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RESUMEN 

La tesis titulada: “Precisión en la medición de la resistencia del concreto en columnas 

empleando el ensayo de pulso ultrasónico, Huancayo - 2023”, fijo como propósito: 

Determinar la precisión de la medición de la resistencia a compresión del concreto en 

columnas, Huancayo - 2023, en tal sentido formuló como problema: ¿Cuál es la precisión 

en la medición de la resistencia a compresión en columnas empleando el ensayo de pulso 

ultrasónico, Huancayo 2023?, planteó como hipótesis: El pulso ultrasónico produce menor 

error en la medición de resistencia a compresión del concreto en columnas, Huancayo 2023. 

La tesis uso el método científico, investigación tipo básico, con nivel descriptivo – 

correlacional y diseño experimental, la población lo conformaron concretos con fʼc=245 

kg/cm2, y la muestra fueron 12 columnas y 64 testigos de concreto. Los resultados indicaron 

que, el método de pulso ultrasónico resulta ser más preciso para evaluar el fʼc en 

comparación a los métodos de rotura y esclerometría. Concluyendo que, a la edad de 28 días 

se determinó que empleando los ensayos de velocidad de pulso ultrasónico y diamantina 

producen el mismo error en la medición de resistencia a la compresión y estos errores son 

menores en comparación con los demás métodos (esclerometría y rotura de testigos). 

 

Palabras claves: resistencia a compresión del concreto, pulso ultrasónico, 

diamantina, rotura de probetas y esclerometría 
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ABSTRACT 

The thesis titled: “Precision in measuring the strength of concrete in columns using 

the ultrasonic pulse test, Huancayo - 2023”, fixed as purpose: Determine the precision of 

measuring the compressive strength of concrete in columns, Huancayo - 2023, in this sense 

formulated as a problem: What is the precision in measuring the compressive strength in 

columns using the ultrasonic pulse test, Huancayo 2023?, proposed as a hypothesis: The 

ultrasonic pulse produces less error in the resistance measurement compression of concrete 

in columns, Huancayo 2023. The thesis used the scientific method, basic type research, with 

a descriptive-correlational level and experimental design, the population was made up of 

concrete with fʼc=245 kg/cm2, and the sample was 12 columns and 64 concrete witnesses. 

The results indicated that the ultrasonic pulse method turns out to be more accurate to 

evaluate the fʼc compared to the breakage and sclerometry methods. Concluding that, at the 

age of 28 days, it was determined that using the ultrasonic and diamond pulse velocity tests 

produce the same error in the measurement of compressive strength and these errors are 

smaller compared to the other methods (sclerometry and core breakage). 

 

Keywords: compressive strength of concrete, ultrasonic pulse, diamond, specimen 

breakage and sclerometry 
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INTRODUCCIÓN 

La tesis en estudio trata sobre la evaluación del fʼc en columnas de concreto ubicados 

en Planta Paraje Auquispuquio – Mayopampa s/n, distrito de Sicaya, provincia de Huancayo, 

departamento de Junín, el proceso de investigación inició con la caracterización de los 

áridos, elaboración de diseñó de mezcla, observación del proceso constructivo y medición 

de la resistencia real del concreto (in situ) mediante el ensayo de velocidad de pulso 

ultrasónico, esclerometría, extracción diamantina y rotura de probetas. Es de importancia 

valuar la resistencia real del concreto para verificar si el concreto vertido cumple con los 

exigencias de resistencia especificada (fʼc) para la estructura, ya que la calidad y cantidad 

de materiales, mano de obra, condiciones climatológicas y rendimiento intervienen en los 

valores del fʼc, de ahí que el método empleado para monitorearlo debe  ser preciso, ello 

genera interés ya que existe una variedad de ensayos, siendo el más empleado el de rotura 

de testigos, pero este no representa la resistencia real, por ello se genera un vació en su 

evaluación.  

Los objetivos de la tesis consisten en determinar la precisión de la medición del fʼc 

del concreto en columnas empleando el ensayo de pulso ultrasónico y compararlos con los 

métodos diamantinos, esclerometría y rotura de probetas a la edad de 7, 14, 21 y 28 días. El 

tipo de investigación fue básica, con enfoque cuantitativo, nivel descriptivo-correlacional, 

ya que se podrá estimar el fʼc del concreto empleando la VPU, el diseño de la investigación 

es experimental. 

Para una mejor compresión de la indagación este se dividió en 6 capítulos, tal como 

se esboza a continuidad: 

Capítulo I: Consiste en exponer la realidad problemática, enunciación de problema 

general y específicos, también lo acompañará la limitación de la indagación, justificación y 

objetivos. 

Capítulo II: Desenvuelve a la base teórica, empezando por la descripción de los 

antecedentes nacionales e internacionales, definición de términos empleados por el tesista. 

Capítulo III: Plantea a las hipótesis de carácter general y específicos, asimismo 

define a las variables conceptualmente y operacionalmente. 
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Capítulo IV: Trata sobre la metodología de investigación, en ella explica que tipo, 

nivel, enfoque y diseño se ha ejecutado en la tesis. 

Capítulo V: Detalla a cada uno de los objetivos alcanzados según los objetivos, tanto 

a nivel descriptivo como inferencial. Al concluir la tesis se pretende difundir el uso de VPU 

para monitorear el fʼc real de elementos estructurales, logrando así una mayor precisión en 

la medición de la calidad de los materiales. 

Capítulo VI: consiste en detallar la discusión de resultados 

Finiquita la tesis mostrando las conclusiones, sugerencias, referencias bibliográficas 

y todos los anexos que sustenten a la exploración. 

 Bach. Kevin Andrés Turco Alejo 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

A nivel internacional, destaca que el material más requerido en la 

construcción es el concreto, es así que tanto su consumo como su estudio van en 

aumento con el pasar de los días, este último se debe a que el concreto presenta 

características variables según cada proyecto, como por ejemplo se tienen concretos 

autocompactantes, concretos ligeros, concreto de alta resistencia inicial, concretos 

porosos, entre otros. Pero la pregunta es ¿Por qué existe gran variedad de concretos?, 

a lo que la respuesta es simple, existe versatilidad de concretos a razón de que los 

requerimientos en obra y necesidades humanes son diferentes, de ahí que la 

tecnología del concreto tiene la responsabilidad de ofrecer concretos que cumplan 

cada solicitud de obra. Estas aseveraciones han generado nuevas interrogantes tales 

como: ¿Cómo saber que el concreto que empleo es de calidad?, ¿El concreto de obra 

cumplirá con las estipulaciones de norma?, ¿Será posible que el concreto cumpla con 

términos de referencia?, todas esas interrogantes se resumen en: ¿Cómo verificar la 

calidad del concreto?, ante ello se han creado un sinfín de ensayos que verifiquen y 

expongan sus peculiaridades físicas y mecánicas, estos son: ensayo de asentamiento, 

ensayo de contenido de vacíos, ensayo de temperatura, ensayo de tiempo de fragua, 
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ensayo del fʼc, ensayo de esclerometría, ensayo de pulso ultrasónico, entre otros. De 

ellos destaca el control del fʼc del concreto, ya que este es un indicador de calidad y 

productividad. 

A nivel nacional (Perú) se emplean las pruebas de: fʼc en testigos de concreto 

cilíndrico, prueba de compresión en núcleos de concreto, martillo de rebote, VPU y 

métodos NDT combinados, todas estas pruebas responden a solicitudes en particular, 

de ellas se destaca el método de prueba estándar para la VPU del concreto, ya que 

con el avance de la tecnología de transductores se puede obtener resistencias del 

concreto in situ, es decir ya no se extraen núcleos ni se elaboran muestran 

representativas, sino que se obtienen resistencias del concreto colocado en obra, su 

ejecución se conoce como ensayo no destructivo y se respalda en la norma ASMT C 

597 (Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete). 

Al ser un ensayo muy poco difundido se crean dudas, tales como: ¿Por qué 

debería controlar la calidad del concreto empleando la prueba de velocidad 

ultrasónica?, ¿Será posible que la prueba de velocidad ultrasónica represente la 

resistencia real del concreto?, ¿Qué ventajas trae usar la prueba de velocidad 

ultrasónica?, ante ello los estudios han demostrado que, el pulso ultrasónico debe 

emplearse porque tiene elevada confiabilidad y el medio de propagación de las ondas 

emite un valor representativo con baja dispersión, no solo permite determinar la 

resistencia sino otras propiedades del concreto como: densidad y contenido de vacíos 

del concreto en estado endurecido. Y demostrado que es una prueba que permite 

hacer un control en obra y que disminuye el impacto negativo al medio ambiente, ya 

que no afecta con la producción de concreto ni la expulsión de material fracturado, 

se propone masificar el uso de la prueba de velocidad ultrasónica. 

Estudios como los de Valencia et al. (2013) lograron determinar la correlación 

entre el fʼc y la VPU en concreto simple, concluyendo que, los valores de resistencia 

dependen de las características propias de los materiales y condiciones a las que se 

expone la mezcla de concreto. De igual forma la indagación de Gonzales et al. (2017) 

quienes lograron encontrar la correlación entre el fʼc y la VPU en concreto 

convencional, afirmando que, el ensayo no destructivo (velocidad de pulso 

ultrasónico) exhibe altos valores de coeficientes de determinación (r2), ratificando la 
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dependencia entre el fʼc y VPU. Dichas investigaciones han demostrado que al 

efectuar una prueba no destructiva se logra valorar la resistencia in situ del concreto. 

A nivel local, para el caso del departamento de Junín, no existe reportes ni 

base de datos de se hayan efectuado ensayos de control in situ mediante el pulso 

ultrasónico, ello se debe a que es un ensayo moderno y que necesita ser estudiado.  

En relación a la problemática mundial, nacional, regional y local, el problema 

es evidente, se requieren estudios modernos que permitan evaluar la calidad de los 

concretos vertidos en los elementos estructurales, y que estos guarden correlación 

con la resistencia a compresión real. 

