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Resumen 

Esta investigación tiene como objetivo demostrar la influencia del curado del 

concreto en clima frío en la resistencia a compresión f´c=210 kg/cm² juliaca-2022., 

presenta un enfoque cuantitativo de tipo aplicada con un diseño cuasi experimental, 

se consideró como población de estudio al concreto de resistencia f´c=210 kg/cm² 

y como muestra el vaciado del pavimento rígido de la obra “Mejoramiento del 

servicio de la infraestructura vial urbana II etapa en la urbanización Taparachi 

primer sector de la ciudad de Juliaca, Provincia de San Román - Puno- Jrs. 

Venezuela, Guatemala, Honduras, Montevideo, Ecuador y Ovalo Periodista 

(segunda etapa)”, además de un total de 51 especímenes de concreto conformado 

por tres grupos de 17 probetas cada uno, un grupo sometido a condiciones de 

temperatura controlada de 20°C – 25°C, un segundo grupo curado en condiciones 

in situ, y un tercer grupo sumergido y curado en condiciones in situ, de los 

resultados se concluye que el desarrollo de resistencia mediante madurez es 

influenciada negativamente por variaciones de temperatura en frio hasta en un 

33.31%, 32.08%, 31.00%, 28.33% y 27.61% a las edades de 01, 03, 07, 14, 28 días 

respectivamente, con respecto a una muestra curada en condiciones controladas 

de temperatura. 

 

Palabras clave: Madurez del concreto, resistencia a compresión, clima frio, 

condición de curado, concreto f´c=210 kg/cm².  
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Abstract 

The objective of this research is to demonstrate the influence of the variation of cold 

curing in the development of compressive strength due to maturity of the concrete 

f’c=210 kg/cm²    , it presents a quantitative approach of an applied type with a quasi-

experimental design, it was considered as a study population to the concrete of 

resistance f’c=210 kg/cm²     and as shown by the emptying of the rigid pavement of 

the work "Improvement of the urban road infrastructure service II stage in the 

Taparachi urbanization first sector of the city of Juliaca, Province from San Roman 

- Puno- Jrs. Venezuela, Guatemala, Honduras, Montevideo, Ecuador and Ovalo 

Periodista (second stage)”, in addition to a total of 51 concrete specimens made up 

of three groups of 17 specimens each, one group subjected to controlled 

temperature conditions of 20°C – 25°C, a second group cured under in situ 

conditions, and a third group submerged and cured under in situ conditions, from 

the results it is concluded that the development of resistance through maturity is 

negatively influenced by cold temperature variations up to 33.31 %, 32.08%, 

31.00%, 28.33% and 27.61% at the ages of 01, 03, 07, 14, 28 days respectively, 

with respect to a sample cured under controlled temperature conditions. 

 

Keywords: Concrete maturity, compressive strength, cold weather, curing 

condition, concrete f’c=210 kg/cm².
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I. INTRODUCCIÓN 

En las ciudades con temperatura frígida como en la ciudad de Juliaca del 

departamento de Puno – Perú, lugar donde se realizó el presente estudio, durante 

la ejecución de partidas de concreto no se analiza la variación de condición de 

curado expuesta a temperatura atmosférica durante el proceso de endurecimiento 

y la influencia de estas bajas temperaturas en el desarrollo, desenvolvimiento y/o 

evolución de la resistencia a compresión calculado por el método de madurez del 

concreto, limitando el panorama real del concreto en relación a la determinación de 

resistencia a esfuerzos de compresión en tiempo real, para luego ser sometidas a 

trabajos post - colocación, en ese sentido Gómez & Sergio (2006) indican que la 

temperatura inicial luego de ser elaborado el concreto es fundamental en la 

resistencia de estos a compresión.   

 

Por otro lado, Según Villafuerte (2019) es necesario realizar el monitoreo de 

temperatura de la zona de trabajo en la colocación del concreto, para buscar el 

rango óptimo con respecto al horario de colocado de concreto (p. 107), en ese 

entender, no se tiene un análisis del desenvolvimiento de la resistencia del concreto 

a partir de datos térmicos de agua de curado y atmosféricos para su 

implementación en la adecuada toma de decisiones respecto al avance de obra lo 

que es necesario para el mejor desenvolvimiento en el área profesional de la 

ingeniería civil. 

 

Este trabajo académico abordó, el influjo de la temperatura ambiente a la que se 

expone el agua de curado sobre la estimación de resistencia a esfuerzos del 

concreto de diseño f´c=210 kg/cm², esto determinado a través del método de 

madurez calibrado con el ensayo de resistencia a compresión, todo ello en la ciudad 

de Juliaca en el año 2022, formulándose, para este fin, la pregunta: ¿Cuál es la 

influencia del curado del concreto en clima frío en la resistencia a compresión 

f´c=210 kg/cm² juliaca-2022? 

 

Por otro lado, Mariak et al. (2019) Hace mención a que en la actualidad los registros 

de temperatura de hormigón en estado fresco y endurecido ya no solo son utilizados 
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como medio de información sobre gradientes térmicos, por el contrario, posibilitan 

la estimación del soporte del concreto en intervalos de tiempo en base a su 

temperatura de curado, y presentan una amplia gama de usos en relación a los 

tradicionales métodos de prueba que se vienen realizando en las construcciones. 

Una breve reseña histórica es la planteada por Anahue & Mallqui, (2017) el método 

de madurez fue perfeccionado por primera vez por los años de 1950 en Inglaterra 

a causa de los efectos de la temperatura y periodo de curado en la resistencia del 

concreto. Los primeros investigadores tomaron como premisa que a edades 

tempranas el concreto in-situ tenía comportamientos distintos en ambientes fríos y 

cálidos, es así que Nurse y Saul, desarrollan el método de madurez para entender 

el progreso de resistencia del concreto en obra en relación a la temperatura y el 

tiempo (p. 13). 

 

Dentro de la realidad problemática se presenta uno de los antecedentes del 

expuesto por Nandhini & Karthikeyan (2021) en su artículo de investigación 

denominado “The early-age prediction of concrete strength using maturity models: 

a review” realizó una revisión de métodos de estimación de resistencia a 

compresión en edades iniciales del concreto, estudiando los hallazgos derivados 

de distintos estudios que utilizan la técnica de madurez para calcular el soporte a 

compresión del concreto en la zona de ejecución. Se da a entender que existen 

pocos conceptos o estudios respecto a la mejora de resistencia del concreto en 

edades tempranas, no muchas investigaciones han estimado de manera fiable y 

comprobada el soporte a compresión del concreto al principio de su proceso de 

fraguado analizando la temperatura. 

 

Por otro lado, otro antecedente del problema es el descrito por Quispe (2021) que 

recomendó no ejecutar con concreto en invierno por las bajas temperaturas que 

afectan la resistencia del mismo, todo esto en la ciudad de Puno (p. 57). En este 

entender, si de manera estricta la variación de temperatura afecta a la resistencia, 

la estimación de la misma se verá afectada también, de acuerdo a Gómez & Sergio 

(2006) la variación de resistencia, es decir, la ganancia o pérdida de ella, será 

mayor si se realiza en briquetas curadas in situ por las características ambientales 

de la obra (p. 61). 
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Además, según Zhengxiang et al. (2019) la madurez puede estimar con precisión 

las propiedades de soporte a la fractura del concreto expuesto a diferentes 

circunstancias de curado con un error estimado de 6% considerando factores como 

humedad de curado y temperatura, de esta manera evaluar su influencia en las 

propiedades de fractura del concreto, para validar estos modelos de predicción, 

estos investigadores realizaron una serie de fracturas considerando temperaturas 

de curado de (5°C, 20°C, 40°C Y 60°C) y humedades relativas de (30%, 50%, 70% 

y 98%).  

 

Para poder comprender por qué es válido el método de madurez Gamba et al. 

(2019) estableció que la resistencia a compresión en edades tempranas y el valor 

máximo alcanzado después de 28 días de curado, utilizando ensayos no 

destructivos basados en el método de Nurse-Saul, cuyo ensayo consiste en una 

relación lineal entre el método de madurez y un intervalo de tiempo, realizó 

mediciones utilizando 12 sondas de temperatura implementadas en un conjunto de 

cuatro lotes de probetas, con resistencias diferentes para cada lote, las que fueron 

sometidas a ensayos de compresión cada 24 horas para de esa manera 

comprender la conducta del concreto en el proceso de curado en un escenario de 

28 días, llegando al desenlace de que los datos conseguidos mediante el método 

de madurez o método de Nurse-Saul son válidos con un porcentaje de error < 10%, 

durante edades tempranas sin embargo en edades mayores a los 10 días de curado 

el error no supera el 5%, por otra parte se determina que pasadas las 52 horas de 

vertido el concreto la temperatura tiende a estabilizarse, teniendo posteriormente 

valores de aumentos y reducción de temperatura pequeños. 

 

Por otro lado, otro antecedente fue el estudio de Bassim & Issa (2020) donde utilizó 

el método de madurez según las normas (ASTM C1074) para determinar la 

resistencia del concreto de pavimentos y parches de cemento portland en la etapa 

inicial de apertura de tránsito, su investigación es de tipo experimental utilizando 

cuatro mezclas de concreto, una para pavimento y tres para parches de concreto, 

donde se elaboraron 266 cilindros sometidos con curados a temperatura ambiente 

y temperaturas frías , para luego realizar ensayos de compresión y flexión a edades 
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que varían desde 12 horas a 28 días, enfatizando el uso de datos de temperatura 

para la aplicación de un método analítico para estimaciones de resistencia del 

concreto con bajo índice de error, concluyendo que el método de madurez es 

menos preciso para estimar resistencias en edades iniciales que se presentaron 

dentro del día 01 de edad del concreto para pavimentos y mezclas de parche. 

 

Para poder comprender cuáles son los errores del método de madurez Bassim & 

Issa (2020) establecen que los datos experimentales del método de madurez 

muestran que pasados 12 horas los valores f´c y f´r obtenidos mediante el método 

de madurez sobreestimaron los resultados de laboratorio en 103% y 28% 

respectivamente lo cual demuestra que durante dicha etapa el método de madurez 

es bastante sensible. Sin embargo, se pudieron obtener estimaciones de 0% error 

con cambios significativos de temperatura de curado. 

 

Es necesario aclarar además que el espesor de la estructura influye en la variación 

de temperatura de acuerdo a lo estudiado por Tekle et al. (2021) que utiliza el 

método de madurez para estimar en el concreto, el soporte a esfuerzos de 

compresión sometidos a climas fríos a una edad temprana de curado, en esta 

investigación se elaboraron losas de concreto en condiciones reales con la 

integración de sensores de temperatura al interior de cada losa para luego ser 

sometidas a climas agresivos de frío en edades iniciales de curado, las cifras de 

temperatura obtenidos de los sensores se emplearon para calcular el soporte del 

concreto a compresión mediante la madurez del mismo, y fueron comparadas con 

muestras de núcleos extraídos mediante perforaciones las que fueron sometidas a 

ensayos de compresión a las 24 y 72 horas de colado el concreto, por otra parte se 

elaboraron 250 cilindros de dos espesores y curados en condiciones similares a la 

losa, en esta investigación concluyen que el espesor de losa influye en la variación 

de temperatura a lo largo de su profundidad. 

 

De igual manera Tekle et al. (2021) estableció el por qué usar el método de madurez 

en climas fríos estableciendo que la técnica de madurez sobreestima las 

resistencias a edades iniciales y lo subestima en edades más tardías, el método de 

madurez mostró resultados más similares a los ensayos de extracción de núcleos 
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bajo condiciones de clima frío, mostrando que puede ser un método más eficiente 

en comparación a los ensayos de rotura de cilindros tradicionales para 

evaluaciones de resistencia en edades tempranas de condiciones invernales. 

 

Así mismo, según lo estudiado por Fladr & Broukalova (2019) el tratamiento térmico 

tiene un efecto positivo en el aumento del soporte del concreto a compresión en la 

fase inicial de maduración del concreto, y que dicho tratamiento puede acelerar la 

obtención de altas resistencias a compresión, pero no el valor final, estos 

investigadores analizaron el influjo del grado térmico de curado en el soporte a 

compresión de concretos de alto rendimiento, elaborando cuatro lotes de muestras 

de concreto, 30 cubos de concreto por cada lote de los cuales cada grupo fue 

curado a temperaturas diferentes de 80°C, 50°C, 20°C y 10°C, curado a muy alta 

temperatura, alta temperatura, condiciones normales, y condiciones invernales 

correspondientemente controlando las temperaturas establecidas de cada 

condición de curado, se ensayaron a compresión y tracción tres cubos a edades de 

1, 3, 7, 14, y 28 días, siendo el principal parámetro de referencia la resistencia a 

compresión que siempre fue medido en cubos de 100x100x100 mm, sus resultados 

mostraron que el espécimen curado a temperatura de 80°C tubo una mayor 

resistencia en el día 1, sin embargo este resultado es bastante menor a la edad de 

3 días. 

Por otra parte, según Fladr & Broukalova (2019) indicó que la temperatura ideal 

para obtener un 30% de mejor resistencia a compresión a corto plazo en los 

primeros 7 días de curado es de 50°C, sin embargo, el tratamiento de temperatura 

a 10°C para su estudio fue solo referencial, esperando un aumento aletargado en 

la obtención de resistencia, pero dichas muestras mostraron mayores cifras de 

resistencia al periodo de 28 días.  

 

Por su parte Mariak et al. (2019) Concluyó que la ganancia de resistencia a lo largo 

del tiempo está íntimamente relacionada con la temperatura a edades tempranas, 

en su estudio se utilizaron cubos curados a 5°C que adquirieron una resistencia 

media de 6.9 MPa y las probetas curadas a 35°C que adquirieron 47,3 MPa, la 

resistencia más alta después de 14 días fue 90.1 MPa lograda por la muestra 

curada a temperatura normal 20°C ± 2°C siendo ligeramente inferior la muestra 
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curada a 35°C con 88.7 MPa. para la estimación de soporte a compresión se trabajó 

dos etapas, la primera para obtener una curva de calibración en función a 

mediciones de temperatura en base a la norma ASTM C1074 elaborándose 15 

probetas cilíndricas equipando dos muestras con detectores de temperatura en el 

núcleo de cada una, se mide la temperatura máxima cada 30 min durante las 

primeras 48 horas, posteriormente este parámetro puede ser de una hora, las 

probetas fueron curadas a temperatura ambiente 20°C ± 2°C, los 13 especímenes 

sin los sensores se sometieron a ensayos de compresión cada 1,3,7,14 y 28 días 

de curado. 

 

El problema general de esta investigación fue: ¿Cuál es la influencia del curado del 

concreto en clima frío en la resistencia a compresión f´c=210 kg/cm² juliaca-2022?, 

tanto el problema general como esta investigación se sustentan debido a que en la 

zona de estudio no se analiza la variación del curado a temperatura ambiental 

durante el proceso de endurecimiento, además de la influencia de bajas 

temperaturas en el desarrollo de resistencias por madurez del concreto y su 

capacidad para la determinación constante de soporte de esfuerzos. 

 

Los problemas específicos fueron: ¿Cuál es la influencia del curado de probetas de 

concreto sumergidas en agua, expuestas a variación de temperatura atmosférica 

en clima frío en la resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-

2022?, ¿Cuál es la influencia del curado no sumergido del concreto colocado en el 

pavimento rígido, expuesto a variación de la temperatura atmosférica en clima frío 

en la resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022?, Y por 

último ¿Cuál es la influencia del curado de probetas de concreto no sumergidas en 

agua, expuestas a variación de temperatura atmosférica en clima frío en la 

resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022? 

 

La importancia del estudio se respaldó en las siguientes razones: Primero que la 

presente tuvo la justificación práctica de contribuir con estrategias de uso valido y 

confiable para mejorar la toma de disposiciones durante procesos constructivos en 

climas frígidos, con la estimación constante del soporte a compresión en la 
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ejecución de partidas críticas de construcción y así beneficiar a los profesionales 

del rubro en la ciudad de Juliaca. 

 

Por su parte la Justificación teórica de este estudio fue que esta investigación es 

obrada a fin de cooperar con el conocimiento existente sobre el influjo de las 

variaciones de curado expuesto a temperatura ambiental en condiciones reales de 

obra y su efecto en la determinación constante de la capacidad de soporte a 

compresión del concreto, utilizando como instrumento el índice de madurez, cuyos 

resultados podrán registrarse para tener un diagnóstico que sirva para futuras 

investigaciones. 

 

Por otro lado, se tuvo una justificación metodológica donde se aplica el método de 

madurez al ser un método no destructivo para estimar constantemente el soporte 

del concreto a compresión bajo circunstancias reales de temperatura en obra. 

 

En la presente investigación como objetivo general se tiene, demostrar la influencia 

del curado del concreto en clima frío en la resistencia a compresión f´c=210 kg/cm² 

juliaca-2022. 

