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Resumen 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar las correlaciones 

entre los ensayos destructivos (resistencia a compresión de probetas y núcleos 

diamantinos) con los no destructivos (esclerometría) a fin de poder comparar la 

variación de los resultados obtenidos atravez de ensayos y por correlación. 

El trabajo empieza desde el estudio de las propiedades físicas y químicas de los 

agregados, luego se elaboró el diseño de mezcla para un concreto f´c=210 kg/cm2, 

posteriormente se elaboraron 12 probetas cilíndricas de 15x30 cm de las cuales 6 

se sometieron a un curado por inmersión en agua y otras 6 sin curado expuestos a 

la intemperie, cada grupo se ensayó a los 14 y 28 días para resistencia a 

compresión y esclerometría. Asimismo, se elaboraron 4 losas de 60x60x25 de las 

cuales 2 muestras se sometieron a cada tipo de curado, cada grupo se ensayó a 

los 14 y 28 días mediante ensayos de extracción y resistencia a compresión de 

núcleos diamantinos y esclerometría, de cada losa se extrajo 3 núcleos. Los 

resultados obtenidos fueron. f´c=195 kg/cm2 y f´c=232 kg/cm2 (probetas con 

curado por inmersión a los 14 y 28 días respectivamente) respecto a f´c=194 

kg/cm2 y f´c=230 kg/cm2 (resistencia por correlación a los 14 y 28 días 

respectivamente) para la otra muestra fue f´c=174 kg/cm2 y f´c=211 kg/cm2 

(probetas con curado a intemperie a los 14 y 28 días) respecto a f´c=175 kg/cm2 y 

f´c=212 kg/cm2 (resistencia obtenida por correlación a los 14 y 28 días). La 

diferencia entre los valores de ensayo y correlación su rango promedio va desde 

±3.10 a ±4.21, la diferencia mínima de resistencia par las cuatro muestras fue de 

0.44 y el máximo 8,26, lo cual indica que la correlación entre métodos es aceptable 

ya que la variación es relativamente baja. 
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Abstract 

The present research work aims to evaluate the correlations between destructive 

tests (resistance to compression of specimens and diamond cores) with non-

destructive ones (sclerometry) in order to be able to compare the variation of the 

results obtained through tests and by correlation. 

The work begins from the study of the physical and chemical properties of the 

aggregates, then the mixture design was elaborated for a concrete f'c = 210 kg / 

cm2, later 12 cylindrical test tubes of 15x30 cm were elaborated of which 6 were 

subjected After curing by immersion in water and another 6 without curing exposed 

to the elements, each group was tested at 14 and 28 days for compressive strength 

and sclerometry. Likewise, 4 slabs of 60x60x25 were made of which 2 samples were 

subjected to each type of curing, each group was tested at 14 and 28 days by means 

of extraction tests and resistance to compression of diamond cores and sclerometry, 

each slab was extracted 3 cores. The results obtained were. f´c = 195 kg / cm2 and 

f´c = 232 kg / cm2 (specimens with immersion curing at 14 and 28 days respectively) 

with respect to f´c = 194 kg / cm2 and f´c = 230 kg / cm2 (resistance per correlation 

at 14 and 28 days respectively) for the other sample was f´c = 174 kg / cm2 and f´c 

= 211 kg / cm2 (specimens with outdoor curing at 14 and 28 days) with respect to 

f´c = 175 kg / cm2 and f´c = 212 kg / cm2 (resistance obtained by correlation at 14 

and 28 days). The difference between the test and correlation values, its average 

range goes from ± 3.10 to ± 4.21, the minimum resistance difference for the four 

samples was 0.44 and the maximum 8.26, which indicates that the correlation 

between methods is already acceptable. that the variation is relatively low. 
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Realidad problemática 

El concreto estructural es actualmente uno de los materiales más usados dentro 

del campo de la construcción en la mayoría de estructuras existentes ya que 

posee una característica particularmente eficiente y es su alta resistencia a la 

compresión, lo que le confiere una característica óptima para edificaciones. Sin 

embargo, el concreto también puede ver afectado sus características mecánicas 

en estado endurecido debido a múltiples factores tales como un deficiente 

proceso constructivo, agentes químicos, sobrecargas estructurales, etc siendo 

para esto necesario aplicar ensayos técnicos que nos permitan cuantificar su 

capacidad de resistencia y con ello evaluar correctamente una estructura. 

Normalmente se realizan ensayos in situ cuando se considere que una estructura 

requiere un estudio para evaluar las condiciones de los elementos estructurales. 

Generalmente los elementos de concreto de una edificación no presentan una 

homogeneidad entre sus propiedades debido a múltiples factores, sobre todo 

que en nuestro país existen edificaciones autoconstruidas en zonas urbanas y 

muchas de las cuales no cumplen con la normativa técnica. Para algunos de 

estos casos ocurre que se requiere proyectar, reforzar o implementar más cargas 

o elementos estructurales a dicha edificación y por ello se debe realizar los 

estudios pertinentes para determinar las condiciones estructurales del mismo, 

uno de los cuales son los ensayos para determinar la resistencia a compresión 

y que pueden emplearse los métodos que el especialista estime conveniente.  

Para determinar o estimar la resistencia a compresión f´c del concreto 

endurecido, comúnmente se recurre a dos tipos de ensayos: destructivos (se 

extrae una muestra de la estructura) y no destructivos (no causan daño a la 

estructura), el primero mediante la extracción de núcleos diamantinos de un 

elemento de la estructura a evaluar y el segundo método existen varios tipos de 

ensayos, uno de ellos es la esclerometría donde se usa un esclerómetro o 

comúnmente llamando martillo de rebote la cual permite estimar la resistencia 

superficial de un elemento de concreto a través de la aplicación del impacto del 

embolo. 

Por otro lado los ensayos de núcleos diamantinos son los más indicados a 

realizar si se requiere un resultado más preciso ya que nos permite estudiar las 

características de una muestra representativa de concreto y someterlo a un 
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ensayo de compresión Para el caso del ensayo esclerómetro esto viene a ser 

una estimación aproximada del f´c del concreto ya que este método solo mide la 

dureza superficial y en algunos casos no discrimina la composición interna del 

elemento en estudio, si no se cuenta con otros equipos para ese fin, pudiendo 

este contener otros elementos estructurales que no son de concreto. 

Para casos prácticos se ha visto que el concreto no necesariamente presenta 

una homogeneidad de sus propiedades físicas y mecánicas, por ejemplo, 

mencionemos a las viviendas autoconstruidas en nuestro país las cuales en 

algunos casos no tuvieron un asesoramiento técnico, un mal control del proceso 

constructivo, curado del concreto según normativa técnica, entre otros; por ello 

al momento de realizar algún ensayo del concreto es importar contar con estos 

aspectos. 

Sin embargo, en algunos casos por temas económicos, criterio empírico, entre 

otros, se usa la esclerometría como método suficiente para validar la evaluación 

estructural del concreto, inclusive si superficialmente se visualiza el buen estado 

del mismo no olvidemos que es necesario realizar una extracción de muestras 

las cuales determinaran resultados mucho más exactos. Por ello este estudio se 

enfocará en los métodos de ensayo en cuestión tomando en cuenta los tipos de 

de curado basados en la norma y otras según la realidad, para finalmente poder 

comparar los resultados. 

También es importante considerar que debido a los múltiples estudios 

académicos acerca de los ensayos destructivos y no destructivos hay ciertas 

diferencias en los resultados y en la exactitud de cada una de las mismas, cabe 

aclarar las singularidades de cada investigación ya que hay variedad de tipos de 

concreto según sus características. 

Formulación del Problema 

Se define como problema a investigar a un fenómeno que genera controversia o 

no se comprende bien como para que se pueda explicar por la razón o lógica y 

por lo tanto el investigador buscara el modo de resolverla (Nola y Sankey, 2014, 

p 132) 

Se deduce que el problema viene a ser una interrogante de algo que es parcial 

o totalmente desconocido y que por ello amerita la búsqueda de una solución o 
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respuestas mediante el método científico. Para nuestra investigación la 

interrogante viene a ser la correlación de la variable independiente sobre las 

variables dependientes, formulada de la siguiente manera: 

Problema General 

¿Qué correlación hay entre los ensayos destructivos y no destructivos para 

determinar la resistencia a compresión de un concreto f´c=210 kg/cm2? 

Problemas Específicos 

• ¿Qué propiedades físicas presentan los agregados para la obtención del 

diseño de mezcla y la obtención de la resistencia para ensayo a compresión? 

• ¿Cuál es la resistencia a compresión del concreto obtenida mediante ensayo 

a compresión de núcleos diamantinos? 

• ¿Cuál es la resistencia a compresión estimada obtenida mediante el ensayo 

de esclerometría? 

• ¿Cuál es la correlación para los valores de la resistencia a la compresión 

entre los tres métodos planteados? 

Objetivos 

Por objetivo en investigación científica se entiende lo que el investigador quiere 

investigar algo que considere relevante y a lo cual busca obtener respuestas 

sobre un hecho o fenómeno (Guerra y Noll, 2021, p. 571)   

El objetivo por lo tanto viene a ser el fin o propósito de lo que queremos realizar 

o llegar mediante el método científico, Se entenderá que el objetivo es medir, 

analizar y/o cuantificar la correlación de la variable independiente sobre las 

dependientes. 

Objetivo General 

Analizar la correlación de los ensayos destructivos y no destructivos para la 

resistencia a compresión de un concreto f´c=210 kg/cm2. 

Objetivos Específicos 

➢ Determinación de las propiedades físicas de los agregados y la elaboración 

del diseño de mescla para un concreto f´c=210 kg/cm2 

➢ Determinar la Resistencia a Compresión del concreto mediante ensayos 

destructivos: Extracción de testigos diamantinos  
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➢ Determinar la Resistencia a Compresión del concreto mediante ensayos no 

destructivos: Esclerometría. 

➢ Realizar el análisis de resultados y verificar la correlación existente entre las 

variables. 

Hipótesis 

La hipótesis es en sí un enunciado o respuesta esperada basado en el 

conocimiento empírico del problema y debe guardar congruencia con la pregunta 

de investigación, (Tapia, Palomino, Lucero y Valenzuela, 2019, p 32) 

De esto modo la hipótesis viene a ser una posible respuesta lógica del problema, 

se especula resultados hipotéticos que se podría lograr basándose en lo racional. 

La hipótesis planteada en esta investigación es acerca del nivel correlacional de 

la variable independiente con las dependientes debido a la modificación 

experimental de las mismas. 

Hipótesis General 

La correlación en los ensayos destructivos es más exacta que en los ensayos no 

destructivos para la determinación de la resistencia a compresión de un concreto 

f´c=210 kf/cm2. 

Hipótesis Específicas 

• Las propiedades físicas de los agregados influyen en la resistencia a 

compresión del concreto 

• La correlación entre el ensayo a compresión estándar y esclerometría es más 

exacta que la correlación entre el ensayo a compresión de núcleos 

diamantinos y la esclerometría  

• El ensayo de esclerometría tiene resultados dispersos y requiere de un 

análisis correlativo con un ensayo destructivo para validarlo. 

• Los resultados de la resistencia a compresión mediante ensayos tienen poca 

diferencia con respecto a las obtenidas por correlación. 

Justificación 

Se entiende como justificación al conjunto de razones o motivos para realizar la 

investigación y los beneficios que generara (Gauch. 2012, p.91) 

La justificación entonces busca dar argumentos sólidos del porque realizamos 

una investigación haciendo mención a los beneficios y logros que se podría 
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lograr en varios aspectos como por ejemplo la población beneficiada, la 

trascendencia, la utilidad, la generación de nuevos conocimientos, la 

complementación de estudios previos, entre otros, los cuales dan un aval 

razonable para realizar cualquier tipo de investigación. Por lo general la 

justificación se sustenta en varios aspectos tales como: técnica, social, 

medioambiental, metodológica, etc  

Este proyecto de investigación tiene como fin dar a conocer los métodos más 

exactos para realizar ensayos a compresión en un concreto, esto se avala en lo 

siguiente: 

Justificación Técnica:  

Según el tipo de ensayo aplicado los resultados varían en función al método y 

por lo tanto se hace necesario realizar un estudio experimental tomando en 

cuenta los factores como el curado que influyen en las propiedades del concreto, 

también indicar que el método de esclerometría requieren de un análisis 

correlativo con los resultados de un ensayo destructivo para validar dicho 

análisis, sin embargo en la práctica se ve casos donde se realiza el ensayo de 

esclerometría en estructuras donde se desconoce el f´c del concreto y se usa las 

tablas del esclerómetro para estimar el valor de la resistencia del concreto, lo 

cual resulta inexacto debido a que las propiedades del concreto varían: Por ello 

se determinara cual es la variación de resultados entre los tres tipos de ensayos. 