1.2. Delimitación del problema  

1.2.1. Espacial 

La indagación involucró dos etapas, la primera en laboratorio y la 

segunda en obra. La primera se ubica en Av. Leoncio Prado s/n – Pilcomayo 

– Huancayo – Junín, la segunda fase se desplegó en Planta Paraje 

Auquispuquio – Mayopampa s/n, distrito Sicaya, provincia Huancayo, 

departamento Junín. 
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Figura 1 

Localización de laboratorio Group Total Quality Control. 

Fuente: Google Imágenes (2023). 
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Figura 2 

Localización de planta de concreto premezclado Oslo. 

Fuente: Google Imágenes (2023). 

1.2.2. Temporal 

El tiempo requerido para las pruebas de laboratorio, proceso 

constructivo y control de calidad en obra involucró un periodo de 2 meses, 

iniciando el 15 de setiembre del 2023 y culminando el 15 de noviembre del 

2023, poniendo en conocimiento que sólo se evaluó a las columnas de sección 

cuadrada de 50 cm x 50 cm. 
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1.2.3. Económica 

Todos los gastos concernientes a la tesis han sido asumidos al 100% 

por el indagador. 

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema General 

¿Cuál es la precisión en la medición de la resistencia a compresión en 

columnas empleando el ensayo de pulso ultrasónico, esclerometría y rotura 

de probetas respecto al ensayo de diamantina, Huancayo 2023? 

1.3.2. Problemas Específicos 

a) ¿Cuál es la precisión en la medición de la resistencia a compresión en 

columnas empleando esclerometría, rotura de probetas y pulso ultrasónico 

respecto al ensayo de diamantina, a la edad de 7 días? 

b) ¿Cuál es la precisión en la medición de la resistencia a compresión en 

columnas empleando esclerometría, rotura de probetas y pulso ultrasónico 

respecto al ensayo de diamantina, a la edad de 14 días? 

c) ¿Cuál es la precisión en la medición de la resistencia a compresión en 

columnas empleando esclerometría, rotura de probetas y pulso ultrasónico 

respecto al ensayo de diamantina, a la edad de 21 días? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Social 

La justificación social radica en que la tesis brinda a la población 

beneficios y utilidades, de forma que pueden ser fundamento para proyectos 

sociales y económicos (Carrasco, 2008 pág. 120).  

Al medir el fʼc del concreto empleando el método de VPU se realizó 

un control de calidad permanente in situ, es decir se lograron reducir los 

tiempos y costos en obra, ya que al conocer los valores de resistencia real se 

puede incrementar la productividad en obra como por ejemplo reduciendo los 

tiempos de desencofrado. 
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1.4.2. Teórica 

Los argumentos teóricos se basan en el hecho de que los hallazgos 

pueden generalizarse y sumarse al conocimiento científico y utilizarse para 

superar lagunas cognitivas (Carrasco, 2008 pág. 119).  

Todas las pruebas en laboratorio se ejecutaron cumpliendo los 

requerimientos normativos de la NTP y ASTM, de esa forma los resultados 

obtenidos se pueden replicar, haciendo hincapié que al utilizar el ensayo de 

pulso ultrasónico se obtiene valores confiables del fʼc del concreto 

1.4.3. Practico  

La justificación practica se refiere a indagaciones que resuelven 

problemas prácticos (Carrasco, 2008 pág. 119). 

El desarrollo de este trabajo se basa en pruebas de laboratorio 

utilizando un formato de laboratorio como herramienta de recolección de 

datos. El método del pulso ultrasónico es el más preciso, ya que utiliza 

sensores para medir las ondas que atraviesan la estructura en un momento 

determinado, calculando su valor y teniendo en cuenta el valor de la tensión 

de compresión en el hormigón. 

1.4.4. Metodológica 

Se dice que una investigación exhibe una justificación metodológica 

cuando los métodos, técnicas, procedimientos e instrumentos diseñados 

presentan validez y confiabilidad y que al ser replicados resultan ser eficaces, 

afirmando que pueden estandarizarse lo obtenido en la investigación 

(Carrasco, 2008 pág. 119). 

La determinación de la precisión de las mediciones de la resistencia a 

la compresión del concreto como prueba no destructiva resultan ser una 

metodología de control de calidad en obra. 

1.4.5. Ambiental  

Al efectuar un control de calidad a través de pruebas no destructivas 

se reducen los desechos y desperdicios dados por la industria de la 
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construcción, siendo este último el tercero a nivel mundial en la emisión de 

dióxido de carbono y generador del efecto invernadero. Demostrando así que 

al realizar el monitoreo del fʼc empleando VPU se es amigable con el medio 

ambiente. 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Determinar la precisión de la medición de la resistencia a compresión 

del concreto en columnas empleando el ensayo de pulso ultrasónico, 

esclerometría y rotura de probetas respecto al ensayo de diamantina, 

Huancayo 2023. 

1.5.2. Objetivos específicos 

 

a) Determinar la precisión de la medición de la resistencia a compresión 

del concreto en columna empleando pruebas de esclerometría, rotura de 

probetas y pulso ultrasónico respecto al ensayo de diamantina, a la edad 

de 7 días. 

b) Determinar la precisión de la medición de la resistencia a compresión 

del concreto en columna empleando pruebas de esclerometría, rotura de 

probetas y pulso ultrasónico respecto al ensayo de diamantina, a la edad 

de 14 días. 

c) Determinar la precisión de la medición de la resistencia a compresión 

del concreto en columna empleando pruebas de esclerometría, rotura de 

probetas y pulso ultrasónico respecto al ensayo de diamantina, a la edad 

de 21 días. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes nacionales 

a. Lipa (2018) realizó la tesis de posgrado en la que propone una nueva 

metodología de detección de vacíos internos en concreto armado 

empleando ondas de ultrasonido. Concluyendo que, para determinar 

los vacíos del concreto armado mediante ultrasonido es necesario 

emplear un equipo detector de metales, ya que las barras de acero 

aparecen en los escaneos. El dispositivo puede detectar eficazmente 

esferas de 50 mm en concreto armado con un 81.25% de probabilidad 

al analizar cintas con acero a distancias mayores o iguales a 150 mm 

en la misma dirección de escaneo o distancias laterales de acero 

mayores o iguales a 100 mm (Lipa, 2018). 

b. Chávez et al. (2019) realizaron la tesis de grado donde aseguraron que, 

el trabajo desarrollado se inicia en el laboratorio con la elaboración, 

muestreo y vigilancia de diseños estándar de CS y CAC, a partir de 

ello se inicia la indagación en: tamaños de los áridos, relación 

agua/cemento, prosigue la fabricación de especímenes y finiquita en 
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la valoración de la resistencia a compresión de cada muestra. 

Concluyendo que, se logran adquirir resultados confiables sobre la 

medición de la resistencia a compresión a partir del uso del pulso 

ultrasónico (Chávez, y otros, 2019). 

c. Callaymara et al. (2019) efectuaron una tesis de grado para validar el 

ensayo de pulso ultrasónico y triaxial para determinar la densidad y 

resistencia de concretos hidráulicos empleando agregados de la 

cantera de Cunyac. Concluyeron que, al usar el agregado de la cantera 

Cunyac se caracteriza por tener un TMN de 3/4", con el cual se 

elaboraron probetas de 4x8 pulgadas, la aproximación cúbica esta 

dada por R2=0.9838, siendo el error de 7.87 %, obteniendo la 

ecuación: 𝑟 = 1.2014 ∗ 10−6∗ 𝑣3 − 1.3928 ∗ 10−2∗ 𝑣2 + 5.3787 ∗ 

101∗ 𝑣 − 6.9056 ∗ 104, donde v= velocidad de pulso ultrasónico 

(Callaymara, y otros, 2019). 

d. Siancas (2021), realizó la tesis de grado con el propósito determinar 

la resistencia a la compresión del concreto empleando ensayos 

destructivos y no destructivos. En lo metodológico efectuó una 

indagación con diseño descriptivo y cuantitativo. Concluyendo que, 

los ensayos no destructivos poseen fuerte correlacional lineal positiva.  

Los hallazgos de los métodos destructivos y no destructivos utilizados 

para determinarlos no tienen relación, y sus propiedades suelen variar 

según factores, por lo que no alcanzan la resistencia establecida de 

210 kg/cm2 (Siancas, 2020). 

e. Masías (2021), desarrollo la tesis de grado en la que concluye que, es 

posible estimar los valores de resistencia a compresión a partir de los 

ensayos de velocidad de pulso ultrasónico, para el caso del fʼc=175 

kg/cm2 se tiene la siguiente ecuación: fʼc=0.1966 (VPU) – 413.45 

(R2=0.9921), para el caso del fʼc=210 kg/cm2 se tiene la siguiente 

ecuación: fʼc=0.2277 (VPU) – 502.6 (R2=0.9938) y para el caso del 

fʼc=280 kg/cm2 se tiene la siguiente ecuación: fʼc=0.2828 (VPU) – 

669.94 (R2=0.9944), así mismo se detectó que el tipo de cemento y el 

diseño de mezcla interfiere en la correlación (Masías, 2021). 
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2.1.2. Antecedentes internacionales 

a. Jaramillo et al. (2023) ejecutaron el artículo científico en la que 

afirman que, al evaluar la confiabilidad del ensayo de VPU mediante 

su comparación con el ensayo de esclerometría y la rotura de testigos 

de concreto, los resultados indicaron que, la mejor correlación se da 

mediante la ecuación polinómica de segundo grado, el coeficiente de 

determinación del concreto C1, mostró R2 = 0.714. Para concreto C2, 

R2 = 0.8936. Para el concreto C3, R2 = 0.9369. Concluyendo que, las 

mediciones realizadas con la velocidad de pulso ultrasónico revelan 

una buena categorización de calidad de los concretos como excelente 

y una correlación de dependencia fuerte, siendo los porcentajes de 

error presentes en la ecuación analítica dentro del ±10%. 

