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Influencia del gradiente térmico en el proceso de curado para la resistencia 

del concreto f’c=210 kg/cm2 en Juliaca – 2023 

Resumen 

El concreto es el material de construcción más utilizado en el mundo, pero su resistencia 

puede verse comprometida por condiciones de gradiente térmico durante su etapa de 

construcción y curado. Este fenómeno es crítico, ya que los cambios de temperatura pueden 

generar tensiones internas que afectan la integridad estructural del concreto. El objetivo de 

esta indagación es evaluar la influencia del gradiente térmico en el proceso de curado para la 

resistencia del concreto f´c=210 kg/cm2, temperatura sumergida y temperatura ambiente. 

Esta investigación es experimental teniendo un enfoque cuantitativo. Se elaboró 60 probetas 

cilíndricas de concreto de 150mm de diámetro y 300mm de altura. 40 probetas con diseño 

(ACI) sin incorporador de aire (SIA) y 20 probetas con diseño (ACI) con incorporador de 

aire (CIA) de 2.5%. Luego de haber elaborado las probetas se realizó el curado en diferentes 

condiciones de temperatura. 20 probetas con diseño ACI (SIA) fue curado a temperatura 

estándar (23 ± 2 °C), 20 probetas con diseño ACI (SIA) y 20 probetas con diseño ACI (CIA) 

de 2.5% fueron curados a temperatura baja (-18 ± 2 °C). Se hicieron ensayos de compresión 

uniaxial a las probetas de concreto curado a temperatura estándar y curado a temperatura 

baja a los 7, 14, 21 y 28 días de edad. Se obtuvieron resultados de acuerdo a nuestros 

análisis estadísticos desarrollados y determinados por el método Tukey, ya que este método 

consistió en determinar las diferencias de nuestras muestras de resistencias con el valor más 

crítico, para finalmente deducir, que cuanto más crítico sea la temperatura bajo 0 °C la 

resistencia del concreto a compresión disminuirá significativamente. Se concluyo que una 

temperatura -18 +-2 °C la resistencia de las probetas con diseño ACI con incorporador de 

aire (CIA) fue mayor que las probetas con diseño ACI sin incorporador de aire (SIA). En 

cambio, las probetas con diseño ACI (SIA) y curada a temperatura estándar llegó a su 

resistencia optima, las cuales vemos la importancia de la utilización de los aditivos en climas 

críticos bajo 0 °C. 

 

Palabra clave: Gradiente térmico, influencia, curado estándar, clima, concreto. 
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Influence of the thermal gradient in the curing process for the concrete 

strength f’c=210 kg/cm2 in Juliaca – 2023 

 

Abstract 

Concrete is the most widely used construction material in the world, but its strength can be 

compromised by thermal gradient conditions during its construction and curing stages. This 

phenomenon is critical, as temperature changes can generate internal stresses that affect the 

structural integrity of the concrete. The objective of this investigation is to evaluate the 

influence of the thermal gradient in the immersion curing process for the concrete strength 

f´c=210 kg/cm2 submerged temperature and ambient temperature. This research is 

experimental with a quantitative approach. 60 cylindrical concrete specimens of 150mm 

diameter and 300mm height were made. 40 specimens with ACI design without air-

entraining additive (SIA) and 20 specimens with ACI design with 2.5% air- entraining 

additive (CIA). After having prepared the specimens, curing was carried out under different 

temperature conditions. 20 specimens with ACI design (SIA) were cured at standard 

temperature (23 ± 2 °C), 20 specimens with ACI design (SIA) and 20 specimens with ACI 

design (CIA) of 2.5% were cured at low temperature (-18 ± 2°C). Uniaxial compression tests 

were carried out on the concrete specimens cured at standard temperature and cured at low 

temperature at 7, 14, 21 and 28 days of age. Results were obtained according to our 

statistical analysis developed and determined by the Tukey method, since this method 

consisted in determining the differences of our strength samples with the most critical value, 

to finally deduce that the more critical the temperature below 0 

°C, the compressive strength of concrete will decrease significantly. It was concluded that at a 

temperature of -18 ± 2 °C the strength of the ACI design test pieces with air entrainer (CIA) 

was greater than that of the ACI design test pieces without air entrainer (SIA). On the other 

hand, the ACI design test pieces (SIA) and cured at standard temperature reached their optimum 

strength, which shows the importance of using additives in critical climates below 0 °C. 

 

Keyword: Thermal gradient, influence, standard curing, climate, concrete. 
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1. Introducción 

Siendo el concreto uno de los materiales más utilizados en la construcción a nivel 

nacional, por su gran resistencia, durabilidad y versatilidad. Teniendo resistencias altas con 

bajos costos en materiales y su mantenimiento. Según Wang et al., (2022) mencionan que el 

concreto es actualmente el elemento de construcción más grande del mundo. Según Xin et 

al., (2020) mencionan que con la rápida edificación y el crecimiento económico en los países 

en desarrollo, como China e India, el requerimiento anual de concreto puede alcanzar los 18 

mil millones de toneladas para el 2050. Podemos afirmar que el concreto en el futuro seguirá 

siendo utilizado y por más cantidades. Sin embargo, las diferentes construcciones con 

concreto están expuestas a diferentes condiciones de gradientes térmicos, temperaturas bajo 0 

°C. que el medio ambiente ejerce y ello puede influir negativamente en su resistencia. 

Chen et al., (2023) Investigaron el entorno para el concreto en regiones 

extremadamente frías es más duro e incluye erosión iónica, cambios en las condiciones secas 

y húmedas, ciclos de congelación y descongelación a baja temperatura y otros sucesos que 

provocan daños en la superficie y grietas en carreteras y puentes, lo que provoca que las 

estructuras de hormigón no alcancen su vida útil por falta de durabilidad. Li et al., (2022) 

observaron que, en la zona fría, los ciclos cíclicos de escarcha y congelación-descongelación 

pueden deteriorar gravemente el concreto, causar descascarillado y engrosar la estructura 

porosa, un proceso que hace que el material cambie de denso a suelto. Cuando el concreto 

está seriamente dañado, la durabilidad estructural y las propiedades mecánicas, la seguridad y 

la confiabilidad de las estructuras de ingeniería pueden reducirse y causar peligros repentinos. 

Sin embargo, el curado en el concreto es uno de los factores más importantes, donde 

se debe mantener una temperatura y humedad adecuada durante un periodo de tiempo 

después de su colocación y acabados de la mezcla. Según Zeyad et al., (2022) citado por Y. 