Justificación Social:  

La presente investigación se sustenta en el hecho que al momento de realizar 

ensayos para determinar la resistencia a compresión del concreto se debe tener 

criterio técnico para elegir el método de ensayo de acuerdo a la estructura que 

se quiere evaluar, de este modo se puede evitar un mal estudio de un concreto 

o estructura, lo cual a la posteridad puede conllevar a fallas estructurales, 

colapsos, o cualquier tipo de situación que pueda generar pérdidas materiales o 

personales. Por lo tanto, los resultados de esta investigación tendrán un aporte 

social mediante los resultados. 

Justificación económica 

Se sustenta en el aspecto económico ya que nos permitirá evaluar el método 

más aceptable técnicamente para no incurrir en la aplicación de varios ensayos 

en caso que no sea necesario o en su defecto cuando solo se valide por un 
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método no recomendable según el caso y a la posteridad conlleve a un mayor 

gasto en temas de reparación, reforzamiento de una estructura. La elección del 

tipo de ensayo influye en lo económico si se evalúa todos los aspectos de 

manera integral.   
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Estudios previos 

Antecedentes internacionales 

Sitorus, y Jaya, (2020) realizaron un estudio cuyo objetivo fue determinar la 

resistencia a compresión de un concreto endurecido a través de dos métodos: 

ensayo a compresión normal de probetas y ensayo de testigos diamantinos, la 

metodología es de tipo aplicada y el diseño fue experimental. Los resultados 

obtenidos del f´c fueron: Especímenes tratados en laboratorio, cilindros (d=10cm 

d=15cm) 228.6 y 234.4 kg/cm2 respectivamente; Muestras de prueba de núcleo 

empapados, cilindros (d=10cm d=15cm) 206.6 y 168.3 kg/cm2 respectivamente; 

Muestras de prueba de núcleo sin curado, cilindro (d=10cm) se obtuvo 167.8 

kg/cm2 como resultado. Muestras de prueba de núcleo con curado, cilindro 

(d=10cm) se obtuvo 193.7 kg/cm2 como resultado. 

Oliveira, Farage, Goliatt, y Bittencourt,  (2018) realizaron un estudio comparativo 

de esclerometría y ensayo a compresión simple en concreto de alta resistencia, 

para determinar la resistencia a compresión de varios elementos estructurales, 

dicho estudio se realizó experimentalmente y con y los resultados fueron lo 

siguiente: para columnas (31 ensayos) la resistencia obtenida por esclerometría 

y ensayo a compresión fue f´c s=510.3 kg/cm2 y f´c=281.5 kg/cm2 

respectivamente; para vigas (5 ensayos) se obtuvieron f´c s=468.6 kg/cm2 y 

f´c=255.2 kg/cm2 para esclerometría y ensayo a compresión simple 

respectivamente; para lozas (9 ensayos) se obtuvo f´cs=510.8 kg/cm2 y 

f´c=335.4 kg/cm2 para esclerometría y ensayo a compresión simple 

respectivamente. Todos los valores son el promedio de los ensayos según tipo 

y elemento 

Vallejo (2016) realizo un estudio comparativo entre los ensayos destructivos 

(ensayo de compresión simple y ensayo de núcleos diamantinos) y no 

destructivos (ensayo de esclerometría y ensayo de ultrasonido) para un concreto 

f´c=350 kg/cm2. El estudio consistió en la elaboración de probetas de concreto 

estándar las cuales se tomó como base para el análisis comparativo con los 

demás ensayos, se realizó los ensayos a los 28 días, se obtuvieron como 

resultados lo siguiente: ensayo a compresión simple f´c=363.1 kg/cm2, ensayo 

por esclerometría fc´c=357.8 kg/cm2, ensayo de núcleo diamantino f´c=310.7 
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kg/cm2, asimismo el ensayo por ultrasonido dio resultado cualitativo como bueno. 

(v=3.73km/s) 

Antecedentes nacionales 

Zambrano (2017) hizo un estudio comparativo entre dos tipos de ensayo 

(esclerometría y prueba con diamantina) para analizar la resistencia a 

compresión de un pavimento rígido con f´c=210 kg/cm2 de diseño, la 

metodología fue de tipo aplicada y experimental, en dicho estudio se obtuvo los 

siguientes resultados: 

Se extrajeron 18 testigos diamantinos y se realizó igual número de ensayos por 

esclerometría los cuales se compararon con la resistencia especificada de 

diseño (f´c=210 kg/cm2). Los resultados obtenidos mostraron que el ensayo por 

esclerometría f´c=327.2 kg/cm2 es 58.96% mayor a la resistencia especificada 

de diseño y el ensayo de núcleos diamantinos dio un f´c=274 kg/cm2 y es 31.31% 

mayor a la resistencia de diseño. 

Vélez (2019) realizó un estudio del método de esclerometría tomando en 

consideración la edad del concreto y el tamaño máximo nominal del agregado 

para luego realizar un análisis de dichos resultados, la metodología fue de tipo 

aplicada y experimental. El concreto patrón fue de f´c=280 kg/cm2 n y en el 

estudio se analizaron dos tipos de muestra para el concreto y se comparó con la 

resistencia obtenida en campo, se determinó que el método de esclerometría 

tiene un rango de confiabilidad desde 82.6% (f´c=245.7 kg/cm2 frente a un 

f´c=276.8 kg/cm2 en campo), a 97.37% (f´c=251.7 kg/cm2 frente a un f´c=244.5 

kg/cm2 en campo) con respecto al ensayo de compresión convencional. 

Duran (2018) hizo un estudio del comportamiento del concreto con diferentes 

tipos de curado con la finalidad de realizar un análisis comparativo sobre los 

resultados finales. La metodología fue aplicada y de tipo experimental, el estudio 

tuvo como objetivo analizar la resistencia a compresión f´c del concreto en base 

a varios tipos de curado: por inmersión en agua, curado con membrana de yute, 

curado por aspersión, curado químico y sin curado; los resultados obtenidos de 

la resistencia a compresión en relación al f´c=210 kg/cm2 de diseño fue lo 

siguiente: curado por inmersión f´c=263.4 kg/cm2, curado con membrana de yute 

, f´c=255.9 kg/cm2, curado por aspersión f´c=249.4 kg/cm2, método sin curado 

f´c=247.3 kg/cm2, y curado químico f´c=237.4 kg/cm2. 
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Teorías relacionadas al tema 

Concreto simple 

Según el RNE. NTP E060, el concreto viene a ser una mescla de cemento, agua 

y agregados pétreos las cuales al mezclarse originan una reacción química entre 

el cemento y el agua lo que finalmente se transforma en un compuesto duro y 

resistente. El concreto mucho depende también de los procesos que se realizan 

en todas sus etapas desde el diseño de la mescla, mesclado, transporte, 

colocación, vibrado, y curado para obtener la resistencia requerida según su 

diseño 

Componentes 

a. Cemento 

Es un material pulverizado de origen mineral la cual al adicionar agua se 

convierte en una pasta aglomerante con la capacidad de endurecerse ya sea en 

el agua o en el aire (NTP, E060). 

El cemento actúa como un conglomerante debido a que da cohesividad a los 

demás agregados mediante un proceso químico de fraguado 

b. Agregados 

Los agregados son las partículas minerales y pétreas que pueden ser de origen 

natural o artificial las cuales pueden ser tratadas o elaboradas (RNE, E060). 

De acuerdo a nuestro Reglamento Nacional de Edificaciones los agregados se 

clasifican en: 

➢ Agregado fino: Es aquel que deriva de la desintegración de agregados 

pétreos se de manera natural o artificial, estos a su ves deben pasar por el 

tamiz de 9.5 mm (3/8”) 

➢ Agregado grueso: Material pétreo de origen natural o artificial cuyo tamaño 

máximo debe ser retenido en el tamiz 4.75 mm (N° 4)  

➢ Arena 

➢ Piedra chancada 

Los agregados por lo general componen el 80% al 90% del volumen del concreto 

y son el componente granular que define en gran medida las características tanto 

físicas como mecánicas del concreto. 

c. Agua  
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El agua es un componente importante en la composición del concreto, debe ser 

potable o estar libre de sales o componentes dañinos para el concreto, este 

elemento se usa en: 

- En estado fresco del concreto este elemento nos permite tener la trabajabilidad 

optima según diseño. 

- En estado endurecido el agua es importante para rehidratar el concreto 

mediante el curado y con ello mejorar la resistencia. 

Diseño de mezcla 

El diseño de mezcla de un concreto es el proceso en la cual se determina las 

características de los materiales y agregados para luego proceder a determinar 

la cantidad optima de cada agregado en función a un volumen dado. 

El diseño de mescla permite la obtención de hormigón con la resistencia 

adecuada y otros parámetros de utilidad (Ziolkowsk y Niedostatkiewicz, 2019 

p.1),  

Por lo tanto, el diseño de mezcla viene a ser el proporcionamiento de los 

agregados según sus características, las cuales compondrán la mezcla en base 

a los estudios realizados en laboratorio y la normativa técnica aplicada al mismo 

con el fin de obtener la resistencia de diseño.  

Procedimiento para el diseño de mescla 

a. Determinación de la resistencia requerida 

Los requerimientos de la resistencia son los parámetros de las características 

mecánicas de un concreto que se definen de acuerdo a varios aspectos técnicos 

de la estructura a realizar. 

Por lo general el diseño de un concreto está enfocado prioritariamente en su 

resistencia a la compresión ya que está diseñado para soportar cargar axiales y 

es su principal característica, además de otras propiedades como su 

trabajabilidad en estado fresco, la resistencia a ciertos agentes químicos cuando 

este puesto en obra. Esta característica se logra en base al diseño de mezcla 

realizado. 

b. Selección del tamaño máximo del agregado 
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El tamaño máximo del agregado grueso debe tomarse en cuenta durante el 

diseño de mezcla ya que es una característica importante y tiene influencia en 

las propiedades del concreto. 

Según la Norma Técnica de Edificación E. 060 nos menciona que el tamaño del 

agregado grueso no debe ser superior a 1/5 del ancho mínimo entre dos caras 

de encofrado; no superar a 1/3 del peralte de una losa; y por último no debe 

superar a 3/4 del espacio libre menor entre las barras de refuerzo, ello con la 

finalidad de evitar vacíos al momento del vaciado. 

Estas consideraciones son para evitar vacíos o cangrejeras cuando se hace el 

vaciado a un elemento estructural debido a que si un agregado tiene tamaño 

superior a lo especificado puede obstruir la fluidez del concreto en las zonas con 

mayor concentración de refuerzo. 

c. Selección del asentamiento 

Según la Norma Técnica Peruana Nª 339.035 define los asentamientos del 

concreto asi como su clasificación como lo muestra la siguiente tabla: 

Tabla 1: Slump según la consistencia del concreto 

 

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.035 

La relación agua – cemento influye directamente en esto y es por ello que se 

hace un diseño óptimo de acuerdo a las especificaciones que se requieran, el 

valor del slump aumenta en proporción al valor del a/c, se sabe que la cantidad 

de agua afecta a la resistencia del concreto, es por ello que se tiene mucho en 

cuenta realizar mediciones del slump para determinar el óptimo contenido de 

agua. 

d. Elección de la relación agua/cemento 

Las propiedades mecánicas del concreto dependen en gran medida de la 

relación agua - cemento, además de que las características de los agregados 
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también influyen. Un alto contenido de agua puede generar la segregación del 

concreto fresco y es por ello que se tiene especial atención durante el proceso 

de vaciado y compactado de la mescla. Sin embargo el slump del concreto fresco 

puede diseñarse según el uso o tipo de elemento que se requiera vaciar ya que 

una baja relación agua/ cemento puede significar mejor resistencia pero si se 

quiere hacer un vaciado a un elemento vertical con gran concentración de 

refuerzo lo que va generar es una mala distribución de la mezcla si no se tiene 

un adecuado control de compactación, por ello para elegir el slump se tiene en 

cuenta varios factores aparte de los ya mencionados. 

Método de diseño de mescla 

El diseño de mezcla de concreto viene a ser el procedimiento que consiste en 

dosificar los agregados y materiales correspondientes de manera adecuada de 

tal modo que satisfaga los requisitos básicos de diseño. (Qasrawi, 2016, p.2) 

Para diseñar el concreto existen varios métodos cada uno teniendo algunas 

particularidades y consideraciones de algunas características de los agregados, 

sin embargo, en esta investigación se optará por el Método del comité 211 del 

ACI, la cual tiene un conjunto de pasos muy sencillos. 

Método del Comité 211 del ACI 

El método del ACI 211 sigue un procedimiento especificado para determinar de 

manera óptima las proporciones de los materiales, así como realizar los ajustes 

y corrección por el contenido de humedad de los agregados para finalmente 

cuantificar el peso de cada material que intervendrá en la mezcla. (Abdullah, Al-

Mattarneh, y Mohammed, 2009, p 39) 

Este método está basado en algunas tablas que contienen datos específicos de 

los agregados, está elaborado a partir de ensayos estandarizados, y que a partir 

de los cuales se diseña teóricamente las cantidades de cada material necesarios 

para un metro cubico de concreto. 