 

Así mismo, los objetivos específicos planteados fueron: primero, Demostrar la 

influencia del curado de probetas de concreto sumergidas en agua, expuestas a 

variación de temperatura atmosférica en clima frío en la resistencia a compresión 

del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022; segundo, Demostrar la influencia del 

curado no sumergido del concreto colocado en el pavimento rígido, expuesto a 

variación de la temperatura atmosférica en clima frío en la resistencia a compresión 

del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022; y tercero, Demostrar la influencia del 

curado de probetas de concreto no sumergidas en agua, expuestas a variación de 

temperatura atmosférica en clima frío en la resistencia a compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022. 

 

Las hipótesis de esta investigación fueron las siguientes: El curado del concreto en 

clima frío influye de manera negativa en la resistencia a compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm² juliaca-2022; como hipótesis especificas se presenta: primero, El 
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curado de probetas de concreto sumergidas en agua, expuestas a variación de 

temperatura atmosférica en clima frío influye de manera negativa en la resistencia 

a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022; segundo, el curado no 

sumergido del concreto colocado en el pavimento rígido, expuesto a variación de la 

temperatura atmosférica en clima frío influye de manera negativa en la resistencia 

a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022; y tercero, el curado de 

probetas de concreto no sumergidas en agua, expuestas a variación de 

temperatura atmosférica en clima frío influye de manera negativa en la resistencia 

a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022. 

 

Las limitaciones para esta investigación fueron que no se determina la temperatura 

ambiente óptima puesto que esta está sujeta a la temperatura atmosférica natural, 

además de que las restricciones establecidas por el gobierno del Perú, por 

situaciones de pandemia durante la realización del trabajo de investigación ha sido 

otra limitación del estudio.  

 

Las delimitaciones fueron que la presente investigación no analiza temperaturas de 

curado optimas debido a que se tienen las variables de temperaturas de curado 

afectadas por la temperatura atmosférica y temperatura de curado normalizado, de 

esta manera se delimita otras temperaturas de curado que podrían ser óptimas para 

el desarrollo de resistencia a compresión del concreto por el método de madurez; 

por otro lado, la presente investigación estuvo delimitada solo en la zona sur del 

Perú específicamente la ciudad de Juliaca, además de haber sido realizada 

tomando la temperatura ambiente solo de los meses de marzo abril y mayo. 
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II. MARCO TEÓRICO  

La repercusión de la temperatura ambiente en el calor de hidratación, curado y la 

manera en la que este interviene en el desarrollo de resistencia a compresión ha 

sido tema de interés y estudio durante los últimos años, en este capítulo se expone 

la documentación y literatura encontrada donde se explica todas las teorías 

relacionadas al tema que han valido como base de la presente investigación.  

 

En seguida se presenta los antecedentes, artículos e investigaciones científicas en 

el ámbito internacional donde se tiene: Ebensperger et al. (2020) en su artículo de 

investigación titulada “Determinación de la temperatura datum para la aplicación de 

la madurez en climas fríos” donde se plantea como objetivo principal estudiar el 

clima (frio) y su influencia en la estimación de resistencia del concreto in-situ 

utilizando la técnica de madurez. El cual fue realizado con sensores de temperatura 

en las infraestructuras de la empresa concremag S.A. de la localidad de Punta 

Arenas de chile, donde se presentan condiciones climáticas de frio alcanzándose 

una temperatura mínima registrada de -4°C. Como muestras se realizaron 2 series 

de probetas cilíndricas según la norma NCh1017, la primera fue destinada a 

condiciones de curado controlado y una segunda serie sometido a condiciones de 

curado ambiente (intemperie) para luego ser sometidos a ensayos de compresión 

a las edades de 1,3,5,7 y 28 días. De igual manera se realizó el colocado de 

concreto en cancha protegiendo una mitad con lana mineral y mantas de protección 

geotextil, dejando la otra mitad no protegidas, todas las series de probetas 

mantenidas en la intemperie también fueron protegidas con el mismo patrón; se 

insertaron sensores de temperatura tipo SmartRock2 en dos probetas de cada serie 

como en ambas secciones de concreto en cancha, es así que se obtienen los 

siguientes resultados; el concreto en cancha y los cilindros protegidos continuaron 

con su proceso de fraguado y ganancia de resistencia aun en condiciones de 

temperatura ambiente menores a -0°C  alcanzando valores de 30MPa a 28 días de 

curado, efecto que no fue considerado por el método de madurez por considerar 

una temperatura datum de 0°C en sus cálculos, pero se observa que el concreto es 

capaz de continuar su hidratación y generar resistencia a pesar que su calor de 

hidratación este por debajo de los 0°C. En dicha investigación se concluye que la 

utilización de una temperatura datum igual a To=0°C como se presenta en la norma 
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chilena NCh3565, no brinda resultados de resistencia reales en condiciones 

climáticas frígidas generando una subestimación de un 40% en edades tempranas 

a 7 días y de un 20% para resistencias a edades de 28 días; y se propone el uso 

de los siguientes valores variables de temperatura datum para tales condiciones, 

To=-10°C hasta los 7 días o edades tempranas y To=-5°C para estimar la 

resistencia del concreto a edades tardías a 28 días. 

 

Gamba et al. (2019) en su artículo de científico titulado “Application of maturity 

method to estimate compressive strength of mass concrete” tienen como objetivo 

determinar la obtención de resistencia del concreto en edades tempranas y el valor 

máximo alcanzado después de 28 días de curado, utilizando ensayos no 

destructivos basados en el método de Nurse-Saul. Las mediciones se realizaron 

utilizando 12 sondas de temperatura implementadas en un conjunto de cuatro lotes 

de probetas, con resistencias diferentes para cada lote, las que fueron sometidas a 

ensayos de compresión cada 24 horas, para de esa manera comprender el 

comportamiento del concreto durante el proceso de curado en un escenario de 28 

días, llegándose a la conclusión de que los datos conseguidos mediante el método 

de madurez o método de Nurse-Saul son válidos con un porcentaje de error menor 

al  10%, durante edades tempranas, sin embargo en edades mayores a los 10 días 

de curado el error no supera el 5%, por otra parte se determina que pasadas las 52 

horas de vertido el concreto la temperatura tiende a estabilizarse, teniendo 

posteriormente pequeños valores de aumentos y reducción de temperatura. 

 

Biruk Hailu et al. (2021) en su artículo de investigación denominado “Use of maturity 

method to estimate early age compressive strength of slab in cold weather” donde 

tienen como objetivo de su investigación estudiar el desempeño del método de 

madurez in-situ utilizado para estimar en el concreto el soporte a compresión 

sometido a climas de frio a una edad temprana de curado, en esta investigación se 

elaboraron losas de concreto en condiciones reales con la integración de sensores 

de temperatura al interior de cada losa, para luego ser sometidas a climas agresivos 

de frío en edades iniciales de curado, los datos de temperatura obtenidos de los 

sensores se emplearon para evaluar la resistencia a compresión del concreto 

empleando el método de madurez, y fueron comparadas con muestras de núcleos 
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extraídos mediante perforaciones las que fueron sometidas a ensayos de 

compresión a las 24 y 72 horas de colado el concreto, por otra parte se elaboraron 

250 cilindros de dos espesores y curados en condiciones similares a la losa, los 

resultados mostraron que el método de madurez sobreestima la resistencia en 

menos de un 10 % a los ensayos de núcleos extraídos, sin embargo los ensayos 

tradicionales de rotura de cilindros de concreto aun después de ser curados en 

condiciones similares, sobreestimaron los resultados en un 40% dándole una mayor 

confiabilidad a la aplicación del método de madurez en dichas condiciones, en esta 

investigación se concluye que el espesor de losa influye en la variación de 

temperatura a lo largo de su profundidad, de igual manera el método de madurez 

sobreestima las resistencias a edades iniciales y lo subestima en edades más 

tardías, el método de madurez mostró resultados más similares a los ensayos de 

extracción de núcleos bajo condiciones de clima frio, mostrando que puede ser un 

método más eficiente en comparación a los ensayos de rotura de cilindros 

tradicionales para evaluaciones de resistencia en edades tempranas de 

condiciones invernales. 

 

Fladr & Broukalova (2019) en su artículo de investigación denominado “Influence of 

curing temperature on the mechanical properties of high-performance concrete” 

tienen como objetivo investigar la influencia de la temperatura de curado en la 

resistencia del concretos de alto rendimiento, así mismo, en su procedimiento 

experimental elaboraron cuatro lotes de muestras de concreto, 30 cubos de 

concreto por cada lote y utilizando el mismo diseño de mezcla para su elaboración, 

de los cuales cada grupo fue curado a temperaturas diferentes de 80°C, 50°C, 20°C 

y 10°C, curado a muy alta temperatura, alta temperatura, condiciones normales, y 

condiciones invernales correspondientemente, los especímenes reposaron dos 

horas una vez elaborados para luego ser sumergidos en agua incluido el molde de 

acero y controlar la temperaturas establecidas de cada condición de curado, se 

ensayaron a compresión y tracción tres cubos a edades de 1, 3, 7, 14, y 28 días, 

siendo el principal parámetro de referencia la resistencia a compresión que siempre 

fue medido en cubos de 100x100x100 mm, sus resultados mostraron que el 

espécimen curado a temperatura de 80°C tubo una mayor resistencia en el día 1, 

sin embargo este resultado es bastante menor a la edad de 3 días, llegando a la 
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conclusión que el tratamiento térmico brinda un efecto positivo en el aumento de 

soporte a compresión en la fase inicial de maduración del concreto, y que dicho 

tratamiento puede acelerar la obtención de altas resistencias a compresión, pero 

no el valor final de resistencia a compresión, la temperatura ideal para obtener un 

30% de mejor resistencia a compresión a corto plazo en los primeros 7 días de 

curado es de 50°C, sin embargo el tratamiento de temperatura a 10°C fue solo 

referencial, esperando un aumento aletargado en la obtención de resistencia, pero 

dichas muestras mostraron mayores cifras de resistencia en un período de 28 días.  

  

Mariak et al. (2019) en su artículo de investigación titulado “Maturity curve for 

estimating the in-place strength of high performance concrete” tiene como objetivo 

describir el método de madurez y su precisión para estimar la resistencia de 

concreto en función a su fraguado y madurez, tomando como muestra el concreto 

de alto rendimiento para un puente extradosado, hace mención a que en la 

actualidad los registros de temperatura de hormigón en estado fresco y endurecido 

ya no solo son utilizados como medio de información sobre gradientes térmicos, 

por el contrario posibilitan el cálculo de la resistencia del concreto en intervalos de 

tiempo en base a su temperatura de curado, y presentan una amplia gama de usos 

en relación a los tradicionales métodos de prueba que se vienen realizando en las 

construcciones, así mismo,  para la estimación de soporte a compresión se trabajó 

en dos etapas, la primera para obtener una curva de calibración en función a 

mediciones de temperatura en base a la norma ASTM C1074 elaborándose 15 

probetas cilíndricas equipando dos muestras con sensores de temperatura 

colocadas en cada probeta, se mide la temperatura máximo cada 30 min durante 

las primeras 48 horas, posteriormente este parámetro puede ser de una hora, las 

probetas fueron curadas a temperatura ambiente 20°C ± 2°C, los 13 especímenes 

sin los sensores se sometieron a ensayos de compresión cada 1,3,7,14 y 28 días 

de curado; la conclusión de su investigación fue, que la ganancia de resistencia a 

lo largo del tiempo está íntimamente relacionada con la temperatura a edades 

tempranas, los cubos curados a 5°C alcanzaron a una resistencia media de 6.9 

MPa y las probetas curadas a 35°C alcanzaron 47,3MPa, la resistencia más alta 

después de 14 días fue 90.1 MPa lograda por la muestra curada a temperatura 
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normal 20°C ± 2°C siendo ligeramente inferior a la muestra curada a 35°C con 88.7 

MPa. 

 

En el ámbito nacional Mamani & Chambi (2020) en su tesis denominada “Influencia 

del calor de hidratación en concreto a bajas temperaturas, dosificado con cemento 

comercializados en la ciudad de Juliaca” presenta como objetivo principal 

determinar el influjo de las bajas temperaturas en el calor de hidratación del 

concreto y estas a su vez en las propiedades desarrolladas. La metodología de 

estudio fue cuantitativa de tipo correlacional y de diseño no experimental al no 

manipularse las variables por ensayos estándares de laboratorio y medir los efectos 

causados por bajas temperaturas en las propiedades del concreto, como población 

y muestra se consideraron especímenes de concreto realizados con diferentes 

marcas de cemento IP de la zona y obtiene como resultados que a temperaturas 

de -5°C el cemento de denominación Wari desarrolla 38.19 cal/gr a comparación 

de temperaturas de 5°C donde se obtuvo 30.44 cal/gr concluyendo de esa manera 

que, el aumento de silicato tricalcico (C3S) reduce el calor de hidratación a bajas 

temperaturas, sin embargo contribuye con la resistencia obtenida durante edades 

iniciales, así mismo un 24% de silicato dicalcico (C2S) ayuda a la ganancia de 

resistencia a edades posteriores. 

 

Anahue & Mallqui (2017) en su tesis denominada “Índice de madurez a edades 

tempranas y resistencia a compresión para diseño de mezcla de pavimento rígido 

fc´245 kg/cm2, ciudad cusco 2016” presenta el objetivo principal de establecer la 

relación existente entre el índice de madurez con las propiedades mecánicas del 

concreto en función a historiales de temperatura desarrollados internamente en el 

concreto. La metodología empleada fue cuantitativa de tipo tecnológica por el 

propósito y científica por el nivel de discernimiento y un diseño correlacional. Y 

establece como población especímenes de concreto y selecciona su muestra con 

86 especímenes cilíndricos de concreto y 62 vigas de concreto, en dicho estudio se 

elabora el índice de madurez tanto en escenarios de laboratorio como en 

escenarios in situ durante un tiempo de 70 y 50 días correspondientemente, a 

diferentes edades y utilizando sensores para registrar los historiales de temperatura 

del concreto en intervalos de un minuto y determinar la resistencia mediante el 
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método de madurez. Sus resultados señalaron que dicho método es aplicable para 

determinar la resistencia con mayor eficacia sobre todo a mayores edades si el 

proceso de curado en condiciones in situ es realizado de manera óptima y 

concluyen que la temperatura es un influyente principal para estimar la resistencia 

del concreto mediante el método de madurez, sobre todo a edades iniciales para 

diseños de mezcla f´c=245 Kg/cm², de igual manera señalan que el curado y el 

tiempo en el que este se realiza es una variable que cuantifica la temperatura 

desarrollada por el concreto y por ende influye en la resistencia mecánica del 

mismo. 

 

Seguidamente se contempla todas las teorías y enfoques conceptuales 

relacionados con el tema de investigación. 

 

TEMPERATURA AMBIENTE: Según Coronado et al. (2019) nos dice que el 

cemento es fuertemente influenciado por la temperatura y humedad que presenta, 

estas a su vez están relacionadas a condiciones como la temperatura del ambiente, 

radiación solar y humedad relativa que fluctúan en los ciclos diurnos y varían 

constantemente. Con lo antes mencionado se condiciona que los comportamientos 

de hidratación del concreto en campo son muy diferentes a las realizadas en 

laboratorio donde a menudo son adiabáticas e isotérmicas y no se refleja el proceso 

de hidratación in-situ.    

Figura 1.  

Esquema de los Intercambios de Temperatura del Concreto con el Ambiente 

 

Fuente: Coronado E., (2019, p.35.) 
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Anahue & Mallqui, (2017) menciona que las distribuciones disparejas de 

temperaturas a lo largo de la masa de concreto cuando tienen secciones masivas 

como puede ser el caso de pavimento generan gradientes de temperatura en el 

mismo. Los efectos térmicos ambientales en este tipo de estructuras pueden 

generar este diferencial de temperatura en el concreto,  

 

CALOR DE HIDRATACIÓN DEL CONCRETO: Se denomina calor de hidratación a 

la reacción química exotérmica del material cementicio al tener contacto con el agua 

de la mezcla y durante el proceso de curado del concreto (Chen et al., 2021, p.1). 

además Tareen et al., (2019) nos dicen que cuando se agrega agua a la mezcla, 

comienza el proceso de hidratación y se da inicio a la reacción química del disilicato, 

trisilicato, aluminato y sus componentes, por lo que la temperatura de hidratación 

del concreto aumenta rápidamente durante las primeras horas de vertido hasta dos 

días después, para posteriormente mantenerse constante (p.8). durante este 

proceso exotérmico se genera silicato cálcico hidratado en forma de tobermorita 

gel, originado por los componentes del cemento portland lo cual produce el 

aumento de calor liberado en el concreto (Alarcon & Mendez, 2019, p.5).  

Tabla 1.  

Componentes del Cemento Portland 

Oxido Formula Abreviatura  

Silicato tricálcico 3CaO SiO2 C3S 

Silicato dicálcico 2CaO SiO2 C2S 

Aluminato tricálcico 3CaO AL2O3 C3A 

Ferroaluminato tetracálcico 4CaO Fe2O3 AL2 O3 C4AF 

Fuente: Mamani y chambi (2020, p.23). 

