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RESUMEN 

La estimación de resistencia a compresión del hormigón es un importante indicador 

de su calidad, por ello los ensayos no destructivos resultan ser muy útiles en la 

estimación de este factor y ventajosos por su rápida aplicación y simplicidad en su 

ejecución sin afectar la estructura y resistencia del material. Sin embargo, la 

interpretación y tratamiento de datos requirieron un análisis más complejo, teniendo 

en cuenta las variables que afectan los resultados requeridos. Este trabajo se 

enfocó en la aplicación de ensayos no destructivos: esclerómetro y ultrasonido, 

para la estimación de la resistencia a compresión del hormigón, calculando una 

curva de calibración del esclerómetro para posteriormente correlacionarla con los 

resultados del ensayo de ultrasonido y contrastar los resultados obtenidos con la 

aplicación de ensayos a compresión simple. Se calculó la dosificación de los 

materiales para un hormigón de 24 MPa de resistencia y se realizó la fundición de 

30 probetas tipo que fueron sometidas a los diferentes ensayos destructivos y no 

destructivos mencionados anteriormente a las edades de 28, 56 y 90 días, de esta 

forma se calculó la correlación del esclerómetro y ultrasonido, obteniendo 

resultados óptimos para finalmente determinar que la resistencia característica in 

situ del hormigón es de 27.4 MPa para el esclerómetro y de 26.2 MPa para el 

ultrasonido en contraste con el valor promedio de la resistencia a compresión de 

29.6 MPa. 

 

PALABRAS CLAVE: Hormigón, resistencia a compresión, ensayos no 

destructivos, esclerómetro, ultrasonido. 
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ABSTRACT 

The estimation of the compressive strength of concrete is an important indicator of 

its quality, therefore non-destructive tests are very useful in estimating this factor 

and advantageous due to their rapid application and simplicity in their execution 

without affecting the structure and resistance of the material. However, the 

interpretation and treatment of data required a more complex analysis, considering 

the variables that affect the required results. This work focused on the application 

of non-destructive tests: sclerometer and ultrasound, for the estimation of the 

compressive strength of concrete, calculating a calibration curve of the sclerometer 

later to correlate it with the results of the ultrasound test and contrast the results 

obtained with the application of simple compression tests. The dosage of the 

materials for concrete of 24 MPa resistance was calculated and the casting of 30 

type test specimens was carried out which were subjected to the different 

destructive and non-destructive tests mentioned above at the ages of 28, 56, and 

90 days, in this way the correlation of the sclerometer and ultrasound was 

calculated, obtaining optimal results to finally determine that the characteristic in situ 

resistance of the concrete is 27.4 MPa for the sclerometer and 26.2 MPa for the 

ultrasound in contrast to the average value of the compressive strength of 29.6 MPa. 

 

 

KEYWORDS: Concrete, compressive strength, non-destructive tests, Schmidt 

hammer, ultrasound. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE DESARROLLADO 

El hormigón, en términos simples, es el resultado de mezclar cemento, arena, grava 

y agua. Es un material resistente, que permite la construcción de elementos de 

diferentes formas y tamaños, no es inflamable y aísla el sonido. Por ende, la 

dosificación de éste debe asegurar que la combinación de los diferentes 

componentes cumpla con las características y propiedades establecidas para el 

producto final.  

La resistencia a la compresión simple del hormigón es un factor de control de la 

calidad y correcta elaboración del hormigón y se define como la capacidad para 

soportar una carga por unidad de área (esfuerzo). (Cemex, 2019) 

El cálculo de la resistencia a compresión del hormigón puede hacerse con varios 

métodos tanto destructivos como no destructivos, sin embargo, para este trabajo 

nos enfocaremos en ensayos no destructivos como son los ensayos  

esclerométricos  y de ultrasonido, para compararlos con el ensayo destructivo de 

compresión simple, en el caso del esclerómetro se realizó la curva de calibración a 

0º y en el ultrasonido se midió el tiempo y la velocidad de un pulso ultrasónico que 

recorre los cilindros de hormigón con una dosificación de 24 MPa, a los cuales se 

les realizó el ensayo de compresión simple para poder comprobar el esclerómetro 

y ultrasonido respectivamente. 

Los ensayos no destructivos se utilizan para evaluar la calidad y hallar posibles 

imperfecciones en el hormigón para realizar una evaluación del elemento ensayado 

sin dañarlo por lo que puede seguir usándose luego del ensayo. El ensayo 

esclerométrico mide la dureza superficial del elemento de hormigón utilizando un 

martillo de rebote y el ensayo de ultrasonido verifica la calidad interna de un 

elemento de hormigón a través de ondas ultrasónicas que pasan por el elemento. 

Los ensayos destructivos se utilizan para determinar propiedades mecánicas y 

realizar un control de especificaciones de diseño y calidad del hormigón, sin 

embargo, hay que tomar en cuenta que este tipo de ensayos puede llegar a dañar 

el elemento ensayado, este ensayo es uno de los más comunes y al mismo tiempo 

más importantes para evaluar la resistencia del hormigón a la compresión.  
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1.1 Objetivo general 

Determinar la curva de correlación de un equipo esclerométrico a un ángulo de 

ensayo de 0º y un equipo de ultrasonido en probetas de hormigón de una 

resistencia de 24 MPa a edades de 28, 56 y 90 días y realizar ensayos de 

compresión para la calibración de los equipos de ensayos no destructivos.  

1.2 Objetivos específicos 

1. Realizar la caracterización de los materiales y calcular la correcta 

dosificación para una resistencia del hormigón de 24 MPa. 

2. Fabricar 30 probetas de referencia que alcancen una resistencia de 24 MPa. 

3. Realizar la curva de correlación de un equipo esclerométrico para un f’c de 

24 MPa a una inclinación de 0° para edades de 28, 56 y 90 días y hacer una 

comparación con los resultados obtenidos de ensayos de compresión de las 

probetas de referencia. 

4. Realizar la curva de correlación de un equipo de ultrasonido para un f’c de 

24 MPa para edades de 28, 56 y 90 días y hacer una comparación con los 

resultados obtenidos de ensayos de compresión de las probetas tipo. 

1.3 Alcance 

El alcance de este trabajo es hallar la curva de correlación de un equipo 

esclerométrico a 0° de inclinación con la ayuda del ensayo de las probetas a 

compresión simple, de la misma manera hallar la correlación de un equipo de 

ultrasonido con las probetas de referencia. Este análisis se va a realizar en 30 

probetas tipo a las edades de 28, 56 y 90 días para un hormigón de resistencia f’c 

de 24 MPa cuya dosificación va a ser previamente calculada. Se realizarán ensayos 

de compresión simple y se llevará a cabo una comparación de todos los resultados 

obtenidos en cada ensayo a las diferentes edades previamente establecidas. 
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1.4 Marco teórico 

El ensayo esclerométrico y el ensayo de ultrasonido proporcionan información 

sobre la calidad del material, aplicando diferentes principios. Por un lado, el 

esclerómetro evalúa de forma superficial el hormigón mientras que el ultrasonido lo 

hace de manera interna detectando defectos y su homogeneidad. Sin embargo, al 

combinar ambos ensayos se logra un análisis más completo para la correcta 

verificación de la calidad y combinado con ensayos destructivos, encontrar la 

resistencia del hormigón. (Liniers, 1982) 

Para la resistencia f’c de 24 MPa que se está evaluando en este trabajo, el correcto 

manejo de los resultados de cada ensayo es importante ya que, junto con los 

debidos cálculos y correcciones, aplicando solo los ensayos no destructivos se 

puede llegar a determinar la resistencia aproximada del hormigón sin distar mucho 

de los resultados que se recogerán en el ensayo de compresión simple.  

1.4.1 Hormigón 

Es el resultado de la mezcla y amasado de cemento, áridos y agua, en algunos 

casos se incluye también aditivos. Su utilización es muy común en obras civiles por 

su fácil manejabilidad en estado fresco y al mismo tiempo su alta resistencia y 

duración una vez está seco y endurecido por lo que no es difícil utilizarlo para 

diferentes formas y elementos en la realización de una obra asegurando su correcto 

comportamiento. (Fundación Musaat, 2021) 

1.4.1.1 Elementos del Hormigón  

Cemento: 

Es un material utilizado en la construcción que se compone por caliza y arcilla que 

luego de añadirle agua se convierte en una pasta que cumple el papel de 

aglomerante en un mortero. El tipo de cemento que se utilice dependerá de las 

especificaciones y el tipo de elemento o proyecto que se vaya a realizar, así como 

también de las diferentes condiciones que se pueden presentar ya sea en 

laboratorio o en obra. En este trabajo solo se utilizó cemento GU que corresponde 

al cemento de uso general. Por tanto, existen diferentes tipos de cemento con 

diferentes características que van a adaptarse mejor que otros a ciertos tipos de 
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obra tomando en cuenta los factores climáticos y constructivos. Todo esto influye 

en gran medida en el curado, endurecimiento, así como la durabilidad del hormigón. 