Podeos considerar los pasos a seguir para diseñar la mezcla según el ACI 211 

⎯ Elección del revenimiento 

⎯ Elección del tamaño máximo de agregado 

⎯ Cálculo del agua de mezclado y el contenido de aire 

⎯ Selección de la relación agua- cemento 
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⎯ Cálculo del contenido de cemento 

⎯ Estimación del contenido de agregado grueso 

⎯ Estimación del contenido de agregado fino 

⎯ Ajuste por humedad del agregado 

⎯ Ajustes en las mezclas de prueba 

Análisis Granulométrico de los agregados 

La NTP 400.012 nos indica las pautas y criterios a tener en cuenta para realizar 

el análisis de granulometría a un agregado dado. 

Generalmente el tamaño máximo de agregado debe considerarse el mayor 

disponible económicamente y guardar relación con las dimensiones de la 

estructura. En ningún caso el tamaño máximo debe exceder de: 

⎯ 1/5 de la menor dimensión entre las caras del encofrado. 

⎯ 1/3 del espesor de las losas. 

⎯ 3/4 del espacio libre mínimo entre varillas de refuerzo individuales 

El análisis granulométrico es el ensayo de una muestra representativa tomada 

de ambos agregados, fino y grueso, las cuales se realizan a través de un 

tamizaje de diferentes tamaños los cuales están ordenandos de mayor a menor, 

lo cual permite determinar la distribución en peso y tamaño de las partículas. 

Con este análisis se puede obtener los valores de los siguientes parámetros, el 

tamaño máximo, el tamaño máximo nominal TMN, el módulo de finura y 

porcentaje de finos de cada agregado. 

Propiedades del concreto en estado fresco 

Trabajabilidad 

La trabajabilidad de un concreto en estado fresco viene a ser el grado de fluidez 

de la mezcla y con ello se puede manipular durante todos los procesos en dicho 

estado. 

Según la NTP 339.035, la trabajabilidad está ligado con la consistencia del 

concreto, a través de la cual se define el contenido de humedad y su fluidez. 

Para medir esta propiedad se recurre al ensayo de cono de Abrams en el cual 

se usa un cono cilíndrico con medidas ya aprobadas en la cual se agrega una 

muestra de mezcla siguiendo procedimiento respectivo y al final se saca el cono 
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y se mide el asentamiento de la mezcla. Con estos datos se puede hacer una 

comprobación en función al diseño   

Segregación 

La segregación se define como la separación o distribución no homogénea de 

los componentes del hormigón (Benito, et al, 2015, p 49) 

Las partículas de gran tamaño y las más pesadas (agregado grueso) por lo 

general tienden a asentarse en el fondo, contrariamente las partículas finas 

(agregado fino) suele ascender a la superficie. Las causas pueden ser múltiples 

entre las que mencionaremos la poca cantidad de cemento, variación del 

contenido de agua, gran contenido de agregado grueso, falta de agregado fino, 

esto durante la etapa de elaboración de la mescla; sin embargo, los factores 

externos también pueden influir, tales como durante el transporte, colocación, 

compactación entre otros. 

Por ello se debe tener un buen control durante la preparación del concreto para 

evitar este tipo de deficiencias y que disminuyen la resistencia del concreto.  

Propiedades del concreto en estado endurecido 

Resistencia a la compresión 

Es una de las propiedades más importantes y esenciales del hormigón, ya que 

generalmente muestra la calidad general del hormigón (Zheng, J. and Liu, G., 

2020, p 2) 

Esta propiedad está definida como la capacidad del concreto a soportar grandes 

cargas axiales debido a la rigidez por la fuerte cohesión de sus componentes, lo 

cual es ideal para la construcción de casi todo tipo de estructuras que tengan 

grandes cargas. 

Para determinar la resistencia a compresión existen varios métodos: ensayo a 

compresión simple, ensayo de núcleos diamantinos; además de otros tipos de 

ensayo que permiten estimar la resistencia a compresión; ensayo de 

esclerometría, ensayo de ultrasonido, entre otros. 

Métodos para determinar la resistencia a compresión 

Ensayo a compresión simple 

En nuestro país la NTP 339.034 establece los parámetros técnicos para la 

determinación de la resistencia compresión en probetas cilíndricas y 
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extracciones diamantinas de concreto, los criterios para realizar estos ensayos 

se definen en la norma, en base a la comprobación experimental y tomando 

como referencia normas internacionales respectivas. 

Para este ensayo se saca una muestra representativa del concreto en estado 

fresco luego se procede a llenarlos en probetas cilíndricas con el procedimiento 

definido en la norma, una vez llenado se somete a un proceso de curado por 

inmersión y se ensayan a compresión en diferentes intervalos de tiempo. En 

estos ensayos la probeta es sometida a cargas de compresión axial mediante 

equipos automatizados para determinar su capacidad de resistencia. 

En estos ensayos el concreto previamente es moldeado en prometeros 

cilíndricos u obtenidos mediante extracción de núcleos diamantinos, asimismo 

las muestras para los ensayos tienen dimensiones y características ya 

establecidas, las cuales están estandarizadas (100 x 200mm y 150 x 300). En 

algunos casos se puede recurrir a otro tipo de dimensiones siempre que se 

cumpla que la relación altura y diámetro sea igual a dos (A/D =2). La diferencia 

de diámetros entre los especímenes no debe superar el 2% con respecto a las 

demás, en cuanto a la cantidad mínima de ensayos la norma establece que para 

un diámetro de 150 mm deben ser 2 y para un diámetro de 100 mm son 3 

especímenes por cada ensayo a realizarse. 

La fórmula establecida para determinar el valor de la resistencia a compresión 

se muestra a continuación. 

𝑭´𝑪 =
𝑷

𝑨
 

Donde:  

P = Carga máxima aplicada en kg  

A = Área de sección transversal del espécimen en cm2  

F´C= Resistencia a la compresión del concreto en kg/cm2 

Ensayo de testigos diamantinos 

La NTP 339.059, nos brinda los parámetros técnicos a tener en cuenta para 

realizar este tipo de ensayos. Las muestras extraídas no deben contener vacíos, 
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sufrir segregación, contener acero, entre otras consideraciones para poder 

determinar con más precisión la resistencia del concreto 

Este método se realiza extrayendo una muestra cilíndrica de un elemento 

estructural a estudiar, la norma establece considerar el mayor diámetro 100 mm 

(4 pulg) o dos veces el tamaño máximo nominal del agregado grueso, salvo 

excepciones donde no se pueda extraer núcleos con estos diámetros, los 

núcleos extraídos se someten al mismo ensayo a compresión especificado en la 

NTP 339.034 

Para extraer núcleos diamantinos se usa una broca diamantada con un diámetro 

específico, previo a este ensayo se debe comprobar mediante un equipo detector 

de metales que el elemento donde se va extraer el espécimen no contenga 

ningún refuerzo de acero, de ser el caso se descarta el ensayo y se procede a 

elegir otro punto. Una vez extraído los especímenes estos deben someterse a 

una homogenización de sus dimensiones sobre todo la altura, en este sentido se 

aplica el refrentado o caping el cual consiste en colocar yeso de alta resistencia 

o mortero de azufre en las caras que tengan una desnivelación perpendicular al 

eje del espécimen. 

Ensayo de esclerometría 

La NTP 339.181 2018 nos da los parámetros técnicos a seguir para estimar de 

manera cualitativa (homogeneidad) y cuantitativa (f´c) la resistencia del concreto 

mediante el uso del martillo de rebote o esclerómetro, algunas consideraciones 

a tener en cuenta son las siguientes: 

Este método permite estimar el valor de la resistencia mas no sirve para validar 

un estudio y requiere del establecimiento de una correlación con otro ensayo 

más confiable para poder dar una apreciación más exacta. Para concretos 

frescos la correlación se determina por el índice de rebote en las probetas versus 

la resistencia a compresión de las mismas, de igual forma para concreto 

existente la correlación viene dada por el índice de rebote en el concreto versus 

la resistencia de los testigos diamantinos. 

Para un concreto dado, el índice de rebote puede ser afectado por distintos 

factores tales como la humedad superficial en la zona de ensayo, el tipo de 

acabado, tipo de encofrado y la profundidad de carbonatación, por tanto se debe 
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considerar estos factores para la determinación de correlación y la interpretación 

de resultados. 

Este ensayo consiste en usar un martillo de rebote e impactar el embolo de acero 

en varios puntos de un área de concreto seleccionada, la cantidad de energía 

emitida se mide por la distancia que el martillo rebota y a través de la toma de 

estos datos se estima una resistencia promedio. Se deben tomar varias muestras 

ya que al ser una estimación los resultados tienen una dispersión alta. 
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3.1 Tipo, nivel y diseño de investigación 

Tipo de Investigación  

Una investigación tipo cuantitativa es aquello donde se recolecta un conjunto de 

información para tratar la hipótesis, esta a su vez se basa en la medida numérica 

de los resultados (Hernandes, Fernandes y Baptista, 2014, p 5). 

Por consiguiente, esta investigación se ubica dentro del enfoque cuantitativo ya 

que los resultados se expresarán de manera numérica en general. 

La investigación aplicada es aquella donde se usa el conocimiento básico y 

existente y por consiguiente se lleva la practica el desarrollo de la investigación 

(Maya, 2014, p. 17) 

Según el análisis esta es una investigación aplicada porque se aplicará los 

conocimientos teóricos existentes en relación al problema de estudio. Los 

estudios e investigaciones previas citadas aquí, ayudaran a dar soporte teórico 

científico del marco teórico, luego se formula la hipótesis y se contrastara con la 

problemática para dar las conclusiones teóricas y racionales a la correlación de 

las variables. 

Nivel de Investigación 

Una investigación correlacional tiene por objetivo comparar, evaluar las 

relaciones que puedan tener las variables en estudio (Rodríguez, 2011, p 50-51) 

La presente investigación se situó en el nivel correlacional ya que el objetivo es 

analizar y correlacionar las variables en estudio. 

Diseño de Investigación 

Una investigación cuasi experimental es aquella en la cual se tiene control de la 

variable independiente y a través de ello se puede manipular la variable con el 

fin de propiciar los distintos fenómenos que se quiere investigar (Briones, 2002, 

p 46) 

Según lo citado, esta investigación se ubica dentro del diseño experimental y 

transversal, es experimental porque se manipulará las variables independientes 

y dependientes con el objetivo de determinar la correlación y comparación de 

resultados, asimismo será de corte transversal debido a que se obtendrá 

resultados en un espacio de tiempo limitado. 

3.2 Variables y operacionalización 
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Variables independientes:  

Propiedades físicas de los agregados 

Los agregados tienen gran influencia en el concreto y son estas las que 

determinan la resistencia del concreto, cada una de ellas se determina mediante 

ensayos que están normados por la Normas Técnica Peruana según el caso, 

algunas de estas son:  

a. Granulometría 

La NTP 400.012 referente al análisis granulométrico para los agregados, nos 

permite definir la caracterización de los agregados según su tamaño, para 

ello se realiza un análisis de tamizado y permite estimar la distribución de 

porcentajes en función al tamaño de las partículas 

b. Densidad y absorción: 

La NTP 400.021 referente a los agregados nos permite determinar el peso 

específico y absorción del agregado grueso a través de ensayos 

estandarizados que se llevaran a cabo para determinar estas características. 

La NTP 400.022 es la norma que servirá de referencia para determinar el 

peso específico y absorción para el agregado fino. 

c. Peso unitario y vacíos. 

La NTP 400.017 es la norma usada para determinar el peso específico y 

porcentaje de vacíos en los agregados fino y grueso, la cual a su vez detalla 

los ensayos correspondientes para cada propiedad. 

d. Humedad: 

La NTP 339.185.nos detalla los criterios y procedimientos a seguir para 

determinar el contenido de humedad mediante los ensayos del mismo. 

Diseño de mescla del concreto  

Para el diseño de mezcla se recurrirá al Método del comité 211 del ACI, el cual 

detalla el procedimiento y pasos para determinar las proporciones de los 

agregados según la resistencia requerida. 

Resistencia a la compresión 

La NTP 339.034 norma referente a los ensayos de muestras cilíndricas, nos 

detalla los procedimientos a realizar para determinar esta propiedad del concreto 

en estado endurecido. 
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En esta investigación se realizará los ensayos a compresión a un conjunto de 

probetas cilíndricas las cuales tendrán las dimensiones dadas según la norma 

citada y se realizara según el procedimiento de la norma con el objetivo de 

determinar su resistencia. En estos ensayos se incluirán las muestras patrón y 

los núcleos diamantinos. 

Variables dependientes:  

Esclerometría 

La NTP 339.181 norma referente a los ensayos de esclerometría nos indica 

igualmente el procedimiento para realizar este ensayo. 

En este caso se realizará dicho ensayo en un conjunto de probetas cilíndricas, 

así como en muestras prismáticas de concreto con la finalidad de obtener el 

índice de rebote y con ello estimar la resistencia a compresión del concreto. 

Testigos diamantinos de concreto 

La NTP 339.059 norma referente a los ensayos de núcleos diamantinos, también 

nos detalla el procedimiento y criterios a tener en cuenta para la realización de 

este tipo de ensayo. 