Este proceso exotérmico conocido también como proceso de hidratación del 

cemento portland, genera el desarrollo de resistencia del hormigón y es 

dependiente de factores que contemplan la temperatura de curado teniendo este 
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un efecto significativo en la resistencia obtenida (Nandhini & Karthikeyan, 2021, 

P.2). Esta reacción exotérmica del concreto puede producir grandes cantidades de 

calor liberado durante el proceso de curado, especialmente en los primeros días 

después de haberse realizado el hormigonado, además Liu et al., (2020) mencionan 

que dichos cambios de temperatura pueden causar fisuras térmicas no solo en 

estructuras de hormigón en masa, sino también en losas de hormigón relativamente 

delgadas (p.2) es así que el calor de hidratación es la que fundamentalmente se 

relaciona con la estructura interna de la pasta de cemento, su adherencia con los 

agregados en las mezclas de concreto y la resistencia que se genera. Por esta 

razón, garantizar el correcto proceso químico de este elemento es fundamental 

para el desarrollo y resistencia final del concreto.  

 

PROCESO DEL CALOR DE HIDRATACIÓN: Según Mamani & Chambi (2020) el 

proceso de desarrollo del  calor de hidratación en un principio es muy rápido y con 

el trascurso de las horas o días es paulatinamente más lenta, presentándose en las 

siguientes etapas: 

 

La primera es denominada etapa plástica; y es la etapa en la que primeramente 

reaccionan los aluminatos tricalcicos seguidamente de los silicatos, y en un estado 

de plasticidad se forma hidróxido de calcio; la segunda etapa es denominada como 

fraguado inicial, en la cual se da inicio a la perdida de plasticidad, siendo esta la 

fase donde se evidencia la reacción exotérmica y se genera el calor de hidratación, 

y a medida que se hidratan los silicatos se rigidiza más la mezcla, esta etapa 

aproximadamente dura 03 horas; una tercera etapa denominada como fraguado 

final; se da al finalizar el proceso del fraguado inicial y es donde se observa un 

endurecimiento avanzado, la tobermorita conforma un ensamble definitivo de sus 

partículas, y se observa en forma de endurecimiento.  

 

Es así que se da paso a una etapa final conocida como endurecimiento; que es el 

estado final de la pasta, los componentes del cemento ya han reaccionado y se han 

fusionado con los agregados; a partir de este momento inicia la progresiva y lenta 

adquisición de resistencia a lo largo del tiempo. 
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CALOR DE HIDRATACIÓN EN CLIMA FRÍGIDO: Según NTP E-060 se considera 

clima frio a las temperaturas ambientales que están por debajo de 5 ° C en cualquier 

periodo del año. 

 

El equilibrio entre el calor de hidratación del concreto y su interacción con la 

temperatura del medio ambiente, es determinante para el desarrollo de fraguado 

en la estructura de concreto. El entorno puede ser una fuente adicional de calor o 

aletargar el proceso de calor de hidratación en temperaturas más bajas (Coronado 

et al., 2019, p.18). 

 

Mamani & Chambi, (2020) mencionan que, la temperatura a la cual se origina la 

reacción exotérmica afecta en la velocidad del desarrollo de calor de hidratación, 

es decir, a temperaturas más frías el calor de hidratación es tardía y se desarrolla 

lentamente. Sin embargo, a largo plazo el valor del calor de hidratación tiene poco 

efecto, como se muestra en el siguiente cuadro donde se presenta el calor de 

hidratación desarrollado en diferentes temperaturas luego de 72 horas en cuatro 

tipos de cemento portland (p.30) 

Tabla 2. 

 Calor de Hidratación a Diferentes Temperaturas Luego de 72 Horas  

Tiempo de Cemento 

4°C 24°C 32°C 41°C 

Cal/g J/g Cal/g J/g Cal/g J/g Cal/g J/g 

I 36.9 154 68 285 73.9 309 80 335 

III 52.9 221 83.2 348 85.3 357 93.2 390 

IV 25.7 108 46.6 195 45.8 192 51.2 214 

Fuente: Mamani y Chambi (2020, p.31) 

El concreto a secuela de las bajas temperaturas presenta una baja importante de 

la reacción química exotérmica o calor de hidratación durante su etapa de 

endurecimiento o fraguado inicial, afectando la evolución de resistencia del 

concreto tanto en edades tempranas como tardías. 
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Cuando se contempla un descenso de temperatura del ambiente significativo, 

considerado por debajo de los 4°C de temperatura, podría interrumpirse el proceso 

de fraguado, por otra parte, con el congelamiento los enlaces para la hidratación se 

bloquea la reacción química del cemento correspondiente al calor de hidratación, 

es decir, se rompen los enlaces establecidos por los geles de cemento hidratado; 

esto se traduce en menores aumentos de temperatura en el elemento de hormigón 

a edades tempranas (Woo et al., 2017, p.2). 

 

Liu et al., (2020) nos dicen que es necesario el análisis del hormigonado en regiones 

de clima frio, y los efectos que este conlleva a la resistencia del concreto, para ello 

la determinación de temperatura del hormigón en diferentes edades de su 

desarrollo de hidratación es de suma importancia, ya que un cálculo aproximado de 

la evolución de temperatura del concreto conduciría a predicciones inexactas he 

inseguras para la estimación de resistencia a compresión (p.3). 

 

Mamani & Chambi (2020) realizaron estudios de la influencia del clima frígido en la 

resistencia del concreto en la localidad de Juliaca, y mencionan que es el proceso 

de endurecimiento inicial del concreto en donde es más vulnerable a los cambios 

de temperatura externos que se pueden presentar, impidiendo las reacciones 

químicas de los componentes del cemento. Y se menciona que a temperaturas -

5°C el concreto f¨c=210 Kg/cm² reduce su resistencia hasta en un 10.10% a los 28 

días. 

Figura 2 

Temperatura Promedio en Juliaca - 2022 
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 Fuente: Senamhi – Juliaca. 

Tareen et al., (2019) mencionan que en temporadas bajas de vertido de hormigón, 

los efectos de la temperatura de congelamiento en el proceso de obtención de 

resistencia del concreto deben tenerse en cuenta y especificar la temperatura de 

referencia a la cual debería de mantenerse un medio de curado adecuado (p.8).  

 

Chidiac & Shafikhani (2019) nos dicen que el desarrollo de propiedades del 

concreto depende fundamentalmente del grado de hidratación que este desarrolle, 

además que esta característica es influenciada por factores externos que deberían 

ser correctamente cuantificados (p.31). 

 

CURADO EN CLIMA FRÍGIDO: Los ensayos de resistencia se hacen con el 

supuesto de que el concreto realiza su proceso de curado bajo un régimen de 100% 

de humedad relativa es decir sumergidos en agua, que es superior a las 

condiciones reales de curado de la mayoría de hormigones colocados en obra, 

sobreestimando el desarrollo de resistencia real de las estructuras, que están en 

un entorno atmosférico in situ (Sun et al., 2021, p.2). Es bien sabido, que la 

temperatura de curado afecta tanto la tasa de desarrollo de propiedades en el 

concreto como el valor final de resistencia (Klausen et al., 2022, p.2).  

Sin embargo las propiedades del concreto se estudian comúnmente en condiciones 

de curado estándar o condiciones de curado constante de temperatura, la literatura 
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relacionada con el desarrollo de propiedades del concreto curado a condiciones de 

temperatura real son muy escasos (Han & Zhang, 2018, p.2).  

 

Guo et al., (2017) mencionan que en las regiones frías, el concreto puede estar 

sometido a ciclos de congelamiento y descongelamiento teniendo repercusiones 

negativas en la resistencia y durabilidad del hormigón, a diferencia de los 

pavimentos asfalticos, la reparación de fallas del pavimento rígido requieren más 

tiempo y son más costosas (p.1). 

 

Las discrepancias entre la temperatura real y la temperatura objetivo a la cual se 

cura una mezcla de concreto podrían explicar el desarrollo lento de calor de 

hidratación en las muestras de hormigón, de igual manera se podría hacer un 

análisis para explicar el contraste entre la temperatura atmosférica y la temperatura 

dentro de una plataforma de concreto en el entorno in situ (Li et al., 2021, p.4); es 

así que la principal motivación para el análisis del desarrollo de resistencia a 

compresión del concreto en función a la temperatura de curado es el interés de los 

contratistas para aumentar la certeza, calidad y optimización de obras en 

construcción (Kuryłowicz-Cudowska et al., 2020, p.2). 

 

La resistencia a la compresión del hormigón depende de la hidratación del cemento 

y se ve muy afectada por la temperatura en estaciones invernales, por tal motivo el 

desarrollo de resistencia se ve frenado por las bajas temperaturas. En 

consecuencia, las medidas para obtener la resistencia requerida a la edad 

planificada son importantes para llevar a cabo el trabajo sin impedimentos 

(Taniguchi et al., 2022, p.117). 

 

Klausen et al. (2022) también nos mencionan que si bien el tipo de agregado no 

muestra una influencia significativa en el desarrollo de la temperatura, las 

condiciones de temperatura invernales por el contrario tienen una gran influencia 

en el desarrollo del calor de hidratación del concreto durante el curado (p.4). 

Por otra parte Ortiz Lozano, (2005) nos dice que la temperatura inicial del concreto 

es un elemento importante para el desarrollo de temperatura final o máxima del 

concreto, cuando se tiene una temperatura inicial de concreto elevada, mayor será 
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la máxima temperatura alcanzada por el concreto. Se recomienda que la 

temperatura inicial del concreto no supere los 32°C y no esté por debajo de los 4°C, 

de ser el caso es recomendable llevar un control de temperaturas del concreto 

durante esos lapsos de tiempo. 

 

MADUREZ DEL CONCRETO: Existen métodos de ensayo no destructivos basados 

en la reacción exotérmica (calor de hidratación), durante el contacto de los 

componentes del cemento con el agua, siendo uno de ellos el método de madurez 

(Gamba et al., 2019). 

 

La madurez del concreto es un método desarrollado donde se determina la relación 

entre temperatura de calor de hidratación del concreto vs el tiempo de curado y de 

esa manera estimar el desarrollo de resistencia del concreto mediante el control in 

situ de temperaturas en tiempo real (Ustabaş & Deşik, 2021, p.3). 

 

Para el caso del cemento portland la teoría de madurez, está estrechamente ligada 

al desarrollo y ganancia de resistencia del concreto, de tal manera que si incluso se 

presenta variaciones de temperatura y tiempo de curado, la resistencia será la 

misma si la madurez es idéntica (Jin et al., 2017, p.991). 

Figura 3.  

Esquema del Modelo de Madurez de Nurse-Saúl 

 

Fuente: Elaboración propia  
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ÍNDICE DE MADUREZ: Jiménez (2015) lo define como un indicador de madurez o 

resistencia que es calculado mediante un historial de temperaturas de la mezcla 

por el tiempo (°C*h) (p.25). 

 

TEMPERATURA DATUM: se define como el dato de temperatura estimado por 

debajo de la cual el concreto ya no genera resistencia, que se presenta en la 

ecuación de Nurse-Saul aplicado al método de madurez. 

  

Ebensperger et al. (2020) nos dicen que el concreto ya no genera resistencia a una 

determinada temperatura producto del alto a la reacción química exotérmica del 

cemento (p.84).  

 

Generalmente el valor utilizado es de 0°C, como lo recomienda la norma ASTM C 

1074,2011 y la NTP 339.217 sin embargo, para condiciones de curado y fraguado 

en condiciones de clima frio, es recomendable considerar un valor adaptado a la 

situación para casos de estimación de resistencia.   

 

Algunos investigadores han dado diversos valores de temperatura datum como: 

Saul (1951) recomienda utilizar una temperatura datum de -10.5°C; Carino & Lew  

(2004) recomienda utilizar una temperatura datum de -10°C; por otra parte la Norma 

ASTM C 1074 nos dice que debemos utilizar una temperatura datum de 0°C cuando 

la temperatura de curado está dentro de los 0°C - 40°C. según Plowman (1956) a 

temperaturas de -12°C el concreto deja de ganar resistencia. 

 

COMO FUNCIONA EL MÉTODO DE MADUREZ: Cuando se vierte el hormigón en 

el sitio de construcción, la resistencia es determinada mediante ensayos 

tradicionales de laboratorio, sin embargo en estas condiciones el concreto se 

mantiene en piscinas de curado y no representa las verdaderas situaciones de 

desarrollo de resistencia en campo (Ustabaş & Deşik, 2021, p.2). 

 

La desventaja de este enfoque es la inferencia requerida sobre la resistencia del 

hormigón de la estructura basado en los resultados de las pruebas de curado de 
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muestras en condiciones completamente diferentes a las del concreto en una 

estructura real (Mariak et al., 2019, p.2). 

 

la temperatura de desarrollo de calor de hidratación después de haberse realizado 

el colocado del concreto, es la característica clave para determinar la curva de 

madurez y estimar la resistencia del concreto (Tareen et al., 2019, p.8). 

 

La función de madurez de Nurse-Saul asume que la ganancia de resistencia del 

concreto es de forma lineal con respecto a la temperatura, y define como la madurez 

o resistencia del concreto el área bajo la curva del gráfico de la temperatura 

desarrollada por el concreto vs el tiempo transcurrido. Es significativo mencionar 

que es en este caso donde se requiere introducir una temperatura datum (To), 

considerada como la temperatura por debajo de  la cual se asume que el concreto 

deja de ganar resistencia (Bornand, 2018). 

Figura 4.  

Esquema de la Función de Madurez de Nurse-Saúl, Temperatura vs Tiempo 

 

Fuente: Esbensperger, et al.,(2020, p.85) 

Anahue & Mallqui, ( 2017) nos dicen que es representado como la suma de la 

temperatura promedio para el tiempo transcurrido, menos la temperatura datum 

multiplicada por el tiempo o edad de interés. 

𝑴(𝒕) = 𝜮[𝑻 − 𝑻𝒐] ∗ ∆𝐭 
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Las diferentes incertidumbres de campo hacen que el concreto sea susceptible a 

estimaciones de resistencia imprecisas sobre todo durante las primeras etapas de 

curado, es importante manejar estos factores y evitar fallas prematuras producidas 

por un concreto inmaduro. (Tareen et al., 2019, p.2). 

 

La aplicación del método de madurez es muy importante para garantizar la 

seguridad estructural, especialmente, durante la fase de construcción, en edades 

tempranas (Velay-Lizancos et al., 2018, p.312).  

Para la construcción de vías rápidas, o trabajos de concreto in situ, debe haber un 

método para predecir con relativa precisión el desarrollo de resistencia para 

regímenes de curado en condiciones variables de temperatura en edades 

tempranas (Soutsos & Kanavaris, 2020, p.2). 

 

COMO SE USA EL MÉTODO DE MADUREZ PARA ESTIMAR LA RESISTENCIA 

DEL CONCRETO: Jiménez (2015) nos dice que; una vez establecidos los índices 

de madurez y los datos de resistencia, estos se utilizan para estimar la resistencia 

del concreto curado bajo cualquier condición de temperatura en el área de trabajo. 

 

El método de madurez implica realizar pruebas de laboratorio para así determinar 

una correlación entre la resistencia y la madurez de la mezcla de concreto a usarse 

en una estructura. La relación resistencia - madurez es una expresión matemática 

que convierte el historial de temperatura de desarrollo de calor de hidratación en un 

índice de madurez (Russell, 2019, p.35). 

 

La correlación se consigue fabricando cilindros de concreto, con el diseño de 

mezcla a utilizarse en obra, y la colocación de sensores de temperatura en el interior 

de cada espécimen de manera que quede en el centro de cada probeta, para 

Dónde: 

 M(t): índice de madurez, (°C-horas o °C-días) 

 T: Promedio de temperatura en cada intervalo de Tiempo (°C) 

 To: Temperatura Datum (°C) 

 Δt: Intervalos de tiempo (horas – días) 
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proceder con el registro y realizar un historial de temperaturas vs el tiempo 

transcurrido de curado; los sensores de temperatura inalámbricos integrados miden 

el desarrollo de hidratación es decir, el historial de temperatura del concreto para 

estimar la resistencia temprana usando el método de madurez, el área gráfica de 

temperatura experimentada por un espécimen en un periodo de tiempo de curado, 

y predecir la resistencia mediante la función de madurez de Nurse – Saul (Tareen 

et al., 2019, p.3).  

 

Una vez realizado todos los registros y obtención de datos correspondientes se 

procede a los ensayos de rotura de los especímenes en edades establecidas y 

obtener la resistencia alcanzada por cada espécimen. Mediante las funciones de 

madurez presentadas anteriormente, se evalúa la madurez o resistencia con el uso 

de los registros de temperatura, los cuales se recomienda ser realizados en 

intervalos de tiempo entre hora y media o menor durante las primeras 48 horas, 

pudiéndose incrementar el periodo para el resto del tiempo de curado (Mariak et 

al., 2019, p.2). 

 

Con la obtención de los datos de temperatura y resistencia a compresión de 

cilindros, se realiza la gráfica de resistencia a compresión vs madurez; para 

predecir la resistencia del concreto utilizando la madurez, plowman propuso el 

siguiente logaritmo (Kamkar & Eren, 2017, p.2). 