b. Herrera et al. (2023), desarrollaron el artículo científico cuyo objetivo 

fue: determinar el comportamiento de la resistencia a compresión de 

concretos con 21 MPa cuando son adicionado con carnaza. Usó una 

metodología cuantitativa, con alcance descriptivo interpretativo – 

correlacional. Los resultados indicaron que, la adición de carnaza 

incide negativamente en los valores de resistencia a compresión del 

concreto, llegando a una reducción de hasta el 30% respecto a la 

muestra patrón, por otro lado, se encontró que existe correlación entre 

la velocidad de pulso ultrasónico y el fʼc. Concluyendo que, al 

adicionar la carnaza en altos porcentajes en concretos de 21 MPa 

puede limitar su aplicación en algunas estructuras, sugiriendo que 

existe necesidad de realizar estudios más amplios y detallados sobre 

el uso de la velocidad de pulso ultrasónico como herramienta para 

evaluar la calidad del concreto. 

c. Ospina et al. (2020) desarrollaron un artículo científico en el que 

lograron estimar la evolución del daño mecánico del concreto SFRC 

a través de la velocidad de pulso ultrasónico en relación a los valores 

de resistencia a flexión, obtenido ecuaciones con pronóstico. La 

metodología se basó en un modelo experimental, iniciando con la 

recopilación de información de concreto fibro-reforzado, se guido a 
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la elaboración del diseño de mezcla, siguió las pruebas experimentales 

y finiquito analizando los resultados. Concluyendo que, cuando un 

elemento de concreto es sometido a daños mecánicos, sus fisuras 

aumentarán y, en consecuencia, disminuirá su densidad; esta 

propiedad se puede medir por la velocidad del pulso de propagación; 

por lo tanto, la predicción de la integridad del estado físico de un 

elemento encontrado será predecible, permitiéndonos saber si una 

estructura particular está en peligro de colapsar o está cerca de 

colapsar. 

d. Solís (2021) desarrollo una investigación cuyo objetivo fue observar 

la influencia de las barras de acero de refuerzo a través de la velocidad 

medida en columnas de tres edificios. Para tal fin, consideró como 

muestra a 25 columnas. Los resultados indicaron que la velocidad 

media fue de 3.491 a 3.653 m/s. Se concluyó que las velocidades 

medias medidas en el estudio oscilaron entre 3.491 y 3.653 m/s, 

representando una variación de aproximadamente el 10% (respecto al 

valor más bajo). Con base en estos índices, se estima que dos de cada 

tres edificios aún no han alcanzado su resistencia de diseño. 

e. Torres et al. (2020) desarrollaron la tesis de grado cuyo objetivo fue 

determinar modelos de correlación de regresión lineal entre la 

resistencia a compresión, compresión diametral y ensayos de 

velocidad de pulso ultrasónico y esclerometría en un concreto simple. 

Usó una metodología experimental explicativa. Concluyendo que, se 

puede deducir que conociendo el diseño de mezcla de la muestra o 

concreto podríamos realizar una estimación de su resistencia, 

utilizando un equipo de ultrasonido y la ecuación de correlación que 

obtuvimos para dicho diseño de mezcla sin necesidad de emplear 

ensayos destructivos. Pero en nuestro caso no fue viable ya que los 

coeficientes de determinación de las rectas, R2, fueron muy bajos y 

por lo tanto no es viable utilizar las ecuaciones (Torres, y otros, 2020). 
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2.2. Bases teóricas o Científicas 

2.2.1. El concreto 

El concreto consta de un componente aglutinante (cemento Portland), 

agregados, agua y ocasionalmente aditivos, cuando se endurece adquiere una 

capacidad alta de resistir esfuerzos a compresión (Asociación Colombiana de 

Productores de Concreto, 2010 pág. 1). 

La RAE asevera que el término “concreto” proviene del inglés 

concrete, refiriéndose al hormigón, este se define como: material resultante 

de la mezcolanza de agua, arena, grava y cemento, y que al endurecer es capaz 

de adquirir la capacidad de resistir esfuerzos (Matallana, 2019 pág. 23). Los 

componentes del concreto pueden dosificarse en volumen de la siguiente 

forma: 

Tabla 1  

Porcentaje aproximado de la composición del concreto, en volumen. 

 

Fuente: El concreto. Fundamentos y Nuevas Tecnologías, de Matallana (2019). 

2.2.2. Componentes del concreto 

Cemento Portland 

Es un cemento hidráulico que se origina por la pulverización del 

Clinker y yeso, se componen de un 5% de caliza y añadiduras de proceso, en 

donde se equilibran la composición química y física (Matallana, 2019 pág. 

42). Pueden clasificarse en cinco tipos, tal como se describe a continuidad: 
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Tabla 2  

Tipos de cemento Portland según la norma ASTM C150. 

 

Fuente: El concreto. Fundamentos y Nuevas Tecnologías, de Matallana (2019). 

Los compuestos fundamentales del cemento Portland son: 

Tabla 3  

Composición principal del cemento Portland. 

 
Fuente: Naturaleza y Materiales del Concreto, de Rivva (2000). 

La composición de los óxidos en el cemento se da en: 

Tabla 4  

Composición de los óxidos en el cemento Portland. 

 
Fuente: Naturaleza y Materiales del Concreto, de Rivva (2000). 

Los procesos de fabricación del cemento Portland inician con la 

obtención de materia prima (piedra caliza), estas se extraen de las canteras y 

son trasladadas a las fábricas. Ya estando en la fábrica se hace la disminución 

de tamaño de las piedras calizas y las arcillas, hasta obtener tamaños de 5 a 

10 mm. Procede los procesos de homogeneización, en esta etapa se mezclan 
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las arcillas y calizas trituradas, esto se da mediante bandas transportadoras 

hasta obtener partículas que tengan diámetros de 0.5 mm. Continua la etapa 

de clinkerización, aquí la mezcla homogeneizada es llevada a hornos con 

temperaturas que oscilan de 1450°C a 1600°C, con ello se logra la fusión de 

los granos, obtenido el denominado Clinker quien se caracteriza por tener 

diámetros de 1 a 3 cm. Prosigue la etapa de enfriamiento el cual permita su 

manipulación, sigue la molienda y agregado final. Finiquita con su 

empaquetado y distribución (Becosan, 2021). 

 

Figura 3 

Etapas de elaboración del cemento Portland. 

Fuente: Fundación CEMA (2023). 



31 

 

Los agregados 

Los agregados para el concreto, son en su mayoría inertes, 

conformados por áridos naturales o artificiales (triturados) y que al sumarse 

con la pasta dan origen al concreto (Matallana, 2019 pág. 63). Los áridos 

pueden clasificarse según su origen, tamaño y densidad. 

Según su origen pueden ser naturales o artificiales, para el primer caso 

estas provienen de rocas ígneas, metamórficas o sedimentarias como 

resultado de la intemperie, erosión y arrastre del agua, con ello se da origen a 

la piedra, grava, arenas, arcillas y limos (Matallana, 2019 pág. 64). En cuanto 

a los agregados artificiales estos se originan por procesos industriales 

(Matallana, 2019 pág. 65). De acuerdo a su tamaño pueden ser agregado 

grueso y agregado fino, tal como la tabla contigua lo describe. 

Tabla 5  

Clasificación de los agregados según el tamaño de sus partículas. 

 
Fuente: El concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologías, de Matallana (2019). 

 Por su densidad pueden considerarse en liviano, normal y pesado, tal 

como lo describe la tabla contigua: 
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Tabla 6  

Clasificación de los agregados de acuerdo a su densidad. 

 
Fuente: El concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologías, de Matallana (2019). 

El agua  

El agua cumple dos funciones en el concreto, uno como componente 

de la misma y la segunda como curado. El agua en la mezcla ocupa 

aproximadamente el 15% del volumen del concreto, cumpliendo dos 

funciones principales, la primera consiste en hidratar al cemento para que esta 

se desenvuelva como material aglutinante y la segunda es proporcionar 

fluidez a la mezcla (Matallana, 2019 pág. 85). El agua como material de 

curado, hace que se requiera un adicional de agua luego de que el concreto 

haya finiquitado su fraguado, por lo menos durante 7 días. 

Tabla 7  

Especificaciones para impurezas en el agua de mezclado según la norma NTC 3459. 

 
Fuente: El concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologías, de Matallana (2019). 
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Aire 

El aire resulta ser un componente naturalmente atrapado o incluido de 

forma intencional, de ahí que aquel que ha sido atrapado de forma natural no 

genere propiedades indeseables, de ahí que se debe tener cuidado con los 

procesos de compactación de modo que se expulse el aire atrapado 

(Matallana, 2019 págs. 91, 92). 

Tabla 8  

Cuantía aproximada de aire atrapado según el TMN 

 
Fuente: El concreto: Fundamentos y Nuevas Tecnologías, de Matallana (2019). 

 

Aditivos para el concreto 

El ACI 116R define a los aditivos como materiales disímiles al agua, 

cemento, áridos y fibras, que al adicionarse como componentes del concreto 

durante o antes del mezclado intervienen en el comportamiento de la mezcla 

(Matallana, 2019 pág. 99). 

La norma NTC 1299 cataloga a los aditivos como reductores de agua 

y controladores del tiempo de fragua en:  

Tipo A: reductores de agua. 

Tipo B: retardadores de fragua. 

Tipo C: acelerantes de fragua. 

Tipo D: reductores de agua y retardantes. 
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Tipo E: reductores de agua y acelerantes. 

Tipo F: reductores de agua de alto rango. 

Tipo G: reductores de agua de alto rango y retardantes. 

Los aditivos reductores de agua también se denominan plastificantes, 

mientras que los superplastificantes, así como los superplastificantes y 

retardadores (tipo F y G), se denominan superplastificantes(Matallana, 2019 

pág. 100). 