(Fundación Musaat, 2021) 

Agregados: 

Los agregados son el componente granular del hormigón y constituyen alrededor 

del 70% u 80% de la mezcla total, ayudando a que el hormigón alcance la 

resistencia deseada. Se utilizan dos tipos de agregados en la composición del 

hormigón: agregado grueso correspondientes a grava y agregado fino 

correspondientes a arena. Cada uno de los agregados, así como el cemento, 

presentan sus propias características físicas que, dependiendo de la resistencia 

requerida, el tipo de elemento y las condiciones de obra se deberán escoger los 

adecuados para su utilización. (Fundación Musaat, 2021) 

Agua: 

Es un factor importante en el proceso de fabricación del hormigón, desde la 

fundición hasta el fraguado. (Fundación Musaat, 2021)  

1.4.2 Ensayos no Destructivos 

Son una evaluación de las propiedades del hormigón sin alterar o cambiar dichas 

propiedades, de esta forma se puede determinar cualidades del material sin causar 

daños al elemento. (Hellier, 2003) 

1.4.2.1 Ensayo Esclerométrico 

 Definición 

El esclerómetro o también llamado martillo de Schmidt es un aparato que mide la 

resistencia al rebote del hormigón. Consiste en medir la distancia que un émbolo 

recorre luego de ser liberado de un resorte de acero en el martillo y golpear la 

superficie. (ASTM C805/C805M, 2018)  

Este ensayo puede proporcionar una idea aproximada sobre la calidad del 

hormigón, por ende, es posible estimar su resistencia a la compresión a través de 

la utilización de curvas de calibración que correlacionan el número de rebote y la 

resistencia f’c. (Grupo KB, 2024) 
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 Verificación 

Para verificar el correcto funcionamiento del esclerómetro según la norma ASTM 

C805-18 se debe hacer una prueba con un yunque de verificación, que es un 

cilindro de acero de 150 mm de diámetro y 150 mm de altura. El fabricante 

previamente proporciona un número de rebote que el martillo debe obtener para 

corroborar su correcto funcionamiento. 

 Esquema 

 

Figura 1.1 Partes del esclerómetro.  

Fuente: (Lozano, 2009) 

Funcionamiento 
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Figura 1.2 Funcionamiento del esclerómetro. 

Fuente: (Céspedes, 2003) 

 Factores que pueden afectar el ensayo 

Malhotra (2004) explica los diferentes factores que pueden afectar los resultados 

obtenidos del ensayo esclerométrico: 

• Superficie y acabado del elemento a ensayar 

Cuando la superficie del elemento es rugosa o no lo suficientemente uniforme, el 

número de rebote es menor mientras que en superficies más lisas y uniformes los 

resultados son mayores. En caso de tener una superficie irregular se debe utilizar 

una piedra abrasiva para corregirla. 

• Tamaño, forma y rigidez 

En elementos cuyas secciones son pequeñas se deben mantener apoyados y 

rígidos para realizar el ensayo sin alterar el número de rebote. 

• Edad del hormigón 
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Para edades tempranas o resistencias menores a 7 MPa no se aconseja usar el 

martillo de Schmidt, ya que el número de rebote tendrá valores muy bajos y el 

esclerómetro puede dañar la superficie del elemento. 

• Humedad 

En hormigones cuyo proceso de curado se ha realizado correctamente y cuya 

superficie de ensayo está seca el número de rebote es mayor que en el caso de 

realizarlo en estado húmedo. 

• Dirección 

El número de rebote variará según la dirección del impacto del ensayo. 

• Temperatura 

 Correlación entre índice esclerométrico y resistencia a compresión 

La ASTM C805/805M (2018) menciona que para determinados hormigones y 

equipos esclerométricos se debe tener una relación entre ellos, es decir, la 

correlación debe establecerse caso a caso. Y explica que, durante una 

construcción, dicha relación se identifica realizando ensayos en elementos de 

prueba moldeados mientras que, en estructuras ya existentes, se realiza una 

correlación con elementos extraídos. 

1.4.2.2 Ensayo de Ultrasonido 

 Definición 

Las ondas ultrasónicas son ondas acústicas de alta frecuencia, las cuales son 

utilizadas en este método de ensayo no destructivo, para determinar la uniformidad 

y calidad del hormigón y así hallar defectos en el mismo. Se define como la 

velocidad de desplazamiento de ondas a través del hormigón.  (ASTM C597, 2022) 

 Funcionamiento 

Las ondas de ultrasonido son emitidas por un generador que, una vez que se coloca 

un transductor emisor y un transductor receptor en los puntos adecuados, el 

temporizador electrónico lanza una lectura estable sobre la transmisión de onda 
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que ha sido afectada por el trayecto que ha recorrido a través del elemento. (ASTM 

C597, 2022)  

 

Figura 1.3 Esquema del aparato de velocidad de pulso ultrasónico. 

Fuente: (ASTM C597, 2022) 

 Aplicaciones 

Torrent (2020) menciona que las principales aplicaciones del ensayo de ultrasonido 

en hormigones son: 

• Determinar la uniformidad y calidad del hormigón. 

• Determinar la homogeneidad del hormigón. 

• Estimar la resistencia f’c a través de una correlación entre la velocidad de 

desplazamiento de ondas ultrasónicas y la resistencia. 

• Determinar el deterioro y endurecimiento del hormigón. 

Factores que pueden afectar el ensayo 

Pellicer (2014) explica los diferentes factores que pueden afectar los resultados del 

ensayo de ultrasonido: 
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• La rugosidad de la superficie de contacto 

No debe existir ningún material o relieve entre la superficie y los transductores y 

para mejorar el contacto se utiliza un material acoplante en este caso grasa. 

• Contenido de humedad del hormigón 

Entre mayor humedad presente el hormigón, mayor será la velocidad de 

propagación. 

• Edad del hormigón 

• Longitud recorrida 

Es recomendable que el recorrido de la onda sea extenso para que la 

heterogeneidad del hormigón no afecte los resultados del ensayo. 

1.4.3 Ensayos Destructivos 

Tomas Vallejo (2016) propone que “los métodos destructivos son aquellos que se 

encargan de analizar el comportamiento del hormigón, por su capacidad de 

soportar esfuerzos físicos de una muestra tales como: esfuerzo a compresión y 

tracción.” 

1.4.3.1 Ensayo de Compresión Simple 

 Definición 

Este ensayo destructivo se trata de la aplicación de una carga axial a través de una 

prensa a un cilindro tipo o núcleo de hormigón. Para determinar la resistencia del 

elemento se divide la máxima carga que alcanzó el elemento hasta el momento de 

ocurrir la falla sobre el área transversal. (ASTM C39/C39M, 2023) 

Esquema 
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Figura 1.4 Representación del ensayo de resistencia a la compresión. 

Fuente: (Vega, 2022) 

Resultados 

Los resultados que se obtienen son la carga máxima que soporta el cilindro que se 

está ensayando. Además, servirán como un factor de control y verificación del 

cumplimiento de calidad del hormigón para posteriormente calcular su resistencia 

f’c. (ASTM C39/C39M, 2023) 

Factores que pueden afectar el ensayo 

La ASTM C39/39M (2023) explica los factores que pueden afectar los resultados 

del ensayo: 

• Moldeado y curado del elemento 

• Forma y dimensiones del elemento 

La relación diámetro-altura del elemento debe ser 1:2. El diámetro de un cilindro no 

debe variar más del 2% de su dimensión y la superficie plana de los cilindros no 

puede variar más del 0.5° de perpendicularidad. 

• Rugosidad de la superficie de contacto 
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Una superficie homogénea y lisa asegura una correcta y uniforme distribución de la 

carga. En caso de presentar alguna anomalía se utiliza placas de neopreno sobre 

la superficie caso contrario el elemento se debe cortar. 

• Aplicación de la carga 

La carga debe aplicarse axialmente de manera uniforme. 

• Edad del hormigón 

Hormigones con mayor edad presentan una carga aplicada máxima más alta. 

Así mismo, es importante identificar el tipo de falla que se presenta cuando alcanza 

la máxima fuerza axial aplicada, esto se hace a partir de los patrones y grietas que 

el cilindro exhibe. (ASTM C39/C39M, 2023) 

 

Figura 1.5 Tipo de fallas de cilindros. 

Fuente: (ASTM C39/C39M, 2023) 
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2 METODOLOGÍA 

2.1 Ensayo Esclerométrico 

El procedimiento para este ensayo sigue la norma ASTM C805/805M-18. 

2.1.1 Superficie de ensayo 

• La superficie debe tener mínimo 100 mm (4 pulgadas) de espesor y debe 

estar fija. 

• Evitar superficies que presenten alta porosidad, rugosidad o panal de abejas. 

• El área de prueba debe tener mínimo 150 mm (6 pulgadas) de diámetro.  

• Si la superficie presenta alguna irregularidad o mortero suelto se aplana con 

piedra abrasiva y si existe algún recubrimiento se debe retirarlo 

• Para evitar la influencia de la humedad y la carbonatación del hormigón es 

recomendable humedecer la superficie por 24 horas previas al ensayo. 

2.1.2 Procedimiento 

• Con el esclerómetro calibrado, el ensayo se lo puede realizar a 0°, 90° y -

90°. En este trabajo, solo estamos tomando los datos del esclerómetro a 0° 

por lo que la forma correcta de realizar el ensayo es poniendo el aparato 

perpendicular a la superficie del cilindro para posteriormente empujarlo hasta 

que el martillo impacte y se pueda observar la medida del número de rebote 

para luego registrar el dato, es posible que el valor arrojado no sea un 

número exacto por lo que en estos casos se debe tomar el número entero 

más cercano como válido. (ASTM C805/C805M, 2018)  

• La norma ASTM C805/805M (2018) explica que se deben realizar de 10 a 

12 impactos en el área de ensayo, tomando en cuenta que debe existir al 

menos una distancia de separación de 1 pulgada (25 mm) entre cada golpe 

para que la zona donde se realiza cada golpe no se repita ni se vea 

comprometida más de una vez. 