Wang et al., (2023) mencionan que unas buenas medidas de curado pueden promover la 
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hidratación del cemento y formar más productos de hidratación, lo que es beneficioso para el 

desarrollo de resistencia a largo plazo. Según Husem y Gozutok (2005) mencionan que un 

curado inadecuado, la superficie del concreto se debilita y la permeabilidad aumenta. Aunque 

el curado es muy importante hasta obtener la resistencia del hormigón fresco, en muchos 

países se cura menos de lo necesario o nunca. Y demuestra que el hormigón endurecido no 

puede tener ni la calidad ni el rendimiento necesario. Según Y. Wang et al., (2023) afirman 

que existen al menos dos formas adecuadas de curar el hormigón en la fase inicial de 

endurecimiento. Una es humedecer continuamente las superficies expuestas del concreto, 

incluyendo rociado o nebulización, encharcamiento o inmersión, y recubrimientos húmedos 

saturados; el otro es disminuir la evaporación de agua del concreto, incluida la aplicación de 

compuestos de curado y cubrir el concreto con láminas de plástico impermeables. Según 

Husem y Gozutok (2005) mencionan que el método y período de curado aplicado al concreto 

dependen tanto de las propiedades del concreto fresco como de la temperatura de la 

atmósfera. Por lo tanto, debe haber una temperatura de curado adecuada para completar la 

hidratación del cemento. En climas cálidos (más de 30 °C), el agua necesaria para la 

hidratación se evaporará; en climas fríos, el agua del hormigón fresco se congelará, por lo que 

el cemento no puede completar la hidratación y no se pueden alcanzar las propiedades 

deseadas. 

Los estudios previos sobre la investigación se realizaron principalmente para mejorar 

la resistencia del concreto en temperaturas bajas, en condiciones de congelación. Según He et 

al, (2020) investigaron los efectos de diferentes factores en la distribución de temperatura en 

el campo de la pasta de cemento y el acondicionamiento del mortero en ciclos de 

congelación-descongelación, y se señaló que agregar agregados finos y reducir la relación 

agua/cemento podría mejorar la resistencia cíclica de congelación-descongelación de 

Materiales a base de cemento hasta cierto punto a baja temperatura. Liang et al., (2021) 
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citado por Zhang et al., (2022) estudiaron las influencias de los parámetros relacionados con 

la estructura de los poros del hormigón con aire incorporado en un ambiente de curado a baja 

temperatura (3 °C), y los resultados demostraron que la distribución del tamaño de los poros 

del hormigón se degradó y el rango de distribución del tamaño de los poros principal 

aumentó considerablemente. en condiciones de baja temperatura. Según Hale et al., (2009) 

citado por Ren et al., (2023) mencionan que el uso de un agente inclusor de aire (AEA) que 

puede mejorar la resistencia a las heladas del concreto al reducir el espacio entre los poros del 

concreto. Según Ren et al., (2023) mencionan que al reducir el espacio entre los poros del 

hormigón, una dosis adecuada de AEA puede mejorar significativamente la resistencia a las 

heladas del hormigón. Según González et al., (2021) citado por Ren et al., (2023) agregaron 

Incorporador de aire AEA en el concreto y encontraron que las muestras con menor 

contenido de AEA tienen un mejor comportamiento bajo ciclos de congelación-

descongelación. Según las revisiones literarias, el uso de los aditivos de incorporador de Aire 

(IA) es indispensable en las zonas de bajas temperaturas, ya que estos aditivos nos ayudaran a 

mejorar elocuentemente la durabilidad y resistencia del concreto. 

En este artículo se experimentó el cambio de la resistencia a aplastamiento del concreto 

consecuente al curado a desiguales temperaturas. Una parte de las muestras se curó a 

temperatura en congelación (-18 °C) y se probó su resistencia a los 7, 14, 21 y 28 días. Otra 

parte de las muestras se curó a temperatura estándar (23 ± 2 °C) y se probó su resistencia a los 

7, 14, 21 y 28 días. Por otro lado, para aún más validar nuestros datos se desarrolló el análisis 

estadístico de correlación por el método Tukey, lo cual nos indica a una conclusión cuanto más 

crítico sea la temperatura bajo 0 °C. la resistencia del concreto disminuirá significativamente. 

 

 

 



 
 

16 
 

2. Métodos 

2.1. Preparación de materiales 

2.1.1. Materiales utilizados 

En el presente artículo se utilizó varios materiales para la fabricación del concreto 

normal y concreto normal con aditivo incorporador de aire, los materiales utilizados son las 

siguientes: Cemento portland tipo I (42.5 kg) producido por la fábrica de cemento sur S.A. la 

tabla 1 y 2 enumeran las propiedades físicas y las composiciones químicas del cemento 

respectivamente. 

 

Tabla 1 

Propiedades físicas del cemento 

 

Descripción Peso 

específico 

(gr/cm3) 

expansión 

en 

autoclave 

(%) 

fraguado 

vicat 

inicial 

(minutos 

contenido 

de aire 

resistencia a la compresión resistencias a los sulfatos 
 

3 días 7 días 28 días % 

expansión 

a los 6 

meses 

% 

expansión 

a un 1 año 

Cemento RUMI 

tipo IP 
2.75 a 2.85 0.07 a 0.03 170 a 270 2.5 a 8.0 

Kg/cm2 175 a 200 
225 a 

255 

306 a 

340 
<0.04 <0.05 

Mpa 17.1 a 19.6 22 a 25 
30 a 

33.3 

Requisitos norma 

NTP 334.090 

ASTM C-595 

- -0.20 a 0.80 45 a 420 12 max 
Kg/cm2 133 min 204 min 255 min 

0.05 Max 0.10 Max 
Mpa 13 20 25 

 

 

Tabla 2 

Propiedades químicas del cemento 

Descripción MgO % SOȝ Pérdida por ignición (%) 

Cemento RUMI tipo IP - 1.5 a 3.0 1.5 a 4.0 

Requisitos norma NTP 334.090 

ASTM C-595 
6.00 Max. 4.00 Max. 5.00 Max. 

 

Para el concreto normal (NC) de fabricación propia, excepto el cemento Portland. El 

agregado fino utilizado fue arena de mecanismo con un rango de tamaño de partícula de 

0,075 a 4,75 mm, El agregado grueso fue canto rodado con rango de tamaño de 4.75 a 25 
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mm, teniendo una densidad aparente de 1.87 g/cm3. 

Para el concreto normal con reducción de agua (NC) de fabricación propia, excepto el 

cemento Portland y el reductor de agua. El agregado fino utilizado fue arena de mecanismo 

con un rango de tamaño de partícula de 0,075 a 4,75 mm, El agregado grueso fue canto rodado 

con rango de tamaño de 4.75 a 25 mm, con una densidad aparente de 1.87 g/cm3. El aditivo 

incorporador de aire se utilizó en 2.5%. 