2.2.3. Propiedades del concreto 

Propiedades en estado fresco del concreto 

En estado fresco el concreto debe ser capaz de ser colocado con 

facilidad, además son las características en estado fresco las que influyen en 

la etapa endurecida del concreto, dichas propiedades son: 

− Manejabilidad o trabajabilidad: representa el nivel de compacidad, 

cohesividad, plasticidad y consistencia, una forma de medirla es mediante 

el ensayo de asentamiento de la mezcla de concreto (Asociación 

Colombiana de Productores de Concreto, 2010 pág. 100). 

− Segregación: es la predisposición que exhiben las partículas gruesas a 

separarse por falta de cohesividad (Asociación Colombiana de 

Productores de Concreto, 2010 pág. 108). 

− Exudación: es una forma de sedimentación, por la que el agua de la 

mezcla tiende a elevarse sobre la superficie del concreto que acaba de ser 

colocado (Asociación Colombiana de Productores de Concreto, 2010 pág. 

109). 

− Masa unitaria: sus valores dependen del TM, granulometría y densidad 

de los áridos, cantidad de aire, contenido de agua y cemento (Asociación 

Colombiana de Productores de Concreto, 2010 pág. 110). 
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− Contenido de aire: esta peculiaridad se encuentra en todos los concreto, 

ubicado en los poros no saturables de los áridos y constituyendo burbujas 

dentro delv concreto (Asociación Colombiana de Productores de 

Concreto, 2010 pág. 110). 

Propiedades en estado endurecido del concreto 

En la fase fresca del concreto debe ser capaz de ser colocado con 

facilidad, Las peculiaridades en estado endurecido representan la capacidad 

que tiene el concreto en soportar grandes esfuerzos a comprensión, estos 

valores dependen de la resistencia de la pasta endurecida, resistencia de los 

áridos y adherencia entre los agregados y la pasta (Asociación Colombiana 

de Productores de Concreto, 2010 pág. 119). 

− Resistencia a compresión: Una forma de medir el fʼc es a través de 

probetas cilíndricas, en las que los procesos de fabricación y ensayos son 

regulados por la NTP. Las dimensiones de la probeta deben estar en 

relación 1:2 (diámetro: altura).  

− Resistencia a flexión: La propiedad de resistencia a flexión del concreto 

es conocido como módulo de rotura o MR, adquiere importancia en 

estructuras de concreto simple, como por ejemplo losas de pavimento y 

pisos industriales, su ejecución se regula en la norma ASTM C31 

(Matallana, 2019 pág. 122). 

2.2.4. Control de calidad del concreto 

Ensayos destructivos 

Por lo general se emplean para evaluar el fʼc, para el caso nacional se 

emplea la norma NTP 339.059 regula la obtención de muestras diamantinas, 

por otro lado, la norma NTP 339.034 determina la capacidad de soporte a 

esfuerzos de compresión del concreto mediante especímenes de concreto. 

 Ensayos no destructivos 
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Los ensayos no destructivos son una alternativa para evaluar 

estructuras permitiendo obtener información clave sobre el desempeño del 

material, sin comprometer físicamente la estructura. 

Las pruebas no destructivas son un método alternativo para evaluar 

estructuras que pueden proporcionar información crítica sobre las 

propiedades del material sin dañar la estructura. 

Los ensayos no destructivos pueden ser: 

a. Martillo de rebote 

Es una prueba que se sustenta en el esclerómetro, este se caracteriza 

por imponer un impacto de energía cinética sobre una determinada área 

ʼ(0.0255 m2), consiguiendo un valor adimensional que mediante tablas 

permite estimar la resistencia del concreto. 

Este ensayo se solicita varias condiciones de aplicación y también 

presenta diversidad de factores que inciden en los resultados, entre ellos la 

influencia del ambiente de la barra sobre el agregado grueso, contenido de 

humedad, porosidad, tipo de acabado y forma manipulada, etc. La pérdida del 

pH del concreto también puede alterar el efecto rebote.  

b. Método de madurez 

Este es un método para evaluar el fʼc del concreto basado en la 

temperatura, edad y tiempo de fragua que muestra la mezcla. 

c. Pulso ultrasónico 

Este método se basa en NTP 339.237, NTC 4325 y BS 1881 Parte 203 

o ASTM C597, que trata sobre ondas que recorren a través del concreto. La 

transferencia se realiza mediante unos dispositivos llamados "transductores", 

que se encargan de transmitir la energía y convertirla en un valor numérico 

de la velocidad de la onda en el hormigón, expresada en m/s. El resultado de 

la prueba es la frecuencia del pulso obtenida, que luego se correlaciona para 

establecer el valor de una resistencia particular. Los valores obtenidos 
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representan el grado de compactación de la mezcla de hormigón y, por tanto, 

son valores típicos en la literatura sobre indicadores de rendimiento. La 

porosidad del concreto tiene un papel importante porque afecta a los 

resultados obtenidos, no por ensayos defectuosos sino simplemente secuela 

de irregularidades que no consienten moverse con rapidez. 

El método tradicional reside en usar un dispositivo para la prueba 

ultrasónica accediendo a medir la velocidad de propagación del pulso 

ultrasónico a través del concreto, también consiente determinar la presencia 

de vacíos o grietas y las variaciones en las propiedades en el tiempo. La 

configuración de pulso optimizada proporciona un mayor rango de 

transmisión a niveles de voltaje más bajos. La combinación automática de 

voltaje del transmisor y ganancia del receptor garantiza una recepción óptima 

del nivel de señal, asegurando mediciones precisas y estables. 

 

Figura 4 

Medición tradicional del pulso ultrasónico 

Fuente: Proceq (2023). 

 

Para este caso se requieren los siguientes datos               

− Densidad del concreto (ρ) = 2400 kg/m3 

− Modulo dinámico de Poisson (v) = 0.20  

− Longitud de trayectoria = 0.50 m 
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Figura 5 

Verificación de media de longitud de trayectoria 

Fuente: Propia (2023). 

 

 

Figura 6 

Proceso de medición de la velocidad de pulso ultrasónico 

Fuente: Propia (2023). 

 

Por ejemplo, se realizaron las siguientes lecturas: 

− Velocidad 1: 3230 m/s 

− Velocidad 2: 3229 m/s 
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− Velocidad 3: 3224 m/s 

Se tomo en consideración el promedio de las 3 velocidades 

Velocidad de pulso ultrasónico es: 3227.67 m/s 

Al tener los valores de longitud de trayectoria y velocidad, se puede 

verificar el tiempo en el que el pulso ultrasónico atraviesa al concreto 

𝑉 =
𝑙

𝑡
 

1000000 us → 1 s 

84.69791078 us → T (s) 

 
 

   

 

T= 8.4698E-05 s 

 

 

Constatando así el tiempo de 0.0000846979 s 

El cálculo del módulo de elasticidad se obtiene de la siguiente forma: 

𝑣 = √
𝐸

ρ
(

1 − 𝑣

(1 + 𝑣)(1 − 2𝑣)
) 

𝐸 = 𝑝𝑣2
(1 + 𝑣)(1 − 2𝑣)

(1)
− 𝑣 

Encontrando que el módulo de elasticidad es de 22502.51 MPa 

Teniendo ya los valores de módulo de elasticidad se puede estimar los 

valores de resistencia a compresión, la formula a emplear es: 

𝐸 = 4700√𝑓ʼ𝑐 
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fʼc= (E/4700)2 

 

fʼc= 22.92273823 MPa 

Convirtiendo a kg/cm2 se tiene un fʼc= 233.74 kg/cm2 

2.2.5. Normas empleadas en la tesis 

ACI 211.1 

Manual técnico que dosifica los elementos del concreto tradicional. 

ASTM C 127 

Estándares para determinar la densidad y absorción de partículas de 

agregado grueso. Según este ensayo no se pueden utilizar agregados ligeros. 

ASTM C 29 

El propósito de esta normativa es conocer el PUC y PUS de los áridos. 

Afecta a áridos de hasta 125 mm de tamaño nominal. 

ASTM C 31 

De acuerdo con esta norma, los especímenes cilíndricos y las vigas 

fabricadas a partir de muestras típicas de concreto hormigón recién colocado 

deben fabricarse y curarse adecuadamente. 

ASTM C 78 

El objetivo de la norma es fijar la resistencia a la flexión del concreto 

empleando una viga de carga sencilla de un tercio. 

ASTM C 143 

Los ordenamientos para el cálculo del revenimiento del hormigón 

hidráulico están establecidos por esta norma, tanto en el laboratorio como en 

la obra. 
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ASTM C 39 

Se debe instaurar instrucciones estándar para medir el fʼc de muestras 

cilíndricas de concreto, como cilindros y núcleos perforados. Sólo se emplea 

en concreto con una densidad mayor a 50 lb/ft3. 

ASTM C 192 

Contiene instrucciones para hacer muestras de concreto que se pueden 

preparar y curar utilizando concreto que se puede reforzar con barras o 

vibraciones bajo el control exacto de los materiales y las condiciones de 

prueba. 

NTP 339.183 

Esta norma prueba rigurosamente los materiales y propiedades del 

concreto vibrado o consolidado con barras de refuerzo como se especifica en 

la Norma Nacional. Además, el documento también describe formas de 

preparar y curar. 

NTP 339.035 

Norma peruana que describe los pasos a seguir para obtener el 

revenimiento del concreto a base de cemento Portland, tanto en laboratorio 

como en obra. 

NTP 339.034 

Esta norma aclara los requisitos para establecer el extracto de 

diamantina del concreto y el fʼc de muestras de concreto cilíndrico, es 

aplicable para concretos con una densidad mayor a 800 kg/m3.  

NTP 400.012 

Norma que define el procedimiento de tamizado de áridos para 

establecer la distribución de tamaño de partículas entre finas y gruesas. 

NTP 400.022 
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Normativa que narra los procedimientos para el cálculo del peso 

específico y % de absorción del agregado fino. 

NTP 400.021 

Para las partículas de agregado grueso, se utiliza una norma que narra 

los procedimientos para fijar la gravedad específica y la absorción. 