• Se debe calcular el promedio de las mediciones realizadas y el valor que se 

obtiene se denomina el número de rebote que se utiliza para evaluar la 
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resistencia del hormigón según las tablas de correlaciones que se 

encuentran en la norma. (ASTM C805/C805M, 2018) 

 

Figura 2.1 Proceso de ensayo con esclerómetro. 

Elaborado por: Diego Ruales 

2.1.3 Cálculos 

Los datos que varíen en más de 6 unidades del promedio se deben eliminar y se 

recalcula el promedio con los datos que quedaron. En caso de que más de 2 datos 

se eliminen, se debe realizar todo el ensayo de nuevo en nuevas ubicaciones y 

descartar todo el conjunto de datos anterior. 

2.2 Ensayo de Ultrasonido 

El procedimiento que se sigue para este ensayo es deacuerdo a la norma ASTM 

C597-22. 

2.2.1 Calibración del equipo 

• Antes de empezar el ensayo siempre se debe comprobar que el equipo esté 

correctamente calibrado para ello se debe utilizar el cilindro de calibración. 

• Se enciende el equipo y se coloca grasa en los transductores para luego 

realizar la medición en el cilindro de calibración que ya lleva determinado el 

tiempo de calibración en microsegundos. 
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• Cuando se coloca el transmisor y receptor en las superficies opuestas, una 

vez que el medidor marque el valor especificado, se presiona la tecla “CAL”. 

• Una vez que esté calibrado si se mide nuevamente el cilindro de calibración, 

el medidor marcará 000.0 y esto indicará que el equipo está correctamente 

calibrado. 

2.2.2 Material acoplante 

El material acoplante utilizado en el ensayo determinará la precisión de la medición, 

en caso de tener un acoplamiento incorrecto las medidas del tiempo serán muy 

variables y se reduce el alcance del equipo. Para este trabajo se utilizó grasa. Si la 

superficie no es homogénea se puede utilizar grasa más densa, sin embargo, 

cuando la superficie es demasiado rugosa se debe alisar o pulir. (Céspedes, 2003) 

2.2.3 Colocación de los transductores 

Para realizar el ensayo se lo puede hacer de tres diferentes formas: de manera 

directa, semidirecta o indirecta. La ASTM C597 (2022) recomienda que, mientras 

sea posible, se realice el ensayo de manera directa debido a que se tendrán 

resultados más claros. Para este trabajo se aplicará la manera directa. 
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Figura 2.2 Arreglos para la colocación de transductores. 

Fuente: (Céspedes, 2003) 

 

2.2.4 Procedimiento 

• Una vez verificado el correcto funcionamiento del equipo, se marcan los 

puntos en la superficie del hormigón donde se realizarán las mediciones.  

• Los puntos deben estar distribuidos uniformemente y en lugares 

representativos de la estructura. Para nuestros cilindros tipo, la ubicación 

será lo más al centro posible.  

• Aplica una capa delgada de material acoplante, en este caso grasa, en la 

superficie del hormigón en los puntos de contacto de los transductores. Esto 

asegura una buena transmisión de las ondas ultrasónicas.  

• Colocando los transductores en el centro se debe asegurar que estén en una 

posición firme y aplicando suficiente presión para que el contacto con la 

superficie sea bueno.  

• Para la medición del tiempo de transmisión se registra dos veces el tiempo 

de ida y vuelta por cada cilindro tipo. 
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Figura 2.3 Equipo y verificación. 

Elaborado por: Diego Ruales 

 

Figura 2.4 Proceso de ensayo. 

Elaborado por: Diego Ruales 

2.2.5 Cálculos 

La velocidad de transmisión del pulso ultrasónico se puede calcular utilizando la 

definición básica de velocidad:  

𝑉 =
𝐿

𝑇
 

Ecuación 2.1. Velocidad de pulso ultrasónico 

Donde: 
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A partir de las variaciones de velocidades que se calculan se puede presumir de 

posibles daños o defectos en el hormigón. Además, la velocidad puede 

correlacionarse con la resistencia del hormigón utilizando tablas y fórmulas ya 

establecidas para su desarrollo. (ASTM C597, 2022) 

2.3 Ensayo de Compresión Simple 

El procedimiento que se sigue para este ensayo es acorde a la norma ASTM 

C39/C39M-23. 

 

2.3.1 Procedimiento 

Consideraciones 

• Una vez retirados los cilindros del lugar de fraguado, se debe realizar el 

ensayo tan pronto como se considere adecuado hacerlo. 

• El ensayo debe realizarse con los cilindros en estado húmedo y, una vez 

retirados del lugar de almacenamiento, se deben mantener húmedos de 

cualquier manera que resulte adecuada. 

Preparación de los cilindros 

• En cada ensayo realizado se debe indicar la fecha de fundición y la edad de 

la muestra, en este caso las edades respectivas para cada ensayo son 28, 

56 y 90 días. 

• Previo a realizar el ensayo se debe medir dos veces el diámetro de cada 

cilindro, con el promedio de este dato posteriormente se calculará el área de 

la superficie. Es recomendable que la segunda medición se realice 

perpendicular a la primera. 

• Previo a realizar el ensayo se debe medir tres veces la altura de cada cilindro 

y hacer un promedio de este dato. 

• Previo a realizar el ensayo se debe pesar cada cilindro. 

• Una vez que estos datos se tomaron, los cilindros pueden ser ensayados. 
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Colocación y ensayo de los cilindros 

• Antes de iniciar con el ensayo se debe verificar que la superficie en la prensa 

y las placas estén limpias, además se usan almohadillas de neopreno para 

asegurar la distribución uniforme de la carga. 

• Debemos asegurarnos de que el cilindro esté en la posición correcta en la 

prensa. Alineando el centro del cilindro con el centro de la superficie de la 

prensa. 

• Es importante que la carga se aplique de forma constante a una velocidad 

de 0.05 a 0.25 MPa/s según explica la norma. 

• La carga se debe aplicar hasta que el indicador de la muestra disminuya 

constantemente y los cilindros presenten patrones de fractura definidos e 

identificables, es decir, hasta que el cilindro llegue a la falla. 

• El valor de la carga máxima antes de la falla se debe anotar para cada 

cilindro ensayado. 

• Identificar y anotar el tipo de falla que presenta cada cilindro. 

• Por último, se retira el cilindro ensayado y se desecha para ensayar el 

siguiente y repetir el mismo proceso. 

 

Figura 2.5 Colocación del cilindro e identificación de tipo de falla. 

Elaborado por: Diego Ruales 
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Figura 2.6 Proceso de ensayo. 

Elaborado por: Diego Ruales 

2.3.2 Cálculos 

La norma ASTM C39/C39M (2023) indica que se debe utilizar la siguiente fórmula en 

unidades SI: 

𝜎 =
4000𝑃

𝜋 ∗ 𝐷2
 

Ecuación 2.2. Resistencia a la compresión.  

 

 

La norma indica utilizar el valor más exacto de π y si la relación longitud-diámetro 

es menor o igual a 1.75, se aplica un factor de corrección a la resistencia calculada 

en la ecuación 2.2. 

Tabla 2.1 Coeficientes de corrección de L/D.  

 

Fuente: (ASTM C39/C39M, 2023) 
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En caso de no encontrar el valor de L/D, se debe interpolar. 

El resultado obtenido se compara con el esperado y se verifica que la resistencia 

del hormigón es la correcta, lo que conlleva a deducir que la dosificación y fundición 

se realizaron de forma correcta. Además, si se analizan los esquemas de fracturas 

que presentó cada cilindro es posible obtener información adicional sobre las 

características del hormigón. (ASTM C39/C39M, 2023) 

2.4 Granulometría de los agregados 

La distribución granulométrica de los agregados mediante el uso de tamices se 

describe en la norma ASTM C136/C136M-19. Esta prueba es importante para 

asegurar que los agregados utilizados en el hormigón cumplan con las 

especificaciones requeridas. 

2.4.1 Aparatos 

• Horno 

• Tamices 

• Balanza 

• Cepillo y pala 

2.4.2 Preparación de la muestra 

• Agregado fino 

300 gramos mínimo. 

• Agregado grueso 

Depende del tamaño máximo nominal. 

Tabla 2.2 Cantidad de muestra. 
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Fuente: (ASTM C136/C136M, 2019) 

2.4.3 Procedimiento 

• Secar previamente la muestra en el horno. 

• Preparación de los tamices 

Seleccione todos los tamices que se utilizarán en el ensayo y verificar que estén 

limpios antes de empezar el análisis granulométrico para luego apilarlos en orden 

dependiendo de su abertura. 

• Tamizado 

La muestra se coloca en el primer tamiz y se debe agitar manualmente o con ayuda 

de un agitador mecánico hasta que no pase material. 

• Peso 

La cantidad retenida en cada tamiz se debe pesar. 

 



22 

Figura 2.7 Preparación de tamices y secado del agregado. 

Elaborado por: Diego Ruales 

 

Figura 2.8 Proceso de ensayo. 

Elaborado por: Diego Ruales 

2.4.4 Cálculos 

Calcular el porcentaje de material retenido en cada tamiz con relación a la masa 

total de la muestra. 