 

2.1.2. Diseño de mezcla del concreto 

El diseño de mezcla empleado para esta investigación fue el método ACI 211.1 para 

un aguante de f´c=210 kg/cm2 con un SLUM de 2”. Se consideró aire atrapado de 1.5% y la 

relación agua / cemento fue de 0.56. El resumen de las proporciones mostramos en la tabla 3. 

 

Tabla 3 

Diseños de mezcla de concreto 

Descripción 
Cemento 

(kg/m3) 

Agua total 

(kg/m3) 

Agregado 

fino (kg/m 3) 

Agregado 

grueso (kg/m 3) 

Incorporador 

de aire (2.5%) 

Mezcla 1 321.94 179.00 286.17 1048.65 0.00 

Mezcla 2 321.94 170.95 286.17 1048.65 8.05 
 

 

2.1.3. Elaboración de probetas cilíndricas 

 Para la elaboración de las probetas, se utilizó moldes cilíndricos según lo detallado en 

la norma ASTM C-39, C- 192 con las siguientes dimensiones: 6” de diámetro y 12” de 

altura (152mm x 305mm), según la norma e.060 concreto armado del capítulo 5, estos 

diámetros mencionados, nos piden como mínimo el promedio de las resistencias de 2 

probetas cilíndricas moldeadas de la misma muestra de concreto y ensayadas a los 28 días o a 

la edad de ensayo establecidas para la determinación de f’c. Por lo cual nosotros optamos al 

promedio de las resistencias de 5 probetas cilíndricas moldeadas de la misma muestra de 
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concreto, para tener resultados más exactos. 

 Se realizaron 2 mezclas diferentes como se especifica en la tabla 3. La mezcla 1 no 

contiene aditivo y la mezcla 2 contiene 2.5% aditivo incorporador de aire. Se moldearon 

cuarenta muestras cilíndricas de probetas con la mezcla 1 y veinte muestras cilíndricas de 

probetas con la mezcla 2 (2.5% aditivo incorporador de aire). 

 Para mezclar la mezcla 1 como indica en la tabla 3. Se empleó una mezcladora de 

concreto eléctrico. Se agregó agua, agregado grueso, agregado fino y el cemento para mezclar 

durante 2 min. Se procede a controlar la prueba de asentamiento (SLUM) para luego colocar 

en los moldes cilíndricos y realizar su compactación, se cubrió con plástica hasta 24 horas 

después, procediéndose con el desmoldado. Luego se trasladó a la sala de curado para ser 

curado hasta 28 días de edad. 

 Para mezclar la mezcla 2 como indica en la tabla 3. Se empleó una mezcladora de 

concreto eléctrico. Se agregó agua con aditivo incorporador de aire y se removió durante 1 

min, agregado grueso, agregado fino y el cemento para mezclar durante 2 min. Se procede a 

controlar la prueba de asentamiento (SLUM) para luego colocar en los moldes cilíndricos y 

realizar su compactación, se cubrió con plástica hasta 24 horas después, procediéndose con el 

desmoldado. Luego se trasladó a la sala de curado para ser curado hasta 28 días de edad. 

 

2.1.4. Condiciones de curado para las probetas de concreto 

2.1.4.1. Curado a temperatura estándar. 

 El curado a temperatura estándar fue de 23 ± 2 °C y humedad ≥ 98%. (ASTM C31 s. 

f.) nos indica que posterior a cumplir el curado inicial y alrededor de los 30 min detrás de 

sacar los moldes, se procede a curar los especímenes en agua sumergido completamente todo 

el tiempo a una temperatura de 23 ± 2 °C (73 ± 3 °F) utilizando recipientes que almacene 

agua o cuartos con bastante humedad y que cumplan con los requisitos de la especificación C 

511. 
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2.1.4.2. Curado a temperatura baja. 

 El curado a temperatura baja fue de -18 ± 2 °C. Esta temperatura se usó como 

condición ambiental de curado para experimentar los efectos que causa en su resistencia a los 

28 días de edad. 

 

2.1.5. Esquema de medición 

2.1.5.1. Resistencia al aplastamiento. 

Los ensayos de aguante a compresión de las probetas de concreto se realizaron de 

acuerdo a la norma (ASTM C39, s. f.) indica que este método de prueba reside en la 

aplicación de una carga de aplastamiento uniaxial a las probetas de concreto o núcleos a una 

velocidad de carga desarrollada (0.25 ± 0.05 MPa/s). En la presente investigación se usó una 

maquina automática de compresión de marca y modelo FORNEY F-250-VFD como 

detallamos en la figura 1. 

 

Figura 1 

FORNEY F-250-VFD máquina automática de prueba de aplastamiento 
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2.2. Influencia del gradiente térmico en el proceso del curado 

Para la evaluación de la influencia del gradiente térmico en el proceso del curado en 

relación a la resistencia del concreto, optamos por una serie de ensayos para nuestro diseño 

de mezcla, las cuales fueron: contenido de humedad, granulometría del agregado grueso y del 

agregado fino, material que pasa la malla n°200 del agregado fino, peso unitario suelto del 

agregado fino, peso unitario compactado del agregado fino, peso unitario suelto del agregado 

grueso, peso unitario compactado del agregado grueso, peso específico y absorción del 

agregado fino y grueso, para así seguidamente optar nuestros respectivos resultados mediante 

ensayos de aplastamiento o ensayos a compresión; en dos diferentes temperaturas 

controladas. 

Una vez hallado nuestros resultados pasamos al paso de la evaluación estadística, 

según los métodos de correlación que lo corresponde; en nuestro caso optamos por el 

método Tukey. 

Tukey es uno de los métodos más usados cuando se tiene más de 2 variables, para el 

análisis estadístico, lo cual llegamos a una conclusión, cuanto más crítico sea la temperatura 

bajo 0 °C. la resistencia del concreto disminuirá significativamente. 

Esto nos conlleva al uso obligatorio de un aditivo que ayude a combatir en la 

resistencia del concreto en climas fríos. 

 

2.3. Determinación de las pruebas de resistencia del concreto expuestos al gradiente 

térmico (-18 ± 2°C). 

La determinación de las pruebas de resistencia del concreto se obtuvo de dos diseños de 

mezcla: primero sin incorporador de aire (SIA), segundo con incorporador de aire (CIA) 
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2.3.1. Pruebas de resistencia del concreto a compresión, expuestos al gradiente 

térmico sin incorporador de aire (SIA) 

Se realizaron pruebas de compresión a los 7, 14, 21 y 28 días con el diseño de 

mezcla 1, que cumplen con las normas técnicas peruanas, las cuales los resultados 

obtenidos no llegaron a su resistencia optima, debido a la temperatura bajo 0 °C, (-18±2 

°C.) que se hicieron los respectivos curados, que más adelante se indicaran los resultados. 