NTP 400.037 

Esta norma estipula la gradación (granulometría) y los requisitos de 

calidad de los agregados finos y gruesos. 

NTP 400.017 

Norma que permite estimar el PUC y PUS de los agregados empleados 

para mezclas de concreto. El tamaño nominal máximo de los áridos que se 

pueden ensayar mediante este método es de 125 mm. 

NTP 334.009 

El cemento Portland Tipo I, Tipo II, Tipo II (MH), Tipo III y Tipo V 

deberá cumplir con los requerimientos de esta norma. 

NTP 339.088 

La presente norma establece los requerimientos de constitución y 

rendimiento del agua utilizada en la producción del concreto hidráulico. 

Describe las fuentes de agua, acepta las especificaciones y especifica los 

intervalos de prueba para evaluar las fuentes de agua solas o en combinación. 

NTP 339.033 

Esta norma narra los ordenamientos para fabricar vigas y especímenes 

cilíndricos a partir de muestras representativas de concreto fresco y curarlas 

en preparación para su uso en proyectos de construcción. Después de realizar 

cualquier cambio en la proporción de mezcla en el lugar de trabajo, como 

agregar agua de mezcla y aditivos, se debe recolectar el concreto utilizado 

para el muestreo. 
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2.3. Marco conceptual 

a. Concreto  

Es una mezcla de agua, aire, cemento Portland, árido grueso, árido 

fino y aire (Abanto, 2009). 

b. Cemento  

Producto artificial, que al adicionarle agua y agregados puede formar 

una masa endurecida, es el Clinker quien otorga componentes como cal, 

alúmina, fierro y sílice (Abanto, 2009). 

c. Agregado fino 

Es la arena natural o artificial que pasa por la malla 3/8" y que cumple 

con la normativa ASTM C 33 (Rivva, 2014). 

d. Agregado grueso 

Material retenido en la malla N°4 y que se somete a los lineamientos 

de la normativa NTP 400.037 (Rivva, 2014). 

e. Aditivos 

Sustancias incorporadas al concreto con el fin de intervenir en sus 

propiedades, de modo que se cumplan parámetros solicitados (Abanto, 2009).  

f. Resistencia a compresión 

Propiedad mecánica del concreto que simboliza la capacidad de 

soporte que tiene un elemento estructural.  

g. Velocidad de pulso ultrasónico 

Es una técnica no destructiva que consiente conocer el estado interno 

de la estructura, permitiendo determinar la porosidad del hormigón mediante 

el vuelo de ondas ultrasónicas. 

h. Ensayos destructivos 
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Son un conjunto de pruebas realizadas de forma que se respete el 

material. Su estructura, función y forma original no se ven afectadas, por lo 

que sus beneficios permanecen intactos una vez finalizado el estudio. 

i. Ensayos no destructivos 

Son una agrupación de pruebas que se ejecutan de forma respetuosa 

con los materiales, es decir. sin afectar su estructura, funciones y forma 

original de manera que sus beneficios permanezcan intactos una vez 

finalizado el estudio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

HIPÓTESIS 

 

3.1. Hipótesis General 

El pulso ultrasónico produce menor error en la medición de resistencia a 

compresión en columnas en comparación a los métodos de esclerometría y rotura de 

probetas respecto al ensayo de diamantina, Huancayo 2023. 

3.2. Hipótesis Específica (s) 

a) El pulso ultrasónico produce menor error en la medición de resistencia a 

compresión en columnas a los 7 días de edad en comparación a los métodos 

de esclerometría y rotura de testigos respecto al ensayo de diamantina, 

Huancayo 2023. 

b) El pulso ultrasónico produce menor error en la medición de resistencia a 

compresión en columnas a los 14 días de edad en comparación a los métodos 

de esclerometría y rotura de testigos respecto al ensayo de diamantina, 

Huancayo 2023.  

c) El pulso ultrasónico produce menor error en la medición de resistencia a 

compresión en columnas a los 21 días de edad en comparación a los métodos 
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de esclerometría y rotura de testigos respecto al ensayo de diamantina, 

Huancayo 2023. 

3.3. Variables 

3.3.1. Definición conceptual de la variable 

Resistencia a compresión del concreto 

Es la propiedad mecánica más importante del concreto, ya que define 

la capacidad que tiene para soportar una carga por unidad de área, 

generalmente se expresa en kg/cm2 o MPa (CEMEX). 

3.3.2. Definición operacional de la variable 

Resistencia a compresión del concreto 

Para poder valorar la resistencia a compresión del concreto se hace necesario 

realizar pruebas, estas pueden ser de carácter destructivo y no destructivo, 

para el primer caso se usa esclerometría o pulso ultrasónico, para el segundo 

caso se usarán diamantina y rotura de probetas, y para determinar cuál de ellas 

es la más precisa se evaluará la resistencia a compresión a la edad de 7, 14, 

21 y 28 días. 

3.3.3. Operacionalización de las variables 
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Tabla 9  

Operacionalización de las variables 

Variables 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 
Dimensiones Indicadores 

Unidad 

de 

medida 

Metodología e Instrumentos 

Resistencia 

a 

compresión 

del concreto  

Es la propiedad 

mecánica más 

importante del 

concreto, ya que 

define la capacidad 

que tiene para 

soportar una carga 

por unidad de área, 

generalmente se 

expresa en kg/cm2 

o MPa (Cemex, 

2019). 

Para poder valorar la 

resistencia a 

compresión del 

concreto se hace 

necesario realizar 

pruebas, estas pueden 

ser de carácter 

destructivo y no 

destructivo, para el 

primer caso se usa 

esclerometría o pulso 

ultrasónico, para el 

segundo caso se usarán 

diamantina y rotura de 

probetas, y para 

determinar cuál de 

ellas es la más precisa 

se evaluará la 

resistencia a 

compresión a la edad 

de 7, 14, 21 y 28 días. 

Ensayo de esclerometría 

I1: Número de repeticiones  Unidad 
Fichas de observación y 

evaluación 
I2: Índice de rebote (estimación 

del fʼc) 
Kg/cm2 

Ensayo de resistencia a 

compresión del concreto 

 

I1: Dosificación de los 

componentes del concreto 

(agregados, cemento, aditivos, 

agua) 

kg 
Visita a campo, medición, ficha de 

observación y evaluación 

I2: Carga máxima 

 
Kg Fichas de evaluación 

I3: Peso de la unidad kg Fichas de evaluación 

I4: Esfuerzo a compresión kg/cm2 Fichas de evaluación 

Extracción diamantina  I1: Esfuerzo a compresión kg/cm2 Fichas de evaluación 

Ensayo velocidad de 

pulso ultrasónico 

I1: Esfuerzo a compresión kg/cm2 
Visita a campo, medición, ficha de 

observación y evaluación 

I2: Longitud de recorrido Mm Fichas de evaluación 

I3: Tiempo de recorrido 

 
mm Fichas de evaluación 
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CAPÍTULO IV 

METODOLOGÍA 

 

4.1. Método de Investigación 

El método científico se basa en la búsqueda de nuevos hechos, explicar 

nuevas relaciones, describir nuevas características y exhibir información 

desconocida por la ciencia (Carrasco, 2008 pág. 35).  

La tesis usó el método científico, puesto que, a partir de la evaluación del fʼc 

empleando métodos destructivos y no destructivos en columnas de concreto se eligió 

que el ensayo con pulso ultrasónico resultado ser más precisa 

4.2. Tipo de Investigación 

La investigación básica, también conocida como investigación fundamental, 

es una investigación encaminada a la búsqueda de nuevos conocimientos. No tiene 

objetivos prácticos específicos, y su único propósito es recopilar información sobre 

la realidad para enriquecer el conocimiento científico o proponer leyes (Sánchez, y 

otros, 2015 pág. 36). 

La presente tesis fue tipo básica ya que recolectó los datos de la medición de 

la resistencia a compresión del concreto mediante pruebas destructivas y no 
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destructivas para verificar cuál de ellas es la más precisa, así mismo resulta ser 

fundamento científico para que se propague el uso de la velocidad de pulso 

ultrasónico como indicador del fʼc in situ del concreto. 

4.3. Nivel de Investigación 

La investigación descriptiva se sustenta en la narración de un fenómeno o 

situación bajo un determinado tiempo y espacio, es decir recogen información real y 

actual del fenómeno (Hernández, y otros, 2014). 

La indagación correlacional es aquella que emplea un método no 

experimental para medir a dos variables, es decir estudia y valora la relación 

estadística entre ellas sin la influencia de ninguna variable (Baena, 2014). 

La tesis usó un nivel descriptivo correlacional, ya que en primera instancia 

narró los resultados alcanzados, y continuó la comparación de valores de resistencia 

empleando varios métodos, eligiendo cuál de los métodos es la más precisa. 

4.4. Diseño de la Investigación 

Se nombra diseño experimental cuando una investigación busca solucionar 

problemas de interés científico en el campo experimental (Carrasco, 2008 pág. 62). 

La tesis midió el fʼc del concreto mediante las pruebas de rotura de probetas, 

esclerometría, extracción diamantina y pulso ultrasónico, al comparar los valores se 

encontró que el pulso ultrasónico exhibe valores muy similares a los obtenidos por 

la extracción diamantina, de ahí que se concluye que esta prueba es más precisa en 

comparación a rotura y esclerometría. 

4.5. Población y muestra 

En una indagación, la población se refiere al conjunto de elementos que 

forman parte del espacio territorial que interviene en la pregunta de investigación 

(Carrasco, 2008 pág. 238). 

La población lo conformó el concreto con fʼc= 245 kg/cm2 fabricado en la 

Planta Concretera Oslo localizado en Auquispuquio – Mayopampa s/n, distrito de 

Sicaya, provincia Huancayo, departamento Junín. 
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Un muestreo no probabilístico o dirigido es aquel que selecciona los casos en 

estudio sin consideras la probabilidad sino las particularidades de la exploración 

(Hernández, y otros, 2014 pág. 209). 