Determinar la distribución granulométrica del agregado a partir de estos 

porcentajes. 

2.5 Ensayo para determinar la densidad real del cemento 

El procedimiento de este ensayo sigue la norma ASTM C188-17. 

2.5.1 Equipos 

• Matraz Le Chatelier: La figura 2.9, indica el diseño y dimensiones del matraz 

que se debe utilizar para este ensayo.  
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Figura 2.9 Matraz Le Chatelier. 

Fuente: (ASTM C188, 2017) 

• Balanza de precisión. 

• Queroseno o nafta: Utilizado como líquido de desplazamiento, no debe 

reaccionar con el cemento, en este caso se utilizó gasolina. 

• Termómetro 

2.5.2 Procedimiento 

Preparación del Matraz 

• Llenar con gasolina hasta un punto entre las marcas de 0 y 1 ml. 
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• Pesar el matraz con la gasolina y anotar la masa con una precisión de 0,05 

g. 

• Se debe registrar la altura de la gasolina en el matraz tras sumergirlo en 

agua. 

Adición del Cemento 

• El cemento se va añadiendo poco a poco en el matraz hasta llegar al 

siguiente punto de graduación. 

• Es importante asegurar que el cemento no se adhiera en las paredes del 

matraz fuera del nivel de la gasolina. 

• Pesar nuevamente el matraz con una precisión de 0,05 g y registrar la nueva 

la masa. 

• Para eliminar el aire en el matraz se debe colocar el tapón y girarlo o moverlo 

suavemente hasta que no haya más burbujas. 

• Por último, se debe tomar el dato luego de que se sumergió el matraz en 

agua nuevamente. 

Control de Temperatura 

• El agua donde estará el matraz debe estar a una temperatura constante 

durante el ensayo. 
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Figura 2.10 Adición de cemento y control de temperatura. 

Elaborado por: Diego Ruales 

 

Figura 2.11 Procedimiento del ensayo. 

Elaborado por: Diego Ruales 

2.5.3 Cálculos 

El volumen de líquido desplazado por el cemento corresponde a la diferencia entre 

la primera y la última lectura tomada del matraz. 

Masa del cemento utilizado: 

𝑀𝑐 = 𝑀𝑡 −𝑀𝑎 

Ecuación 2.3. Masa del cemento utilizada.  

Donde: 

Mc = masa del cemento utilizada, g. 

Mt = masa del matraz con gasolina y cemento, g. 

Ma = masa del matraz con gasolina hasta la primera graduación, g. 

Densidad del cemento: 

𝜌 =
𝑀𝑐

𝑉⁄  

Ecuación 2.4. Densidad del cemento.  
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Donde: 

Ρ = densidad del cemento, g/cm3. 

Mc = masa del cemento utilizado, g. 

V = volumen de líquido desplazado, cm3. 

2.6 Ensayo para determinar la densidad relativa y la 

absorción del agregado fino 

El procedimiento de este ensayo sigue la norma ASTM C128-22. 

2.6.1 Equipos 

• Balanza 

• Picnómetro (se utiliza en el procedimiento gravimétrico) 

• Matraz Le Chatelier (se utiliza en el procedimiento volumétrico) 

• Termómetro 

• Molde y pisón 

• Horno 

2.6.2 Procedimiento 

Preparación de la muestra 

• Colocar la muestra en una bandeja y dejarlo secar en el horno a 110 ± 5 °C. 

• Dejar enfriar la muestra para luego llenar con agua y dejar durante 24 ± 4 

horas. 

• Eliminar el excedente de agua y secar el agregado en una superficie o 

absorbente 

• El ensayo se debe seguir haciendo hasta que la muestra llegue a la 

condición de superficie seca. 

• Para el ensayo de humedad superficial utilizar un recipiente sobre una 

superficie lisa que no absorba la humedad. 

• Llenar con el agregado fino, deje caer un pisón suavemente 25 veces. 

• Si el agregado mantiene la forma moldeada, aún hay humedad superficial, 

caso contrario, un leve asentamiento indica condición SSD. 

Procedimiento gravimétrico 
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• Inicialmente, llenar el picnómetro con agua 

• Agregar 500 ± 10 gramos de agregado fino saturado con superficie seca. 

• Llenar el picnómetro con agua hasta llegar al 90% del volumen. 

• Eliminar las burbujas de aire (se puede hacer de manera manual, agitando 

la muestra por 15 a 20 minutos, o mecánica, con ayuda de vibración externa 

sin que la muestra sea afectada) 

• La temperatura del picnómetro debe ser de 23 °C ± 2 °C. 

• Medir la masa total de cada componente del ensayo: picnómetro, muestra y 

agua. 

• Sacar la muestra del agregado y secarla en el horno a 110 °C ± 5 °C. 

• Enfriar a temperatura ambiente la muestra y medir su masa. 

• Medir la masa del picnómetro con agua a 23 °C ± 2 °C. 

Procedimiento por volúmenes 

• Llenar el matraz con agua hasta la primera marca entre 0 ml y 1 ml. 

• Escribir la primera lectura a 23 °C ± 2 °C. 

• Agregar 55 ± 5 gramos de agregado fino saturado con superficie seca. 

• Con el tapón colocado, se debe eliminar las burbujas agitando o rotando el 

matraz. 

• A la misma temperatura, se toma la lectura final. 

Absorción 

• Se debe utilizar una muestra de 500 ± 10 g de agregado saturado con 

superficie seca. 

• Secar en el horno y medir la masa después del secado. 
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Figura 2.12 Preparación y secado del agregado. 

Elaborado por: Diego Ruales 

 

Figura 2.13 Procedimiento del ensayo. 

Elaborado por: Diego Ruales 

2.6.3 Cálculos 

• Densidad relativa (secado al horno) 

Procedimiento gravimétrico:  

𝑂𝐷 = 𝐴 (𝐵 + 𝑆 − 𝐶)⁄  

Ecuación 2.5. Densidad relativa (secado al horno).  

Procedimiento volumétrico:  

𝑂𝐷 = (𝑆1(𝐴 𝑆⁄ ))/(0.9975(𝑅2 − 𝑅1)) 

Ecuación 2.6. Densidad relativa (secado al horno).  

• Densidad relativa (saturado con superficie seca) 

Procedimiento gravimétrico:  

𝑆𝑆𝐷 = 𝑆 (𝐵 + 𝑆 − 𝐶)⁄  

Ecuación 2.7. Densidad relativa (saturado con superficie seca).  

Procedimiento volumétrico:  

𝑆𝑆𝐷 = 𝑆1/(0.9975 (𝑅2 − 𝑅1)) 
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Ecuación 2.8. Densidad relativa (saturado con superficie seca).  

• Densidad relativa aparente 

Procedimiento gravimétrico:  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐴 (𝐵 + 𝐴 − 𝐶)⁄  

Ecuación 2.9. Densidad relativa aparente.  

Procedimiento volumétrico:  

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 =
𝑆1 (𝐴 𝑆⁄ )

0.9975 (𝑅2 − 𝑅1) − ((𝑆1 𝑆⁄ )(𝑆 − 𝐴))
 

Ecuación 2.10. Densidad relativa aparente.  

• Absorción 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) = 100 ((𝑆 − 𝐴) 𝐴⁄ ) 

Ecuación 2.11. Absorción.  

 

2.7 Ensayo para determinar la densidad relativa y la 

absorción del agregado grueso 

El procedimiento es acorde a la norma ASTM C127-22. 

2.7.1 Equipos 
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• Balanza. 

• Recipientes de agua. 

• Horno. 

• Picnómetro o matraz. 

2.7.2 Procedimiento 

• Se prepara una muestra representativa de 5 kg para el análisis. 

• Secado Inicial 

En el horno, la muestra se debe secar al punto de que toda la humedad se elimine 

del agregado. 

• Enfriado y Saturación 

Dejar enfriar el agregado a temperatura ambiente para después sumergirlo en agua 

durante un mínimo de 24 horas para que alcance una condición saturada con 

superficie seca (SSD). 

• Eliminación del Exceso de Agua 

Se debe eliminar el exceso de agua superficial con ayuda de un trapo o franela 

húmedo hasta que el agregado esté en condición SSD. 

• Determinación de Masa SSD 

Para determinar la masa SSD solo se debe pesar la muestra en condición SSD. 

• Determinación de Masa en Agua 

La muestra se debe colocar en agua y establecer su masa sumergida. 

• Secado Final y Determinación de Masa 

Por último, la muestra se debe secar de nuevo en el horno hasta que esté 

totalmente seca. 
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Figura 2.14 Peso y secado del agregado. 

Elaborado por: Diego Ruales 

 

Figura 2.15 Procedimiento del ensayo. 

Elaborado por: Diego Ruales 

2.7.3 Cálculos 

• Densidad relativa 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑆𝑆𝐷
(𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑆𝑆𝐷 −𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑎𝑔𝑢𝑎)⁄  

Ecuación 2.12 Densidad relativa del agregado grueso. 

• Absorción 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 (%) = (
(𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑆𝑆𝐷 −𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎)

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎⁄ ) ∗ 100 

Ecuación 2.13 % de absorción. 
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2.8 Ensayo para determinar la densidad aparente y el 

porcentaje de vacíos de los agregados 

El procedimiento de este ensayo es acorde a la norma ASTM C29/C29M-23. 

2.8.1 Aparatos 

• Recipientes del tamaño y forma adecuada para el tipo de agregado. 