 

𝑺 = 𝒂 + 𝒃 ∗ 𝑳𝒐𝒈[𝑴] 

calibración 

 

La teoría de la madurez y el concepto del grado de hidratación pueden describir 

bien el comportamiento de fluencia bajo el efecto de la temperatura, y la precisión 

es adecuada para una edad muy temprana (Zhu et al., 2021, p.6). 

Dónde  

 S: resistencia a compresión del concreto 

 M: es el índice de madurez del concreto  

 a y b: son los coeficientes de regresión lineal obtenidos mediante la 
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Figura 5. 

Esquema del Procedimiento de Estimación de Resistencia del Concreto Mediante 

el Método de Madurez 

 

Fuente: Tareen et al, (2019, p.8) 

Figura 6.  

Esquema de la Relación Madurez- Resistencia del Método de Madurez  

 

Fuente: Elaboración propia  

El desarrollo y ganancia de resistencia del concreto se manifiesta como el dato de 

más interés para la realización de trabajos en medio de procesos constructivos, 

este desarrollo de resistencia se puede monitorear durante las primeras edades 

mediante la temperatura del concreto, para mezclas típicas, el proceso de 

desarrollo de calor de hidratación se completa alrededor del 85% dentro de los 

primeros 28 días de curado (Ghahri Saremi & Goulias, 2020, p.2). 
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3.1. Tipo y diseño de investigación  

Tipo de investigación: Este trabajo de investigación fue de tipo Aplicada, 

denominada también por Escudero & Cortez, (2018) como investigación práctica 

por tomar en cuenta los objetivos y efectos prácticos del conocimiento, esto debido 

a que a pesar de tener bastante información teórica sobre madurez del concreto e 

información de temperaturas promedio en la zona de estudio sobre la problemática 

lo importante como investigadores fueron los efectos prácticos del estudio 

demostrando la influencia del curado del concreto en clima frío en la resistencia a 

compresión f´c=210 kg/cm² juliaca-2022. 

 

Diseño de investigación:  Este trabajo de investigación tiene como diseño al Cuasi 

Experimental que según Hernández et al., (2010) es diferente a los pre 

experimentos debido a que si se tiene un grado de control sobre las variables y 

diferente a los experimentos puros debido a que la aleatoriedad de los grupos 

estudiados ya viene constituida por condiciones que no se vinculan directamente 

con el experimento, los grupos de briquetas tomados para la presente investigación 

fueron extraídos de los camiones mixer, es decir que los agrupamientos vienen 

definidos por las condiciones de obra y no algún método de selección aleatoria, 

esto va relacionado con la concepción citada por Manterola & Otzen, (2015) que 

indica que la asignación aleatoria no se da, y son los investigadores quieres 

establecen a que grupo se le dan las diferentes condiciones de intervención, que 

en nuestro caso nosotros como investigadores determinamos sobre los grupos ya 

compuestos a que grupo se le brindará el curado como muestra patrón, curado no 

sumergido in situ, curado sumergido in situ, curado no sumergido in situ - 

pavimento. 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable cuantitativa independiente: curado de concreto en clima frío; de la cual su 

definición conceptual es: El curado de concreto en clima frio consiste en la variación 

de la condición de curado a temperatura atmosférica natural denominada por 

III. METODOLOGÍA 
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(Mamani & Chambi, 2020) como la temperatura circundante del aire, en zonas con 

climas fríos. 

 

Dimensión operacional: Variación de la condición de curado a temperatura 

atmosférica en zona frígida se midió a partir de la temperatura del entorno de curado 

y la temperatura del entorno atmosférico y a través del calor de hidratación a partir 

del método de madurez; las que tienen los siguientes Indicadores: la dimensión del 

entorno de curado tuvo como indicador la temperatura de curado, la dimensión de 

entorno atmosférico tuvo como indicador la temperatura atmosférica y la dimensión 

del método de madurez tuvo como indicadores a la temperatura del calor de 

hidratación, intervalo de tiempo y al índice de madurez. 

 

Escala de medición: La escala de medición para la variable cuantitativa 

independiente Variación De Curado En Frío es la escala de Intervalo debido que 

los indicadores de este son los datos de temperatura, puesto que en la medición de 

temperatura el valor de 0º, como indica Arias,  (2021), si es considerado en la escala 

de intervalo y no indica la ausencia de valor sino que forma parte de la medición a 

diferencia de la escala de razón donde el valor de cero si indica ausencia de 

medición (p.58). 

 

Variable cuantitativa dependiente: resistencia a compresión concreto f`c=210 

kg/cm2. 

 

Definición conceptual: Como indica (Bornand, 2018) es la obtención progresiva 

durante un periodo de tiempo (28 días) de la resistencia a compresión del concreto, 

determinado por el método de madurez, calibrado a partir de los resultados del 

ensayo de resistencia a compresión (p.6) para las diferentes muestras, con un 

diseño de mezclas estándar de concreto premezclado f´c=210 kg/cm².   

 

Dimensión operacional: la resistencia a compresión concreto f`c=210 kg/cm2 se 

midió a partir del ensayo resistencia a compresión de concreto y el método de 

madurez para un diseño de mezclas establecido de f`c=210 kg/cm2, las que tienen 

como Indicadores: La dimensión esfuerzo de compresión tuvo como indicador el 
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esfuerzo y la dimensión del diseño de mezclas tuvo como la relación agua cemento, 

dosificación de cemento, dosificación de agregados, dosificación de agua, 

dosificación de aditivos. 

 

Escala de medición: La escala de medición para la variable cuantitativa 

dependiente Resistencia A Compresión Del Concreto f´c=210 kg/cm² fue la escala 

de Razón debido que los indicadores de la madurez del concreto concluyen en 

determinar la resistencia a compresión para diferentes edades la misma que, como 

indica Arias, (2021) el valor de cero si indica la ausencia de resistencia y no es 

considerado en la escala (p.58), por este motivo esta variable pertenece a la escala 

de Razón. 

3.3. Población, muestra, muestreo. 

Población: Hernández et al., (2010) definió a la población o universo como el 

“conjunto de todos los casos que concuerdan con determinadas especificaciones” 

por lo que en base a esta definición esta investigación estableció como población 

infinita de estudio, el concreto de resistencia f`c=210 kg/cm². 

 

Muestra: Es así que en el presente trabajo de investigación se considera como 

muestra el vaciado de concreto del pavimento rígido de la obra denominada 

“Mejoramiento del servicio de la infraestructura vial urbana II etapa en la 

urbanización Taparachi primer sector de la ciudad de Juliaca, Provincia de San 

Román - Puno- Jrs. Venezuela, Guatemala, Honduras, Montevideo, Ecuador y 

Ovalo Periodista (segunda etapa)”, obra en la que se realiza el vaciado con 

concreto premezclado con características f`c=210 kg/cm², donde además de utilizar 

el concreto colocado in situ, como muestra para el colocado de sensores de 

madurez del concreto, se extrajo un total de 51 probetas de concreto con el 

siguiente detalle: la muestra patrón de 17 probetas de concreto curadas a 

temperatura controlada (15 para  someterlas a compresión y 2 para la colocación 

de Madurimetros); otras 17 probetas de concreto curadas a temperatura ambiente 

sumergida in-situ con la misma subdivisión anterior de 15 y 2; 17 probetas de 

concreto curadas a temperatura ambiente no sumergida in-situ con la misma 

subdivisión anterior de 15 y 2; además del pavimento rígido donde, como ya se 
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había mencionado, se instaló un sensor de calor de hidratación (Madurimetro), todo 

esto de acuerdo a NTP 339.217 donde se establece en el punto 9.4 ensayar 2 

probetas por edad y en caso estas tengan una variación superior al 10% se 

ensayara una 3ra probeta, para este estudio, con fines académicos se realizó el 

promedio de tres briquetas por edad en todos los casos, no superando en ningún 

caso el 10% de capacidad de soporte a compresión entre las tres probetas. 

 

Muestreo: El presente estudio tuvo un muestreo no probabilístico, que según   

Hernández et al., (2010) es aquel muestreo que dependen más de las 

peculiaridades de la investigación y no depende de las probabilidades (p. 176). 

Tabla 3 

Población y Muestra 

Descripción 

Resistencia a Compresión 
Control de 

Temperatura 
Total 01 

días 

03 

días 

07 

días 

14 

días 

28 

días 

Muestra patrón (P) 3 3 3 3 3 2 17 

Muestra no sumergida 

in situ (A) 
3 3 3 3 3 2 17 

Muestra sumergida in 

situ (B) 
3 3 3 3 3 2 17 

Pavimento rígido in situ 

(PV) 
1  

Total muestra: 

Población infinita: 

concreto 

F`c=210kg/cm2 

      51 

Fuente: Elaboración propia. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Las técnicas de recolección de datos son 3: las pruebas estandarizadas, 

instrumentos mecánicos o electrónicos y observación, que según Hernández et al., 

(2010) indican que las pruebas estandarizadas consisten en la medición de 
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variables especificas (p. 261) como lo es la capacidad de soporte a compresión el 

cual sigue procedimientos estandarizados de normas internacionales (ASTM) y 

nacionales (Norma Técnica Peruana), por otro lado la técnica de instrumentos 

mecánicos o electrónicos la cual según aclaran Hernández et al., (2010)son un 

sistema de medición por aparatos (p. 262), aparatos que para la presente tesis 

fueron los Madurimetros los cuales generan y reportan lecturas de manera 

electrónica por lo que se tomó la técnica de instrumentos mecánicos o electrónicos 

para la recopilación de datos, y por último la técnica de observación que según 

Hernández et al., (2010) indican que este método consiste en el apunte metódico, 

fiable y válido de escenarios y comportamientos visibles. 

 

Los instrumentos utilizados para la técnica de recolección de datos denominada 

Pruebas Estandarizadas fueron aquellos establecidos mediante formalidades 

reglamentarias, como son los formatos para la recolección de datos y resultados de 

ensayos de laboratorio, la confiabilidad y validez de estos ensayos fueron definidas 

por los certificados de calibración de estos, los cuales son: 

- Ensayos de resistencia a compresión de concreto. 

El instrumento para la técnica de recolección de datos denominada Instrumentos 

Mecánicos o Electrónicos fueron los Madurimetros, los mismos que reportan 

lecturas de manera electrónica y al ser estos aparatos de un solo uso (una sola 

vida) no requieren calibración, la correcta aplicación de este instrumento es 

valorada mediante el juicio de expertos conocedores de la ficha técnica con la que 

cuentan los Madurimetros, estos instrumentos son: 

- Monitoreo de temperatura en tiempo real para el cálculo de madurez y 

resistencia del concreto. 

El instrumento para la técnica de recolección de datos denominada Observación 

fue la ficha de apunte metódico, fiable y válido de la cual fue determinada su 

confiabilidad y validez a través del juicio de expertos, estos instrumentos son: 

- Registro de curado para especímenes in situ. 

3.5. Procedimientos  

El procedimiento fue el siguiente: 
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El modo de recolección de información fue, primeramente la colocación del sensor 

de temperatura ambiente en obra, luego la extracción de la muestra patrón la que 

consistió en 17 probetas de concreto para ser curadas a temperatura controlada de 

las cuales 15 fueron para  someterlas a compresión y 2 para la colocación de 

Madurimetros, donde para esta muestra fue colocado también el sensor de 

temperatura de curado, luego la extracción de 17 probetas de concreto para ser 

curadas a temperatura ambiente sumergida in-situ de las cuales 15 fueron para  

someterlas a compresión y 2 para la colocación de Madurimetros donde para esta 

muestra también se ha colocado el sensor de temperatura de curado, luego se 

continuó con la extracción de 17 probetas de concreto para ser curadas a 

temperatura ambiente no sumergida in-situ con la misma subdivisión anterior de 15 

para someterlas a compresión y 2 para la colocación de Madurimetros, donde para 

esta muestra también se ha colocado el sensor de temperatura del agua con la que 

se realizó el curado y además se realizó la técnica de recolección de datos 

denominada Observación con la cual se apunta las horas en la que se estuvo 

curando esta muestra no sumergida, por último en el pavimento rígido se instaló un 

sensor de calor de hidratación (Madurimetro) además se realizó la técnica de 

recolección de datos denominada Observación con la cual se apunta las horas en 

la que se estuvo curando esta muestra no sumergida del pavimento rígido. 

 

El modo de control de variables fue: una vez se extrae la muestra patrón se procedió 

a realizar el control de la temperatura de curado para esta muestra, colocando las 

pozas de curado en la cámara de temperatura y fueron colocados los termostatos 

calibrados a 23ºC para mantener las condiciones de temperatura de curado, las 

otras tres muestras denominadas: muestra no sumergida in situ, muestra 

sumergida in situ y muestra de pavimento se encuentran a la intemperie por lo que 

no tuvieron una manipulación de variable. 

 

Las coordinaciones institucionales requeridas para la recolección de datos fueron 

la presentación como tesistas y la solicitud para el acceso a obra dirigido al 

residente de obra Ingeniero Raúl Ramírez Valero el cual emitió su aceptación, 

documento que es adjuntado en los anexos del presente trabajo de investigación   
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3.6. Método de análisis de datos  

Se procedió para el análisis estadístico determinando primeramente si los datos de 

todas las variables de estudio tienen distribución normal, por lo que se realizó la 

prueba de “Kolmogorov-Smirnov Para Una Muestra” además, se realizó la 

comparación para la verificación de la distribución no paramétrica de los datos 

comparando la prueba Kolmogórov-Smirnov con la prueba Shapiro-Wilk, donde se 

demostró que todos los datos tienen una distribución “no normal” es decir tienen 

distribución  no paramétrica, por lo que al ser dos variables numéricas tanto la 

temperatura de curado como la resistencia a compresión, se estableció la prueba 

estadística no paramétrica “Rho de Sperman”, para todas las muestras. 

3.7. Aspectos éticos  

Esta tesis fue elaborada respetando el principio ético de Integridad el cual según 

Amaya & Berrío, (2014) indica que consiste en que las acciones personales 

deberán respetar la veracidad y transparencia. 
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IV. RESULTADOS 

4.1. Registro de temperatura 

El registro de temperatura se realizó mediante sensores SmartRock2 TM, a 

continuación, se muestran los resultados de variación de temperatura registrados 

durante el tiempo de estudio. 

Figura 7.  

Variación de Temperatura Ambiente. 

 

Fuente: Elaboración propia – GIATEC 360. 

INTERPRETACIÓN: En la figura 7 se muestra la variación de temperatura del 

entorno atmosférico que fue Registrado desde el 22 de abril del 2022 a las 12.38 

p.m. por un sensor SmartRock2 en la zona de estudio, Juliaca – Puno – Perú. En 

la figura se observa la variación de temperatura del entorno atmosférico que 

alcanzó una temperatura máxima de 29.22°C y la temperatura mínima registrada 

fue de -2.54°C durante el periodo de estudio, así mismo el gráfico evidenció una 

distribución sinusoidal en el transcurso del día, donde la zona de temperaturas 

máximas fluctúa desde las 12.00 p.m. - 2.00 p.m. y las temperaturas mínimas desde 

la 5.00 a.m. – 7.00 a.m. del día. 
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Figura 8.  

Desarrollo de Calor de Hidratación del Concreto Muestra Patrón (P) 

 

Fuente: Elaboración propia – GIATEC 360. 

INTERPRETACIÓN: En la figura 8 se muestra el registro de temperatura de la 

muestra patrón (P), donde el colocado de concreto en los especímenes fue 

realizado el día 22 de abril del 2022 a las 11.55 a.m. y mediante la utilización de 

sensores SmartRock2 embebidos dentro de 02 especímenes de concreto según 

NTP-339.217, se observó que durante las primeras 24 horas, donde el medio de 

curado fue el entorno atmosférico y a inicios del proceso exotérmico del cemento, 

se presentó el pico de temperaturas más altas registradas con 35.43°C en el sensor 

(1P) y 33.09°C en el sensor (2P), de igual manera, dado el medio de curado a 

temperatura ambiente en este periodo de tiempo se registraron temperaturas 

mínimas de 8.59°C y 9.14°C correspondientemente; posterior a este periodo los 

especímenes fueron sumergidos en agua para un medio de curado controlado 

constante entre 20°C – 25°C. 
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Figura 9.  

Desarrollo de Calor de Hidratación del Concreto en la Muestra (A) 

 

Fuente: Elaboración propia – GIATEC 360. 

INTERPRETACIÓN: En la figura 9 se muestra el registro de temperatura de la 

muestra no sumergida in situ (A), donde el colocado de concreto en los 

especímenes fue realizado el día 25 de abril del 2022 a las 5.00 p.m. y mediante la 

utilización de sensores SmartRock2 embebidos dentro de 02 especímenes de 

concreto según NTP-339.217, se observó que cuando el medio de curado de los 

especímenes es en condiciones ambientales in situ, el desarrollo de calor de 

hidratación fue semejante a las fluctuaciones de temperatura atmosférica registrada 

en el ítem (3A). Así mismo, durante el periodo de prueba de 28 días la temperatura 

máxima de calor de hidratación del concreto registrados en los sensores 1A y 2A 

fueron alrededor de 12.00 - 14.00 horas con 26.49°C y 25.68°C y las temperaturas 

mínimas desde las 5.00 a.m. - 7.00 a.m. con 0.83°C y 0.46°C respectivamente, la 

diferencia del registro de temperaturas entre los sensores es casi insignificante de 

±1°C.  
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Figura 10.  