La muestra es parte de la población, debe poseer características de ella, debe 

ser seleccionada de forma adecuada de forma que exhiba representatividad (Baena, 

2014). 

La muestra lo conformaron 12 columnas de concreto y 64 testigos de 

concreto, en las que, las columnas permitieron medir la resistencia a compresión con 

ensayos no destructivos tales como esclerometría y pulso ultrasónico, mientras que 

los testigos permitieron medir la propiedad de resistencia mediante pruebas 

destructivas del fʼc mediante especímenes cilíndricos y la extracción de núcleos 

diamantinos que también fueron sometidos a esfuerzos de compresión.  

Tabla 10  

Distribución de las muestras 

Ensayos ejecutados para 

medir resistencia a 

compresión 

Edad de la muestra  
Descripción 

7 días 14 días 21 días 28 días 

Pruebas 

destructivas 

Rotura de 

probetas 
8 8 8 8 Cantidad de 

especímenes 

estudiados 
Extracción 

diamantina 
8 8 8 8 

Pruebas no 

destructivas 

Esclerometría 3 3 3 3 Cantidad de 

columnas 

estudiadas 
Pulso 

ultrasónico 
3 3 3 3 

 

4.6. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Técnicas 

− Caracterización de los componentes del concreto 

− Elaboración de diseño de mezcla 

− Ejecución de pruebas destructivas en laboratorio 

− Toma de datos 

− Control de resistencia real empleando la VPU. 
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Instrumentos 

− Fichas de recolección de datos (formatos en laboratorio). 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los datos logrados se procesaron mediante el software Microsoft Excel y se 

utilizó la estadística inferencial para confirmar o rechazar las hipótesis (software 

SPSS v26), pero en general se involucró tres etapas. 

Etapa 1: Pre campo 

− Toma de muestras de las canteras (agregados que serán empleados en 

obra). 

− Escoger la metodología de diseño de mezcla más indicada para la 

obra. 

− Verificación de los instrumentos por juicio de expertos. 

Etapa 2: Campo 

− Caracterización de los componentes del concreto. 

− Elaboración del diseño de mezcla teórico. 

− Ensayos destructivos del concreto. 

− Obtención de diseño de mezcla práctico. 

− Observación del proceso constructivo de las columnas en obra. 

− Monitoreo de la resistencia a compresión empleando VPU. 

Etapa 3: Gabinete 

− Organización de los datos recolectados. 

− Interpretación y análisis de datos. 

− Emisión de figuras y tablas (ver en el capítulo de resultados). 
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− Redacción de informe final de tesis. 

4.8. Aspectos éticos de la investigación 

Todos los datos presentados en el artículo son consistentes con los datos 

obtenidos de pruebas de laboratorio y de campo, y de manera similar se reconoce la 

autoría de investigaciones previas en este trabajo. 
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CAPÍTULO V 

RESULTADOS 

 

5.1. Descripción del diseño tecnológico 

La presente tesis demuestra que la medición del fʼc del concreto es más 

precisa al desarrollar el ensayo de velocidad de pulso ultrasónico, en comparación a 

los métodos de esclerometría y rotura de probetas, ya que pudo obtener valores 

semejantes a los de extracción diamantina. 

Para poder alcanzar los propósitos planteados por la tesis, se hizo necesario 

elaborar un diseño de mezcla con fʼc=245 kg/m2, en donde se obtuvo la siguiente 

dosificación: 

Tabla 11  

Dosificación del diseño de mezcla utilizado por la tesis. 

 

 

 

 

Descripción 

Dosis por 

m3 de 

concreto 

Unidades 

Cemento Andino Tipo I 374 Kg 

Agua (Planta Oslo) 200 L 

Arena Gruesa (cantera Sicaya) 1076 Kg 

Piedra chancada (cantera Sicaya) 752 Kg 

Sikament-400PE 3.44 Kg 
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Con ello se elaboraron 12 columnas de sección cuadrada de 50 cm x 50cm de 

altura de 3.00 m, asimismo se fabricaron 32 testigos de concreto y se extrajeron 32 

muestras diamantadas, todas ellas con la intención de medir el fʼc a los 7, 14, 21 y 

28 días.  

5.2. Descripción de resultado 

En estado fresco el concreto exhibió un asentamiento de 5 ½ pulgadas y 

contenido de aire en estado fresco de 1.10%, peso unitario de 2330 kg/m3. 

Con el propósito de alcanzar el objetivo específico 1: Determinar la precisión 

de la medición de la resistencia a compresión del concreto en columna empleando el 

pulso ultrasónico, a la edad de 7 días. 

Los datos recolectados fueron: 

Tabla 12  

Resultados de resistencia a compresión a los 7 días, empleando ensayos destructivos y no 

destructivos. 

Descripción Edad 7 días 

Tipo de medición Promedio 

Valor porcentual, 

respecto al valor 

diamantina 

Pulso ultrasónico 174.43 95.73% 

Diamantina 182.21 100.00% 

Rotura de testigos 181.86 99.81% 

Esclerometría 202.88 111.35% 

Nota. Los resultados provienen del promedio aritmético de 8 muestras ensayadas 

En base a los resultados encontrados en la tabla 14, se puede apreciar que, a 

la edad de 7 días mediante la prueba de extracción diamantina, y bajo sometimiento 

de cargas a compresión de los núcleos se obtiene un fʼc de 182.21 kg/cm2, de ellos el 

más cercanos resulta ser la rotura de testigos, quien varía en 0.19% respecto al ensayo 

de diamantina, siendo el más lejano el ensayo de esclerometría quien tiene una 

variación del 11.35%. 



55 

 

 

Figura 7 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 7 días mediante el ensayo de 

velocidad de pulso ultrasónico. 

Fuente: Propia (2023). 

 

 

 

Figura 8 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 7 días mediante la extracción 

diamantina 

Fuente: Propia (2023). 
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Figura 9 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 7 días empleando el ensayo de 

rotura de testigos de concreto 

Fuente: Propia (2023). 

 

 

Figura 10 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 7 días empleando el ensayo de 

rotura de testigos de concreto 

Fuente: Propia (2023). 

 

Evaluando la figura 7, figura 8, figura 9 y figura 10, se concluye que la 

ecuación para estimar la resistencia a compresión a los 7 días depende del tipo de 

ensayo con el que se midió, son: 

− Y=0.068X+174.4 (Pulso ultrasónico) 
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− Y=0.1364X+181.59 (Diamantina) 

− Y=0.0027X+181.84 (Rotura de testigos) 

− Y=0.117X+202.35 (Esclerometría) 

Con el propósito de alcanzar el objetivo específico 2: Determinar la precisión 

de la medición de la resistencia a compresión del concreto en columna empleando el 

pulso ultrasónico, a la edad de 14 días. 

La información recolectada fue: 

Tabla 13  

Resultados de resistencia a compresión a los 14 días, empleando ensayos destructivos y no 

destructivos. 

Descripción Edad 14 días 

Tipo de medición Promedio 

Valor porcentual, 

respecto al valor 

diamantina 

Pulso ultrasónico 219.37 99.49% 

Diamantina 220.50 100.00% 

Rotura de testigos 223.93 101.56% 

Esclerometría 228.58 103.67% 

Nota. Los resultados provienen del promedio aritmético de 8 muestras ensayadas 

En base a los resultados encontrados en la tabla 13, se puede apreciar que, a 

la edad de 14 días mediante la prueba de extracción diamantina, y bajo sometimiento 

de cargas a compresión de los núcleos se obtiene una resistencia a compresión de 

220.50 kg/cm2, de ellos el más cercanos resulta ser pulso ultrasónico, quien varía en 

0.51% respecto al ensayo de diamantina, siendo el más lejano el ensayo de 

esclerometría quien tiene una variación del 3.67%. 
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Figura 11 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 14 días empleando el ensayo de 

pulso ultrasónico 

Fuente: Propia (2023). 

 

 

Figura 12 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 14 días mediante extracción 

diamantina 

Fuente: Propia (2023). 



59 

 

 

Figura 13 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 14 días empleando el ensayo de 

rotura de testigos de concreto 

Fuente: Propia (2023). 

 

 

Figura 14 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 14 días empleando el ensayo de 

esclerometría 

Fuente: Propia (2023). 

Evaluando la figura 11, figura 12, figura 13 y figura 14, se concluye que la 

ecuación para estimar la resistencia a compresión a los 14 días depende del tipo de 

ensayo con el que se midió, son: 

− Y=0.305X+217.99 (Pulso ultrasónico) 

− Y=-0.1162X+221.02 (Diamantina) 

− Y=0.1494X+223.26 (Rotura de testigos) 
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− Y=0.3773X+226.88 (Esclerometría) 

Con el propósito de alcanzar el objetivo específico 3: Determinar la precisión 

de la medición de la resistencia a compresión del concreto en columna empleando el 

pulso ultrasónico, a la edad de 21 días. 

Los valores encontrados de resistencia a compresión mediante diversos 

ensayos fueron: 

Tabla 14  

Resultados de resistencia a compresión a los 21 días, empleando ensayos destructivos y no 

destructivos. 

Descripción Edad 21 días 

Tipo de medición Promedio 

Valor porcentual, 

respecto al valor 

diamantina 

Pulso ultrasónico 234.77 100.52% 

Diamantina 233.56 100.00% 

Rotura de testigos 236.39 101.21% 

Esclerometría 247.70 106.05% 

Nota. Los resultados provienen del promedio aritmético de 8 muestras ensayadas 

En base a los resultados encontrados en la tabla 14, se puede apreciar que, a 

la edad de 21 días mediante la prueba de extracción diamantina, y bajo sometimiento 

de cargas a compresión de los núcleos se obtiene una resistencia a compresión de 

233.56 kg/cm2, de ellos el más cercanos resulta ser pulso ultrasónico, quien varía en 

0.52% respecto al ensayo de diamantina, siendo el más lejano el ensayo de 

esclerometría quien tiene una variación del 6.05%. 
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Figura 15 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 21 días empleando el ensayo de 

pulso ultrasónico 

Fuente: Propia (2023). 