• Balanza 

• Varilla de compactación. 

• Pala 

• Equipo de calibración que incluye una placa de vidrio, agua y un bastidor 

engrasado. 

2.8.2 Procedimiento 

• Pesar el recipiente vacío y registrar la masa. 

• Llenar el recipiente en tres partes uniformes con el agregado, compactando 

cada una con 25 golpes de la varilla de compactación para agregados 

gruesos, o golpeando el lado del recipiente con un mazo de goma para 

agregados finos. 

• La superficie del recipiente se debe nivelar y asegurarse de que la parte 

exterior esté limpia. 

• Pesar el recipiente lleno y registrar la masa. 

 

Figura 2.16 Procedimiento del ensayo. 
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Elaborado por: Diego Ruales 

2.8.3 Cálculos 

Densidad aparente: 

𝑀 = (𝐺 − 𝑇)/𝑉 

 𝑀 = (𝐺 − 𝑇) ∗ 𝐹 

Ecuación 2.14 Densidad aparente. 

 

 

Porcentaje de vacíos: 

% 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =  
((𝑆 ∗ 𝑊) −𝑀)

𝑆 ∗ 𝑊
∗ 100 

Ecuación 2.15 Porcentaje de vacíos. 

 

2.9 Ensayo de contenido orgánico del agregado fino 

La norma ASTM C40/C40M (2020) explica el procedimiento para este ensayo. 

2.9.1 Aparatos y reactivos 

• Matraz graduado con un volumen de 350 ml. 
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• Reactivo de hidróxido de sodio (NaOH) (solución al 3% de hidróxido de sodio 

en agua). 

2.9.2 Preparación de la muestra 

• Tamaño 

Usar 250 gramos de agregado fino para realizar la prueba. 

• Preparación 

Seque el agregado fino a temperatura ambiente antes del ensayo. 

2.9.3 Procedimiento 

• Preparación de la solución 

Llenar el matraz con el agregado fino hasta la marca de 130 ml y luego añadir el 

reactivo hasta la marca de 200 ml. 

• Agitación y Reposo 

Con el matraz tapado, se debe agitar durante 1 minuto la muestra y posteriormente 

dejarlo reposar durante 24 horas. 

• Observación 

Una vez que pasó el tiempo de reposo, se observa el color de la solución que se 

forma sobre el agregado. 

2.9.4 Análisis 

• Coloración 

Comparar el color de la solución con el color estándar que se encuentra en la 

norma. Si la solución tiene un tono más oscuro que el estándar, se interpreta que 

existe contenido orgánico. 
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Figura 2.17 Procedimiento del ensayo. 

Elaborado por: Diego Ruales 

2.10  Ensayo de abrasión 

El procedimiento para este ensayo es acorde a la norma ASTM C131/C131M-20. 

Este método consiste en colocar en la maquina Los Ángeles una muestra 

representativa del agregado grueso y un número de bolas de acero que dependerán 

de la granulometría del agregado. El tambor de la máquina va a girar a una 

velocidad especifica y en un determinado número de revoluciones impactando y 

aplastando el agregado y de esta forma degradándolo. Al finalizar, la degradación 

del agregado se determina midiendo la cantidad de material retenido en el tamiz 

No. 12 durante la prueba. 

2.10.1 Aparatos 

• Máquina de Los Ángeles. 

Un dispositivo mecánico compuesto por un tambor cilíndrico de acero, giratorio y 

horizontal, utilizado para realizar la prueba de abrasión de agregados. El tambor 

contiene un número específico de bolas de acero que actúan como medios 

abrasivos. Durante la prueba, el tambor se hace girar a una velocidad constante, 

permitiendo que las bolas y los agregados dentro del tambor interactúen, simulando 

el desgaste que los agregados sufrirían en condiciones de servicio reales. (Neville, 

2011) 
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Figura 2.18 Máquina de abrasión. 

Fuente: (ASTM C131/C131M, 2020) 

• Tamices (por lo general se utiliza el No. 12). 

• Balanza. 

• Bolas de acero (utilizadas como agentes de abrasión).  

2.10.2 Clasificación de la muestra 

La norma indica que puede ser grado A, B, C o D según los resultados del ensayo. 

2.10.3 Procedimiento 

• Preparación 
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Secar la muestra en el horno y enfriar a temperatura ambiente. 

• Carga de la Máquina 

Colocar la muestra representativa en el tambor junto con la cantidad específica de 

bolas de acero que se utilizarán para la abrasión.  

• Operación de la Máquina 

El tambor debe girar a una velocidad de 30-33 revoluciones por minuto. 

La máquina debe girar por 500 revoluciones. 

• Recolección del Material 

Después de terminar el número de revoluciones, retirar la muestra y tamizarla 

separando el material fino y desgastado con el tamiz No. 12. 

 

Figura 2.19 Uso de la máquina de Los Ángeles y procedimiento del ensayo. 

Elaborado por: Diego Ruales 

 

2.10.4 Cálculos 

𝐷𝑒𝑠𝑔𝑎𝑠𝑡𝑒(%) = (
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑁𝑜. 12

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
) ∗ 100 

Ecuación 2.16 Porcentaje de desgaste del agregado grueso. 

2.11  Dosificación 
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El cálculo adecuado de la dosificación del hormigón acorde a las propiedades que 

demande una obra es el factor decisivo que marcará la armonía entre durabilidad, 

resistencia y economía, por tanto, se deben considerar las propiedades tanto del 

cemento como de los agregados. (ACI 211.1, 2022) 

2.11.1 Propiedades del hormigón 

• Facilidad de colocación 

Se refiere a la capacidad de colocación, fijación y maleabilidad del hormigón. El ACI 

211.1-22 explica que la trabajabilidad del hormigón puede verse afectada por la 

calidad del cemento, la cantidad de agregados que se coloque en la mezcla y el 

tamaño del agregado. 

• Consistencia 

La consistencia y el revenimiento guardan una estrecha relación, puesto que, este 

último determinará la consistencia del hormigón, en otras palabras, se medirá la 

fluidez del hormigón. 

• Resistencia 

Se usa como parámetro de diseño estructural. 

• Relación agua-cemento 

La resistencia del hormigón está directamente relacionada con la relación agua-

cemento que se utilice en la dosificación de este. 

• Durabilidad 

Se refiere a la resistencia del hormigón a cualquier acción, ya sea química, 

ambiental, o cualquier otro factor que pueda afectar su calidad original. 

• Densidad 

Cantidad de masa del material con respecto al volumen. 

• Generación de calor 

Mantener la temperatura del hormigón bajo control durante el proceso de curado 

ayuda a prevenir la formación de grietas y problemas futuros. 
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2.11.2 Datos del Material 

La dosificación del hormigón parte de datos obtenidos en los diferentes ensayos de 

los materiales que se utilizarán. 

2.11.3 Proporcionamiento del material 

El ACI 211.1 (2022) explica la metodología a seguir. 

1. Selección del revenimiento 

Tabla 2.3. Valores de revenimiento. 

 

Fuente: (ACI 211.1, 2022) 

2. Tamaño nominal máximo del agregado 

“Los agregados bien graduados de tamaños más grandes tienen menos huecos 

que los tamaños más pequeños. Por esto, el hormigón con agregados de tamaños 

mayores requiere menos morteros por volumen unitario de hormigón.” (ACI 211.1, 

2022) 

3. Cantidad de agua y contenido de aire 
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Tabla 2.4. Cantidad de agua y contenido de aire. 

 

Fuente: (ACI 211.1, 2022) 

4. Relación agua/cemento 

Tabla 2.5. Valores para diferentes resistencias de relación agua/cemento. 

 

Fuente: (ACI 211.1, 2022) 

5. Contenido de cemento 

Es la relación entre el contenido estimado de agua de mezclado y la relación agua-

cemento. 

6. Contenido de agregado grueso 
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Tabla 2.6. Relación volumétrica de agregado grueso en el hormigón. 

 

Fuente: (ACI 211.1, 2022) 

7. Contenido de agregado fino 

La norma explica que para calcular este apartado se puede utilizar el método del 

peso o método del volumen absoluto, ambos igualmente válidos. 

8. Correcciones por humedad 

“Las cantidades de agregado que realmente se deben pesar para el hormigón 

deben considerar la humedad del agregado. Los agregados están generalmente 

húmedos y sus pesos secos se deben incrementar con el porcentaje de agua, tanto 

absorbida como superficial, que contienen. El agua de mezclado que se añade la 

mezcla propuesta se debe reducir la cantidad iguala a la humedad libre contribuida 

por el agregado, es decir, humedad total menos absorción.” (ACI 211.1, 2022) 

9. Prueba de la mezcla y ajustes. 
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Figura 2.20 Preparación de la mezcla. 

Elaborado por: Diego Ruales 

 

Figura 2.21 Prueba y verificación de la muestra. 

Elaborado por: Diego Ruales 

2.12  Ensayo para determinar el asentamiento del hormigón 

El procedimiento de este ensayo es acorde a la norma ASTM C143/C143M-20. 

2.12.1 Materiales 

• Cono de Abrams. 

Un molde tronco-cónico estándar utilizado en la prueba de asentamiento del 

hormigón, tiene 200 mm de diámetro como base, una apertura en la parte superior 

de 100 mm de diámetro y una altura de 300 mm. (Neville, 2011) 

• Base rígida y no absorbente. 

• Cinta métrica o regla. 