En esta investigación el ensayo se realizará en losas de concreto con 

dimensiones 60x60x25 cm de las cuales se extraerá los testigos diamantinos 

que se someterán a ensayos de compresión siguiendo la normativa indicada. 

Evaluación de los resultados 

La evaluación y análisis comparativo de los ensayos planteados será en función 

a los resultados obtenidos al finalizar el presente estudio los cuales se tomará 

registro meticulosamente durante todo el proceso de investigación. 

3.3 Población, muestra y muestreo 

Población 

Otzen, T., Manterola, C. (2017) La población viene a ser el conjunto de 

elementos los cuales tienen las características sobre las que se quiere realizar 

la investigación la cual se puede delimitar de manera temporal y espacial. (p. 

227) 

La población en el presente estudio será el concreto endurecido F´c=210 kg/cm2 

la cual se elaborará en la ciudad de Puno. 
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Muestra 

La muestra es un subconjunto representativo del total de la población en la cual 

se realizará la investigación. (López, 2004, p. 69) 

En la presente investigación se tomarán muestras para los ensayos de 

compresión las cuales serán 12 probetas cilíndricas de dimensiones (15 x 30 

cm), para un ensayo a compresión a los 14 y 28 días, 6 de las cuales tendrán un 

curado por inmersión mientras que la otra mitad se someterá a un curado a la 

intemperie. También se elaborarán 4 lozas de concreto f¨c=210 kg/cm2 de 

dimensiones (60x60x25 cm) las cuales tendrán los dos tipos de curado descritos 

anteriormente, luego de los 14 y 28 días se someterá a ensayos de esclerometría 

y se extraerá 12 núcleos diamantinos en total 

Tabla 2: Probetas para ensayo a compresión y esclerometría 

Tipo de curado 

Ensayo a compresión 
normal (15x30 cm) 

Ensayo de esclerometría 
(15x30 cm) 

14 días 28 días 14 días 28 días 

Por inmersión 3 3 3 3 

A intemperie 3 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 3: Especímenes para ensayos de núcleos diamantinos y esclerometría 

Tipo de 
curado 

Numero de 
especímenes 

(60x60x25 cm) 

Ensayo de 
extracción de 

testigos 
diamantinos 

Ensayo de 
esclerometría 

14 y 28 días  14 días 28 días 14 días 28 días 

Por inmersión 2 3 3 3 3 

A intemperie 2 3 3 3 3 

Fuente: Elaboración propia 

Muestreo 

En el muestreo no probabilístico, las muestras no son representativas por el tipo 

de selección, son informales o arbitrarias y se basan en supuestos generales 

sobre la distribución de las variables en la población (Pimienta, 2000, p. 265) 

El tipo de muestreo utilizado en esta investigación es no probabilístico puesto 

que se va seleccionar el número de probetas según la cantidad mínima 

especificada por las normas ya que presentan características similares  
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Para tal caso las normas citadas (Norma Técnica Peruana) establecen la 

cantidad mínima de ensayos a realizarse para cada método y en base a ello se 

a propuesto el número de los ensayos en las Tablas 5 y Tabla 6 

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

Las técnicas de recolección de datos basadas en la observación y participación, 

se basa en la observación directa realizada por parte del investigador durante la 

fase experimental del estudio y donde su participación va en función al propósito. 

(Orellana y Sanchez, 2006, p. 211) 

En la presente investigación se recurrirá a la observación directa de este modo 

se podrá controlar y manipular las variables durante el desarrollo experimental, 

además se llevará un registro de los resultados obtenidos.  

Para la observación directa se fabricará un conjunto de especímenes de concreto 

f´c=210 kg/cm2, los cuales se someterán a ensayos destructivos y no 

destructivos para determinar su resistencia a compresión. Asimismo, se tendrá 

como guía las Normas Técnicas Peruanas durante el desarrollo. 

Instrumentos 

Los instrumentos de medición son las que se encargan de medir o cuantificar las 

variables de la investigación. (Hernández, Fernández, y Baptista, 2014, p. 232) 

Los instrumentos a utilizar para la recolección de datos en los ensayos son los 

siguientes: 

⎯ Formato de laboratorio para diseño de mescla. 

⎯ Norma Técnica Peruana (NTP 339.034 NTP 339.181 NTP 339.059) 

⎯ Maquina electromecánica para ensayos de resistencia a compresión 

⎯ Esclerómetro 

⎯ Máquina de extracción de núcleos diamantinos. 

⎯ Formatos para la obtención de resultados 

Validez 

La validez está definida por el juicio de expertos quienes evalúan los criterios de 

calidad comprensión y precisión de cada uno de los ítems de los instrumentos a 

usar. (Castillo, Gonzalo y Olaya, 2018, p. 133) 
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La valides estará dada por el respaldo técnico y profesional de los instrumentos 

de medición los cuales deben cuantificar de manera confiable los resultados. 

Esta se someterá a juicio de expertos y la estandarización de los instrumentos 

empleados en la respectiva recolección de datos tanto durante la fase 

experimental. 

Las fichas de recolección de datos esta validada por tres ingenieros expertos 

Confiabilidad 

La confiabilidad se relaciona con la consistencia interna, coherencia, 

reproducibilidad, estabilidad y equivalencia de los resultados que dependen de la 

medición e indica que la aplicación repetida de un instrumento genera los mismos 

resultados en diferentes circunstancias, y expresa la proporción de error aleatorio 

inherente a la medición. (Carbajal, 2012, p. 6) 

La confiabilidad está definida por la certificación y calibración de los instrumentos 

y equipos de medición que se utilizaran durante la fase experimental del estudio 

tanto en campo como en laboratorio. 

3.5 Procedimiento 

Se realizará el siguiente procedimiento para el desarrollo de la presente 

investigación: 

⎯ Obtención de los materiales, agregados finos y gruesos 

⎯ Realización del diseño de mezcla f´c=210 kg/cm2 luego de la cual se 

procederá a la fabricación de los especímenes prismáticos y probetas 

cilíndricas con dimensiones indicadas. 

⎯ Determinación de la resistencia a compresión de las muestras a la edad 

de 14 y 28 días mediante los tres tipos de ensayo en estudio, 

paralelamente a ello se tomará registro de los resultados. 

⎯ Finalmente, con los resultados se evaluará la correlación de los métodos 

destructivos y no destructivos. 

3.6 Método de análisis de datos 

El análisis de datos se realizó a través de la estadística descriptiva ya que se 

obtendrá los valores promedio de las muestras según el tipo de ensayo a realizar 

en laboratorio, de ese modo evaluar los resultados finales. 

Ensayos de laboratorio: 
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⎯ Caracterización de los agregados 

⎯ Diseño de mezcla 

⎯ Ensayo a compresión de concreto 

⎯ Ensayo a compresión de núcleos diamantinos 

⎯ Ensayo esclerómetro 

⎯ Evaluación de resultados 

3.7 Aspectos éticos 

En el desarrollo de la presente investigación se tiene en cuenta los derechos de 

autos de las fuentes citadas y por ello están debidamente referenciados en los 

anexos. También se tiene en cuenta que los resultados se brindaran de manera 

confiable y con los instrumentos de edición validados según corresponda. 
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Desarrollo del caso 

El presente trabajo se desarrollará en el departamento de Puno, consiste en 

evaluar la resistencia a la compresión de un concreto f’c=210kg/cm2 mediante 

ensayos destructivos (Ensayo a compresión normal y ensayo a compresión de 

núcleos diamantinos) y no destructivos (Esclerometría), asimismo se estudiará 

para dos tipos de curado; probetas con curado en agua y otras sin ningún tipo 

de curado (a la intemperie), ambos grupos se ensayarán en laboratorio a los 14 

y 28 días. Las probetas cilíndricas para ensayo a compresión normal serán de 

30x15 cm, los núcleos diamantinos extraídos de las losas prefabricadas 

(60x60x20 cm) serán de 10x20 cm la esclerometría se aplicará en las probetas 

cilíndricas y las losas prefabricadas. El objetivo es evaluar la resistencia a 

compresión para estos tres tipos de ensayos y con ello comparar y correlacionar 

los resultados 

Para la realización del proyecto se procedió con la caracterización de los 

agregados tanto fino como grueso, posteriormente se hizo el diseño de mezcla 

requerido para luego proceder con la fabricación de las probetas cilíndricas y 

lozas, con las características requeridas para esta investigación. El diseño de 

mezcla f´c=210 kg/cm2 se tomó del proyecto denominado 

PU_A_2457_QUICHO, ubicado en el Centro Poblado de Quicho, distrito de 

Ollachea, provincia de Carabaya, región de Puno, dicho proyecto forma parte de 

“Instalación de banda ancha para la conectividad integral y desarrollo social para 

región Puno” de PRONATEL, consiste en la construcción de un nodo de acceso 

compuesto de una torre para telecomunicaciones.  De dicho proyecto se tomó el 

diseño de mezcla y una muestra de concreto para la fabricación de todas las 

probetas y elementos en mención. 

Caracterización de los agregados 

Los agregados que se han empleado en este proyecto de investigación han sido 

extruidos de la Cantera Santa Lucia - Taya Taya en la provincia de San Roman, 

departamento de Puno, posteriormente han sido ensayados en el laboratorio 

“GeoControl Total” en la ciudad de Juliaca y se determinado sus propiedades 

físicas y químicas ya que dicho concreto estará expuesto a condiciones 

climáticas adversas por tratarse de una zona ubicada a 4560 m.s.n.m. 
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Caracterización del Agregado Fino 

a. Peso unitario suelto o compactado 

Este ensayo tiene la finalidad de determinar el peso unitario suelto o 

varillado del agregado fino cuyo dato sirve para el diseño de mezcla, 

igualmente se utiliza para determinar la relación masa/volumen que para 

fines de cálculo de proporciones es útil. 

El peso unitario se calcula como sigue 

𝑃𝑈 =
𝑃𝑇 − 𝑃𝑅

𝑉
 

Donde: 

PU: Peso unitario del agregado en kg/m3  

PT = Peso del recipiente de medida más el agregado en kg 

PR = Peso del recipiente de medida en kg 

V = Volumen del recipiente de medida en m3 

Calculando el Peso Unitario Suelto con los datos proporcionados por el 

laboratorio para tres muestras tenemos: 

𝑃𝑈 =
9758 − 6550

2116
= 1516 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑃𝑈 =
9783 − 6550

2116
= 1528 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑃𝑈 =
9764 − 6550

2116
= 1519 𝑘𝑔/𝑚3 

El promedio Peso unitario suelto (P.U.S). seria: 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
1516 + 1528 + 1519

3
= 1521 𝑘𝑔/𝑚3 

b. Contenido de humedad 

Para determinar el contenido de humedad evaporable de los agregados 

se tomó una muestra de agregado fino, se usó un recipiente metálico, una 

balanza calibrada y horno microondas. El procedimiento consistió en 

sacar el peso húmedo del recipiente con la muestra, luego se calculó el 

peso del recipiente en la balanza, después se llevó al horno y se dejó 

secar la muestra a temperatura controlada, finalmente se obtuvo el peso 

seco de la muestra de agregado fino.  
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Para el cálculo del contenido de humedad en porcentaje se usó la 

siguiente formula: 

𝐻 =
𝑊 − 𝑆

𝑆
𝑥100 

Donde. 

H = Contenido de humedad total evaporable de la muestra en porcentaje 

W = Masa de la muestra húmeda en gramos 

S = Masa de la muestra seca en gramos 

Reemplazando la formula tenemos que: 

𝐻 =
1318.60 − 1258.40

1258.40
𝑥100 =  4.78 % 

c. Peso específico y Absorción Método del Picnómetro 

El peso específico es una característica que nos permite calcular el 

volumen que ocupa el agregado para el diseño de mezcla  

El porcentaje de absorción nos permite saber la variación de masa del 

agregado debido al agua que esta absorbe por la porosidad de sus 

partículas en comparación a su estado seco 

Para el cálculo del peso específico y porcentaje de absorción se utilizó las 

siguientes formulas. 

𝑃𝑒 =
𝐵

𝑊𝑐 + 𝐵 − 𝑊
                                      𝐴𝑏𝑠 =

𝐵 − 𝐴

𝐴
𝑥 100 

Donde:  

Pe =Peso especifico 

A = Peso de la muestra secada en el horno 

B =Peso de la muestra saturada seca (SSS) 

W =Peso del picnómetro con agua 

Wc = Peso del picnómetro + muestra + agua 

Reemplazando los datos de laboratorio se obtuvo los valores para: 

𝑃𝑒 =
500

710 + 500 − 1030
= 2540 𝑘𝑔/𝑚3 

𝐴𝑏𝑠 =
500 − 488

488
𝑥 100 = 2.46 % 

d. Granulometría 
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La granulometría viene a ser la medición de las proporciones de una 

muestra que pasan a través de una serie de tamices la cuales ya están 

estandarizadas por norma. 