Desarrollo de Calor de Hidratación del Concreto en la Muestra (B) 

 

Fuente: Elaboración propia – GIATEC 360. 

INTERPRETACIÓN: En la figura 10 se muestra el registro de temperatura de la 

muestra sumergida in situ (B), donde el colocado de concreto en los especímenes 

fue realizado el día 27 de abril del 2022 a las 2.36 p.m. y mediante la utilización de 

sensores SmartRock2 embebidos dentro de 02 especímenes de concreto según 

NTP-339.217, se observó que durante las primeras horas donde el medio de curado 

fue el entorno atmosférico y a inicios del proceso exotérmico del cemento, se 

presenta el pico de temperatura más alto registrado en los sensores 1B y 2B con 

24.3°C y 24.58°C y dado que el medio de curado en este periodo de tiempo fue 

realizado a temperatura ambiente la temperatura mínima registrada fue de 1.9°C y 

1.57°C correspondientemente, posterior a este medio de curado los especímenes 

fueron sumergidos en agua y colocados en condiciones de variación de 

temperatura ambiente in-situ, donde se percibió que la temperatura del medio de 

curado, y el desarrollo de calor de hidratación fluctuaba de acuerdo a los patrones 

del entorno atmosférico, sin embargo, una vez que baja la temperatura después de 

las 24 horas, tanto la temperatura del medio de curado como del desarrollo de calor 

-5

0

5

10

15

20

25

30

2
7
-0

4
-2

2

2
9
-0

4
-2

2

0
1
-0

5
-2

2

0
3
-0

5
-2

2

0
5
-0

5
-2

2

0
7
-0

5
-2

2

0
9
-0

5
-2

2

1
1
-0

5
-2

2

1
3
-0

5
-2

2

1
5
-0

5
-2

2

1
7
-0

5
-2

2

1
9
-0

5
-2

2

2
1
-0

5
-2

2

2
3
-0

5
-2

2

2
5
-0

5
-2

2

2
7
-0

5
-2

2
T

e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
°C

)

Tiempo (Días)

SENSOR (4B) CURADO SENSOR (3B) TEMPERATURA AMBIENTE

SENSOR (1B) SENSOR (2B)



 

38 
 

de hidratación de los especímenes no alcanzan los picos más altos de temperatura 

en comparación con el entorno atmosférico registrados en el ítem (3B), donde a 

partir de ese momento los sensores 1B y 2B registraron una temperatura máxima 

de 20.01°C y 19.86°C y una temperatura mínima de 1.87°C y 1.57°C 

correspondientemente.  

Figura 11. 

Desarrollo de Calor de Hidratación del Concreto en la Muestra (PV) 

 

Fuente: Elaboración propia – GIATEC 360. 

INTERPRETACIÓN: En la figura 11 se muestra el registro de temperatura de la 

muestra  in situ (PV), donde el colocado de concreto fue realizado el día 27 de abril 

del 2022 a las 3.06 p.m. donde se utilizó un sensor inalámbrico SmartRock2 

embebido dentro del pavimento in situ, se registró que el desarrollo de calor de 

hidratación es semejante a las fluctuaciones de temperatura atmosférica. Durante 

el periodo de prueba las temperaturas más elevadas se presentan alrededor de las 

12.00 p.m. – 2.00 p.m. con un pico máximo registrado de 25.05°C y las 

temperaturas mínimas fluctúan desde las 5.00 a.m. – 7.00 a.m. con una 

temperatura mínima registrada de 2.23°C.  
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4.2. Madurez del concreto 

Mediante el registro de temperaturas obtenido de los sensores SmartRock2 hasta 

la edad de 28 días con 2728 registros por muestra a partir de la fecha de activación 

y mediante el Software GIATEC 360, se obtuvo los índices de madurez, que 

representa el valor numérico producto de la temperatura del concreto con el factor 

tiempo, para fines de este estudio se consideró una temperatura datum To=0°C. 

Figura 12. 

Diagrama de Madurez de Nurse-Saul de la Muestra Patrón (P) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 13.  

Desarrollo de Madurez de la Muestra Patrón (P) 

 

Fuente: Elaboración propia – GIATEC 360 
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INTERPRETACIÓN: En la figura 12 y 13 se aprecia el desarrollo de madurez de la 

muestra (P). Se recibió un registro de temperatura del concreto cada 15 minutos a 

partir de la fecha de activación de los sensores 1P y 2P el 22/04/2022 a la 11.48 

a.m. y 11.54 a.m. respectivamente, y el desarrollo de madurez a partir del vaciado 

de concreto a las 11.55 a.m. Así mismo, a la edad de 28 días se alcanzó una 

madurez promedio de 16618.70 (°C*h). 

Figura 14. 

Diagrama de Madurez de Nurse-Saul de la Muestra no Sumergida in situ (A) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 15. 

Desarrollo de Madurez de la Muestra no Sumergida in situ (A) 

 

Fuente: Elaboración propia - GIATEC 360. 
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INTERPRETACIÓN: En la figura 14 y 15 se aprecia el desarrollo de madurez de la 

muestra (A). Se recibió un registro de temperatura del concreto cada 15 minutos a 

partir de la fecha de activación de los sensores 1A y 2A el 25/04/2022 a la 4.37 p.m. 

y 4.28 p.m. respectivamente, y el desarrollo de madurez a partir del vaciado de 

concreto a las 5.00 p.m. Así mismo, a la edad de 28 días se registró una madurez 

promedio de 7665.52 (°C*h). 

Figura 16. 

Diagrama de Madurez de Nurse-Saul de la Muestra Sumergida in situ (B) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 17. 

Desarrollo de Madurez de la Muestra Sumergida in situ (B) 

 

Fuente: Elaboración propia - GIATEC 360. 
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INTERPRETACIÓN: En la figura 16 y 17 se aprecia el desarrollo de madurez de la 

muestra (B). Se recibió un registro de temperatura del concreto cada 15 minutos a 

partir de la fecha de activación de los sensores 1B y 2B el 27/04/2022 a la 2.33 p.m. 

y el desarrollo de madurez a partir del vaciado de concreto a las 4.36 p.m. Así 

mismo, a la edad de 28 días se registró una madurez promedio de 5801.5 (°C*h) 

Figura 18.  

Diagrama de Madurez de Nurse-Saul de la Muestra no Sumergida in situ (PV) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 19. 

Desarrollo de Madurez de la Muestra no Sumergida in situ (PV) 

 

Fuente: Elaboración propia - GIATEC 360. 
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INTERPRETACIÓN: En la figura 18 y 19 se aprecia el desarrollo de madurez de la 

muestra (PV). Se recibió un registro de temperatura del concreto cada 15 minutos 

a partir de la fecha de activación del sensor 1PV el 27/04/2022 a la 3.02 p.m. y el 

desarrollo de madurez a partir de la hora de vaciado de concreto a las 3.06 p.m., 

Así mismo, a la edad de 28 días se registró una madurez promedio de 7678.8 (°C*h) 

4.3. Resistencia a compresión de probetas en laboratorio  

Tabla 4. 

Resistencia de Rotura de Probetas (Kg/cm²) 

Edad 

(días) 

 

Muestra Patrón (P) 
Muestra no sumergida 

In situ (A) 

Muestra sumergida 

In situ (B) 

Ítem 
Resist. 

(Kg/cm2) 

Prom. 

(Kg/cm2) 
Item 

Resist. 

(Kg/cm2) 

Prom. 

(Kg/cm2) 
Item 

Resist. 

(Kg/cm2) 

Prom. 

(Kg/cm2) 

01 

P-10 51.78 

54.87 

A-06 28.72 

29.96 

B-01 25.85 

26.69 P-09 57.25 A-16 30.93 B-05 27.21 

P-14 55.59 A-05 30.23 B-11 27.02 

03 

P-06 115.37 

115.73 

A-04 73.87 

74.88 

B-07 85.45 

85.69 P-08 112.55 A-13 76.36 B-15 86.84 

P-02 119.26 A-02 74.42 B-16 84.78 

07 

P-07 168.65 

173.11 

A-01 138.39 

135.99 

B-08 132.67 

133.20 P-12 175.12 A-03 131.71 B-09 132.50 

P-13 175.56 A-15 137.88 B-17 134.43 

14 

P-04 202.01 

200.91 

A-09 152.27 

148.25 

B-04 185.32 

189.15 P-05 201.32 A-07 145.27 B-10 189.77 

P-11 199.39 A-12 147.21 B-13 192.35 

28 

P-01 276.99 

276.83 

A-08 187.74 

186.31 

B-02 196.31 

196.59 P-03 275.88 A-10 189.07 B-12 198.05 

P-15 277.62 A-11 182.11 B-18 195.40 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: la tabla 4 muestra los resultados obtenidos de los ensayos de 

rotura de probetas en laboratorio, correspondiente a las muestras en diferentes 

condiciones de curado, para el caso de estudio se realizaron la rotura de 03 

especímenes a las edades de 01, 03, 07, 14 y 28 días. 
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Figura 20. 

Comparativa de Resultados de Rotura de Probetas 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: En la figura 20 se observa la curva de evolución típica de 

adquisición de resistencia a compresión de las muestras de concreto obtenidos de 

los ensayos de rotura en laboratorio, donde se observó que para la edad de 28 días 

la muestra patrón (P) presenta una resistencia de 276.83 kg/cm², la muestra no 

sumergida in situ (A) presenta una resistencia de 186.31 kg/cm² y la muestra 

sumergida in situ (B) presenta una resistencia de 196.59 kg/cm². 

Figura 21. 

Desarrollo de Resistencia para un Diseño f´c=210 kg/cm² 

 

Fuente: Elaboración propia 
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INTERPRETACIÓN: En la figura 21 se observa que a los 28 días la muestra patrón 

(P) con un medio de curado controlado de entre 20°C – 25°C, supera la resistencia 

de diseño en un porcentaje de 31.82%, la muestra no sumergida in situ (A) presenta 

un déficit de resistencia de un 11.28% y la muestra sumergida in situ (B) presenta 

un déficit de 6.39%. De igual manera se observa que la muestra (P) supera el 50% 

de resistencia de diseño f´c=210 kg/cm² al día 03, y las muestras (A) y (B) superan 

el 50 % después del día 07. 

4.4. Resistencia estimada mediante el método de madurez de Nurse- Saúl 

Tabla 5. 

Valores Considerados Para la Muestra (P) 

Edad 

(días) 

Fecha y Hora 

de ensayo 

Madurez 

(°C*h) 

R1 

(Kg/Cm²) 

R2 

(Kg/Cm²) 

R3 

(Kg/Cm²) 

Prom.           

(Kg/Cm²) 

Prom. 

(Mpa) 
Verif. 

01 
23/04/2022  

17:15:00 p. m. 
545.98 51.78 57.25 55.59 54.87 5.38 cumple 

03 
25/04/2022  

18:00:00 p. m. 
1725.78 115.37 112.55 119.26 115.73 11.35 cumple 

07 
29/04/2022  

18:00:00 p. m. 
4104.19 168.65 175.12 175.56 173.11 16.98 cumple 

14 
06/05/2022  

17:30:00 p. m. 
8268.05 202.01 201.32 199.39 200.91 19.70 cumple 

28 
20/05/2022  

17:45:00 p. m. 
16618.73 276.99 275.88 277.62 276.83 27.15 cumple 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 22  

Curva de Calibración de la Muestra Patrón (P) 
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Fuente: SmartRock GIATEC 360. 

INTERPRETACIÓN: La figura 22 muestra la curva calibración mediante el ingreso 

de datos de rotura en el software GIATEC 360 en la edad y hora correspondiente 

al ensayo de rotura, para obtener los coeficientes de calibración de la muestra 

patrón (P) curado en condiciones controladas entre 20°C - 25°C obteniendo los 

valores de (a = -33.76) y (b = 14.01) 

Tabla 6. 

Valores Considerados Para la Muestra (A) 

Edad 

(días) 

Fecha y Hora 

de ensayo 

Madurez 

(°C*h) 

R1 

(Kg/Cm²) 

R2 

(Kg/Cm²) 

R3 

(Kg/Cm²) 

Prom.           

(Kg/Cm²) 

Prom. 

(Mpa) 
Verif. 

01 
26/04/2022  

18:15:00 p. m. 
31.44 28.72 30.93 30.23 29.96 2.94 cumple 

03 
28/04/2022  

18:15:00 p. m. 
794.72 73.87 76.36 74.42 74.88 7.34 cumple 

07 
02/05/2022  

19:00:00 p. m. 
1830.88 138.39 131.71 137.88 135.99 13.34 cumple 

14 
09/05/2022  

19:45:00 p. m. 
3878.83 152.27 145.27 147.21 148.25 14.54 cumple 

28 
23/05/2022  

19:00:00 p. m. 
7672.12 187.74 189.07 182.11 186.31 18.27 cumple 

Fuente: Elaboración propia. 



 

47 
 

Figura 23  

Curva de Calibración de la muestra in situ (A) 

 

Fuente: SmartRock GIATEC 360. 

INTERPRETACIÓN: La figura 23 muestra la curva calibración mediante el ingreso 

de datos de rotura en el software GIATEC 360 en la edad y hora correspondiente 

al ensayo de rotura, para obtener los coeficientes de calibración de la muestra no 

sumergida in situ (A) obteniendo los valores de (a = -24.03) y (b = 10.95) 

Tabla 7. 

Valores Considerados Para la Muestra (B) 

Edad 

(días) 

Fecha y Hora 

de ensayo 

Madurez 

(°C*h) 

R1 

(Kg/Cm²) 

R2 

(Kg/Cm²) 

R3 

(Kg/Cm²) 

Prom.           

(Kg/Cm²) 

Prom. 

(Mpa) 
Verif. 

01 
28/04/2022  

16:15:00 p. m. 
301.87 25.85 27.21 27.02 26.69 2.62 cumple 

03 
30/04/2022  

18:45:00 p. m. 
799.33 85.45 86.84 84.78 85.69 8.40 cumple 

07 
04/05/2022  

18:00:00 p. m. 
1693.49 132.67 132.50 134.43 133.20 13.06 cumple 

14 
11/05/2022  

18:15:00 p. m. 
3165.35 185.32 189.77 192.35 189.15 18.55 cumple 

28 
25/05/2022  

16:30:00 p. m. 
5801.50 196.31 198.05 195.40 196.59 19.28 cumple 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 24  

Curva de Calibración de la muestra in situ (B) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: La figura 24 muestra la curva calibración mediante el ingreso 

de datos de rotura en el software GIATEC 360 en la edad y hora correspondiente 

al ensayo de rotura, para obtener los coeficientes de calibración de la muestra 

sumergida in situ (B) obteniendo los valores de (a = -33.76) y (b = 14.01) 

Figura 25 

Desarrollo de resistencia Mediante el Método de Madurez 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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INTERPRETACIÓN: En la figura 25 se observa la curva de resistencia obtenida 

mediante el método de madurez para cada grupo de muestra hasta la edad de 28 

días, donde se observó que las condiciones de curado en condiciones controladas, 

contempla un desarrollo de resistencia superior tanto en edades iniciales como 

tardías, además se observó que el desarrollo de resistencia obtenido de la muestra 

in situ correspondiente al pavimento rígido (PV) calibrado con los coeficientes de la 

muestra sumergida in situ (B), consigue una resistencia superior al calibrado con la 

muestra (P) y la muestra (A). 

Figura 26.  

Desarrollo de Resistencia Mediante el Método de Madurez por Edad   

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: En la figura 26 se observa la comparativa del desarrollo de 

resistencia obtenida mediante el método de madurez para las muestras P, A y B 

hasta la edad de 28 días respecto a la resistencia de diseño f´c=210 kg/cm², donde 

se obtuvo que la muestra patrón sumergida en condiciones controladas (P) registró 

un desarrollo de resistencia más acelerado logrando el 50% de resistencia de 

diseño a la edad de 03 días de curado. La muestra no sumergida curado en 
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condiciones in situ (A) registró un desarrollo de resistencia más aletargada logrando 

el 50% de resistencia de diseño a la edad de 06 días de curado. La muestra 

sumergida curada en condiciones in situ (B) logró el 50% de desarrollo de 

resistencia a la edad de 05 días de curado. 

Figura 27. 

Comparativa de Evolución de Resistencia mediante el Método de Madurez 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: En la figura 27 se observa el porcentaje de desarrollo de 

resistencia obtenida mediante el método de madurez para las edades de 01, 03, 

07, 14 y 28 días de curado, donde se incluye la resistencia obtenida del pavimento 

Rígido in situ (PV) calibrado con los coeficientes de las muestras P, A y B. 