• Varilla de compactación. 

2.12.2 Procedimiento 

• Preparación del Cono de Abrams 

El cono debe estar húmedo y sobre una base rígida que no absorba la humedad y 

se debe sostener firmemente durante todo el ensayo. 
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• Llenado del Cono 

El cono se llenará en 3 capas similares. Cada una compactará con 25 varilladas 

que se realizarán uniformemente por toda la superficie de la capa de hormigón. Una 

vez se haya llenado el cono, el excedente que quede en la parte superior se retirara 

con ayuda de la varilla. 

• Retiro del Cono 

Es importante que el cono se levante verticalmente y de manera uniforme en un 

tiempo de 5 ± 2 segundos intentando evitar movimientos durante el proceso. 

• Medición del Asentamiento 

La disminución en la altura del hormigón con respecto a la altura del cono será el 

asentamiento de la mezcla y se medirá desde la parte superior original del cono 

hasta la altura del hormigón desplazado. 

 

Figura 2.22 Retiro del cono y medición del asentamiento. 

Elaborado por: Diego Ruales 

2.13  Elaboración de especímenes de prueba de hormigón 

La norma ASTM C31/C31M (2024) explica el procedimiento para fundir cilindros de 

hormigón. 

2.13.1 Aparatos 

• Moldes para cilindros de hormigón de 100 x 200 mm. 
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• Varilla de compactación. 

• Mazo de goma. 

• Cuchara o pala para llenar los moldes. 

2.13.2 Procedimiento 

• Muestreo 

Para el muestreo del hormigón se sigue la norma ASTM C172/C172M-17. 

• Llenado de Moldes 

Se llenan los moldes para cilindros en dos capas y cada una debe ser compactada 

utilizando la varilla de compactación y el mazo de goma. 

• Compactación 

Cada capa se compacta con 25 varilladas y de 12 a 15 golpes del mazo de goma. 

• Acabado 

Una vez que el molde del cilindro esté lleno y compactado se debe asegurar que la 

superficie este nivelada y lisa utilizando la varilla de compactación. 

• Curado 

Curado Inicial: 

Los especímenes se deben dejar reposar durante 24 ± 8 horas asegurándose de 

que estén en un ambiente a una temperatura constante y sin que sufran daños. 

Curado Posterior: 

Después del curado inicial, se curan los especímenes a temperatura y humedad 

controladas hasta el momento de realizar las pruebas que en nuestro trabajo serán 

a los 28, 56 y 90 días.  
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Figura 2.23 Preparación de los materiales. 

Elaborado por: Diego Ruales 

 

Figura 2.24 Fundición. 

Elaborado por: Diego Ruales 

 

Figura 2.25 Curado. 

Elaborado por: Diego Ruales 
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2.14 Correlaciones 

Para establecer las correlaciones entre los resultados obtenidos de los ensayos no 

destructivos (END) de esclerómetro y ultrasonido con la resistencia f’c de los 

cilindros ensayados se seguirá la Alternativa 2 de la norma europea EN 13791-07. 

2.14.1 Desarrollo de la Curva de Correlación 

• Datos de los cilindros ensayados 

Organizar los resultados de los ensayos de esclerómetro y ultrasonido y los 

resultados del ensayo a compresión en una tabla o base de datos que asocie cada 

cilindro con sus lecturas de cada ensayo. 

• Curva Básica 

Existen curvas básicas preestablecidas que relacionan los resultados de los END 

con la resistencia a la compresión. 

 

Figura 2.26 Curva básica. 

Fuente: (EN 13791, 2007) 

Donde: 



47 

 

 

 

Para la curva del esclerómetro: 

 

Ecuación 2.17 Curva básica del esclerómetro. 

Donde: 

 

Para la curva del ultrasonido: 

 

Ecuación 2.18 Curva básica del ultrasonido. 

Donde: 

 

2.14.2 Cálculos 

Análisis Estadístico 

• Cálculo de la diferencia entre la resistencia a la compresión y la resistencia 

en campo. 
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Ecuación 2.19 Diferencia entre la resistencia a la compresión y la resistencia en 

campo. 

• Cálculo del promedio y desviación estándar 

Se calcula el promedio y la desviación estándar de los resultados de los ensayos 

para evaluar la dispersión de los datos. 

• Cálculo del valor que la curva se desplaza de la curva básica (deriva) 

 

Ecuación 2.20 Deriva 

Tabla 2.7 Valores para k1. 

 

Fuente: (EN 13791, 2007) 

• Determinación de la resistencia característica in situ 

Se toma el menor valor entre: 

 

Ecuación 2.20 Resistencia característica in situ. 

Donde: 
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2.14.3 Comparación 

• Cumplimiento de los Requisitos de Diseño 

Los resultados obtenidos se comparan con los valores especificados originalmente. 

Si la resistencia medida es igual o superior a los valores de diseño, la estructura se 

considera adecuada. 

2.15  Factor crítico T 

Se utiliza para determinar si los datos recopilados son estadísticamente 

significativos o caso contrario, el dato no representa cifras significativas en el 

análisis y debe ser desechado. Para este caso, se tomó un nivel de significancia 

del 10% por lo que el valor del factor crítico T es de 2.036 para 10 observaciones, 

según se muestra en la Tabla 2.8. 

Tabla 2.8 Valores de T para n observaciones. 
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Fuente: (Agresti, 2018) 

La aplicación del factor T crítico se realizó para los resultados de los ensayos 

esclerométricos, de ultrasonido y de compresión simple. Se evaluó el valor máximo 

y mínimo y se comparó con el valor T crítico adoptado de la Tabla 2.8. 

Para el valor mínimo: 

𝑇 = (𝑓𝑐𝑚̅̅ ̅̅ − 𝑓𝑐𝑚𝑛
)/𝑠 

Para el valor máximo: 

𝑇 = (𝑓𝑐𝑚𝑛
− 𝑓𝑐𝑚̅̅ ̅̅ )/𝑠 

Si el T calculado es mayor que el T crítico, el valor evaluado se descarta del análisis. 

 

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

3.1 Resultados 
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3.1.1 Granulometría 

Agregado fino: 

Tabla 3.1 Resultados del ensayo de distribución granulométrica del agregado fino. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

 

Figura 3.1 Curva granulométrica del agregado fino. 
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Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

Agregado grueso: 

Tabla 3.2 Resultados del ensayo de distribución granulométrica del agregado 

grueso. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 
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Figura 3.2 Curva granulométrica del agregado grueso. 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

3.1.2 Densidad relativa y absorción de los agregados 

Tabla 3.3 Resultados del ensayo de densidad relativa y absorción. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

3.1.3 Densidad aparente y porcentaje de vacíos de los agregados 

Tabla 3.4 Resultados del ensayo de densidad aparente y porcentaje de vacíos. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

3.1.4 Contenido orgánico del agregado fino 

Tabla 3.5 Resultados del ensayo de contenido orgánico. 
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Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

3.1.5 Abrasión 

Tabla 3.6 Resultados del ensayo de abrasión. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

3.1.6 Densidad real del cemento 

4

5

ENSAYO DE CONTENIDO ORGÁNICO

Escala "Organic Color Plate"

1

2

3

X
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Tabla 3.7 Resultados del ensayo de densidad real del cemento. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

3.1.7 Dosificación 

Tabla 3.8 Resultados de la dosificación para una resistencia de 24 MPa. 

 

Fuente: (Ruales, 2024) 

3.1.8 Asentamiento 

Tabla 3.9 Asentamiento del hormigón. 

Material Peso (kg) No. Cilindros Peso Total (kg) Cantidad en m3

Grava 758.627 41.708 0.017

Arena 807.813 44.412 0.017

Cemento 440.816 24.235 0.008

Agua 245.455 13.495 0.013

35

DOSIFICACIÓN 24 Mpa
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Elaborado por: Diego Ruales 

3.1.9 Ensayo de ultrasonido 

Tabla 3.10 Resultados ultrasonido a 28 días. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Tabla 3.11 Resultados ultrasonido a 56 días. 
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Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Tabla 3.12 Resultados ultrasonido a 90 días. 
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Fuente: (LEMSUR, 2024) 

3.1.10 Ensayo esclerométrico 

Tabla 3.13 Resultados esclerómetro a 28 días. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Tabla 3.14 Resultados esclerómetro a 56 días. 