 

2.3.2. Pruebas de resistencia del concreto a compresión, expuestos al gradiente 

térmico con incorporador de aire (CIA) 

El diseño de mezcla se modificó solo con una variación de aumento de aditivo (diseño 

de mezcla 2), incorporador de aire (IA), los cuales se tuvieron resultados a compresión a los 

7, 14, 21 y 28 días con aumentos de más del 20% de su resistencia del concreto a 

compresión, se recalca que se trabajó con la misma temperatura (-18 ± 2 °C.). 

Según el aumento de su resistencia del concreto el; uso del aditivo es fundamental para 

el curado del concreto en zonas heladas o frías ya que mejoran su resistencia del concreto. 

 

2.4. Determinación de las pruebas de resistencia del concreto expuestos a 

condiciones óptimas al gradiente térmico 23 ± 2 °C. 

Se realizaron pruebas de compresión con el diseño de mezcla 1, a una temperatura 

establecido bajo norma de 23 ± 2 °C, a los 7, 4, 21 y 28 días, los cuales se obtuvieron 

resultados positivos, que cumplen con la norma establecidas. Los resultados se mostrarán 

más adelante mediante cuadros. 
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3. Resultados 

3.1. Resumen de la influencia del gradiente térmico en el proceso del curado 

Seguidamente se detalla los resultados de la influencia del gradiente térmico en el 

proceso del curado en la resistencia del concreto f ́c=210 kg/cm2 en temperatura optima y 

temperatura bajo °0 como se muestra en la figura 2. 

 

Figura 2 

Comparación de aguantes del concreto (SIA) curada a temperatura crítica (-18 °C ± 2 °C), 

concreto (CIA) curada a temperatura crítica (-18 °C ± 2 °C) y concreto (SIA) curada a 

temperatura estándar (+23 °C ± 2 °C).  

 

 

3.2. Manejo de temperatura para el curado de los especímenes de concreto 

La temperatura es uno de los elementos principales en el proceso de curado del 

concreto para llegar a su optima resistencia. Según Zeyad et al., (2022) citado por Y. Wang et 

al., (2023) mencionaron que las buenas medidas de curado pueden promover la hidratación 

del cemento y formar más productos de hidratación, lo que es beneficioso para el desarrollo 

de resistencia a largo plazo. En la figura 3 se verifica el rango del gradiente térmico o 
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gradiente de temperatura a la variación diaria de la temperatura estándar (+23 °C ± 2 °C) 

según norma (ASTM C31, s. f.) en el curado de 20 especímenes de concreto sin incorporador 

de aire (SIA). En la figura 4 mostramos el rango de diferencia diaria de la temperatura 

crítica (-18 °C ± 2 °C) para el curado de 20 probetas de concreto sin incorporador de aire 

(SIA) y 20 probetas de concreto con incorporador de aire (CIA). 

 

Figura 3 

Rango de diferencia diaria de la temperatura estándar (23 °C ± 2 °C) para el curado del 

concreto (SIA). 

 

 

Figura 4 

Rango de diferencia diaria de temperatura crítica (-18 °C ± 2 °C) para el curado del 

concreto (SIA) y (CIA). 
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3.2.1. Resistencia del concreto al aplastamiento sin incorporador de aire (SIA) con 

temperatura critica (-18+-2 °C). 

La resistencia al aplastamiento es uno de los factores más transcendentales de las 

propiedades mecánicas del concreto. En la figura 5 detallamos la evolución de la resistencia 

del concreto (SIA) curado a temperatura crítica (-18 °C ± 2 C°) llegando a una resistencia de 

f’c=86.31kg/cm2 a los 28 días de curado. 

 

Figura 5 

Resistencia al aplastamiento del concreto (SIA), curado a temperatura crítica (-18 ± 2 °C) a 

diferentes edades. 

 

 

En la figura 6 detallamos la evolución de la resistencia del concreto (SIA) 

representado en porcentaje (%), curado a temperatura crítica (-18 °C ± 2 °C) llegando a una 

resistencia de 41.1% de su resistencia optima a los 28 días de curado. 
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Figura 6 

Resistencia al aplastamiento del concreto (SIA) representado en porcentaje (%) y curado a 

temperatura crítica (-18 ± 2 °C) a diferentes edades. 

 

3.2.2. Resistencia del concreto al aplastamiento con incorporador de aire (CIA) con 

temperatura critica (-18+-2 °C). 

Se presenta la resistencia del concreto añadiendo (IA). En la figura 7 detallamos la 

evolución de la resistencia del concreto (CIA) curado a temperatura crítica (-18 °C ± 2 C°) 

llegando a un aguante de f’c=168.7 kg/cm2 a los 28 días de curado. 

 

Figura 7 

Resistencia al aplastamiento del concreto (CIA), curado a temperatura crítica (-18 ± 2 °C) a 

diferentes edades. 
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En la figura 8 detallamos la evolución de la resistencia del concreto (CIA) 

representado en porcentaje (%), curado a temperatura crítica (-18 °C ± 2 C°) llegando a una 

resistencia de 80.3% de su resistencia optima a los 28 días de curado. 

 

Figura 8 

Resistencia al aplastamiento del concreto (CIA) representado en porcentaje (%) y curado a 

temperatura crítica (-18 ± 2 °C) a diferentes edades. 

 

3.2.3. Resistencia del concreto al aplastamiento con temperatura controlada 23+-2 °C sin 

incorporador de aire. 

En la figura 9 detallamos la evolución de la resistencia del concreto (SIA) curado a 

temperatura estándar (23 °C ± 2 C°) llegando a un aguante de f’c=215.2 kg/cm2 a los 28 días 

de curado. 
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Figura 9 

Resistencia al aplastamiento del concreto (SIA), curado a temperatura estándar (23 °C ± 2 

°C) a diferentes edades. 

 

En la figura 10 detallamos el progreso de la resistencia del concreto (SIA) representado 

en porcentaje (%), curado a temperatura crítica (23 °C ± 2 C°) llegando a una resistencia de 

102.5% de su resistencia optima a los 28 días de curado. 

 

Figura 10 

Resistencia al aplastamiento del concreto (SIA) representado en porcentaje (%) y curado a 

temperatura crítica (23 °C ± 2 °C) a diferentes edades. 
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De la figura 8 y figura 6 deducimos que el concreto (CIA) curado a temperatura 

crítica (18 °C ± 2 C°) tiene la resistencia más alta que el concreto (SIA) también curado a 

temperatura crítica (-18 °C ± 2 C°) con una variación de 18.1%, 33.9%, 36.5% y 39.2% a los 

7, 14, 21 y 28 días de curado respectivamente. 