A continuación, se presenta el cuadro de granulometría para agregado 

fino tomado de los datos proporcionados por laboratorio de ensayo de 

materiales 

 

Tabla 4: Granulometría del agregado fino 

MALLA 
ABERTUR

A 
(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENID

O 

% RETENIDO 
ACUMULAD

O 

% QUE 
PASA 

ESPECIFICACION
ES 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 100% 

3/8" 9.525 0.00 0.00 0.00 100.00 100% 

N° 4 4.760 98.50 6.48 6.48 93.52 95 - 100% 

N° 8 2.380 225.40 14.82 21.30 78.70 80 - 100% 

N° 16 1.190 249.70 16.42 37.71 62.29 50 - 85% 

N° 30 0.590 275.60 18.12 55.83 44.17 25 - 60% 

N° 50 0.300 356.00 23.41 79.24 20.76 05 - 30% 

N° 100 0.149 236.10 15.52 94.76 5.24 0 - 10% 

N° 200 0.074 58.40 3.84 98.60 1.40 0 - 10% 

FONDO 21.30 1.40 100.00 0.00  
SUMA 1521.00 100.00   

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 1: Curva granulométrica del agregado fino 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Caracterización del Agregado Grueso 

a. Peso unitario suelto o compactado 

Este ensayo tiene la finalidad de determinar el peso unitario suelto o 

unitario del agregado grueso cuyo dato sirve para el diseño de mezcla, 

igualmente se utiliza para determinar la relación masa/volumen que para 

fines de cálculo de proporciones es útil. 

El peso unitario se calculó con la siguiente formula 

𝑃𝑈 =
𝑃𝑇 − 𝑃𝑅

𝑉
 

Donde: 

PU: Peso unitario del agregado en kg/m3  

PT = Peso del recipiente de medida más el agregado en kg 

PR = Peso del recipiente de medida en kg 

V = Volumen del recipiente de medida en m3 

Calculando el Peso Unitario Suelto con los datos proporcionados por el 

laboratorio para tres muestras tenemos: 

𝑃𝑈 =
12560 − 8535

3243
= 1241 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑃𝑈 =
12558 − 8535

3243
= 1241 𝑘𝑔/𝑚3 

𝑃𝑈 =
12571 − 8535

3243
= 1245 𝑘𝑔/𝑚3 

El promedio Peso unitario suelto (P.U.S). seria: 

𝑃. 𝑈. 𝑆 =
1241 + 1241 + 1245

3
= 1242 𝑘𝑔/𝑚3 

b. Contenido de humedad 

Para determinar el contenido de humedad evaporable de los agregados 

se tomó una muestra de agregado grueso, se usó un recipiente metálico, 

una balanza calibrada y horno microondas. El procedimiento consistió en 

sacar el peso húmedo del recipiente con la muestra, luego se calculó el 

peso del recipiente en la balanza, después se llevó al horno y se dejó 

secar la muestra a temperatura controlada, finalmente se obtuvo el peso 

seco de la muestra de agregado grueso.  
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Para el cálculo del contenido de humedad en porcentaje se usó la 

siguiente formula: 

𝐻 =
𝑊 − 𝑆

𝑆
𝑥100 

Donde. 

H = Contenido de humedad total evaporable de la muestra en porcentaje 

W = Masa de la muestra húmeda en gramos 

S = Masa de la muestra seca en gramos 

Reemplazando la formula tenemos que: 

𝐻 =
1481.40 − 1439.50

1439.50
𝑥100 =  2.91 % 

c. Peso específico y Absorción Método del Picnómetro 

El peso específico es una característica que nos permite calcular el 

volumen que ocupa el agregado para el diseño de mezcla  

El porcentaje de absorción nos permite saber la variación de masa del 

agregado debido al agua que esta absorbe por la porosidad de sus 

partículas en comparación a su estado seco 

Para el cálculo del peso específico y porcentaje de absorción se utilizó las 

siguientes formulas. 

𝑃𝑒𝑆𝑆 =
𝐵

𝐵 − 𝐶
 𝑥 100              𝑃𝑒𝑎 =

𝐴

𝐴 − 𝐶
 𝑥 100                   𝐴𝑏𝑠 =

𝐵 − 𝐴

𝐴
𝑥 100 

Donde:  

PeSS =Peso específico de masa saturada con superficie seca 

Pea = Peso específico aparente 

A = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire (gr) 

B =Peso de la muestra saturada seca (SSS) 

C =Peso en el agua de la muestra saturada 

Reemplazando los datos de laboratorio se obtuvo los valores para: 

𝑃𝑒𝑆𝑆 =
1845

1845 − 1114
 𝑥 100 = 2524 𝑘𝑔/𝑚3     𝐴𝑏𝑠 =

1845 − 1809

1809
𝑥 100 = 1.99 % 

𝑃𝑒𝑎 =
1809

1809 − 1114
 𝑥 100 = 2603𝑘𝑔/𝑚3 
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d. Granulometría 

La granulometría viene a ser la medición de las proporciones de una 

muestra que pasan a través de una serie de tamices la cuales ya están 

estandarizadas por norma. 

A continuación, se presenta el cuadro de granulometría para el agregado 

grueso tomado de los datos proporcionados por laboratorio de ensayo de 

materiales 

Tabla 5: Granulometría del agregado grueso 

MALLA 
ABERTURA 

(mm) 

PESO 
RETENIDO 

(gr) 

% 
RETENIDO 

% RETENIDO 
ACUMULADO 

% QUE 
PASA 

ESPECIFICACIONES 

2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 100% 

1 1/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 100% 

1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 100% 

3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 100.00 100% 

1/2" 12.700 882.20 19.78 19.78 80.22 90 - 100% 

3/8" 9.525 1836.40 41.17 60.96 39.04 40 - 70% 

1/4" 6.350 732.50 16.42 77.38 22.62 15 - 40% 

N° 4 4.760 976.40 21.89 99.27 0.73 0 - 15% 

FONDO 32.50 0.73 100.00 0.00  
SUMA 4460.00 100.00   

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2: Curva granulométrica del agregado grueso 

 

Fuente: Elaboración propia 
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A continuación, se muestra la tabla de resumen de los ensayos realizados a los 

agregados en laboratorio. 

Tabla 6: Caracterización de materiales y agregados 

MATERIAL 
Peso 

especifico 
Humedad 

natural 
Absorción P.U.S P.U.C 

Cemento 3.11         

Agregado 
fino 

2.54 4.78 2.46 1541 1660 

Agregado 
grueso 

2.52 2.91 1.99 1242 1487 

Fuente: Elaboración propia 

Análisis químico de los agregados 

El análisis químico de los agregados se realizó siguiendo la normativa NTP 

339.178 y NTP 339.152 y se determinó la cantidad de sales, sulfatos y cloruros 

solubles asimismo se comparó con la cantidad máxima permitida según norma, 

a continuación, se muestran los resultados obtenidos en laboratorio. 

Tabla 7: Análisis químico del agregado fino 

ELEMENTOS UNIDADES RESULTADOS % PORCENTAJE 

CLORUROS p.p.m 324 0.0324% 

SALES p.p.m 770 0.0770% 

SULFATOS p.p.m 364 0.0364% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 8: Análisis químico del agregado grueso 

ELEMENTOS UNIDADES RESULTADOS % PORCENTAJE 

CLORUROS p.p.m 309 0.0309% 

SALES p.p.m 664 0.0664% 

SULFATOS p.p.m 323 0.0323% 

Fuente: Elaboración propia 
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Diseño de concreto patrón 

Luego de obtenido los valore de las propiedades físicas de los agregados se 

procedió a realizar el diseño de mezcla para un concreto f´c = 210 kg/cm2 para 

lo cual se usó el Método de Diseño del Comité 211 del ACI Diseño de mezcla f´c 

= 210 kg/cm2  

Valores de diseño 

Slump…………………………………………….……..:    3” – 4” 

Tamaño máximo…………………………….…………:    3/4” 

Tamaño máximo Nominal……………….……………:    1/2” 

Relación agua/cemento………………….……………:    0.56 

Agua Diseño Reducido………………….…………….:    215 

% Reducción de agua estimado…………..………….:    0.0% 

Agua diseño (i)    ……………………………………….:    215 

Total de Aire atrapado diseño………………...……….:    2.5% 

Volumen de agregado grueso………………...…….…:    0.539 

Aditivos                       

Incorporador de aire…………………………………….:    0.30 % 

Plastificante………………….……………..………...….:    0.00 % 

Acelerante de fragua……………………..……………..:    1.7 

Total de aire atrapado obtenido……………..…………:    2.80 % 

Análisis de diseño 

Factor cemento…………………………………..……:    385.30 kg/m3 

                                                                                      9.07 bolsas/m3 

Volumen absoluto del cemento………………..…….:     0.1427 m3/m3 

Volumen absoluto del agua…………………….……:     0.215 m3/m3 

Volumen absoluto del aire……………………………:    0.025 m3/m3 

Volumen absoluto del incorporador de Aire………..:    0.003 m3/m3 

Volumen absoluto del Plastificante………………….:    0.000 m3/m3 

Volumen absoluto del Acelerante……………………:    0.002 m3/m3 

Volumen absoluto de la pasta………………………..:    0.3827 m3/m3 

Volumen absoluto de los agregados 

Volumen absoluto del Agregado grueso…………….:    0.3176 m3/m3 

Volumen absoluto del Agregado fino………………...:    0.2997 m3/m3 
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Sumatoria de volúmenes absolutos………………….:    1.000 

Cantidad de materiales por m3 en peso 

Cemento…………………………………………………:    385.30 kg/m3 

Agua……………………………………………………...:    215.00 kg/m3 

Incorporador de aire…………………………………….:    3.00 kg/m3 

Plastificante………………………………………………:    0.00 

Acelerante de fragua…………………………………….:   1.70 kg/m3 

Agregado fino……………………………………………..:   760.67 kg/m3 

Agregado grueso………………………………………….:   801.58 kg/m3 

Corrección por humedad 

Agregado fino húmedo……………………………………:   797.0637 kg/m3 

Agregado grueso húmedo………………………………..:    824.9071 kg/m3 

Contribución de agua de los agregados 

Agregado fino………………………………………………:    2.3248 % 

                                                                                            17.6844 litros 

Agregado grueso…………………………………………..:    0.9207 % 

                                                                                            7.3800 litros 

Agua de mezcla corregida………………………………..:    189.24 kg/m3 

Cantidad de materiales corregidos por m3 

Cemento……………………………………………………:    385.30 kg/m3 

Agua………………………………………………………...:    189.24 L/m3 

Agregado fino………………………………………………:    797.06 kg/m3 

Agregado grueso…………………………………………..:    824.91 kg/m3 

Incorporador de aire……………………………………….:    3.00 L/m3 

Plastificante…………………………………………………:    0.00 

Acelerante de fragua……………………………………….:   1.70 L/m3 

Cantidad de materiales corregidos por bolsa de cemento 

Cemento…………………………………………………….:    42.5 kg/bolsa 

Agua…………………………………………………………:    21.0 L/bolsa 

Agregado fino……………………………………………….:   87.9 kg/bolsa 

Agregado grueso……………………………………………:   91.0 kg/bolsa 

Incorporador de aire………………………………………...:   1.1 L/bolsa 
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Plastificante…………………………………………………..:   0.00 

Acelerante de fragua………………………………………...:   0.58 L/m3 

Elaboración de probetas 

Con el diseño de mezcla realizado, en campo se procedió a elaborar el concreto 

de acuerdo a la dosificación dada, asimismo se realizó el Ensayo del cono de 

Abrams para medir el slump del concreto en estado fresco dicho asentamiento 

fue de 3” lo cual representa un concreto trabajable. 

Figura 3: Medición de Slump 

 

Fuente: Elaboración propia 

Luego se procedió a elaborar las probetas cilíndricas de 15x30 cm (12 unidades) 

y las losas de 60x60x25 cm, El procedimiento para la elaboración de las probetas 

cilíndricas fue acorde a la Norma Técnica Peruana 339.033, se dispuso de los 

equipos y herramientas: 12 probeteros de concreto, martillo de goma, varilla lisa 

de 5/8”, cuchara, plancha de batir, buggie y lampa, el llenado de mezcla en las 

probetas se hizo en 3 capas cada una fue chuseada con 25 golpes con la varilla 

al finalizar la tercera capa se emparejo la superficie quedando semi lisa y de ese 

modo se hizo para las 12 probetas cilíndricas. Luego se vaciaron las losas 

siguiendo un procedimiento similar y al final se realizó un acabado y pulido semi 

liso de la superficie.  

Luego de las 24 horas se desmoldaron las probetas y losas para proceder a 

colocarlos en agua y a la intemperie según disposición de estudio. 
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Figura 4: Elaboración de probetas y losas  

            

Fuente: Elaboración propia                                         Fuente: Elaboración propia 

Para la presente investigación las probetas en general fueron sometidas a dos 

tipos de curado: en agua y a la intemperie, para el caso de las probetas cilíndricas 

15x30 cm 6 especímenes fueron puestas en agua inmersas completamente, 

mientras que los 6 restantes fueron dejadas a la intemperie. En el caso de las 

losas 60x60x25 se elaboraron 4 de las cuales 2 fueron puestas en agua y las 

otras 2 puestas a la intemperie. 