Elemento
Número de 

rebote

Resistencia ec. 

esclerómetro (MPa)
100*200

4 29 17.9 28 días

5 27 15.5 0˚

6 27 15.5 Encofrado

7 25 13.1

8 30 19.2

9 27 15.5

10 28 16.7

11 30 19.2

12 29 17.9

13 28 16.7

Dimensiones de los 

cilindros (mm)

Edad

Ángulo

Acabado

Ecuación del equipo: 

0.093*(-184+13*R) 
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Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Tabla 3.15 Resultados esclerómetro a 90 días. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elemento
Número de 

rebote

Resistencia ec. 

esclerómetro (MPa)
100*200

14 34 24.0 56 días

15 34 24.0 0˚

16 33 22.8 Encofrado

17 36 26.4

18 33 22.8

19 34 24.0

20 31 20.4

21 32 21.6

22 30 19.2

23 32 21.6

Dimensiones de los 

cilindros (mm)

Edad

Ángulo

Acabado

Elemento
Número de 

rebote

Resistencia ec. 

esclerómetro (MPa)
100*200

24 37 27.6 90 días

25 33 22.8 0˚

26 34 24.0 Encofrado

27 33 22.8

28 33 22.8

29 33 22.8

30 33 22.8

31 33 22.8

32 35 25.2

33 34 24.0

Dimensiones de los 

cilindros (mm)

Edad

Ángulo

Acabado

Ecuación del equipo: 

0.093*(-184+13*R) 

Ecuación del equipo: 

0.093*(-184+13*R) 



60 

3.1.11 Ensayo de compresión simple 

Tabla 3.16 Resultados ensayo de compresión a 28 días. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Tabla 3.17 Resultados ensayo de compresión a 56 días. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Tabla 3.18 Resultados ensayo de compresión a 90 días. 
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Fuente: (LEMSUR, 2024) 

3.1.12 Correlación 

Esclerómetro a 28 días: 

Tabla 3.19 Resultados correlación esclerómetro a 28 días. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 
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Ultrasonido a 28 días: 

Tabla 3.20 Resultados correlación ultrasonido a 28 días. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Esclerómetro a 56 días: 

Tabla 3.21 Resultados correlación esclerómetro a 56 días. 
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Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Ultrasonido a 56 días: 

Tabla 3.22 Resultados correlación ultrasonido a 56 días. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Esclerómetro a 90 días: 

Tabla 3.23 Resultados correlación esclerómetro a 90 días. 
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Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Ultrasonido a 90 días: 

Tabla 3.24 Resultados correlación ultrasonido a 90 días. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Resumen esclerómetro: 

Tabla 3.25 Resumen resultados correlación esclerómetro. 
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Elemento Edad (días) fcm (MPa) Rebote, R fR (MPa) fcm-fR (MPa) fR+Δ (MPa) fR-Δ (MPa)

4 28 26,7 24 27,9 -1,2 25,4 30,4

5 28 25,8 22 26,4 -0,6 23,9 29,0

6 28 26,2 22 26,4 -0,2 23,9 29,0

7 28 26,7 20 24,9 1,8 22,4 27,5

8 28 27,4 25 28,7 -1,3 26,1 31,2

10 28 25,9 22 26,4 -0,5 23,9 29,0

11 28 25,8 24 27,9 -2,1 25,4 30,4

12 28 26,1 23 27,2 -1,1 24,6 29,7

13 28 27,0 22 26,4 0,6 23,9 29,0

14 56 30,4 29 31,6 -1,2 29,1 34,1

15 56 31,0 29 31,6 -0,6 29,1 34,1

16 56 30,7 28 30,9 -0,2 28,4 33,4

17 56 31,6 31 33,1 -1,5 30,6 35,6

18 56 29,8 28 30,9 -1,1 28,4 33,4

19 56 31,3 29 31,6 -0,3 29,1 34,1

20 56 29,8 26 29,4 0,4 26,9 31,9

21 56 30,5 27 30,1 0,4 27,6 32,7

22 56 30,1 25 28,7 1,4 26,1 31,2

23 56 29,8 27 30,1 -0,3 27,6 32,7

25 90 34,2 28 30,9 3,3 28,4 33,4

26 90 30,1 29 31,6 -1,5 29,1 34,1

27 90 33,4 28 30,9 2,5 28,4 33,4

28 90 34,1 28 30,9 3,2 28,4 33,4

29 90 31 28 30,9 0,1 28,4 33,4

30 90 33 28 30,9 2,1 28,4 33,4

31 90 28,8 28 30,9 -2,1 28,4 33,4

33 90 31,7 29 31,6 0,1 29,1 34,1

-2,5

RESISTENCIA CARACTERÍSTICA IN-SITU (MPa)

fmin + 4

fprom - 1,48 * s

29,8

27,4

0,001

Desviación estándar (s) de fcm - fR

1,5

k1

Deriva, Δ (MPa)

Ecuación de fR

1,67

Promedio de fcm (fprom)

29,6

Mínimo de fcm (fmin)

25,8

Promedio de fcm - fR

f =0. 418  10,109
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Fuente: (LEMSUR, 2024) 

 

Figura 3.3 Curva general de correlación esclerómetro. 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

Resumen ultrasonido: 

Tabla 3.26 Resumen resultados correlación ultrasonido. 
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Elemento Edad (Días) fcm (MPa)
Velocidad 

(m/s)
fv (MPa) fcm-fv  (MPa) fv+Δ (MPa) fv-Δ (MPa)

4 28 26.7 3740 29.5 -2.8 25.8 33.2

5 28 25.8 3650 28.6 -2.8 24.9 32.3

6 28 26.2 3570 27.8 -1.6 24.1 31.6

7 28 26.7 3800 30.1 -3.4 26.4 33.8

8 28 27.4 3660 28.7 -1.3 25.0 32.4

10 28 25.9 3660 28.7 -2.8 25.0 32.4

11 28 25.8 3620 28.3 -2.5 24.6 32.1

12 28 26.1 3770 29.8 -3.7 26.1 33.5

13 28 27.0 3730 29.4 -2.4 25.7 33.1

14 56 30.4 3610 28.2 2.2 24.5 32.0

15 56 31.0 3680 28.9 2.1 25.2 32.6

16 56 30.7 3600 28.1 2.6 24.4 31.9

17 56 31.6 3670 28.8 2.8 25.1 32.5

18 56 29.8 3680 28.9 0.9 25.2 32.6

19 56 31.3 3640 28.5 2.8 24.8 32.2

20 56 29.8 3600 28.1 1.7 24.4 31.9

21 56 30.5 3570 27.8 2.7 24.1 31.6

22 56 30.1 3640 28.5 1.6 24.8 32.2

23 56 29.8 3660 28.7 1.1 25.0 32.4

25 90 34.2 3950 31.5 2.7 27.8 35.3

26 90 30.1 3930 31.3 -1.2 27.6 35.1

27 90 33.4 3900 31.0 2.4 27.3 34.8

28 90 34.1 3950 31.5 2.6 27.8 35.3

29 90 31 3960 31.6 -0.6 27.9 35.4

30 90 33 3910 31.1 1.9 27.4 34.9

31 90 28.8 3850 30.6 -1.8 26.8 34.3

33 90 31.7 3880 30.9 0.8 27.1 34.6

Ecuación de fv

Promedio de fcm - fR

0.1

Desviación estándar (s) de fcm - fR

2.3

k1

1.67

Promedio de fcm (fprom)

fprom - 1,48 * s 26.2

Deriva, Δ (MPa)

-3.7

Mínimo de fcm (fmin)

25.8

RESISTENCIA CARACTERÍSTICA IN-SITU (MPa)

fmin + 4 29.8

29.6

f =0.009 v 6. 845
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Fuente: (LEMSUR, 2024) 

 

Figura 3.4 Curva general de correlación ultrasonido. 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

3.1.13 Análisis de resultados 

Valores promedio, rango y desviación estándar de los resultados de la resistencia 

calculada con la correlación de cada ensayo a los 28, 56 y 90 días. 

Tabla 3.27 Valores estadísticos de los resultados a 28 días. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Tabla 3.28 Valores estadísticos de los resultados a 56 días. 
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Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Tabla 3.29 Valores estadísticos de los resultados a 90 días. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Comparativa de la resistencia a compresión vs la resistencia calculada con la 

ecuación del esclerómetro vs la resistencia en campo del esclerómetro a los 28, 56 

y 90 días. 

Tabla 3.30 Resistencias a 28 días: compresión y esclerómetro. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 
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Figura 3.5 Resistencias a 28 días: compresión y esclerómetro. 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

Tabla 3.31 Resistencias a 56 días: compresión y esclerómetro. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 
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Figura 3.6 Resistencias a 56 días: compresión y esclerómetro. 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

Tabla 3.32 Resistencias a 90 días: compresión y esclerómetro. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 
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Figura 3.7 Resistencias a 90 días: compresión y esclerómetro. 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

Comparativa de la resistencia a compresión vs la resistencia en campo del 

ultrasonido a los 28, 56 y 90 días. 

Tabla 3.33 Resistencias a 28 días: compresión y ultrasonido. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 
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Figura 3.8 Resistencias a 28 días: compresión y ultrasonido. 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

Tabla 3.34 Resistencias a 56 días: compresión y ultrasonido. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 
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Figura 3.9 Resistencias a 56 días: compresión y ultrasonido. 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

Tabla 3.35 Resistencias a 90 días: compresión y ultrasonido. 

 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 
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Figura 3.10 Resistencias a 90 días: compresión y ultrasonido. 

Fuente: (LEMSUR, 2024) 

Elaborado por: Diego Ruales 

3.1.14 Factor crítico T 

Tabla 3.36 Resultados del análisis del factor T. 