De la figura 9 se deduce que el concreto (SIA) y curado a temperatura estándar (23 °C 

± 2 °C) según la norma (ASTM C31, s. f.) llegando a una resistencia de 68.2%, 91.3%, 97.0% 

y 102.5% a los 7, 14, 21 y 28 días de curado respectivamente. Estos especímenes cumplen 

con su resistencia optima establecida en la norma. 
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4. Discusión 

Los resultados mostrados anteriormente, demuestran la diferencia del uso de aditivo 

incorporador de aire y la interferencia del clima a temperatura estándar y temperaturas bajo 

cero. Por lo cual analizaremos estos dos datos. 

 

4.1. Interacción del clima en temperatura bajo cero y temperatura estándar. 

En la figura 9 podemos apreciar la gran diferencia de resultados, y lo que implica el 

clima en el aguante al aplastamiento, ya que cuando el concreto llega a un sistema de 

congelación, esto conlleva a generar pequeños poros de espacios interiormente, y en su 

momento de su descongelación quedan espacios vacíos lo que genera perder su resistencia y 

su vida útil del concreto, por lo cual en esta investigación buscamos mejorar la resistencia al 

aplastamiento en climas fríos. 

 

Figura 11 

Comparación de aguante al aplastamiento del concreto (SIA) curada a temperatura crítica (-

18 °C ± 2 °C) y curada a temperatura estándar (23 °C ± 2 °C). 
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4.2. Interacción del uso de aditivo incorporador de aire (IA) en el concreto. 

En la figura 10 podemos apreciar el aumento de aguante al aplastamiento a los 7, 14, 

21 y 28 días, con tan solo agregar un 2,5% de aditivo incorporador de aire (IA) de acuerdo al 

peso del cemento a nuestro diseño. Ya que ambas muestras fueron curadas a una temperatura 

de -18 ± 2 °C bajo cero. Por lo cual es notable la importancia y el uso obligatorio de aditivos 

en climas fríos. Según investigaciones el aditivo superplastificante e incorporador de aire, se 

cree que las dos mezclas pueden facilitar el efecto mutuo de forma interactiva. Esto puede 

explicarse porque, debido a las burbujas de aire generadas por el incorporador de aire, se 

reduce la fricción entre los agregados, lo que mejora la trabajabilidad del concreto. En 

cuanto al superplastificante, puede distribuir el incorporador de aire de manera uniforme, lo 

que aumenta la eficiencia del incorporador de aire. 

 

Figura 12 

Comparación de aguante al aplastamiento del concreto (SIA) y concreto (CIA) curadas a 

temperatura crítica (-18 °C ± 2 °C). 
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5. Análisis e interpretación de datos 

De la figura 5 y 6 deducimos que las probetas cilíndricas del concreto (SIA) curado a 

temperatura crítica (-18 °C ± 2 °C) a los 7 días de curado llegó a un aguante al aplastamiento 

de 50.90 kg/cm2 que representa un 24.24% de su aguante optima, a los 14 días de curado 

llegó a un aguante al aplastamiento de 60.40 kg/cm2 que representa un 28.76% de su aguante 

óptima, a los 21 días de curado llegó a un aguante al aplastamiento de 70.69 kg/cm 2 que 

representa 33.66% de su aguante óptima y a los 28 días de curado llegó a un aguante al 

aplastamiento de 86.31 kg/cm2 que representa un 41.10% de su aguante óptima. afirmamos 

que su aguante al aplastamiento es muy bajo y no cumple con lo estipulado en la norma 

(ASTM C31, s. f.) ya que lo establecido debería llegar a los 7 días a 65 %, 14 días a 90%, 21 

días a 95% y a los 28 días a 99% de su aguante óptima. En este caso se tiene una diferencia 

de 40.76%, 61.24%, 61,34% y 57.90% a los 7, 14, 21 y 28 días respectivamente por debajo 

de su aguante óptima. Podemos deducir que el curado en temperaturas bajas (-18 ± 2 °C) 

congelación y deshielo es el tipo de deterioro más extendido de las estructuras de hormigón 

en las regiones de clima frio. Según Y. Wang et al., (2023) menciona que los autores Yuan et 

al., (2015), Zhang et al., (2022), Zhang y Taylor, (2015) afirman que bajo ciclos repetidos de 

congelación y descongelación, las estructuras de hormigón quedan dañadas 

permanentemente. Según Ren et al., (2023) menciona que Xu et al., (2022) menciono que 

durante la congelación, el agua en el hormigón aumenta un 9% en volumen, lo que 

posiblemente provoque heladas. Por lo cual, si no tomamos medidas de precaución en el 

curado del concreto en climas fríos, se tendrán estos resultados que se presentaron, y la vida 

útil de nuestras construcciones serán menores y menos resistentes. 

De la figura 7 y 8 deducimos que las probetas cilíndricas del concreto (CIA) curado a 

temperatura crítica (-18 °C ± 2 °C) a los 7 días de curado llegó a un aguante al aplastamiento 

de 89.00 kg/cm2 que representa un 42.4% de su aguante optima, a los 14 días de curado llegó 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772397623000035#b0405
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772397623000035#b0405
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772397623000035#b0445
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772397623000035#b0435
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165232X23001210#bb0180


 
 

32 
 

a un aguante al aplastamiento de 131.6 kg/cm2 que representa un 62.7% de su aguante 

óptima, a los 21 días de curado llegó a un aguante al aplastamiento de 147.2 kg/cm2 que 

representa 70.1% de su aguante óptima y a los 28 días de curado llegó a un aguante al 

aplastamiento de 168.7 kg/cm2 que representa un 80.3% de su aguante óptima. podemos 

afirmar que su aguante al aplastamiento aumentó a diferencia del concreto (SIA) en 18.13%, 

33.90%, 36.45 y 39.24% a los 7, 14, 21 y 28 días respectivamente, pero no cumple con lo 

estipulado en la norma (ASTM C31, s. f.) ya que lo establecido debería llegar a los 7 días a 

65 %, 14 días a 90%, 21 días a 95% y a los 28 días a 99% de su aguante óptima. En este caso 

se tiene una diferencia de 22.63%, 27.34%, 24.88% y 18.66% a los 7, 14, 21 y 28 días 

respectivamente por debajo de su aguante óptima. Afirmamos que el uso de aditivos climas 

fríos es fundamental, ya que si hacemos un excelente control de curado más el uso de aditivos 

podemos llegar a tener mejores resultados de los que se obtuvimos. Según Richardson et al., 

(2012) citado por Ren et al., (2023) mencionan que el uso de un agente inclusor de aire 

(AEA) puede mejorar su aguante a las heladas del concreto al reducir el espacio entre los 

poros del concreto. Por lo cual se afirma que el uso de un Incorporador de aire en el concreto 

ayuda a mejorar su aguante al aplastamiento en climas fríos. 