 

 

Figura 16 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 21 días empleando el ensayo de 

extracción diamantina 

Fuente: Propia (2023). 
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Figura 17 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 21 días empleando el ensayo de 

rotura de testigos de concreto 

Fuente: Propia (2023). 

 

 

Figura 18 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 21 días empleando el ensayo de 

esclerometría 

Fuente: Propia (2023). 

Evaluando la figura 15, figura 16, figura 17 y figura 18, se concluye que la 

ecuación para estimar la resistencia a compresión a los 21 días depende del tipo de 

ensayo con el que se midió, son: 

− Y=-0.0377X+234.94 (Pulso ultrasónico) 

− Y=-0.1025X+234.02 (Diamantina) 
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− Y=0.0082X+236.36 (Rotura de testigos) 

− Y=0.5415X+245.26 (Esclerometría) 

Con el propósito de alcanzar el objetivo general, se evaluaron pruebas a la 

edad de 28 días: Determinar la precisión de la medición de la resistencia a compresión 

del concreto en columnas empleando el ensayo de pulso ultrasónico, Huancayo 2023. 

Los resultados alcanzados fueron: 

Tabla 15  

Resultados de resistencia a compresión a los 28 días, empleando ensayos destructivos y no 

destructivos. 

Descripción Edad 21 días 

Tipo de medición Promedio 

Valor porcentual, 

respecto al valor 

diamantina 

Pulso ultrasónico 248.04 100.02% 

Diamantina 247.98 100.00% 

Rotura de testigos 251.84 101.56% 

Esclerometría 283.41 114.29% 

Nota. Los resultados provienen del promedio aritmético de 8 muestras ensayadas 

En base a los resultados encontrados en la tabla 15, se puede apreciar que, a 

la edad de 28 días mediante la prueba de extracción diamantina, y bajo sometimiento 

de cargas a compresión de los núcleos se obtiene una resistencia a compresión de 

247.98 kg/cm2, de ellos el más cercanos resulta ser pulso ultrasónico, quien varía en 

0.02% respecto al ensayo de diamantina, siendo el más lejano el ensayo de 

esclerometría quien tiene una variación del 14.29%. 
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Figura 19 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 28 días empleando el ensayo de 

velocidad de pulso ultrasónico 

Fuente: Propia (2023). 

 

 

Figura 20 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 28 días mediante núcleos de 

perforación diamantina 

Fuente: Propia (2023). 
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Figura 21 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 28 días empleando el ensayo de 

rotura de testigos de concreto 

Fuente: Propia (2023). 

 

 

Figura 22 

Resultados de medición de resistencia a compresión a los 28 días empleando el ensayo de 

esclerometría 

Fuente: Propia (2023). 

Evaluando la figura 19, figura 20, figura 21 y figura 22, se concluye que la 

ecuación para estimar la resistencia a compresión a los 28 días depende del tipo de 

ensayo con el que se midió, son: 

− Y=-0.0891X+248.44 (Pulso ultrasónico) 

− Y=-0.4846X+250.16 (Diamantina) 
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− Y=0.1067X+251.36 (Rotura de testigos) 

− Y=-0.1927X+284.27 (Esclerometría) 

 

 

Figura 23 

Curva de desarrollo de la resistencia a compresión, expuestos mediante 4 métodos de ensayo 

Fuente: Propia (2023). 

 

5.3. Contrastación de hipótesis 

Se observa (Tabla 16) que la media de errores producidos por el método Pulso 

ultrasónico (media = 248.04) es ligeramente mayor que el método de Diamantina 

(media = 247.98) y son los métodos que obtienen menor error de medición de 

resistencia a la compresión promedio de las columnas con tiempo de secado de 28 

días (Figura 22=. Sin embargo, Pulso ultrasónico son los que muestran menos error 

(desviación estándar = 0,58) y con menor variación (Coeficiente de variación = 
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0.24% < 20%) lo que indica que los errores de medición son menores con poca 

variación. 

Tabla 16  

Medidas descriptivas de errores producidos por diversos ensayos de medición de resistencia a 

compresión del concreto en columnas a la edad de 28 días 

  28 días   

  Media 
Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de variación 

Grupo Pulso Ultrasónico 248.04 0.58 0.24 

 Diamantina 247.98 2.94 1.19 

 Rotura de testigos 251.84 0.80 0.32 

 Esclerometría 283.41 3.48 1.23 

 

 

Figura 24 

Promedio de errores producidos por diversos ensayos de medición en columnas a la edad 

de 28 días. 

En la Tabla 17 se observa que la media de errores producidos por el método 

Pulso ultrasónico y Rotura de testigo son los que producen menor error al medir la 

resistencia a la compresión en columnas con 7 días de edad. Sin embargo, el método 

Pulso ultrasónico (media = 174,43) produce menos error que el método de rotura de 

testigo (media = 181,86). Además, a pesar que Pulso ultrasónico muestran mayor 

variación en la cantidad de errores de medición (desviación estándar = 0.23) estos 

son homogéneos o con menor variación (Coeficiente de variación = 0.23% < 20%) 

lo que indica que los errores de medición son menores con poca variación. 

Tabla 17  
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Medidas descriptivas de errores producidos por diversos ensayos de medición de resistencia a 

compresión en columnas de concreto a la edad de 7 días. 

 

 

Figura 25 

Promedio de errores producidos por diversos ensayos en la medición de resistencia a la 

compresión en columnas de concreto a la edad de 7 días. 

 

En la Tabla 18 se observa que la media de errores producidos por el método 

Pulso ultrasónico y Diamantina son los que también producen menor error al medir 

la resistencia a la compresión en columnas con 14 días de edad. Sin embargo, el 

método Pulso ultrasónico (media = 219.37) produce menos errores que el método de 

Diamantina (media = 220.38). Además, los errores producidos con Pulso ultrasónico 

muestran mayor dispersión (desviación estándar = 0.38) sin embargo esta variación 

es muy homogénea (Coeficiente de variación = 0.38% < 20%) lo que indica que los 

errores de medición son menores con poca variación. 

 

 

 

 

7 días 

Media 
Desviación 

estándar 

Coeficiente 

de variación 

Grupo 

Pulso Ultrasónico 174,43 0,40 0,23 

Diamantina 182,16 0,94 0,51 

Rotura de testigos 181,86 0,26 0,14 

Esclerometría 202,88 0,79 0,39 
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Tabla 18  

Medidas descriptivas de errores producidas por diversos ensayos de medición de la 

resistencia a compresión en columnas a la edad de 14 días. 

 

14 días 

Media 
Desviación 

estándar 
Varianza 

Grup

o 

Pulso Ultrasónico 219,37 0,83 0,38 

Diamantina 220,38 0,68 0,31 

Rotura de testigos 223,93 0,59 0,27 

Esclerometría 228,58 2,30 1,01 

 

 

Figura 26 

Promedio de errores producidos en la medición de la resistencia a compresión en 

columnas empleando variedad de ensayos a la edad de 14 días. 

 

Se observa (Tabla 19) que la media de errores producidos por Pulso 

ultrasónico (media = 234.77) y Diamantina (media = 233.56) son los métodos que 

obtienen menores errores de resistencia a la compresión promedio de los testigos con 

tiempo de secado de 21 días. Sin embargo, los errores producidos con el método 

Pulso ultrasónico son los que muestran menos variación (desviación estándar = 1.31) 

y con menor variación (Coeficiente de variación = 1.71% < 20%). 
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Tabla 19  

Medidas descriptivas de errores producidos por método de medición en columnas a la edad 

de 21 días 

 

 

 

 

Figura 27 

Promedio de errores producidos por método de medición en columnas a la edad de 21 días 

 

PRUEBA DE HIPÓTESIS 

Para realizar las pruebas de hipótesis planteadas en la investigación y 

determinar la diferencia significativa entre los métodos de medición (grupos 

independientes), se aplicaron dos pruebas de contrastación de hipótesis.  Cuando 

todos los grupos siguen distribución normal (primera prueba), se aplicó con la prueba 

paramétrica de análisis de varianza (ANOVA) de muestras independientes, (ver 

Anexo, prueba de normalidad). Además, para determinar el método o métodos que 

muestran diferencia significativa se aplicó la prueba T3 de Dunnett debido que las 

varianzas son diferentes (ver prueba de igualdad de varianzas de Levene). 

Cuando al menos uno de los métodos no sigue distribución normal (segunda 

prueba), se aplicó la prueba no paramétrica H de Kruskal Wallis (ver prueba de 

normalidad) y para determinar la diferencia significativa entre los métodos, se aplicó 

la prueba de Bonferroni 

 

21 días 

Media 
Desviación 

estándar 
Varianza 

Grupo 

Pulso Ultrasónico 234,77 1,31 1,71 

Diamantina 233,56 2,29 5,25 

Rotura de testigos 236,39 0,13 0,02 

Esclerometría 247,70 4,55 20,68 
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Se utilizó al software estadístico SPSS en la versión 28. 

HIPÓTESIS GENERAL 

Para contrastar la hipótesis general planteada como, “El pulso ultrasónico 

produce menor error en la medición de resistencia a compresión en columnas en 

comparación a los métodos de diamantina, esclerometría y rotura de probetas, 

Huancayo 2023”, se contrastó las siguientes hipótesis: 

H0: No existe diferencia significativa en la producción de error en la medición 

de resistencia a la compresión de columnas de 28 días de edad entre los diferentes 

métodos de medición. 

H1: Al menos uno de los métodos de medición es diferente en la producción 

de error en la medición de resistencia a la compresión de columnas de los 28 días de 

edad. 

La Tabla 20, muestra los resultados de la prueba ANOVA y se contrastó que 

el promedio de error en la medición de resistencia en alguno de los métodos de 

medición es diferente (Valor p = 0.00 < 0.05 = α, se rechaza H0). 

Tabla 20  

Resultados de prueba ANOVA de muestras independientes de errores de resistencia a compresión 

del concreto a la edad de 28 días. 