 

Fuente: (Ruales, 2024) 

Elemento
Edad

(días)

Resistencia 

(MPa)

Promedio 

(MPa)

Deviación 

estándar

(MPa)

Factor T

Velocidad de 

pulso sónico 

(m/s)

Promedio 

(m/s)

Deviación 

estándar

(m/s)

Factor T
Número de 

rebote (-)

Promedio 

(-)

Deviación 

estándar

(-)

Factor T

4 28 26,7 3740 24

5 28 25,8 3650 22

6 28 26,2 3570 1,5801 22 0,4444

7 28 26,7 3800 1,4767 20 1,7778

8 28 27,4 1,7408 3660 25 1,5556

9 28 26,2 3420 3,5737 21 1,1111

10 28 25,9 3660 22

11 28 25,8 1,0445 3620 24 0,8889

12 28 26,1 3770 23

13 28 27,0 3730 22

14 56 30,4 3610 29

15 56 31,0 3680 1,1728 29

16 56 30,7 3600 28

17 56 31,6 1,6973 3670 31 1,7931

18 56 29,8 1,0801 3680 1,1728 28

19 56 31,3 3640 29

20 56 29,8 3600 26

21 56 30,5 3570 1,6941 27

22 56 30,1 3640 25 1,6774

23 56 29,8 1,0801 3660 27

24 90 31,8 3890 32 2,4306

25 90 34,2 3950 28

26 90 30,1 3930 29 0,1519

27 90 33,4 3900 28

28 90 34,1 3950 28

29 90 31,0 3960 1,1265 28

30 90 33,0 3910 28

31 90 28,8 1,7825 3850 0,9737 28 0,6076

32 90 34,9 1,3241 3790 2,1193 30

33 90 31,7 3880 29

26,4 0,6 3689 75 1,5

30,5 0,6 3635 38,4 27,9 1,7

23

1,332,3 2,0 3901 52,4 28,8



76 

3.2 Conclusiones  

• Para el ensayo de rebote, no se tomaron datos a las inclinaciones de 90˚ y -

90˚, debido a un daño en el esclerómetro, razón por la cual en los tiempos 

previstos no fue posible realizar estas mediciones. 

• Con respecto a la resistencia a compresión simple, como se observa en las 

Tablas 3.27, 3.28 y 3.29, la resistencia promedio que alcanzan los cilindros 

en el ensayo de compresión a los 28 días es de 26.4 MPa con una desviación 

estándar de 0.5 MPa, a los 56 días es de 30.5 MPa con una desviación 

estándar de 0.6 y a los 90 días es de 32.3 con una desviación estándar de 

2.0 MPa, por lo que se puede concluir que la dosificación calculada para este 

trabajo muestra los resultados esperados reflejados en el análisis de las 

resistencias a las diferentes edades.  

• Al comparar los valores de la resistencia a compresión con los valores de la 

resistencia calculada con la ecuación del equipo esclerométrico a 28, 56 y 

90 días existe una tendencia a que los valores de la compresión simple sean 

mayores. Analizando los valores promedio de ambas resistencias a cada 

edad, se tiene que la resistencia a compresión es más alta que la resistencia 

calculada con la ecuación del equipo esclerométrico para las edades de 28, 

56 y 90 días respectivamente. Esta tendencia se puede observar en la 

distribución de las gráficas que se muestran en las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7. 

• A los 28 días, la desviación estándar (𝑠) de la diferencia entre la resistencia 

a la compresión (𝑓𝑐𝑚) y la resistencia inicial en campo calibrada del 

esclerómetro (𝑓𝑅) y del ultrasonido (𝑓𝑣) es de 1.1 MPa y 0.8 MPa 

respectivamente, lo que muestra que la variabilidad entre ambas 

resistencias es baja a esta edad como se muestra en las Tablas 3.19 y 3.20. 

• A los 56 días, la desviación estándar (𝑠) de la diferencia entre la resistencia 

a la compresión (𝑓𝑐𝑚) y la resistencia inicial en campo calibrada del 

esclerómetro (𝑓𝑅) y del ultrasonido (𝑓𝑣) es de 0.9 MPa y 0.7 MPa 

respectivamente, lo que muestra que la variabilidad entre ambas 

resistencias es muy baja a esta edad como se muestra en las Tablas 3.21 y 

3.22. 
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• A los 90 días, la desviación estándar (𝑠) de la diferencia entre la resistencia 

a la compresión (𝑓𝑐𝑚) y la resistencia inicial en campo calibrada del 

esclerómetro (𝑓𝑅) y del ultrasonido (𝑓𝑣) es de 2.1 MPa y 1.8 MPa 

respectivamente, lo que muestra que la variabilidad entre ambas 

resistencias es baja a esta edad como se muestra en las Tablas 3.23 y 3.24. 

• A los 28, 56 y 90 días se observa una tendencia clara. Los valores de la 

resistencia a compresión simple y la resistencia en campo medida por rebote 

son muy similares, lo que se corrobora con los índices de correlación. En el 

caso del esclerómetro, el índice es de 0.67, indicando una correlación con 

un ajuste relativamente alto. Sin embargo, la resistencia en campo calculada 

por ultrasonido muestra mayor variabilidad, posiblemente debido al 

contenido de humedad de los cilindros o la formación de silicato de calcio en 

su estructura interna, factores críticos que afectan la velocidad de la onda y, 

por ende, la resistencia en campo calculada. Esto se refleja en un índice de 

correlación de 0.24, indicando un bajo ajuste. No obstante, en términos 

generales, los valores de 𝑓𝑐𝑚, 𝑓𝑅 y 𝑓𝑣 son muy similares, como se puede 

apreciar en la distribución de las gráficas mostradas en las Figuras 3.5, 3.6, 

3.7, 3.8, 3.9 y 3.10. 

• Al calcular la correlación de todos los resultados a las tres edades, la 

desviación estándar (𝑠) de la diferencia entre la resistencia a la compresión 

(𝑓𝑐𝑚) y la resistencia inicial en campo calibrada del esclerómetro (𝑓𝑅) es de 

1.5 MPa, lo que muestra que la variabilidad entre ambas resistencias es baja. 

Esto quiere decir que la ecuación hallada en la curva de correlación 

(fR=0.7418R+10.109) que se muestra en la Figura 3.3, ajusta 

adecuadamente la estimación de la resistencia a compresión a partir del 

ensayo esclerométrico.  

• Al calcular la correlación de todos los resultados a las tres edades, la 

desviación estándar (𝑠) de la diferencia entre la resistencia a la compresión 

(𝑓𝑐𝑚) y la resistencia inicial en campo calibrada del ultrasonido (𝑓𝑣) es de 2.3 

MPa, lo que muestra que la variabilidad entre ambas resistencias es baja. 

Esto quiere decir que, a pesar de presentar un índice de correlación bajo, la 

ecuación hallada en la curva de correlación (fv=0.0097v-6.7845) que se 
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muestra en la Figura 3.4, se acerca bastante a la estimación de la resistencia 

a compresión a partir del ensayo de ultrasonido.  

• A partir de los resultados obtenidos y comparando los valores de “𝑓𝑚𝑖𝑛 + 4” 

y “𝑓𝑝𝑟𝑜𝑚 − 1.48 ∗ 𝑠”, la resistencia característica in situ del hormigón del 

ensayo esclerométrico es 27.7 MPa. Comparándolo con el valor promedio 

de la resistencia a la compresión (𝑓𝑐𝑚) que es 29.6 MPa, se puede notar que 

este es mayor y por ende el hormigón cumple con el valor mínimo de 

resistencia. (Tabla 3.25). 

• A partir de los resultados obtenidos y comparando los valores de “𝑓𝑚𝑖𝑛 + 4” 

y “𝑓𝑝𝑟𝑜𝑚 − 1.48 ∗ 𝑠”, la resistencia característica in situ del hormigón del 

ensayo de ultrasonido es 26.2 MPa. Comparándolo con el valor promedio de 

la resistencia a la compresión (𝑓𝑐𝑚) que es 29.6 MPa, se puede notar que 

este es mayor y por ende el hormigón cumple con el valor mínimo de 

resistencia (Tabla 3.26). 

• No confiar únicamente en los ensayos no destructivos para evaluar la 

resistencia del hormigón; siempre se deben realizar ensayos de compresión 

simple en núcleos extraídos. Los resultados de los ensayos no destructivos 

pueden variar significativamente, mientras que los ensayos de compresión 

simple ofrecen una evaluación más precisa de la resistencia del hormigón. 

La combinación de ambos tipos de ensayos permite obtener un análisis más 

completo y confiable de la estructura. Mientras los ensayos no destructivos 

proporcionan una visión rápida y no invasiva del estado del hormigón, los 

ensayos destructivos validan estos resultados y aseguran que la evaluación 

sea representativa de la verdadera resistencia del hormigón, lo que es crucial 

para garantizar su seguridad y durabilidad a largo plazo. 

3.3 Recomendaciones 

• La optimización y gestión del tiempo es un factor importante por ende es 

recomendable definir un cronograma detallado para la realización de todos 

los ensayos. De esta forma se asegura que todas las actividades se realicen 

en los plazos establecidos sin que los resultados y la calidad de los datos se 

vean afectados. 
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• Tomar en cuenta la gestión eficiente del material que se utiliza en los 

ensayos y la fundición de los cilindros para reducir los desperdicios utilizando 

las dosificaciones y proporciones correctas y verificar que las condiciones de 

almacenamiento sean óptimas para evitar daños y deterioro del material y 

de esta forma asegurar que no influya en los resultados de los ensayos. 

• Verificar que todos los equipos utilizados estén correctamente calibrados 

previo a realizar los ensayos respectivos. 

• Seguir los parámetros y procedimientos establecidos en la normativa 

específica para cada ensayo para prevenir resultados incongruentes. 

• Es importante llevar un registro de datos organizado y de fácil acceso para 

gestionar correctamente la información y su utilización. 

• Implementar el uso de los dos tipos de ensayo para evaluar la resistencia 

del hormigón, por un lado, el ensayo esclerométrico y de ultrasonido para 

hallar posibles áreas problemáticas y el ensayo de compresión simple para 

verificar con un valor preciso la resistencia. 
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