De la figura 9 y 10 deducimos que las probetas cilíndricas de concreto (SIA) curado a 

temperatura estándar (23 °C ± 2 °C) a los 7 días de curado llegó a un aguante al aplastamiento 

de 143.0 kg/cm2 que representa un 68.2% de su aguante optima, a los 14 días de curado llegó a 

un aguante al aplastamiento de 191.6 kg/cm2 que representa un 91.3% de su aguante óptima, a 

los 21 días de curado llegó a un aguante al aplastamiento de 203.6 kg/cm 2 que representa 

97.0% de su aguante óptima y a los 28 días de curado llegó a un aguante al aplastamiento de 

215.2 kg/cm2 que representa un 102.5% de su aguante óptima. Verificamos que los aguantes 

de las probetas cilíndricas de concreto (SIA) y curadas a temperatura estándar según la norma 

(ASTM C31, s. f.) si cumple y llega a su aguante óptima. En la figura 10 observamos las 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165232X23001210#bb0140
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0165232X23001210#bb0140
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diferencias con respecto a su aguante al aplastamiento de las probetas cilíndricas de concreto 

debido a su diseño y las diferentes condiciones de curado. Afirmamos que la temperatura en el 

proceso de curado influye directamente en el aguante del concreto. 

 

Figura 13 

Comparación de aguantes del concreto (SIA) curada a temperatura crítica (-18 °C ± 2 °C), 

concreto (CIA) curada a temperatura crítica (-18 °C ± 2 °C) y concreto (SIA) curada a 

temperatura estándar (+23 °C ± 2 °C). 
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6. Análisis estadístico de los aguantes de los especímenes de concreto. 

Se evaluó una serie de correlaciones para obtener nuestro análisis estadístico 

correcto, por lo cual se mostrarán en los cuadros las variables con los cuales se trabajarán en 

distintos tiempos de ensayo y en dos temperaturas evaluadas. 

Para nuestro análisis estadístico trabajaremos con el método Tukey. 

 

Tabla 4 

Variación de los aguantes del concreto curado a 7 días. 

Muestra Und Concreto (SIA) 

(- 18°C ± 2°C) 

Concreto (CIA) 

(- 18°C ± 2°C) 

Concreto (SIA) 

(23°C ± 2°C) 

M - 1 Kg/cm2 51.99 85.42 146.00 

M - 2 Kg/cm2 53.08 87.15 144.00 

M - 3 Kg/cm2 48.25 95.85 139.00 

M - 4 Kg/cm2 53.66 85.07 144.00 

M - 5 Kg/cm2 47.55 91.44 142.00 

 

Planteamiento de la hipótesis: 

H0 = hipótesis nula, las medias son iguales 

H1 = hipótesis alterna; no todas las medias 

serán iguales Α = 0.05, que viene a ser el 

nivel de significancia. 

 
 

Tabla 5 

Estudio de varianza de los aguantes del concreto curado a 7 días 

Fuente GL SC MC Valor F Valor p Valor critico 

Factor 2 21415.70 10707.80 889.72 0.000 3.86 

Error 12 144.40 12.00    

Total 14 21560.10     
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Como la probabilidad p = 0.000 < 0.05, se rechaza la hipótesis nula y aprobamos la 

hipótesis alterna y podemos afirmar que no todas las medias son iguales es decir que las 

resistencias son diferentes debido a que su curación fue sometida a diferentes condiciones de 

temperatura y también se realizó en diferentes diseños de concreto. 

Como se aprueba la hipótesis alterna entonces realizamos la prueba de Tukey. 

Agrupamos utilizando el procedimiento de Tukey con una confianza de 95%. 

 

Tabla 6 

Valores medios de los aguantes del concreto curado a 7 días. 

Factor N Media Agrupación 

Concreto (SIA) (23°C ± 2°C) 5 143.00 A 

Concreto (CIA) (-18°C ± 2°C) 5 88.99 B 

Concreto (SIA) (-18°C ± 2°C) 5 50.90 C 

 

La media del concreto (SIA) curado a temperatura estándar (23°C ± 2°C) es 

significativamente diferente a la media del concreto (CIA) curado a temperatura crítica (-

18°C ± 2°C) y a la media delconcreto (SIA) curado a temperatura crítica (-18°C ± 2°C) 

debido a que se curó de acuerdo a lo que indica la norma (ASTM C31, s. f.). 

 

Figura 14 

Valores medios del aguante de los concreto curado a 7 días. 
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El punto más bajo tuvo el concreto (SIA) curado a temperatura crítica (-18°C ± 2°C) 

con un aguante de 50.90 kg/cm2 esto debido a que en el curado no se cumplió con la 

temperatura que la norma (ASTM C31, s. f.) nos pide. El punto medio es el concreto (CIA) 

curado a temperatura crítica (-18°C ± 2°C) con un aguante de 88.99 kg/cm2 lo cual es mayor 

que el concreto mencionado anteriormente, esto debido a que mejoramos el concreto con 

aditivo incorporador de aire en un 2.5%. El punto más alto es el concreto (SIA) curado a 

temperatura estándar (23°C ± 2°C) con un aguante de 143.00 kg/cm2 debido a que 

cumplimos con las especificaciones de la norma (ASTM C31, s. f.). 

 

Tabla 7 

Variación de los aguantes del concreto curado a 14 días. 

Muestra Und Concreto (SIA) 

(- 18°C ± 2°C) 

Concreto (CIA) 

(- 18°C ± 2°C) 

Concreto (SIA) 

(23°C± 2°C) 

M - 1 Kg/cm2 56.90 136.36 192.00 

M - 2 Kg/cm2 62.54 137.55 195.00 

M - 3 Kg/cm2 55.97 136.18 187.00 

M - 4 Kg/cm2 60.49 120.06 191.00 

M - 5 Kg/cm2 66.07 127.81 193.00 

 

Planteamiento de la hipótesis: 

H0 = hipótesis nula, las medias son iguales 

H1 = hipótesis alterna; no todas las medias serán iguales Α = 0.05, que viene a ser el nivel de 

significancia. 

 

Tabla 8 

Estudio de varianza de los aguantes del concreto curado a 14 días 

Fuente GL SC MC Valor F Valor p Valor critico 

Factor 2 43141.10 21570.60 783.51 0.000 3.86 

Error 12 330.40 27.5    

Total 14 43471.50     
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Como la probabilidad p = 0.000 < 0.05, se rechaza la hipótesis nula y aprobamos la 

hipótesis alterna y podemos afirmar que no todas las medias son iguales es decir que los 

aguantes son diferentes debido a que su curación fue sometida a diferentes condiciones de 

temperatura y también se realizó en diferentes diseños de concreto. 

Como se aprueba la hipótesis alterna entonces realizamos la prueba de Tukey. 

Agrupamos utilizando el procedimiento de Tukey con una confianza de 95%. 

 

Tabla 9 

Valores medios de los aguantes del concreto curado a 14 días. 