Ambos grupos se ensayaron en laboratorio a los 14 y 28 días, en el primer 

periodo se realizó el ensayo a compresión de 6 probetas cilíndricas (15x30 cm) 

3 de la cuales fueron curadas en agua y las otras 3 sin curado, para este mismo 

grupo se realizó el ensayo de esclerometría con 12 puntos de impacto a todas 

las probetas mencionadas. 

Asimismo, en el mismo periodo se realizó el ensayo de Esclerometría en dos 

lozas (60x60x25 cm) una fue curada en agua y otra sin curado, luego de realizar 

este ensayo se realizó la extracción de núcleos diamantinos (diámetro = 4”) de 

cada loza se extrajo tres testigos dando un total de 6 testigos diamantinos los 

cuales fueron refrendados de acuerdo a la Norma Técnica Peruana 339.059 con 

el fin de adecuar las medidas para finalmente someterlos al ensayo de 

compresión. 

El mismo procedimiento de ensayos se aplicó al otro grupo de muestras a la 

edad de 28 días, todas ellas realizadas en laboratorio y tomado todos los datos 

al momento de los ensayos.  
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Tabla 9: Resumen del proceso de exposición de probetas cilíndricas 

ELEMENTO TIPO DE CURADO 
EDAD DE ENSAYO A 

COMPRESION 
(días) 

EDAD DE ENSAYO 
DE 

ESCLEROMETRIA 
(días) 

P1 

POR INMERSION 14 14 P2 

P3 

P4 

A INTEMPERIE 14 14 P5 

P6 

P7 

POR INMERSION 28 28 P8 

P9 

P10 

A INTEMPERIE 28 28 P11 

P12 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10: Resumen del proceso de exposición de losas 

ELEMENTO 
TIPO DE 
CURADO 

N° DE ENSAYOS DE 
ESCLEROMETRIA 

PROBETA 
(núcleos 

diamantinos 
extraídos) 

EDAD DE 
ENSAYO A 

COMPRESION 
(días) 

EDAD DE ENSAYO DE 
ESCLEROMETRIA 

(días) 

LOSA L1 
POR 

INMERSION 
3 

P13 

14 14 P14 

P15 

LOSA L2 
A 

INTEMPERIE 
3 

P16 

14 14 P17 

P18 

LOSA L3 
POR 

INMERSION 
3 

P19 

28 28 P20 

P21 

LOSA L4 
A 

INTEMPERIE 
3 

P22 

28 28 P23 

P24 

Fuente: Elaboración propia 
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Resultados Obtenidos 

Ensayos a compresión de probetas cilíndricas y núcleos diamantinos 

De acuerdo a los resultados obtenidos de laboratorio para la resistencia a 

compresión de probetas cilíndricas se a elaborado la siguiente tabla de datos 

Tabla 11: Resultados de los ensayos a compresión de probetas cilíndricas 

N° PROBETA 
TIPO DE 
CURADO 

EDAD DIAMETRO AREA 
CARGA 

MAXIMA 

RESISTENCIA 
A LA 

ROTURA % 

(días) (cm) (cm2) (kg) (kg/cm2) 

1 P1 Inmersión 14 15.00 176.72 34245.67 193.79 92.28 

2 P2 Inmersión 14 15.08 178.60 35214.90 197.17 93.89 

3 P3 Inmersión 14 15.10 179.08 35014.52 195.53 93.11 

4 P4 Intemperie 14 15.00 176.72 31245.98 176.82 84.20 

5 P5 Intemperie 14 15.05 177.90 30678.10 172.45 82.12 

6 P6 Intemperie 14 15.04 177.66 31012.40 174.56 83.12 

7 P7 Inmersión 28 15.03 177.42 40625.75 228.98 109.04 

8 P8 Inmersión 28 15.01 176.95 41123.40 232.40 110.67 

9 P9 Inmersión 28 15.00 176.72 41567.81 235.23 112.01 

10 P10 Intemperie 28 15.00 176.72 38156.10 215.92 102.82 

11 P11 Intemperie 28 15.05 177.90 37455.21 210.55 100.26 

12 P12 Intemperie 28 15.02 177.19 37287.90 210.44 100.21 

Fuente: Elaboración propia 

En el cuadro anterior se observa los resultados obtenidos de los ensayos a 

compresión del concreto patrón, el cual a su vez se a agrupado en cuatro grupos 

en función al tipo de curado y tiempo de madurez de las probetas. Asimismo, se 

observa los valores de la resistencia a compresión varían de acuerdo al tipo de 

curado notándose que las probetas con curado por inmersión en agua a los 28 

días superan el valor f´c de diseño en un promedio de 110 % mientras que la 

resistencia f´c para las probetas con curado a la intemperie apenas llegan al valor 

f´c de diseño del concreto patrón. 
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Los resultados de los ensayos a compresión de núcleos diamantinos extraídos 

de las losas se muestran a continuación en la siguiente tabla 

Tabla 12: Resultados de los ensayos a compresión de núcleos diamantinos 

PROBETA 
TIPO DE 
CURADO 

EDAD DIAMETRO AREA 
CARGA 

MAXIMA 
RESISTENCIA 
A LA ROTURA 

% 

(días) (cm) (cm2) (kg) (kg/cm2) 

P13 Inmersión 14 10.00 78.54 13457.90 171.35 81.60 

P14 Inmersión 14 10.02 78.85 13226.75 167.74 79.87 

P15 Inmersión 14 10.00 78.54 13409.20 170.73 81.30 

P16 Intemperie 14 10.01 78.70 11896.34 151.17 71.98 

P17 Intemperie 14 10.01 78.70 11673.25 148.33 70.63 

P18 Intemperie 14 10.00 78.54 11588.10 147.54 70.26 

P19 Inmersión 28 10.00 78.54 17550.45 223.46 106.41 

P20 Inmersión 28 10.01 78.70 17678.35 224.64 106.97 

P21 Inmersión 28 10.00 78.54 17815.30 226.83 108.01 

P22 Intemperie 28 10.00 78.54 16570.60 210.98 100.47 

P23 Intemperie 28 10.02 78.85 16835.80 213.50 101.67 

P24 Intemperie 28 10.00 78.54 16226.51 206.60 98.38 

Fuente: Elaboración propia 

Para el caso de los ensayos a compresión de núcleos diamantinos puede 

observarse una pequeña variación de resultados para los dos tipos de curado, 

en el caso del grupo de probetas con curado por inmersión en agua tiene un 

resultado de 107 % del valor f´c de diseño mientras que las probetas con curado 

a intemperie apenas llegan al 100% del valor del f´c de diseño. Sin embargo si 

se compara el f´c de los núcleos diamantinos con respecto a las probetas 

cilíndricos los resultados del primer grupo son iguales o inferiores en algunos 

casos. 
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Ensayos de esclerometría de probetas cilíndricos y losas 

Para el caso de las probetas cilíndricas la esclerometría se aplicó en el costado 

lateral de la misma con 12 puntos de impacto y lo mismo para el caso de las 

losas antes de extraer los núcleos Los resultados del número de rebote en todos 

los ensayos no difirieron de 6 unidades para cada punto acorde a la norma y por 

ello no hubo descarte de información y se consideraron todos los datos tomados. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos en laboratorio de los 

ensayos de esclerometría en las siguientes tablas. 

Tabla 13: Resultados de los ensayos de esclerometría para probetas cilíndricas 

ELEMENTO 
TIPO DE 
CURADO 

EDAD 
(días) 

NUMERO DE REBOTE 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PROMEDIO 

P1 
POR 

INMERSION 
14 28 29 29 30 27 28 30 30 29 29 27 28 28.67 

P2 
POR 

INMERSION 
14 28 29 30 29 28 27 29 27 30 28 28 27 28.33 

P3 
POR 

INMERSION 
14 30 31 29 28 30 29 27 28 30 28 28 29 28.92 

P4 
A 

INTEMPERIE 
14 24 25 27 25 25 27 26 24 25 26 24 26 25.33 

P5 
A 

INTEMPERIE 
14 26 24 24 25 23 24 22 25 23 26 27 26 24.58 

P6 
A 

INTEMPERIE 
14 25 24 25 23 23 24 26 25 25 23 22 24 24.08 

P7 
POR 

INMERSION 
28 33 33 34 32 34 33 34 33 32 31 32 33 32.83 

P8 
POR 

INMERSION 
28 32 33 33 34 33 33 34 32 33 31 33 34 32.92 

P9 
POR 

INMERSION 
28 32 34 33 33 32 33 32 34 31 32 30 31 32.25 

P10 
A 

INTEMPERIE 
28 29 31 30 30 31 29 29 31 30 31 30 32 30.25 

P11 
A 

INTEMPERIE 
28 30 30 31 30 29 32 31 30 31 31 32 30 30.58 

P12 
A 

INTEMPERIE 
28 31 31 30 31 32 31 30 29 31 32 32 31 30.92 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 14: Resultados de los ensayos de esclerometría para losas 

ELEMENTO 
TIPO DE 
CURADO 

EDAD 
(días) 

PUNTO DE 
ENSAYO 

NUMERO DE REBOTE 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 PROMEDIO 

LOSA L1 INMERSION 14 

PL1 28 29 30 29 28 27 28 29 28 29 27 29 28.42 

PL2 27 27 29 28 28 30 29 29 27 27 28 27 28.00 

PL3 29 28 30 29 28 27 28 29 27 29 30 28 28.50 

LOSA L2 INTEMPERIE 14 

PL4 23 23 25 24 23 24 22 22 24 25 23 23 23.42 

PL5 24 25 24 23 23 22 24 23 22 22 23 24 23.25 

PL6 25 23 24 23 22 24 24 25 23 23 22 24 23.50 

LOSA L3 INMERSION 28 

PL7 30 31 31 32 29 31 32 33 32 31 30 31 31.08 

PL8 33 32 33 30 32 30 32 33 30 29 31 32 31.42 

PL9 31 33 32 32 31 33 32 30 33 31 31 29 31.50 

LOSA L4 INTEMPERIE 28 

PL10 29 29 30 28 29 31 30 29 28 29 31 30 29.42 

PL11 30 29 29 29 30 31 28 30 30 29 30 31 29.67 

PL12 31 30 32 30 29 31 32 31 29 30 31 29 30.42 

Fuente: Elaboración propia 

Correlación entre ensayos de resistencia a compresión, núcleos 
diamantinos y esclerometría 

De acuerdo al objetivo planteado se realizó el análisis de resultados y 

correlaciones graficas de los ensayos destructivos con los no destructivos de la 

siguiente manera: 

Ensayo de resistencia a compresión y esclerometría 

➢ Probetas cilíndricas (15x30 cm) con curado en agua a los 14 y 28 días 

➢ Probetas cilíndricas (15x30 cm) con curado a intemperie a los 14 y 28 días 

Ensayo a compresión de núcleos diamantinos y esclerometría 

➢ Lozas de concreto (60x60x25 cm) con curado en agua a los 14 y 28 días 

➢ Lozas de concreto (60x60x25 cm) con curado a la intemperie a los 14 y 

28 días 
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Gráficos de correlación de ensayos de resistencia a compresión y 

esclerometría (Curado por inmersión)  

Figura 5: Correlación lineal de los ensayos de resistencia a compresión y esclerometría (curado 

por inmersión) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 6: Correlación exponencial de los ensayos de resistencia a compresión y esclerometría 

(curado por inmersión) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 7: Correlación logarítmica de los ensayos de resistencia a compresión y esclerometría 

(curado por inmersión)

 

Fuente: Elaboración propia 

Los gráficos mostrados corresponden a la correlación de los resultados entre la 

resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas (15x30 cm) y el número 

de rebote promedio aplicado a las mismas, esto para el grupo de muestras con 

curado por inmersión a los 14 y 28 días. 

Para definir la correlación que presenta mejor resultado se analizó el coeficiente 

de determinación de cada modelo (R2) ya que a mayor valor mejor es la 

correlación puesto que significa que la línea de tendencia a considerado la mayor 

cantidad de datos y/o se a aproximado mas a estos con lo cual el modelo 

matemático es más exacto. 

De acuerdo a la interpretación del Grafico 5 con un coeficiente de 

determinación R² = 0.9511 la fórmula matemática para este grupo de ensayo 

quedaría definida por la correlación logarítmica. 

y = 271.37ln(x) - 714.37 

Donde: 

Y: Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

X: Numero de rebote promedio  

y = 271.37ln(x) - 714.37
R² = 0.9511
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Gráficos de correlación de ensayos de resistencia a compresión y 

esclerometría (Curado a intemperie)  

Figura 8: Correlación lineal de los ensayos de resistencia a compresión y esclerometría (curado 

a intemperie) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 9: Correlación exponencial de los ensayos de resistencia a compresión y esclerometría 

(curado a intemperie) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 10: Correlación logarítmica de los ensayos de resistencia a compresión y esclerometría 

(curado a intemperie) 

  

Fuente: Elaboración propia 

Los gráficos mostrados corresponden a la correlación de los resultados entre la 

resistencia a la compresión de las probetas cilíndricas (15x30 cm) y el número 

de rebote promedio aplicado a las mismas, esto para el grupo de muestras con 

curado a la intemperie para los 14 y 28 días. 