Así mismo, a la edad de 28 días la muestra patrón superó la resistencia de diseño 

en un 21.68%, la muestra (A) no alcanzó la resistencia de diseño con un déficit del 

11.92%, la muestra (B) no alcanzó la resistencia de diseño con un déficit de 2.6%. 
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un 88.19% de la resistencia de diseño teniendo un déficit de 11.81%, la muestra 

(PV) calibrado con los coeficientes de la muestra B alcanzó un 105.64% de la 

resistencia de diseño superando este en un 5.64%. 

Figura 28.  

Diferencia Respecto a la Muestra Patrón (P) 

 

Fuente: Elaboración propia. 

INTERPRETACIÓN: En la figura 28 se observa el porcentaje de variación de 

resistencias obtenidas mediante el método de madurez a las edades de 01, 03, 07, 
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presentó una diferencia de -27.61%, la muestra (B) presentó una diferencia de -

19.95%, la muestra (PV) calibrado con los coeficientes de la muestra P presentó 

una diferencia de -18.27%, la muestra (PV) calibrado con los coeficientes de la 

muestra A presentó una diferencia de -27.52%, la muestra (PV) calibrado con los 

coeficientes de la muestra B presentó una diferencia de -13.19%. 
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4.5. Resultados estadísticos  

Se procedió para el análisis estadístico, determinando en primer lugar, si los datos 

de todas las variables de estudio tienen distribución normal, por lo que se realizó la 

prueba de “KOLMOGOROV-SMIRNOV PARA UNA MUESTRA” con las siguientes 

hipótesis propias de esta prueba:  

Con Nivel de significancia  𝐴𝑙𝑓𝑎 = 5% = 0.05, es decir: que se tiene un intervalo de 

confianza para la media del 95%. 

𝐻0: Si p-valor >= Alfa: Tiene distribución normal. 

𝐻1: Si p-valor < Alfa: No tiene distribución normal. 

Se toman estas hipótesis de prueba “Kolmogorov Smirnov” de todas las muestras 

de la siguiente manera: 

Tabla 8.  

Prueba de Kolmogorov - Smirnov Para la Muestra patrón (P) 

  

SENSOR 1P 

MUESTRA 

PATRÓN - 

TEMPERATURA 

DE CALOR DE 

HIDRATACIÓN 

SENSOR 1P 

MUESTRA 

PATRÓN - 

MADUREZ 

DEL 

CONCRETO 

SENSOR 1P 

MUESTRA 

PATRÓN - 

DESARROLLO 

DE 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 2P 

MUESTRA 

PATRÓN - 

TEMPERATURA 

DE CALOR DE 

HIDRATACIÓN 

SENSOR 2P 

MUESTRA 

PATRÓN - 

MADUREZ 

DEL 

CONCRETO 

SENSOR 2P 

MUESTRA 

PATRÓN - 

DESAROLLO 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 3P 

MUESTRA 

PATRÓN - 

VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA 

AMBIENTE 

SENSOR 3P 

MUESTRA 

PATRÓN - 

MADUREZ 

TEÓRICA DE 

LA VARIACIÓN 

DE 

TEMPERATURA 

AMBIENTE 

SENSOR 4P 

MUESTRA 

PATRÓN - 

VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA 

DE CURADO 

NO EXPUESTO 

A 

TEMPERATURA 

ATMOSFÉRICA 

SENSOR 4P 

MUESTRA 

PATRÓN - 

MADUREZ 

TEÓRICA DE 

LA VARIACIÓN 

DE 

TEMPERATURA 

DE CURADO 

N 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 

Parámetros 

normalesa,b 

Media 24.4365 8232.9121 19.3935 24.5882 8272.9839 19.4051 11.7883 4190.3139 24.0292 8054.8682 

Desv. 

Desviación 
2.47730 4863.43110 5.96155 2.28882 4895.45471 6.00480 6.66787 2308.82719 2.69446 4812.72795 

Máximas 

diferencias 

extremas 

Absoluto 0.259 0.059 0.148 0.283 0.058 0.149 0.083 0.063 0.366 0.059 

Positivo 0.176 0.059 0.148 0.256 0.058 0.149 0.083 0.063 0.250 0.059 

Negativo -0.259 -0.057 -0.136 -0.283 -0.057 -0.136 -0.079 -0.062 -0.366 -0.057 

Estadístico de prueba 0.259 0.059 0.148 0.283 0.058 0.149 0.083 0.063 0.366 0.059 

Sig. asintótica(bilateral) ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c 

a. La distribución de prueba es normal. 

b. Se calcula a partir de datos. 

c. Corrección de significación de Lilliefors. 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

INTERPRETACIÓN: Para la muestra patrón, la significancia asintótica bilateral para 

todos los sensores es igual a 0.000 por lo que se rechazó la hipótesis nula y se 

acepta la 𝐻1: No tiene distribución normal, para el nivel de significancia de 0.05; 

entonces para ese valor de Alfa los datos de los sensores de la muestra patrón no 

tienen distribución normal por lo que su distribución es no paramétrica. 
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Tabla 9. 

Prueba de Kolmogorov - Smirnov Para la Muestra Sumergida in situ (B) 

  

SENSOR 1B 

MUESTRA 

SUMERGIDA IN 

SITU - 

TEMPERATURA 

DE CALOR DE 

HIDRATACIÓN 

SENSOR 1B 

MUESTRA 

SUMERGID

A IN SITU - 

MADUREZ 

DEL 

CONCRETO 

SENSOR 1B 

MUESTRA 

SUMERGIDA 

IN SITU - 

DESARROLL

O DE 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓ

N 

SENSOR 2B 

MUESTRA 

SUMERGIDA IN 

SITU - 

TEMPERATUR

A DE CALOR 

DE 

HIDRATACIÓN 

SENSOR 2B 

MUESTRA 

SUMERGID

A IN SITU - 

MADUREZ 

DEL 

CONCRETO 

SENSOR 2B 

MUESTRA 

SUMERGIDA 

IN SITU - 

DESARROLL

O DE 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓ

N 

SENSOR 3B 

MUESTRA 

SUMERGIDA IN 

SITU - 

VARIACIÓN DE 

TEMPERATUR

A AMBIENTE 

SENSOR 3B 

MUESTRA 

SUMERGIDA IN 

SITU - 

MADUREZ 

TEÓRICA DE 

LA VARIACIÓN 

DE 

TEMPERATUR

A AMBIENTE 

SENSOR 4B 

MUESTRA 

SUMERGIDA IN 

SITU - 

VARIACIÓN DE 

TEMPERATUR

A DE CURADO 

EXPUESTO A 

TEMPERATUR

A 

ATMOSFÉRICA 

SENSOR 4B 

MUESTRA 

SUMERGIDA IN 

SITU - 

MADUREZ 

TEÓRICA DE 

LA VARIACIÓN 

DE 

TEMPERATUR

A DE CURADO 

N 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 

Parámetros 

normalesa,b 

Media 8.6702 3103.6752 15.2996 8.6397 3092.8897 15.2964 11.0596 3958.8478 7.0710 2608.2774 

Desv. 

Desviación 
2.68536 1675.97649 4.96858 2.80072 1663.62889 4.94102 6.75663 2203.83119 3.02579 1351.24145 

Máximas 

diferencias 

extremas 

Absoluto 0.082 0.066 0.142 0.117 0.066 0.142 0.089 0.069 0.138 0.066 

Positivo 0.082 0.056 0.142 0.117 0.056 0.142 0.089 0.055 0.138 0.056 

Negativo -0.052 -0.066 -0.132 -0.065 -0.066 -0.132 -0.078 -0.069 -0.093 -0.066 

Estadístico de prueba 0.082 0.066 0.142 0.117 0.066 0.142 0.089 0.069 0.138 0.066 

Sig. asintótica(bilateral) ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c 

a. La distribución de prueba es normal. 

b. Se calcula a partir de datos. 

c. Corrección de significación de Lilliefors. 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

INTERPRETACIÓN: Para la muestra sumergida in situ, la significancia asintótica 

bilateral para todos los sensores es igual a 0.000 por lo que se rechazó la hipótesis 

nula y se acepta la 𝐻1: No tiene distribución normal, para el nivel de significancia 

de 0.05; entonces para ese valor de Alfa los datos de los sensores de la muestra 

sumergida in situ no tienen distribución normal por lo que su distribución es no 

paramétrica. 

Tabla 10.  

Prueba de Kolmogorov - Smirnov Para la Muestra no Sumergida in situ (A) 

  

SENSOR 1A 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN 

SITU - 

TEMPERATURA 

DE CALOR DE 

HIDRATACIÓN 

SENSOR 1A 

MUESTRA 

NO 

SUMERGID

A IN SITU - 

MADUREZ 

DEL 

CONCRETO 

SENSOR 1A 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA 

IN SITU - 

DESARROLL

O DE 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓ

N 

SENSOR 2A 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN 

SITU - 

TEMPERATUR

A DE CALOR 

DE 

HIDRATACIÓN 

SENSOR 2A 

MUESTRA 

NO 

SUMERGID

A IN SITU - 

MADUREZ 

DEL 

CONCRETO 

SENSOR 2A 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA 

IN SITU - 

DESARROLL

O DE 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓ

N 

SENSOR 3A 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN 

SITU - 

VARIACIÓN DE 

TEMPERATUR

A AMBIENTE 

SENSOR 3A 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN 

SITU -  

MADUREZ 

TEÓRICA DE 

LA VARIACIÓN 

DE 

TEMPERATUR

A AMBIENTE 

SENSOR 4A 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN 

SITU -  

VARIACIÓN DE 

TEMPERATUR

A DE CURADO 

EXPUESTO A 

TEMPERATUR

A 

ATMOSFÉRICA 

SENSOR 4A 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN 

SITU -  

MADUREZ 

TEÓRICA DE 

LA VARIACIÓN 

DE 

TEMPERATUR

A DE CURADO 

N 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 

Parámetros 

normalesa,b 

Media 11.2994 3850.6854 13.8170 11.4251 3886.0226 13.8417 11.2794 4005.9040 11.0110 3917.6244 

Desv. 

Desviación 
5.33981 2280.79833 4.41976 5.71296 2311.16324 4.45488 6.68966 2249.72751 6.61905 2195.01589 

Absoluto 0.078 0.072 0.143 0.086 0.072 0.144 0.092 0.065 0.096 0.065 

Positivo 0.078 0.072 0.143 0.086 0.072 0.144 0.092 0.060 0.096 0.060 
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Máximas 

diferencias 

extremas 

Negativo -0.039 -0.065 -0.134 -0.039 -0.066 -0.135 -0.080 -0.065 -0.074 -0.065 

Estadístico de prueba 0.078 0.072 0.143 0.086 0.072 0.144 0.092 0.065 0.096 0.065 

Sig. asintótica(bilateral) ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c 

a. La distribución de prueba es normal. 

b. Se calcula a partir de datos. 

c. Corrección de significación de Lilliefors. 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

INTERPRETACIÓN: Para la muestra no sumergida in situ, la significancia asintótica 

bilateral para todos los sensores es igual a 0.000 por lo que se rechazó la hipótesis 

nula y se acepta la 𝐻1: No tiene distribución normal, para el nivel de significancia 

de 0.05; entonces para ese valor de Alfa los datos de los sensores de la muestra 

no sumergida in situ no tienen distribución normal por lo que su distribución es no 

paramétrica. 

Tabla 11. 

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para la Muestra no Sumergida In Situ (PV) 

  

SENSOR 1PV 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN 

SITU 

PAVIMENTO - 

TEMPERATURA 

DE CALOR DE 

HIDRATACIÓN 

SENSOR 

1PV 

MUESTRA 

NO 

SUMERGIDA 

IN SITU 

PAVIMENTO 

- MADUREZ 

DEL 

CONCRETO 

SENSOR 1PV 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA 

IN SITU 

PAVIMENTO - 

DESARROLLO 

DE 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 3PV 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN 

SITU 

PAVIMENTO - 

VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA 

AMBIENTE 

SENSOR 3PV 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN 

SITU 

PAVIMENTO -  

MADUREZ 

TEÓRICA DE 

LA VARIACIÓN 

DE 

TEMPERATURA 

AMBIENTE 

SENSOR 4PV 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN 

SITU 

PAVIMENTO - 

VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA 

DE CURADO 

EXPUESTO A 

TEMPERATURA 

ATMOSFÉRICA 

SENSOR 4PV 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN 

SITU 

PAVIMENTO - 

MADUREZ 

TEÓRICA DE 

LA VARIACIÓN 

DE 

TEMPERATURA 

DE CURADO 

N 2728 2728 2728 2728 2728 2728 2728 

Parámetros normalesa,b 

Media 11.4063 4270.6581 14.6212 11.0471 3953.7379 10.7805 3864.1748 

Desv. 

Desviación 
4.74662 2223.82656 3.93190 6.75330 2203.35254 6.68151 2148.20727 

Máximas diferencias extremas 

Absoluto 0.084 0.070 0.157 0.089 0.069 0.094 0.069 

Positivo 0.084 0.058 0.157 0.089 0.055 0.094 0.055 

Negativo -0.053 -0.070 -0.134 -0.078 -0.069 -0.073 -0.069 

Estadístico de prueba 0.084 0.070 0.157 0.089 0.069 0.094 0.069 

Sig. asintótica(bilateral) ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c ,000c 

a. La distribución de prueba es normal. 

b. Se calcula a partir de datos. 

c. Corrección de significación de Lilliefors. 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 
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INTERPRETACIÓN: Para la muestra no sumergida in situ - pavimento, la 

significancia asintótica bilateral para todos los sensores es igual a 0.000 por lo que 

se rechazó la hipótesis nula y se acepta la 𝐻1: No tiene distribución normal, para el 

nivel de significancia de 0.05; entonces para ese valor de Alfa los datos de los 

sensores de la muestra no sumergida in situ - pavimento no tienen distribución 

normal por lo que su distribución es no paramétrica. 

Además, se realizó la comparación para la verificación de la distribución no 

paramétrica de los datos comparando la prueba Kolmogórov-Smirnov con la prueba 

Shapiro-Wilk de la siguiente manera:  

Tabla 12. 

Prueba de Normalidad de la Muestra Patrón (P) 

  
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SENSOR 1P MUESTRA PATRÓN - TEMPERATURA DE CALOR DE HIDRATACIÓN 0.259 2728 0.000 0.663 2728 0.000 

SENSOR 1P MUESTRA PATRÓN - MADUREZ DEL CONCRETO 0.059 2728 0.000 0.953 2728 0.000 

SENSOR 1P MUESTRA PATRÓN - DESARROLLO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 0.148 2728 0.000 0.845 2728 0.000 

SENSOR 2P MUESTRA PATRÓN - TEMPERATURA DE CALOR DE HIDRATACIÓN 0.283 2728 0.000 0.521 2728 0.000 

SENSOR 2P MUESTRA PATRÓN - MADUREZ DEL CONCRETO 0.058 2728 0.000 0.953 2728 0.000 

SENSOR 2P MUESTRA PATRÓN - DESAROLLO RESISTENCIA A COMPRESIÓN 0.149 2728 0.000 0.843 2728 0.000 

SENSOR 3P MUESTRA PATRÓN - VARIACIÓN DE TEMPERATURA AMBIENTE 0.083 2728 0.000 0.949 2728 0.000 

SENSOR 3P MUESTRA PATRÓN - MADUREZ TEÓRICA DE LA VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA AMBIENTE 
0.063 2728 0.000 0.954 2728 0.000 

SENSOR 4P MUESTRA PATRÓN - VARIACIÓN DE TEMPERATURA DE CURADO NO 

EXPUESTO A TEMPERATURA ATMOSFÉRICA 
0.366 2728 0.000 0.525 2728 0.000 

SENSOR 4P MUESTRA PATRÓN - MADUREZ TEÓRICA DE LA VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA DE CURADO 
0.059 2728 0.000 0.953 2728 0.000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

INTERPRETACIÓN: Comparando la prueba Kolmogórov-Smirnov con la prueba 

Shapiro-Wilk para la muestra patrón la significancia asintótica bilateral para todos 

los sensores es ratificada con un valor para ambas pruebas de 0.000 por lo que se 

rechazó la hipótesis nula y se acepta la 𝐻1: No tiene distribución normal, para el 

nivel de significancia de 0.05; entonces para ese valor de Alfa los datos de los 

sensores de la muestra patrón no tienen distribución normal por lo que su 

distribución es no paramétrica en ambas pruebas. 
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Figura 29. 

Distribución no Normal de Variación de Temperatura Ambiente (3P) 

 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

INTERPRETACIÓN: Se demuestra la distribución no normal de manera gráfica a 

través del valor observado de los datos de la variable denominada: Sensor 3P 

muestra patrón – variación de temperatura ambiente. 

Tabla 13.  