Factor N Media Agrupación 

Concreto (SIA) (23°C ± 2°C) 5 191.60 A 

Concreto (CIA) (-18°C ± 2°C) 5 131.59 B 

Concreto (SIA) (-18°C ± 2°C) 5 60.40 C 

 

La media del concreto (SIA) curado a temperatura estándar (23°C ± 2°C) es 

significativamente diferente a la media del concreto (CIA) curado a temperatura crítica (-18°C 

± 2°C) y a la media del concreto (SIA) curado a temperatura crítica (-18°C ± 2°C) debido a 

que se curó de acuerdo a lo que indica la norma (ASTM C31, s. f.). 

 

Figura 15 

Valores medios del aguante de los concretos curado a 14 días. 
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El punto más bajo tuvo el concreto (SIA) curado a temperatura crítica (-18°C ± 2°C) 

con un aguante de 60.40 kg/cm2 esto debido a que en el curado no se cumplió con la 

temperatura que la norma (ASTM C31, s. f.) nos pide. El punto medio es el concreto (CIA) 

curado a temperatura crítica (-18°C ± 2°C) con un aguante de 131.59 kg/cm2 lo cual es mayor 

que el concreto mencionado anteriormente, esto debido a que mejoramos el concreto con 

aditivo incorporador de aire en un 2.5%. El punto más alto es el concreto (SIA) curado a 

temperatura estándar (23°C ± 2°C) con un aguante de 191.60 kg/cm2 debido a que 

cumplimos con las especificaciones de la norma (ASTM C31, s. f.). 

 

Tabla 10 

Variación de los aguantes del concreto curado a 21 días. 

Muestra Und Concreto (SIA) 

(- 18°C ± 2°C) 

Concreto (CIA) 

(- 18°C ± 2°C) 

Concreto (SIA) 

(23°C ± 2°C) 

M - 1 Kg/cm2 56.90 136.36 192.00 

M - 2 Kg/cm2 62.54 137.55 195.00 

M - 3 Kg/cm2 55.97 136.18 187.00 

M - 4 Kg/cm2 60.49 120.06 191.00 

M - 5 Kg/cm2 66.07 127.81 193.00 

 

Planteamiento de la hipótesis: 

H0 = hipótesis nula, las medias son iguales 

H1 = hipótesis alterna; no todas las medias serán iguales Α = 0.05, que viene a ser el nivel de 

significancia. 

 

Tabla 11 

Estudio de varianza de los aguantes del concreto curado a 21 días 

Fuente GL SC MC Valor F Valor p Valor critico 

Factor 2 44528.60 22264.30 845.34 0.000 3.86 

Error 12 316.10 26.30    

Total 14 44844.70     
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Como la probabilidad p = 0.000 < 0.05, se rechaza la hipótesis nula y aprobamos la 

hipótesis alterna y podemos afirmar que no todas las medias son iguales es decir que los 

aguantes son diferentes debido a que su curación fue sometida a diferentes condiciones de 

temperatura y también se realizó en diferentes diseños de concreto. 

Como se aprueba la hipótesis alterna entonces realizamos la prueba de Tukey. 

Agrupamos utilizando el procedimiento de Tukey con una confianza de 95%. 

 

Tabla 12 

Valores medios de los aguantes del concreto curado a 21 días. 

Factor N Media Agrupación 

Concreto (SIA) (23°C ± 2°C) 5 203.64 A 

Concreto (CIA) (-18°C ± 2°C) 5 147.24 B 

Concreto (SIA) (-18°C ± 2°C) 5 70.69 C 
 

La media del concreto (SIA) curado a temperatura estándar (23°C ± 2°C) es 

significativamente diferente a la media del concreto (CIA) curado a temperatura crítica (-

18°C ± 2°C) y a la media del concreto (SIA) curado a temperatura crítica (-18°C ± 2°C) 

debido a que se curó de acuerdo a lo que indica la norma (ASTM C31, s. f.). 

 

Figura 16 

Valores medios de aguante de los concreto curado a 21 días. 
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El punto más bajo tuvo el concreto (SIA) curado a temperatura crítica (-18°C ± 2°C) 

con un aguante de 70.69 kg/cm2 esto debido a que en el curado no se cumplió con la 

temperatura que la norma (ASTM C31, s. f.) nos pide. El punto medio es el concreto (CIA) 

curado a temperatura crítica (-18°C ± 2°C) con un aguante de 147.24 kg/cm2 lo cual es mayor 

que el concreto mencionado anteriormente, esto debido a que mejoramos el concreto con 

aditivo incorporador de aire en un 2.5%. El punto más alto es el concreto (SIA) curado a 

temperatura estándar (23°C ± 2°C) con un aguante de 203.64 kg/cm2 debido a que 

cumplimos con las especificaciones de la norma (ASTM C31, s. f.). 

 

Tabla 13 

Variación de los aguantes del concreto curado a 28 días. 

Muestra Und Concreto (SIA) 

(- 18°C ± 2°C) 

Concreto (CIA) 

(- 18°C ± 2°C) 

Concreto (SIA) 

(23°C ± 2°C) 

M - 1 Kg/cm2 81.87 152.82 212.54 

M - 2 Kg/cm2 92.46 153.98 216.76 

M - 3 Kg/cm2 80.89 184.77 214.18 

M - 4 Kg/cm2 81.98 182.57 217.77 

M - 5 Kg/cm2 94.33 169.39 214.68 

 

Planteamiento de la hipótesis: 

H0 = hipótesis nula, las medias son iguales 

H1 = hipótesis alterna; no todas las medias serán iguales 

Α = 0.05, que viene a ser el nivel de significancia. 

 

Tabla 14 

Estudio de varianza de los aguantes del concreto curado a 28 días 

Fuente GL SC MC Valor F Valor p Valor critico 

Factor 2 42599.00 21299.40 230.85 0.000 3.86 

Error 12 1107.00 92.30    

Total 14 43706.00     
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Como la probabilidad p = 0.000 < 0.05, se rechaza la hipótesis nula y aprobamos la 

hipótesis alterna y podemos afirmar que no todas las medias son iguales es decir que los 

aguantes son diferentes debido a que su curación fue sometida a diferentes condiciones de 

temperatura y también se realizó en diferentes diseños de concreto. 

Como se aprueba la hipótesis alterna entonces realizamos la prueba de Tukey. 

Agrupamos utilizando el procedimiento de Tukey con una confianza de 95%. 

 

Tabla 15 

Valores medios de los aguantes del concreto curado a 28 días. 