Para definir la correlación que presenta mejor resultado se analizó el coeficiente 

de determinación de cada modelo (R2) ya que a mayor valor mejor es la 

correlación puesto que significa que la línea de tendencia a considerado la mayor 

cantidad de datos y/o se a aproximado más a estos con lo cual el modelo 

matemático es más exacto. 

De acuerdo a la interpretación del Grafico 6 con un coeficiente de determinación 

R²= 0.967 la fórmula matemática para este grupo de ensayo quedaría definida 

por la correlación lineal: 

y = 6.2474x + 20.872 

Donde: 

Y: Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

X: Numero de rebote promedio  

y = 171.5ln(x) - 374.69
R² = 0.9664
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Gráficos de correlación de ensayos de resistencia a compresión de núcleos 

diamantinos y esclerometría (Curado por inmersión)  

Figura 11: Correlación lineal de los ensayos de resistencia a compresión de núcleos 

diamantinos y esclerometría (curado por inmersión) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 12: Correlación exponencial de los ensayos de resistencia a compresión de núcleos 

diamantinos y esclerometría (curado por inmersión) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 13: Correlación logarítmica de los ensayos de resistencia a compresión de núcleos 

diamantinos y esclerometría (curado por inmersión) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los gráficos mostrados corresponden a la correlación de los resultados entre la 

resistencia a la compresión de los núcleos diamantinos (10x20 cm) y el número 

de rebote promedio aplicado a las losas, esto para el grupo de muestras con 

curado por inmersión para los 14 y 28 días. 

Para definir la correlación que presenta mejor resultado se analizó el coeficiente 

de determinación de cada modelo (R2) ya que a mayor valor mejor es la 

correlación puesto que significa que la línea de tendencia a considerado la mayor 

cantidad de datos y/o se a aproximado más a estos con lo cual el modelo 

matemático es más exacto. 

De acuerdo a la interpretación del Grafico 11 con un coeficiente de determinación 

R²= 0.99924 la fórmula matemática para este grupo de ensayo quedaría definida 

por la correlación logarítmica: 

y = 12.689e0.0917x  

Donde: 

Y: Resistencia a la compresión del concreto (kg/cm2) 

X: Numero de rebote promedio  

y = 535.56ln(x) - 1620.2
R² = 0.9924
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Gráficos de correlación de ensayos de resistencia a compresión de núcleos 

diamantinos y esclerometría (Curado a intemperie)  

Figura 14: Correlación lineal de los ensayos de resistencia a compresión de núcleos 

diamantinos y esclerometría (curado a intemperie) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 15: Correlación exponencial de los ensayos de resistencia a compresión de núcleos 

diamantinos y esclerometría (curado a intemperie) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 16: Correlación logarítmica de los ensayos de resistencia a compresión de núcleos 

diamantinos y esclerometría (curado a intemperie) 

 

Fuente: Elaboración propia 

Los gráficos mostrados corresponden a la correlación de los resultados entre la 

resistencia a la compresión de los núcleos diamantinos (10x20 cm) y el número 

de rebote promedio aplicado a las losas, esto para el grupo de muestras con 

curado a la intemperie para los 14 y 28 días. 

Para definir la correlación que presenta mejor resultado se analizó el coeficiente 

de determinación de cada modelo (R2) ya que a mayor valor mejor es la 

correlación puesto que significa que la línea de tendencia a considerado la mayor 

cantidad de datos y/o se a aproximado más a estos con lo cual el modelo 

matemático es más exacto. 

De acuerdo a la interpretación del Grafico 14 con un coeficiente de determinación 

R² = 0.9783 la fórmula matemática para este grupo de ensayo quedaría definida 

por la correlación logarítmica.: 

y = 249.14ln(x) - 635.98 

Donde: 
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Comparación de los ensayos de resistencia a compresión y la resistencia 
obtenida de la correlación 

Para efectos de correlacionar la resistencia a la compresión de los ensayos con 

los resultados de la resistencia a compresión de la correlación dada por el 

modelo matemático más preciso se reemplazó en la formula el valor de la 

variable “x” correspondiente al número de rebote y el valor resultante “y” viene a 

ser el f´c obtenida mediante la correlación. 

De acuerdo a los datos y resultados de los ensayos a compresión y esclerometría 

se a realizado una comparación del f´c de los ensayos y los obtenidos mediante 

correlación obtenida a partir de los modelos matemáticos más exactos de la 

correlación, los cuales se han tomado teniendo en cuenta el valor más cercano 

a 1 del coeficiente de determinación R2. 

Los modelos matemáticos que mejor representan a cada conjunto de muestras 

estudiadas se presentan en el siguiente cuadro 

Tabla 15: Modelos matemáticos representativos para cada conjunto de muestras 

MUESTRA 
COEFICIENTE DE 
DETERMINACIÓN 

MODELO MATEMATICO 
MAS REPRESENTATIVO 

TIPO DE 
CORRELACIÓN 

PROBETAS CILINDRICAS 
15X30 CM CON CURADO 

POR INMERSION A LOS 14 Y 
28 DIAS 

R² = 0.9511 y = 271.37ln(x) - 714.37 LOGARÍTMICA 

PROBETAS CILINDRICAS 
15X30 CM CON CURADO A 
INTEMPERIE A LOS 14 Y 28 

DIAS 

R²= 0.9670  y = 6.2474x + 20.872 LINEAL 

NÚCLEOS DIAMANTINOS 
10X20 CM CON CURADO 

POR INMERSION A LOS 14 Y 
28 DIAS 

R²= 0.9992 y = 12.689e0.0917x  EXPONENCIAL 

NÚCLEOS DIAMANTINOS 
10X20 CM CON CURADO A 
INTEMPERIE A LOS 14 Y 28 

DIAS 

R² = 0.9783  y = 249.14ln(x) - 635.98 LOGARÍTMICA 

Fuente: Elaboración propia 

Los coeficientes de determinación (R²) difieren por una mínima diferencia 

decimal sin embargo para los dos periodos (14 y 28) se a tomado el mayor de 

cada muestra para esta investigación. 
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Para el caso de las muestras cilíndricas (15x30 cm) con curado por inmersión a 

los 14 y 28 días se consideró la ecuación logarítmica y = 271.37ln(x) – 714.37 

donde x es el número de rebote promedio, cuyos datos se reemplazaron en la 

fórmula y se obtuvo los resultados para la resistencia a compresión por la 

correlación: 

Tabla 16: Comparación de resultados de ensayos en laboratorio y correlación para probetas 

cilíndricas 15x30 cm (curado por inmersión)  

PROBETA 
TIPO DE 
CURADO 

EDAD 
(días) 

INDICE DE 
REBOTE  

PROMEDIO 

RESISTENCIA 
A LA 

ROTURA 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 

POR 
CORRELACION 

DIFERENCIA 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

P1 
POR 

INMERSION 
14 28.67 193.79 196.28 2.49 

P2 
POR 

INMERSION 
14 28.33 197.17 193.10 -4.06 

P3 
POR 

INMERSION 
14 28.92 195.53 198.63 3.11 

P7 
POR 

INMERSION 
28 32.83 228.98 233.10 4.13 

P8 
POR 

INMERSION 
28 32.92 232.40 233.79 1.39 

P9 
POR 

INMERSION 
28 32.25 235.23 228.24 -6.99 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 17: Comparación de resultados de ensayos en laboratorio y correlación para probetas 

cilíndricas 15x30 cm (curado por inmersión) 

 

Fuente: Elaboración propia 

P1 P2 P3 P7 P8 P9

Ensayo 193.79 197.17 195.53 228.98 232.40 235.23

Correlación 196.28 193.10 198.63 233.10 233.79 228.24
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Para el caso de las muestras cilíndricas (15x30 cm) con curado a intemperie a 

los 14 y 28 días se consideró la ecuación lineal y = 6.2474x + 20.872 donde x es 

el número de rebote promedio, cuyos datos se reemplazaron en la fórmula y se 

obtuvo los resultados para la resistencia a compresión por la correlación: 

Tabla 17: Comparación de resultados de ensayos en laboratorio y correlación para probetas 

cilíndricas 15x30 cm (curado a intemperie) 

PROBETA 
TIPO DE 
CURADO 

EDAD 
(días) 

INDICE DE 
REBOTE  

PROMEDIO 

RESISTENCIA 
A LA ROTURA 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION POR 

CORRELACION 
DIFERENCIA 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

P4 
A LA 

INTEMPERIE 
14 25.33 176.82 179.14 2.32 

P5 
A LA 

INTEMPERIE 
14 24.58 172.45 174.45 2.00 

P6 
A LA 

INTEMPERIE 
14 24.08 174.56 171.33 -3.23 

P10 
A LA 

INTEMPERIE 
28 30.25 215.92 209.86 -6.06 

P11 
A LA 

INTEMPERIE 
28 30.58 210.55 211.94 1.39 

P12 
A LA 

INTEMPERIE 
28 30.92 210.44 214.02 3.58 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 18: Comparación de resultados de ensayos en laboratorio y correlación para probetas 

cilíndricas 15x30 cm (curado a intemperie) 

 

Fuente: Elaboración propia 

P4 P5 P6 P10 P11 P12

Ensayo 176.82 172.45 174.56 215.92 210.55 210.44

Correlación 179.14 174.45 171.33 209.86 211.94 214.02
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Para el caso de las losas de concreto (60x60x25 cm) con curado por inmersión 

en agua a los 14 y 28 días se consideró la ecuación lineal y = 12.689e0.0917x 

donde x es el número de rebote promedio, con esta fórmula se obtuvo los 

siguientes resultados: 

Tabla 18: Comparación de resultados de ensayos en laboratorio y correlación para núcleos 

diamantinos (curado por inmersión) 

PROBETA 
TIPO DE 
CURADO 

EDAD 
(dias) 

INDICE DE 
REBOTE  

PROMEDIO 

RESISTENCIA 
A LA ROTURA 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION POR 

CORRELACION 
DIFERENCIA 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

P13 
POR 

INMERSION 
14 28.42 171.35 168.50 -2.85 

P14 
POR 

INMERSION 
14 28.00 167.74 162.18 -5.55 

P15 
POR 

INMERSION 
14 28.50 170.73 169.73 -1.00 

P19 
POR 

INMERSION 
28 31.08 223.46 214.65 -8.81 

P20 
POR 

INMERSION 
28 31.42 224.64 221.40 -3.24 

P21 
POR 

INMERSION 
28 31.50 226.83 223.01 -3.82 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 19: Comparación de resultados de ensayos en laboratorio y correlación para núcleos 

diamantinos (curado por inmersión) 

 

Fuente: Elaboración propia 

P13 P14 P15 P19 P20 P21

Ensayo 171.35 167.74 170.73 223.46 224.64 226.83

Correlación 168.50 162.18 169.73 214.65 221.40 223.01
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Por último, el caso de las losas de concreto (60x60x25 cm) con curado a 

intemperie a los 14 y 28 días se consideró la ecuación lineal y = 249.14ln(x) - 

635.98 donde x es el número de rebote promedio, con esta fórmula se obtuvo 

los siguientes resultados: 

Tabla 19: Comparación de resultados de ensayos en laboratorio y correlación para núcleos 

diamantinos (curado a intemperie) 

PROBETA 
TIPO DE 
CURADO 

EDAD 
(dias) 

INDICE DE 
REBOTE  

PROMEDIO 

RESISTENCIA 
A LA ROTURA 

RESISTENCIA A LA 
COMPRESION POR 

CORRELACION 
DIFERENCIA 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

P16 
A LA 

INTEMPERIE 
14 23.42 151.17 149.71 -1.46 

P17 
A LA 

INTEMPERIE 
14 23.25 148.33 147.89 -0.44 

P18 
A LA 

INTEMPERIE 
14 23.50 147.54 150.56 3.01 

P22 
A LA 

INTEMPERIE 
28 29.42 210.98 206.53 -4.45 

P23 
A LA 

INTEMPERIE 
28 29.67 213.50 208.64 -4.87 

P24 
A LA 

INTEMPERIE 
28 30.42 206.60 214.86 8.26 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 20: Comparación de resultados de ensayos en laboratorio y correlación para núcleos 

diamantinos (curado a intemperie) 

 

Fuente: Elaboración propia 

P16 P17 P18 P22 P23 P24

Ensayo 151.17 148.33 147.54 210.98 213.50 206.60

Correlación 149.71 147.89 150.56 206.53 208.64 214.86
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Finalmente teniendo los datos de los rangos de variación entre los valores de 

resistencia a compresión reales y los calculados a través de la correlación 

mediante fórmulas matemáticas se elaboró el siguiente cuadro. 