Prueba de Normalidad de la Muestra no Sumergida in situ  (A) 

  
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SENSOR 1A MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU - TEMPERATURA DE CALOR DE 

HIDRATACIÓN 
0.078 2728 0.000 0.966 2728 0.000 

SENSOR 1A MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU - MADUREZ DEL CONCRETO 0.072 2728 0.000 0.947 2728 0.000 

SENSOR 1A MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU - DESARROLLO DE RESISTENCIA 

A COMPRESIÓN 
0.143 2728 0.000 0.863 2728 0.000 

SENSOR 2A MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU - TEMPERATURA DE CALOR DE 

HIDRATACIÓN 
0.086 2728 0.000 0.962 2728 0.000 

SENSOR 2A MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU - MADUREZ DEL CONCRETO 0.072 2728 0.000 0.946 2728 0.000 

SENSOR 2A MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU - DESARROLLO DE RESISTENCIA 

A COMPRESIÓN 
0.144 2728 0.000 0.862 2728 0.000 

SENSOR 3A MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU - VARIACIÓN DE TEMPERATURA 

AMBIENTE 
0.092 2728 0.000 0.945 2728 0.000 

SENSOR 3A MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU -  MADUREZ TEÓRICA DE LA 

VARIACIÓN DE TEMPERATURA AMBIENTE 
0.065 2728 0.000 0.953 2728 0.000 

SENSOR 4A MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU -  VARIACIÓN DE TEMPERATURA 

DE CURADO EXPUESTO A TEMPERATURA ATMOSFÉRICA 
0.096 2728 0.000 0.943 2728 0.000 

SENSOR 4A MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU -  MADUREZ TEÓRICA DE LA 

VARIACIÓN DE TEMPERATURA DE CURADO 
0.065 2728 0.000 0.953 2728 0.000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 
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Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

INTERPRETACIÓN: Comparando la prueba Kolmogórov-Smirnov con la prueba 

Shapiro-Wilk para la muestra no sumergida in situ, la significancia asintótica 

bilateral para todos los sensores es ratificada con un valor para ambas pruebas de 

0.000 por lo que se rechazó la hipótesis nula y se acepta la 𝐻1: No tiene distribución 

normal, para el nivel de significancia de 0.05; entonces para ese valor de Alfa los 

datos de los sensores de la muestra no sumergida in situ no tienen distribución 

normal por lo que su distribución es no paramétrica en ambas pruebas. 

Figura 30. 

Grafica de Distribución no Normal de Variación de Temperatura - Muestra (A) 

 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

INTERPRETACIÓN: Se demuestra la distribución no normal de manera gráfica a 

través del valor observado de los datos de la variable denominada: Sensor 4A 

Muestra no sumergida in situ - Variación de temperatura de curado expuesto a 

temperatura atmosférica. 
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Tabla 14. 

Prueba de Normalidad de la Muestra Sumergida in situ (B) 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SENSOR 1B MUESTRA SUMERGIDA IN SITU - TEMPERATURA DE 

CALOR DE HIDRATACIÓN 
0.082 2728 0.000 0.903 2728 0.000 

SENSOR 1B MUESTRA SUMERGIDA IN SITU - MADUREZ DEL 

CONCRETO 
0.066 2728 0.000 0.952 2728 0.000 

SENSOR 1B MUESTRA SUMERGIDA IN SITU - DESARROLLO DE 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
0.142 2728 0.000 0.853 2728 0.000 

SENSOR 2B MUESTRA SUMERGIDA IN SITU - TEMPERATURA DE 

CALOR DE HIDRATACIÓN 
0.117 2728 0.000 0.877 2728 0.000 

SENSOR 2B MUESTRA SUMERGIDA IN SITU - MADUREZ DEL 

CONCRETO 
0.066 2728 0.000 0.953 2728 0.000 

SENSOR 2B MUESTRA SUMERGIDA IN SITU - DESARROLLO DE 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
0.142 2728 0.000 0.853 2728 0.000 

SENSOR 3B MUESTRA SUMERGIDA IN SITU - VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA AMBIENTE 
0.089 2728 0.000 0.950 2728 0.000 

SENSOR 3B MUESTRA SUMERGIDA IN SITU - MADUREZ 

TEÓRICA DE LA VARIACIÓN DE TEMPERATURA AMBIENTE 
0.069 2728 0.000 0.951 2728 0.000 

SENSOR 4B MUESTRA SUMERGIDA IN SITU - VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA DE CURADO EXPUESTO A TEMPERATURA 

ATMOSFÉRICA 

0.138 2728 0.000 0.901 2728 0.000 

SENSOR 4B MUESTRA SUMERGIDA IN SITU - MADUREZ 

TEÓRICA DE LA VARIACIÓN DE TEMPERATURA DE CURADO 
0.066 2728 0.000 0.955 2728 0.000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

INTERPRETACIÓN: Comparando la prueba Kolmogórov-Smirnov con la prueba 

Shapiro-Wilk para la muestra sumergida in situ, la significancia asintótica bilateral 

para todos los sensores es ratificada con un valor para ambas pruebas de 0.000 

por lo que se rechazó la hipótesis nula y se acepta la 𝐻1: No tiene distribución 

normal, para el nivel de significancia de 0.05; entonces para ese valor de Alfa los 

datos de los sensores de la muestra sumergida in situ no tienen distribución normal 

por lo que su distribución es no paramétrica en ambas pruebas. 

 

Figura 31.  

Grafica de Distribución no Normal de Variación de Temperatura - Muestra (B) 
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Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

INTERPRETACIÓN: Se demuestra la distribución no normal de manera gráfica a 

través del valor observado de los datos de la variable denominada: Sensor 4B 

muestra sumergida in situ – variación de temperatura de curado expuesto a 

temperatura atmosférica. 

Tabla 15. 

Prueba de Normalidad de la Muestra Sumergida in situ (B) 

  
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

SENSOR 1PV MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU PAVIMENTO - 

TEMPERATURA DE CALOR DE HIDRATACIÓN 
0.084 2728 0.000 0.965 2728 0.000 

SENSOR 1PV MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU PAVIMENTO - MADUREZ 

DEL CONCRETO 
0.070 2728 0.000 0.951 2728 0.000 

SENSOR 1PV MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU PAVIMENTO - 

DESARROLLO DE RESISTENCIA A COMPRESIÓN 
0.157 2728 0.000 0.834 2728 0.000 

SENSOR 3PV MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU PAVIMENTO - 

VARIACIÓN DE TEMPERATURA AMBIENTE 
0.089 2728 0.000 0.950 2728 0.000 

SENSOR 3PV MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU PAVIMENTO -  MADUREZ 

TEÓRICA DE LA VARIACIÓN DE TEMPERATURA AMBIENTE 
0.069 2728 0.000 0.951 2728 0.000 

SENSOR 4PV MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU PAVIMENTO - 

VARIACIÓN DE TEMPERATURA DE CURADO EXPUESTO A TEMPERATURA 

ATMOSFÉRICA 

0.094 2728 0.000 0.949 2728 0.000 

SENSOR 4PV MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU PAVIMENTO - MADUREZ 

TEÓRICA DE LA VARIACIÓN DE TEMPERATURA DE CURADO 
0.069 2728 0.000 0.951 2728 0.000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

INTERPRETACIÓN: Comparando la prueba Kolmogórov-Smirnov con la prueba 

Shapiro-Wilk para la muestra no sumergida in situ pavimento, la significancia 
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asintótica bilateral para todos los sensores es ratificada con un valor para ambas 

pruebas de 0.000 por lo que se rechazó la hipótesis nula y se acepta la 𝐻1: No tiene 

distribución normal, para el nivel de significancia de 0.05; entonces para ese valor 

de Alfa los datos de los sensores de la muestra no sumergida in situ - pavimento 

no tienen distribución normal por lo que su distribución es no paramétrica en ambas 

pruebas. 

Figura 32. 

Grafica de Distribución no Normal de Variación de Temperatura - Muestra (PV) 

 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

INTERPRETACIÓN: Se demuestra la distribución no normal de manera gráfica a 

través del valor observado de los datos de la variable denominada: Sensor 4B 

muestra no sumergida in situ pavimento – temperatura de calor de hidratación. 

 

Para la prueba de la Hipótesis general se contrastó inicialmente las hipótesis 

específicas donde para la hipótesis específica número uno se tuvo el siguiente 

planteamiento de hipótesis: 

𝐻0: El curado de probetas de concreto sumergidas en agua, expuestas a variación 

de temperatura atmosférica en clima frío no influye en la resistencia a compresión 

del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022. 
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𝐻1: El curado de probetas de concreto sumergidas en agua, expuestas a variación 

de temperatura atmosférica en clima frío influye de manera negativa en la 

resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022. 

Para la contrastación de esta hipótesis se estableció el nivel de significancia  𝐴𝑙𝑓𝑎 =

5% = 0.05: 

Además, al ser dos variables numéricas tanto la temperatura de curado como la 

resistencia a compresión, se estableció la prueba estadística no paramétrica “Rho 

de Spearman”, para esta y todas las demás muestras, al tener distribución no 

normal: 

Tabla 16.  

Rho de Spearman – Hipótesis Especifica uno 

  

SENSOR 1B 

MUESTRA 

SUMERGIDA IN SITU  

DESARROLLO DE 

RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 2B 

MUESTRA 

SUMERGIDA IN SITU  

DESARROLLO DE 

RESISTENCIA A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 3B MUESTRA SUMERGIDA IN SITU 

- VARIACIÓN DE TEMPERATURA AMBIENTE 

Coeficiente de correlación -,148** -,148** 

Sig. (bilateral) 0.000 0.000 

N 2728 2728 

SENSOR 4B MUESTRA SUMERGIDA IN SITU 

- VARIACIÓN DE TEMPERATURA DE 

CURADO EXPUESTO A TEMPERATURA 

ATMOSFÉRICA 

Coeficiente de correlación -,296** -,296** 

Sig. (bilateral) 0.000 0.000 

N 2728 2728 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

ANÁLISIS: Esta hipótesis contiene a las variables numéricas: variación de 

temperatura de curado expuesto a temperatura atmosférica de la muestra 

sumergida in situ y el desarrollo de resistencia a compresión de la misma muestra 

calculada mediante el método de madurez para todas las lecturas de temperatura 

las que son un total de 2728. 

INTERPRETACIÓN: Se determinó el p-valor calculado de 0.000, que es menor al 

0.05 quedando demostrada la correlación entre estas dos variables, además una 

vez demostrada la correlación entre ambas se procedió a analizar el coeficiente de 
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correlación “Rho de Spearman”  que tiene un valor negativo de 0.296 la que 

evidenció la influencia negativa por lo que con un nivel de confianza del 95% se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna: 𝐻1: El curado de probetas 

de concreto sumergidas en agua, expuestas a variación de temperatura atmosférica 

en clima frío influye de manera negativa en la resistencia a compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022. 

 

Luego, para la hipótesis específica número dos, se tuvo el siguiente planteamiento 

de hipótesis: 

𝐻0: El curado no sumergido del concreto colocado en el pavimento rígido, expuesto 

a variación de la temperatura atmosférica en clima frío no influye en la resistencia 

a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022. 

𝐻1: El curado no sumergido del concreto colocado en el pavimento rígido, expuesto 

a variación de la temperatura atmosférica en clima frío influye de manera negativa 

en la resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022. 

Para la contrastación de esta hipótesis, se estableció el nivel de significancia  

𝐴𝑙𝑓𝑎 = 5% = 0.05: 

Tabla 17. 

Rho de Spearman – Hipótesis Específica Dos 

  

SENSOR 1PV MUESTRA NO SUMERGIDA 

IN SITU PAVIMENTO - DESARROLLO DE 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN 

SENSOR 3PV MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU 

PAVIMENTO - VARIACIÓN DE TEMPERATURA 

AMBIENTE 

Coeficiente de 

correlación 
-,148** 

Sig. (bilateral) 0.000 

N 2728 

SENSOR 4PV MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU 

PAVIMENTO - VARIACIÓN DE TEMPERATURA DE 

CURADO EXPUESTO A TEMPERATURA ATMOSFÉRICA 

Coeficiente de 

correlación 
-,152** 

Sig. (bilateral) 0.000 

N 2728 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 
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ANÁLISIS: Esta hipótesis contiene a las variables numéricas: variación de 

temperatura de curado expuesto a temperatura atmosférica de la muestra no 

sumergida in situ - pavimento y el desarrollo de resistencia a compresión de la 

misma muestra calculada mediante el método de madurez para todas las lecturas 

de temperatura las que son un total de 2728. 

INTERPRETACIÓN: Se determinó el p-valor calculado de 0.000, que es menor al 

0.05 quedando demostrada la correlación entre estas dos variables, además una 

vez demostrada la correlación entre ambas se procedió a analizar el coeficiente de 

correlación “Rho de Spearman”  que tiene un valor negativo de 0.152 la que 

evidenció la influencia negativa por lo que con un nivel de confianza del 95% se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna: 𝐻1: El curado no 

sumergido del concreto colocado en el pavimento rígido, expuesto a variación de la 

temperatura atmosférica en clima frío influye de manera negativa en la resistencia 

a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022. 

 

Luego, para la hipótesis específica número tres, se tuvo el siguiente planteamiento 

de hipótesis: 

𝐻0: El curado de probetas de concreto no sumergidas en agua, expuestas a 

variación de temperatura atmosférica en clima frío no influye en la resistencia a 

compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022. 

𝐻1: El curado de probetas de concreto no sumergidas en agua, expuestas a 

variación de temperatura atmosférica en clima frío influye de manera negativa en la 

resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022. 

Para la contrastación de esta hipótesis, se estableció el nivel de significancia  

𝐴𝑙𝑓𝑎 = 5% = 0.05: 

Tabla 18. 

Rho de Spearman – Hipótesis Específica Tres 

  

SENSOR 1A 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA 

IN SITU - 

DESARROLLO 

DE 

RESISTENCIA 

SENSOR 2A 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN 

SITU - 

DESARROLLO 

DE 

RESISTENCIA 
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A 

COMPRESIÓN 

A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 3A MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU - VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA AMBIENTE 

Coeficiente 

de 

correlación 

-,140** -,140** 

Sig. 

(bilateral) 
0.000 0.000 

N 2728 2728 

SENSOR 4A MUESTRA NO SUMERGIDA IN SITU -  VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA DE CURADO EXPUESTO A TEMPERATURA 

ATMOSFÉRICA 

Coeficiente 

de 

correlación 

-,146** -,146** 

Sig. 

(bilateral) 
0.000 0.000 

N 2728 2728 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 

Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

ANÁLISIS: Esta hipótesis contiene a las variables numéricas: variación de 

temperatura de curado expuesto a temperatura atmosférica muestra no sumergida 

in situ y el desarrollo de resistencia a compresión de la misma muestra calculada 

mediante el método de madurez para todas las lecturas de temperatura las que son 

un total de 2728. 

INTERPRETACIÓN: Se determinó el p-valor calculado de 0.000, que es menor al 

0.05 quedando demostrada la correlación entre estas dos variables, además una 

vez demostrada la correlación entre ambas se procedió a analizar el coeficiente de 

correlación “Rho de Spearman”  que tiene un valor negativo de 0.146 la que 

evidenció la influencia negativa por lo que con un nivel de confianza del 95% se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna: 𝐻1: El curado de probetas 

de concreto no sumergidas en agua, expuestas a variación de temperatura 

atmosférica en clima frío influye de manera negativa en la resistencia a compresión 

del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022. 

 

Luego, para la hipótesis general, se tuvo el siguiente planteamiento de hipótesis: 

𝐻0: El curado del concreto en clima frío no influye de manera negativa en la 

resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm²  juliaca-2022. 

𝐻1: El curado del concreto en clima frío influye de manera negativa en la resistencia 

a compresión del concreto f´c=210 kg/cm²  juliaca-2022. 
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Para la contrastación de esta hipótesis se estableció el nivel de significancia  𝐴𝑙𝑓𝑎 =

5% = 0.05: 

Tabla 19. 