Factor N Media Agrupación 

Concreto (SIA) (23°C ± 2°C) 5 215.19 A 

Concreto (CIA) (-18°C ± 2°C) 5 168.71 B 

Concreto (SIA) (-18°C ± 2°C) 5 86.31 C 
 

La media del concreto (SIA) curado a temperatura estándar (23°C ± 2°C) es 

significativamente diferente a la media del concreto (CIA) curado a temperatura crítica (-18°C 

± 2°C) y a la media del concreto (SIA) curado a temperatura crítica (-18°C ± 2°C) debido a 

que se curó de acuerdo a lo que indica la norma (ASTM C31, s. f.). 

 

Figura 17 

Valores medios del aguante de los concreto curado a 28 días. 
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El punto más bajo tuvo el concreto (SIA) curado a temperatura crítica (-18°C ± 2°C) 

con un aguante de 86.31 kg/cm2 esto debido a que en el curado no se cumplió con la 

temperatura que la norma (ASTM C31, s. f.) nos pide. El punto medio es el concreto (CIA) 

curado a temperatura crítica (-18°C ± 2°C) con un aguante de 168.71 kg/cm2 lo cual es mayor 

que el concreto mencionado anteriormente, esto debido a que mejoramos el concreto con 

aditivo incorporador de aire en un 2.5%. El punto más alto es el concreto (SIA) curado a 

temperatura estándar (23°C ± 2°C) con un aguante de 215.19 kg/cm2 debido a que 

cumplimos con las especificaciones de la norma (ASTM C31, s. f.). 

 

6.1. Resumen de análisis de datos por el método Tukey 

En el siguiente cuadro mostraremos el resumen general de los análisis de varianza y 

resultados según el método de tukey. 

 

Tabla 16 

Análisis de varianza 

Días P-valor Valor F Valor crítico para F 

7 días 0.00 889.72 3.89 

14 días 0.00 783.51 3.89 

21 días 0.00 845.34 3.89 

28 días 0.00 230.85 3.89 

 
 

Tabla 17. Resumen de datos hallados por el método Tukey 

Tα Diferencia 

poblacional 
Diferencia muestral Decisión 

 μA - μB 38.08 Significativa 

5.85 μA - μC 92.10 Significativa 

 μB - μC 54.01 Significativa 

 μA - μB 71.20 Significativa 

8.85 μA - μC 131.20 Significativa 

 μB - μC 60.01 Significativa 

 μA - μB 76.55 Significativa 

8.65 μA - μC 132.95 Significativa 

 μB - μC 56.40 Significativa 

 μA - μB 82.40 Significativa 

16.19 μA - μC 128.88 Significativa 

 μB - μC 46.48 Significativa 
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7. Conclusión 

Se evaluaron la influencia del gradiente térmico en el proceso del curado en la 

resistencia a compresión del concreto (f’c=210kg/cm2), lo cual podemos definir de la figura 

13, El punto más bajo tuvo el concreto (SIA) curado a temperatura ambiente critico (-18°C ± 

2°C) con un aguante de 50.9, 60.4, 70.7 y 86.31 kg/cm2 esto debido a que en el curado no se 

cumplió con la temperatura que la norma (ASTM C31, s. f.) que se nos pide. El punto medio 

es el concreto (CIA) curado a temperatura ambiente critico (-18°C ± 2°C) con un aguante de 

89.0, 131.6, 147.2 y 168.71 kg/cm2 lo cual es mayor que el concreto mencionado 

anteriormente, esto debido a que mejoramos el concreto con aditivo incorporador de aire en 

un 2.5%. El punto más alto es el concreto (SIA) curado a temperatura estándar sumergida 

(23°C ± 2°C) con un aguante de 143.0, 191.6, 203,6 y 215.19 kg/cm2 debido a que 

cumplimos con las especificaciones de la norma (ASTM C31, s. f.). Como también recalcar 

para nuestro análisis estadístico de correlación utilizamos el método de Tukey, el cual fue el 

más adecuado para la interpretación de nuestros resultados; ya que es uno de los métodos que 

trabaja de 2 variables a más, nos indica que cuanto más crítico sea la temperatura bajo 0 °C. la 

resistencia del concreto disminuirá significativamente, y cuanto mayor sea la diferencia del 

valor media, las variables del rango de valor de aceptación se alejara significativamente, por 

lo cual se recomienda el uso de aditivos para mejorar la resistencia del concreto en climas 

fríos, para así tener resultados positivos, entre las diferencias de valores medios. 

Se determinaron las pruebas de resistencia del concreto a compresión, expuestos al 

gradiente térmico curadas en temperaturas criticas (-18 °C ± 2 °C) temperatura ambiente. Las 

probetas de concreto (SIA) a los 7 días de curado se obtuvo un aguante al aplastamiento de 

24.2%, a los 14 días de curado se obtuvo un aguante al aplastamiento de 28.8%, a los 21 días 

de curado se obtuvo un aguante al aplastamiento de 33.7% y a los 28 días de curado se obtuvo 

un aguante al aplastamiento de 41.1%. Afirmamos que no alcanzó a su optima aguante 
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debido a las condiciones del curado, se recomienda tener un buen control de temperatura en el 

proceso de curado debido a que influye directamente en su aguante. 

Se determinaron las pruebas de resistencia del concreto a compresión, expuestos a 

condiciones óptimas del gradiente térmico (23 ± 2 °C) curadas en temperatura sumergible 

como indica la norma (ASTM C31, s. f.). Las probetas de concreto (SIA) a los 7 días de 

curado se obtuvo un aguante al aplastamiento 68.2%, a los 14 días de curado se obtuvo 

aguante al aplastamiento de 91.3%, a los 21 días de curado se obtuvo aguante al 

aplastamiento de 97.0% y a los 28 días de curado se obtuvo un aguante al aplastamiento de 

102.5%. Afirmamos que alcanzó a su aguante óptima de su resistencia a la compresión. 

Finalmente, las probetas de concreto con aditivo incorporador de aire (CIA) de (2.5%) 

curadas a temperatura crítica (-18 °C ± 2 °C) temperatura ambiente, a los 7 días de curado se 

obtuvo un aguante al aplastamiento de 42.4%, a los 14 días de curado se obtuvo un aguante al 

aplastamiento de 62.7%, a los 21 días de curado se obtuvo un aguante al aplastamiento de 

70.1% y a los 28 días de curado se obtuvo un aguante al aplastamiento de 80.3%. se afirma 

que es fundamental el uso de aditivo incorporador de aire en el concreto para climas fríos o 

fríos extremos debido a que se tuvo un incremento considerable en el aguante de 18.13%, 

33.90%, 36.45% y 39.24% a los 7, 14, 21 y 28 días de curado, respectivamente en 

comparación al concreto (SIA), los cuales se puede apreciar la importancia del uso de aditivo 

incorporador de aire en climas fríos. 
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Anexos 

 

Anexo 1.  Evidencia de sumisión 
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Anexo 2. Resolución de expedito. 
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Anexo 3. Constancia de ensayo de laboratorio 
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