Tabla 20: Rango de variación entre resultados de ensayos y correlación 

ELEMENTO 
DIMENSIONES 

(cm) 
TIPO DE 
ENSAYO 

TIPO DE 
CURADO 

VARIACIÓN F´C  
(ENSAYO Y 

CORRELACIÓN) 

VARIACION 
MAS ALTA  

VARIACION 
PROMEDIO 
ABSOLUTO 

P1 

15x30 

Ensayo a 
compresión 
normal de 
probetas 
cilíndricas 

POR 
INMERSIÓN 

2.49 

±6.99 ±3.69 

P2 -4.06 

P3 3.11 

P7 4.13 

P8 1.39 

P9 -6.99 

P4 

15x30 

Ensayo a 
compresión 
normal de 
probetas 
cilíndricas 

A 
INTEMPERIE 

2.32 

±6.06 ±3.10 

P5 2.00 

P6 -3.23 

P10 -6.06 

P11 1.39 

P12 3.58 

P13 

10x20 

Ensayo a 
compresión 
de núcleos 

diamantinos 

POR 
INMERSIÓN 

-2.85 

±6.101 ±4.21 

P14 -5.55 

P15 -1.00 

P19 -8.81 

P20 -3.24 

P21 -3.82 

P16 

10x20 

Ensayo a 
compresión 
de núcleos 

diamantinos 

A 
INTEMPERIE 

-1.46 

±8.26 ±3.75 

P17 -0.44 

P18 3.01 

P22 -4.45 

P23 -4.87 

P24 8.26 

Fuente: Elaboración propia 

De los valores de la tabla anterior se puede ver que el rango de variación es 

moderadamente bajo con diferencias desde 0.44 hasta un rango de 8.26 

unidades el más alto, sin embargo, hay que aclarar que el rango de variación 

promedio va desde ±3.10 a ±4.21 lo cual indica que la correlación entre los 

métodos destructivos vs la esclerometría es casi exacta con resultados que no 

tienen mucha diferencia.   
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✓ Con respecto a los valores de la resistencia a compresión normal se a 

obtenido un valor promedio de f´c=232 kg/cm2 para curado por inmersión 

a los 28 días, este resultado guarda relación con los obtenidos por Sitorus 

y Jaya (2020) quienes obtienen un resultado f´c=234.4 kg/cm2. En cuanto 

los valores obtenidos de la resistencia a compresión de núcleos 

diamantinos para losas curadas en agua a los 28 dias dio un f´c=224.5 

kg/cm2 mientras que Sitorus y Jaya obtuvieron un f´c=206.6 kg/cm2 lo 

cual tienen mucha diferencia y podría deberse al tipo de elemento del cual 

se obtuvieron las muestras. Por último, se obtuvo un valor f´c=210 kg/cm2 

para núcleos extraídos de lozas con curado a la intemperie, mientras que 

Sitorius y Jaya obtuvieron un f´c=167.8 kg/cm2 con una diferencia de 42 

kg/cm2 y se puede deber al tipo de elemento y la temperatura ambiente 

expuesta. 
 

✓ Con respecto a las investigaciones de Oliveira, Farage, Goliatt y 

Bittencourt (2018) los valores que obtuvieron muestran que la 

esclerometría tiene resultados superiores al 40% respecto a los ensayos 

de resistencia a compresión normal (f´c=510.3 kg/cm2 para esclerometría 

y f´c=281.5 kg/cm2), mientras que los resultados promedio obtenidos en 

esta investigación son: f´c=230 kg/cm2 para ensayos de resistencia a 

compresión para probetas con curado en agua y un f´c=236 kg/cm2 para 

esclerometría obtenido mediante correlación. Para explicar esta diferencia 

podemos afirmar que Oliveira et.al uso un concreto de alta resistencia 

f´c=280 kg/cm2 y la marca y modelo del esclerómetro fue distinta a la 

usada en esta investigación. 
 

 

✓ Por otro lado, Vallejo (2016) en su estudio de un concreto patrón f´c=350 

kg/cm2 a los 28 días obtuvo un valor f´c=363 kg/cm2 para ensayo a 

compresión simple esto muestra una diferencia de 13 kg/cm2 mientras 

que en este estudio se obtuvo f´c=232 kg/cm2 con una diferencia de 22 

con respecto al concreto patrón. Para los ensayos de esclerometría 

Vallejo obtuvo un f´c=357.8 kg/cm2 mientras que en esta investigación fue 

f´c=230 kg/cm2 obtenido mediante la correlación, esto demuestra que 

ambas investigaciones guardan relación por la similitud de los resultados. 
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✓ Con respecto a la investigación de Zambrano (2017) este obtuvo un 

f´c=327 kg/cm2 siendo un 58,96% mayor a la resistencia de diseño, para 

nuestro caso el f´c=236 kg/cm2 obtenido por correlación no supera el 18% 

del valor de diseño. Por último, Zambrano obtuvo un f´c=274 kg/cm2 en 

ensayos de núcleos diamantinos siendo un 31% mayor al f´c de diseño, 

en cambio para esta investigación se obtuvo un f´c= 224 kg/cm2 siendo 

un 6% mayor al valor de diseño. La diferencia en la esclerometría puede 

deberse al tipo de elemento y la edad de madures ya que Zambrano 

realizo su estudio en un pavimento rígido con una edad de madures de 

más de 1 año.  
 

✓ Para Velez (2019) en su estudio demuestra que los ensayos de 

esclerometría tienen un rango de confiabilidad desde 82.6% (f´c=245.7 

kg/cm2 frente a un f´c=276.8 kg/cm2 por ensayo a compresión normal), a 

97.37% (f´c=251.7 kg/cm2 frente a un f´c=244.5 kg/cm2 por ensayo a 

compresión normal), mientras que en este estudio se obtuvo que el rango 

de variabilidad de los resultados por correlación están en ±8 lo cual 

demuestra que la correlación de ensayo a compresión simple y 

esclerometría es más precisa que la comparación mediante graficas del 

equipo. 
 

✓ Finalmente, la investigación de Duran (2018) para un diseño de mescla 

f´c=210 kg/cm2 obtuvo resultados de f´c=263 kg/cm2 por inmersión, con 

una diferencia de 53 kg /cm2 mientras que esta investigación se obtuvo 

un f´c=232 kg/cm2 con una diferencia de 22 kg/cm2 esto diferencia puede 

deberse al tipo de elemento estudiado y a las condiciones climáticas 

sometidas. Por otro lado Duran obtuvo un f´c=247.3 kg/cm2 para 

muestras sin curado dando una diferencia de 37 kg/cm2 sin embargo en 

esta investigación se obtuvo un f´c=210 kg/cm2 siendo casi exacto al valor 

de diseño lo cual significa que la variación para este tip de curado también 

puede deberse a la temperatura expuesta. 
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1. El diseño de mezcla de concreto se a realizado siguiendo el procedimiento 

del Método del Comité 211 del ACI y las especificaciones de la NTP 

339.033 para la elaboración y curado de las probetas y con lo cual se a 

conseguido la homogenización de la mezcla y cumplido con los valores 

de asentamiento y resistencia requerida. 
 

2. Los valores obtenidos de los ensayos de resistencia a compresión normal 

superan al valor de diseño en 18 kg/cm2 para curado por inmersión y 0.44 

kg/cm2 para curado a intemperie, además en cada grupo los resultados 

están por encima del 85% del valor promedio y por lo tanto cumplen con 

la normativa para tomarse todos los datos de los ensayos. 
 

3. Los valores obtenidos de los ensayos de resistencia a compresión de 

núcleos diamantinos superan al valor de diseño en 13.46 kg/cm2 para 

curado por inmersión y 1.98 kg/cm2 para curado a intemperie, además en 

cada grupo los resultados están por encima del 85% del valor promedio y 

por lo tanto cumplen con la normativa para tomarse todos los datos de los 

ensayos. 
 

4. Los datos del número de rebote para todos los ensayos de esclerometría 

no difieren de 6 unidades acorde a la NTP 339.181 y por lo tanto se han 

considerado todos los datos para este estudio. 
 

5. Si bien es cierto que las propiedades físicas de los agregados influyen en 

la resistencia a compresión, también se pudo comprobar que las 

dimensiones de la muestra a ensayar, la temperatura ambiente a la que 

está expuesta y el tiempo de madures del concreto también influyen en la 

resistencia a compresión. 

6. La comparación entre los ensayos de resistencia a compresión normal y 

de núcleos diamantinos a los 14 días para curado por inmersión (f´c=195 

kg/cm2 y f´c=169 kg/cm2 respectivamente) tienen una variación de 26 

kg/cm2 mientras que para el mismo periodo para un curado a la 

intemperie (f´c=174 kg/cm2 y f´c=149 kg/cm2 respectivamente) tienen una 

variación de 25 kg/cm2. Esto puede deberse a que a esa edad el concreto 

aún está en proceso de fraguado y el método de extracción de núcleos 

disminuye la rigidez de la muestra y por ende da esos resultados. 
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7. La comparación entre los ensayos de resistencia a compresión normal y 

de núcleos diamantinos a los 28 días para curado por inmersión (f´c=232 

kg/cm2 y f´c=224 kg/cm2 respectivamente) tienen una variación de 8 

kg/cm2 mientras que para el mismo periodo para un curado a la 

intemperie (f´c=211 kg/cm2 y f´c=209 kg/cm2 respectivamente) tienen una 

variación de 2 kg/cm2. Esto demuestra que a esa edad el concreto se 

encuentra ya fraguado casi al 100% con respecto al diseño de mezcla y 

por ello la extracción de núcleos diamantinos no disminuye la rigidez de 

la muestra y se concluye que ente periodo los resultados de los ensayos 

de ambos métodos son más homogéneos. 
 

8. La correlación de los ensayos de la resistencia a compresión simple y 

esclerometría para un curado por inmersión a los 14 y 28 días la mejor 

correlación es la logarítmica y = 271.37ln(x) - 714.37 el cual presenta un 

coeficiente de determinación R² = 0.9511 más alto que las demás. 

Mientras que para un curado a la intemperie es mejor la correlación lineal 

y = 6.2474x + 20.872 con un valor de R² = 0.967 
 

9. La correlación de los ensayos de la resistencia a compresión de núcleos 

diamantinos y esclerometría para un curado por inmersión a los 14 y 28 

días la mejor correlación es la exponencial y = 12.689e0.0917x el cual 

presenta un coeficiente de determinación R2=0.9929 más alto que las 

demás. Mientras que para un curado a la intemperie es mejor la 

correlación logarítmica y = 249.14ln(x) - 635.98 con un valor de R² = 

0.9783 
 

10. El rango de variación de los valores obtenidos de los ensayos en 

laboratorio y los resultados de la correlación no superan ±8 kg/cm2 lo cual 

demuestra que los modelos matemáticos de correlación lineal 

exponencial y logarítmica son más exactos en comparación con los 

obtenidos mediante la interpretación de las gráficas del esclerómetro. 
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VII. RECOMENDACIONES 
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1. Se recomienda realizar un estudio con mayor cantidad de ensayos para 

obtener resultados mas representativos ya que para esta investigación 

solo se consideró el mínimo necesario acorde a la normativa técnica. 
 

2. Para el caso de los ensayos de esclerometría se recomienda realizar 

estudios donde se tomen datos del número de rebote en varias 

direcciones y estudiar las posibles diferencias de esta variable, también 

se recomienda evitar los ensayos en periodos menores o igual a los 14 

días en superficies que hayan sufrido segregación por fenómeno de 

exudación del concreto, ya que dichos índices de rebote no son 

representativos si se compara con otro ensayo en otra dirección y área. 
 

3. Se recomienda realizar más ensayos de resistencia a compresión de 

núcleos diamantinos y lograr un resultado mas representativo, asimismo 

dichos ensayos es mejor realizarlo en periodos mayores a los 14 días para 

evitar las fisuras y perdida de rigidez de los núcleos lo cual disminuye 

notablemente el valor de su resistencia. 
 

4. Se recomienda considerar el factor climatológico y temperatura a la cual 

estarán expuestos las muestras, para la presente investigación las 

probetas estuvieron a 3860 m.s.n.m y en comparación con otros estudios 

similares se pudo comprobar que este factor influye en cierta medida en 

los resultados. 
 

 

5. Se recomienda continuar con la investigación sobre ensayos destructivos 

y no destructivos para concretos con edades mayores a los 21 días y 

obtener correlaciones más fiables con mayor cantidad de datos. En caso 

de tener mayor data se recomienda considerar los modelos logarítmico y 

exponencial ya que la curva de correlación se asemeja mas a la curva de 

resistencia del concreto. 
 

6. En el caso de los diámetros de los especímenes de concreto tanto 

probetas como núcleos se recomienda considerar las misas dimensiones 

en futuras investigaciones ya que es una variable más de estudio. 
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Matriz de operacionalización de variables
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Instrumentos de medición 
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Certificado de diseño de mezcla y ensayos de los agregados 
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Certificado de ensayos químicos de los agregados 
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Certificado de los ensayos a compresión de probetas 
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Certificado de los ensayos a compresión de núcleos diamantinos 
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Certificado de los ensayos de esclerometría para probetas y lozas 
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Certificados de calibración de equipos (prensa y esclerómetro) 
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