Rho de Spearman – Hipótesis General 

  

SENSOR 1B 

MUESTRA 

SUMERGIDA 

IN SITU  

DESARROLLO 

DE 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 2B 

MUESTRA 

SUMERGIDA 

IN SITU - 

DESARROLLO 

DE 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 1PV 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA 

IN SITU 

PAVIMENTO - 

DESARROLLO 

DE 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 1A 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA 

IN SITU - 

DESARROLLO 

DE 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 2A 

MUESTRA NO 

SUMERGIDA 

IN SITU - 

DESARROLLO 

DE 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 1P 

MUESTRA 

PATRÓN - 

DESARROLLO 

DE 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 2P 

MUESTRA 

PATRÓN - 

DESAROLLO 

RESISTENCIA 

A 

COMPRESIÓN 

SENSOR 3B MUESTRA 

SUMERGIDA IN SITU - 

VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA AMBIENTE 

Coeficiente 

de correlación 
-,148** -,148**      

Sig. (bilateral) 0.000 0.000      

N 2728 2728      

SENSOR 4B MUESTRA 

SUMERGIDA IN SITU - 

VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA DE CURADO 

EXPUESTO A TEMPERATURA 

ATMOSFÉRICA 

Coeficiente 

de correlación 
-,296** -,296**      

Sig. (bilateral) 0.000 0.000      

N 2728 2728      

SENSOR 3PV MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN SITU 

PAVIMENTO - VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA AMBIENTE 

Coeficiente 

de correlación 
  -,148**     

Sig. (bilateral)   0.000     

N   2728     

SENSOR 4PV MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN SITU 

PAVIMENTO - VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA DE CURADO 

EXPUESTO A TEMPERATURA 

ATMOSFÉRICA 

Coeficiente 

de correlación 
  -,152**     

Sig. (bilateral)   0.000     

N   2728     

SENSOR 3A MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN SITU - 

VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA AMBIENTE 

Coeficiente 

de correlación 
   -,140** -,140**   

Sig. (bilateral)    0.000 0.000   

N    2728 2728   

SENSOR 4A MUESTRA NO 

SUMERGIDA IN SITU -  

VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA DE CURADO 

EXPUESTO A TEMPERATURA 

ATMOSFÉRICA 

Coeficiente 

de correlación 
   -,146** -,146**   

Sig. (bilateral)    0.000 0.000   

N    2728 2728   

SENSOR 3P MUESTRA 

PATRÓN - VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA AMBIENTE 

Coeficiente 

de correlación 
     -,134** -,134** 

Sig. (bilateral)      0.000 0.000 

N      2728 2728 

SENSOR 4P MUESTRA 

PATRÓN - VARIACIÓN DE 

TEMPERATURA DE CURADO 

EXPUESTO A TEMPERATURA 

ATMOSFÉRICA 

Coeficiente 

de correlación 
     ,111** ,111** 

Sig. (bilateral)      0.000 0.000 

N      2728 2728 

**. La correlación es significativa en el nivel 0,01 (bilateral). 

*. La correlación es significativa en el nivel 0,05 (bilateral). 
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Fuente: Elaboración propia - SPSS IBM 

ANÁLISIS: La hipótesis general contiene a las variables numéricas: variación de 

temperatura de curado expuesto y no expuesto a temperatura atmosférica para las 

muestras correspondientes y el desarrollo de resistencia a compresión de la misma 

muestra calculada mediante el método de madurez para todas las lecturas de 

temperatura las que son un total de 2728 para cada muestra. 

INTERPRETACIÓN: Se determinó el p-valor calculado de 0.000 para cada una de 

las muestras, que es menor al 0.05 quedando demostrada la correlación entre estas 

dos variables correspondientes, además una vez demostrada la correlación entre 

estas se procedió a analizar el coeficiente de correlación “Rho de Spearman”  que 

tiene un valor -0.296, -152, -146 correspondientemente para las muestras con 

influencia de la temperatura ambiente sobre el curado y un valor positivo de 0.111 

para la muestra que no tiene influencia de la temperatura ambiente sobre el curado, 

por lo tanto con un nivel de confianza del 95% se rechaza la hipótesis nula y se 

acepta la hipótesis alterna: 𝐻1: El curado del concreto en clima frío influye de 

manera negativa en la resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm²  

juliaca-2022. 
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V. DISCUSIÓN 

Discusión N°1:  

Respecto al objetivo general de la presente investigación que es Demostrar la 

influencia del curado del concreto en clima frío en la resistencia a compresión 

f´c=210 kg/cm² juliaca-2022, Mariak et al. (2019); En su artículo de investigación 

titulado “Maturity curve for estimating the in-place strength of high performance 

concrete” muestran que los registro de temperatura del concreto en la actualidad 

posibilita el cálculo y estimación de resistencia del concreto en base a su desarrollo 

de temperatura de calor de hidratación y mencionan que la ganancia de resistencia 

del concreto está íntimamente ligada a la temperatura interna de este durante su 

proceso de curado es así que, si edades tempranas el concreto es curado a 5°C 

logra desarrollar una resistencia muy inferior en comparación de una muestra 

curada a 35°C, así mismo la resistencia más alta después de 14 días corresponde 

a la muestra curada a 20°C sobrepasando la resistencia de la muestra curada a 

35°C en muy poco margen. En la presente investigación, los resultados obtenidos 

mediante el método de madurez demuestran que el curado a condiciones in situ en 

la ciudad de Juliaca donde se alcanza temperaturas mínimas cercanas a los 0°C 

influye negativamente en el desarrollo de resistencia, tanto en los primeros días de 

curado como a edades tardías, es así que, una muestra no sumergida en un medio 

de curado expuesto a condiciones in situ desarrolló su calor de hidratación en base 

a las fluctuaciones del entorno atmosférico, y a edades de 01, 03, 07, 14 y 28 días 

obtuvo una diferencia en la resistencia del concreto de -14.35%, -33.31%, -31.00%, 

-28.33% y -19.95% respecto a la muestra patrón curada en condiciones controladas 

a temperaturas de 20°C-25°C. Así mismo, una muestra sumergida en un medio de 

curado expuesto a condiciones in situ, a las edades de 01, 03, 07, 14 y 28 días 

obtuvo una resistencia de -33.31%, -25.26%, -22.66%, -20.88%, -19.95% a 

comparación de la muestra patrón. 

 

Discusión N°2:  

Respecto al primer objetivo específico de la presente investigación que es  

demostrar la influencia del curado de probetas de concreto sumergidas en agua, 

expuestas a variación de temperatura atmosférica en clima frío en la resistencia a 

compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022, Gamba et al. (2019); En 
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su artículo científico titulado “Application of maturity method to estimate 

compressive strength of mass concrete” para determinar la resistencia mediante el 

método de madurez de un concreto de 3000 psi, menciona que se alcanza un 70% 

y 90% a los 07 y 14 días, registrando una temperatura promedio de hidratación del 

concreto de 15°C, así mismo, a la edad de 28 días el concreto logra llegar a su 

resistencia establecida. En la presente investigación, para el caso de probetas en 

un medio de curado sumergido expuesto a variaciones de temperatura atmosférica 

in situ en la ciudad de Juliaca, la resistencia obtenida mediante el método de 

madurez a las edades de 07 y 14 días alcanzó un 61.93% y 80.01% de la resistencia 

de diseño f´c=210 kg/cm², donde el desarrollo promedio del calor de hidratación 

registrado dentro del concreto fue de 9°C. Así mismo, a la edad de 28 días el 

concreto registra un déficit de resistencia de -2.6% respecto a la resistencia de 

diseño. 

 

Discusión N°3:  

Respecto al segundo objetivo específico de la presente investigación que es 

Demostrar la influencia del curado no sumergido del concreto colocado en el 

pavimento rígido, expuesto a variación de la temperatura atmosférica en clima frío 

en la resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022, Biruk 

Hailu et al. (2021); En su artículo de investigación denominado “Use of maturity 

method to estimate early age compressive strength of slab in cold weather” 

menciona que en el caso de una loza de concreto curado in situ, la resistencia varía 

con la temperatura, la edad y el espesor de la misma, es así que debido a su mayor 

tamaño, conserva la mayor parte del calor generado durante el proceso de 

hidratación y por tal motivo se ve menos afectada ante bajas temperaturas a las 

que está expuesta. Esto es contrastado en la presente investigación, donde por 

medio de los registros de temperatura, se aprecia que durante las primeras horas 

el proceso exotérmico del concreto dentro del pavimento rígido, se ve menos 

influenciado ante las bajas temperaturas del medio de curado atmosférico a las que 

se encontraba expuesto en la ciudad de Juliaca. Una vez realizado el hormigonado 

el (27/04/2022 3.06 p.m.) durante la fase inicial, cuando la temperatura del medio 

de curado alcanzaba temperaturas mínimas de 2.28°C (28/04/2022 6.02 a.m.), el 

desarrollo de calor de hidratación dentro del pavimento alcanzo una temperatura 
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mínima de 15.84°C (28/04/2022 8.47 a.m.), después de este primer periodo la 

temperatura interna del concreto tiende a asemejarse a las fluctuaciones de 

temperatura atmosférica, sin embargo, el calor de hidratación dentro del concreto 

aun tiende a conservarse con el pasar de los días en menor medida, registrando 

una temperatura mínima de 2.23°C en comparación con la temperatura mínima del 

entorno atmosférico, que registro una temperatura mínima de -2.54°C durante el 

periodo de estudio. 

 

Discusión N°4:  

Respecto al tercer objetivo específico de la presente investigación que es demostrar 

la influencia del curado de probetas de concreto no sumergidas en agua, expuestas 

a variación de temperatura atmosférica en clima frío en la resistencia a compresión 

del concreto f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022, Ebensperger et al. (2020); En su 

artículo de investigación denominado “Determination of the datum temperature for 

applying maturity in cold weathers” compara la resistencia obtenida de una serie de  

probetas con curado normalizado a 20°C y una serie de probetas curadas en 

terreno expuestas a clima frígido de -4°C, donde a la edad de 01, 03, 07, 14 y 28 

días, obtuvieron como resultados que, los cilindros normalizados alcanzan 0.25 

MPa, 4.7 MPa, 26.6 MPa, 36.7 MPa y 43.2 MPa correspondientemente, por otra 

parte, las probetas curadas en condiciones in situ obtuvieron 0.30 MPa, 4.6 MPa, 

18.3 MPa, 26.8 MPa y 28.8 MPa, observando una influencia de la temperatura 

atmosférica en zona frígida en el desarrollo de resistencia a compresión sobre 

especímenes curados en condiciones de obra. En la presente Investigación los 

datos de rotura obtenidos del grupo de muestras curadas a temperatura constante 

de 20°C – 25°C fueron de 5.53 MPa, 11.35 MPa, 16.98 MPa, 19.70 MPa y 27.15 

MPa y los resultados obtenidos de la muestra curada en condiciones in situ fueron; 

2.94 MPa, 7.34 MPa, 13.34 MPa, 14.54 MPa y 18.27 MPa a las edades de 01, 03, 

07, 14 y 28 días, corroborando que la temperatura en zona frígida si tiene una 

influencia negativa en el desarrollo de resistencia a compresión del concreto, por 

otra parte, Ebensperger et al., mencionan que la curva de calibración de las 

probetas normalizadas tiene un resultado más satisfactorio que la utilización de 

probetas en condiciones in situ. Para la utilización del método de madurez en la 

presente investigación y determinar el desarrollo de resistencia de un pavimento 
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rígido in situ, se empleó las curvas de calibración tanto de la muestra patrón en 

condiciones controladas y de la muestra curada en condiciones in situ, 

obteniéndose para el primer caso una resistencia del concreto de 20.88 MPa y para 

el segundo caso una resistencia de 18.52 MPa a la edad de 28 días. 
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VI. CONCLUSIONES  

Con respecto al objetivo general, demostrar la influencia del curado del concreto en 

clima frío en la resistencia a compresión f´c=210 kg/cm² juliaca-2022, de los 

resultados obtenidos en el presente trabajo de investigación se concluye que, el 

desarrollo de resistencia obtenida mediante el método de madurez, es influenciada 

negativamente por variaciones de temperatura en una zona frígida hasta en un -

33.31% al día 01, -32.08% al día 03, -31.00% al día 07, -28.33% al día 14 y -27.61% 

al día 28, con respecto a una muestra curada en condiciones controladas de 

temperatura de 20°C - 25°C, así mismo, el desarrollo de resistencia durante edades 

iniciales es fuertemente influenciada por temperaturas que se acercan a los 0°C, 

aletargando el proceso químico exotérmico del concreto producto del influjo del 

descenso de temperaturas en distintos horarios del día siendo alrededor de las 5.00 

a.m. a 7.00 a.m. donde se presentan excesivos descensos de temperatura en la 

ciudad de Juliaca. 

 

Con respecto al objetivo específico 01, demostrar la influencia del curado de 

probetas de concreto sumergidas en agua, expuestas a variación de temperatura 

atmosférica en clima frío en la resistencia a compresión del concreto f´c=210 kg/cm² 

en Juliaca-2022, en la presente investigación se concluye que una muestra 

sumergida en agua expuesta a variaciones de temperatura atmosférica en zona 

frígida es afectada negativamente en el desarrollo de resistencia mediante el 

método de madurez hasta en un -2.6% respecto a la resistencia de diseño a la edad 

de 28 días, además de una diferencia negativa de -19.95% respecto a la muestra 

patrón (P) curado a temperatura controlada de 20°C – 25°C. 

 

Con respecto al objetivo específico 02, demostrar la influencia del curado no 

sumergido del concreto colocado en el pavimento rígido, expuesto a variación de la 

temperatura atmosférica en clima frío en la resistencia a compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022, en el presente estudio se obtuvo la resistencia del 

pavimento rígido in situ con los coeficientes de calibración de las muestras P, A y 

B, donde se concluye que la obtención de resistencia de un pavimento rígido in situ 

mediante el método de madurez expuesto variaciones de temperatura en zona 

frígida es afectada negativamente en el desarrollo de su resistencia, es así que la 
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resistencia obtenida con los coeficientes de calibración de P y A muestran un déficit 

de un 0.55 % y 11.81% respectivamente, respecto a la resistencia de diseño 

f´c=210 kg/cm², siendo la resistencia obtenida mediante los coeficientes de 

calibración de la muestra B los únicos que superan dicha resistencia en un 5.64% 

a la edad de 28 días. Sin embargo para los resultados obtenidos con los 

coeficientes de calibración de P, A y B se observa un diferencia negativa con 

márgenes de -18.27%, -27.52% y -13.19% respecto a la resistencia obtenida de la 

muestra Patrón (P) a la edad de 28 días.  

 

Con respecto al objetivo específico 03; Demostrar la influencia del curado de 

probetas de concreto no sumergidas en agua, expuestas a variación de 

temperatura atmosférica en clima frío en la resistencia a compresión del concreto 

f´c=210 kg/cm² en Juliaca-2022, en la presentes investigación se concluye que el 

medio de curado no sumergido expuesto a variaciones de temperatura atmosférica 

en una zona frígida afecta negativamente el desarrollo de resistencia del concreto 

mediante el método de madurez, hasta en un -11.92% respecto a la resistencia de 

diseño f´c=210 kg/cm² a la edad de 28 días, y con una diferencia de -27.61% 

respecto a la muestra patrón curado en condiciones controladas de 20°C - 25°C a 

la edad de 28 días, además, se observa que el desarrollo de calor de hidratación 

del concreto en dicho medio de curado una vez realizado el vaciado tiende a tomar 

los patrones de variación de temperatura del entorno atmosférico, es así que, en 

edades iniciales el desarrollo de resistencia es más aletargado a medida que la 

temperatura del concreto se acerca a los 0°C. 
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VII. RECOMENDACIONES  

Durante el presente trabajo de investigación se han realizado los enfoques en base 

al problema general de este estudio, el cual es: ¿Cuál es la influencia del curado 

del concreto en clima frío en la resistencia a compresión f´c=210 kg/cm² juliaca-

2022?, sobre la cual se han desarrollado las hipótesis, se recomienda a los 

investigadores realizar estudios a partir del método de recolección de datos 

denominado Datos secundarios (recolectado por otros investigadores) que según 

(Hernández et al., 2010) involucra la revisión de documentos para el uso de esos 

datos en nuevas investigaciones (p.261), puesto que durante esta investigación  se 

obtuvieron datos adicionales como: temperatura de calor de hidratación, madurez 

del concreto, desarrollo resistencia a compresión, variación de temperatura 

ambiente, madurez teórica de la variación de temperatura ambiente, variación de 

temperatura de curado expuesto a temperatura atmosférica, madurez teórica de la 

variación de temperatura de curado; estos datos obtenidos para las cuatro 

muestras: muestra patrón, muestra sumergida in situ, muestra no sumergida in situ, 

muestra no sumergida in situ pavimento rígido, por lo que se generó una base de 

datos extensa de donde se pueden analizar diversas correlaciones, esta base de 

datos se encuentra adjuntada en el apartado de anexos del presente estudio. 

 

De igual manera se recomienda realizar un análisis a profundidad sobre el influjo 

de otras variables además de las de temperatura de curado en las regiones que 

contemplan clima frígido y cómo influyen en el desarrollo de resistencia del 

concreto, como la altitud m.s.n.m. 
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ANEXO: MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 



 

  

ANEXO: MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 



 

  

ANEXO: VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 

 



 

  

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 



 

  

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

ANEXO: DOCUMENTOS DE SOLICITUD Y ACEPTACIÓN DE LA 

INVESTIGACIÓN

 



 

  

 

 

 

 

 



 

  

ANEXO: DISEÑO DE MEZCLA CONCRETO F´C=210KG/CM² - MEGAMIX 

 



 

  

 



 

  



 

  

ANEXO: RESULTADOS MADURIMETROS SMARTROCK2 

 



 

  

 



 

  

 



 

  

 



 

  

 



 

  



 

  

 



 

  



 

  



 

  



 

  

 



 

  



 

  



 

  



 

  

 



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  

ANEXO: REGISTRO DE CURADO DE ESPECÍMENES IN SITU 

 

 



 

  

 

 

 

 



 

  

ANEXO: REPORTE DE RESULTADOS SMARTROCK - GIATEC 360 

 



 

  

 



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  

 



 

  

ANEXO: RESULTADOS DE LABORATORIO



 

  

 



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  



 

  

 



 

  

ANEXO: CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN 
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ANEXO: ADQUISICIÓN DE MADURÍMETROS SMARTROCK2 GIATEC 



 

 



 

 



 

 



 

 

  



 

 

 

ANEXO: FICHA TÉCNICA MADURÍMETROS SMARTROCK2 - GIATEC



 

 

 