 

Suma de 

cuadrados 
Gl 

Media 

cuadrática 
F Valor p. 

Entre grupos 7063,558 3 2354.519 433.147 0.000 

Dentro de grupos 152,204 28 5.436   

Total 7215,762 31    

 

Al realizar la comparación por pares, se determinó que con los métodos Pulso 

ultrasónico y Diamantina producen el mismo error en la medición de resistencia a la 

compresión (Valor p = 1 > 0,05, no se rechaza Ho: µi = µj) y estos errores son 

menores (figura 26) en comparación con los demás métodos con los cuales si 

muestran diferencia significativa (Valor p < 0,05, se rechaza Ho: µi = µj). 
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Tabla 21  

Resultados de prueba Dunnet de comparaciones múltiples de errores de resistencia a compresión 

del concreto a la edad de 28 días. 

(I) Grupo (J) Grupo 
Diferencia de 

medias (I-J) 

Error 

estándar 
Valor p. 

Pulso Ultrasónico 

Diamantina ,05625 1,06130 1,000 

Rotura de testigos -3,80000* ,34941 ,000 

Esclerometría -35,36875* 1,24685 ,000 

Diamantina 
Rotura de testigos -3,85625* 1,07856 ,037 

Esclerometría -35,42500* 1,61116 ,000 

Rotura de testigos 

Pulso Ultrasónico 3,80000* ,34941 ,000 

Diamantina 3,85625* 1,07856 ,037 

Esclerometría -31,56875* 1,26157 ,000 

Esclerometría 

Pulso Ultrasónico 35,36875* 1,24685 ,000 

Diamantina 35,42500* 1,61116 ,000 

Rotura de testigos 31,56875* 1,26157 ,000 

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05. 

 

 

Figura 28 

Comparación de diagrama de cajas por método de medición de errores de resistencia a 

compresión a los 28 días. 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS  

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1 

Para contrastar la hipótesis específica planteada como, “El pulso ultrasónico 

produce menor error en la medición de resistencia a compresión en columnas a los 7 

días de edad, Huancayo 2023”, se plantearon las siguientes hipótesis estadísticas:  
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H0: No existe diferencia significativa en la producción de error en la medición 

de la resistencia a la compresión en columnas a los 7 días de edad entre los diferentes 

métodos de medición. 

H1: Al menos uno de los métodos de medición es diferente en la producción 

de error en la medición de la resistencia a la compresión en columnas a los 7 días de 

edad. 

La Tabla 22, muestra los resultados de la prueba ANOVA y se contrastó que 

el promedio de error en la medición de la resistencia en alguno de los métodos de 

medición es diferente (Valor p = 0,0 < 0,05 = α, se rechaza H0). 

Tabla 22  

Resultados de prueba ANOVA de muestras independientes de errores de resistencia a compresión 

del concreto a la edad de 7 días 

 

 

 

Al realizar la comparación por pares, se determinó que el método Pulso 

ultrasónico produce menor error en la medición de resistencia a la compresión (figura 

27) en comparación con los demás métodos con los cuales muestra diferencia 

significativa (Valor p < 0.05, se rechaza Ho: µi = µj). 

Tabla 23  

Resultados de prueba Dunnet de comparaciones múltiples de errores de resistencia a compresión 

del concreto a la edad de 7 días 

Variable 

dependiente 
(I) Grupo (J) Grupo 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

estándar 

Valor 

p. 

7 días  

Pulso 

Ultrasónico 

Diamantina -7,73250 ,35967 ,000 

Rotura de testigos -7,42750 ,16845 ,000 

Esclerometría -28,45250 ,31270 ,000 

Diamantina 

Pulso Ultrasónico 7,73250 ,35967 ,000 

Rotura de testigos ,30500 ,34348 ,926 

Esclerometría -20,72000 ,43288 ,000 

Rotura de 

testigos 

Pulso Ultrasónico 7,42750 ,16845 ,000 

Diamantina -,30500 ,34348 ,926 

Esclerometría -21,02500 ,29393 ,000 

Esclerometría 

Pulso Ultrasónico 28,45250 ,31270 ,000 

Diamantina 20,72000 ,43288 ,000 

Rotura de testigos 21,02500 ,29393 ,000 

 

Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

7 días Entre grupos 3591,932 3 1197,311 2774,615 ,000 

Dentro de grupos 12,083 28 ,432   

Total 3604,015 31    
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Figura 29 

Comparación de diagrama de cajas por método de medición de errores de resistencia a 

compresión a los 7 días. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2 

Para contrastar la hipótesis específica planteada como, “El pulso ultrasónico 

produce menor error en la medición de resistencia a compresión en columnas a los 

14 días de edad, Huancayo 2023”, se plantearon las siguientes hipótesis estadísticas:  

H0: No existe diferencia significativa en la producción de error en la medición 

de la resistencia a la compresión en columnas a los 14 días de edad entre los diferentes 

métodos de medición. 

H1: Al menos uno de los métodos de medición es diferente en la producción 

de error en la medición de resistencia a la compresión en columnas a los 14 días de 

edad. 

La Tabla 24, muestra los resultados de la prueba ANOVA y se contrastó que 

el promedio de error de resistencia a los 14 días de edad es diferente en alguno de los 

métodos de medición (Valor p = 0.00 < 0.05 = α, se rechaza H0). 
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Tabla 24  

Resultados de prueba ANOVA de muestras independientes de errores de resistencia a la compresión 

del concreto a la edad de 14 días. 

 

En la comparación por pares, se determinó que con los métodos Pulso 

ultrasónico y Diamantina muestran los mismos niveles de error de resistencia a la 

compresión (Valor p = 0.098 > 0.05, no se rechaza Ho: µi = µj) y son menores (figura 

30) en comparación con los demás métodos con los cuales si muestran diferencia 

significativa (Valor p < 0,05, se rechaza Ho: µi = µj). 

Tabla 25  

Resultados de prueba Dunnett de comparaciones múltiples de errores de resistencia a compresión 

del concreto a la edad de 14 días. 
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Figura 30 

Comparación de diagrama de cajas por método de medición de errores de resistencia a 

compresión a los 14 días. 

 

HIPÓTESIS ESPECÍFICA 3 

Para contrastar la hipótesis específica planteada como, “El pulso ultrasónico 

produce menor error en la medición de resistencia a la compresión en columnas a los 

21 días de edad, Huancayo 2023”, se plantearon las siguientes hipótesis estadísticas:  

H0: La distribución del error en la medición de la resistencia a la compresión 

en columnas a los 21 días de edad entre los diferentes métodos de medición es el 

mismo. 

H1: La distribución del error en la medición de la resistencia a la compresión 

en columnas a los 21 días de edad es diferente en al menos uno de los métodos. 

Con los resultados obtenidos (Tabla 26), se afirma que existe diferencia en la 

distribución de errores en la medición de la resistencia a la compresión en columnas 

de 21 días de edad (valor p = 0.00 < 0.05 = α = Nivel de significancia, se rechaza 

H0). 
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Tabla 26  

Resultados de prueba H de Kruskal Wallis de muestras independientes de errores de resistencia a 

compresión del concreto a la edad de 21 días. 

 

En la comparación por pares entre los métodos de medición (Tabla 27) se 

encontró que los errores producidos por los métodos Pulso ultrasónico y Diamantina 

y Rotura de testigo son los menores (ver Figura 29) en la medición de la resistencia 

a la compresión y son significativamente diferente con el método de esclerometría 

(valor p = 0,0 < 0,05 = α = Nivel de significancia, se rechaza H0). 

Tabla 27  

Resultados de comparaciones por parejas de método de prueba H de Kruskal Wallis de muestras 

independientes de errores de resistencia a compresión del concreto a la edad de 21 días. 
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Figura 31 

Comparación de diagrama de cajas por método de medición de errores de resistencia a 

compresión a los 21 días. 

 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

Para realizar la prueba de normalidad de la variable en los diferentes 

tratamientos en análisis se aplicó la prueba no paramétrica de Shapiro Wilk dado que 

cada grupo contiene muestras menores de 50. Se plantearon las siguientes hipótesis 

H0: La variable i en los tratamientos j siguen distribución normal. 

H1: La variable i en los tratamientos j no siguen distribución normal. 

Donde: 

i = Pulso ultrasónica, Diamantina, Rotura d testigos de concreto y 

Esclerometría 

j = 21 días, 28 días 

Se probó que sólo la rotura de los testigos de concreto de 21 días no se ajusta 

a una distribución normal (Valor p = 0.002 < 0.05 = α, se rechaza H0), las demás 

variables en cada grupo siguen distribución normal (Valor p > 0.05 = α, no se rechaza 

H0). 
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Tabla 28  

Resultados de prueba de normalidad de Shapiro Wilk de variables por tratamientos 

 

Grupo 

Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. 

7 días Pulso Ultrasónico 0.788 8 0.021 

Diamantina 0.865 8 0.135 

Rotura de testigos 0.961 8 0.817 

Esclerometría 0.873 8 0.163 

14 días Pulso Ultrasónico 0.942 8 0.632 

Diamantina 0.915 8 0.388 

Rotura de testigos 0.897 8 0.271 

Esclerometría 0.900 8 0.290 

21 días Pulso Ultrasónico 0.889 8 0.228 

Diamantina 0.901 8 0.294 

Rotura de testigos 0.694 8 0.002 

Esclerometría 0.922 8 0.447 

28 días Pulso Ultrasónico 0.969 8 0.887 

Diamantina 0.956 8 0.767 

Rotura de testigos 0.948 8 0.688 

Esclerometría 0.894 8 0.253 

 

PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS 

Para probar la homogeneidad o igualdad de varianzas se aplicó la prueba de 

Levene basado en media, que plantea las siguientes hipótesis: 

Ho: Las varianzas de los diferentes tratamientos son iguales u homogéneas 

(𝜎P
2 = 𝜎D 

2 = 𝜎R 
2 = 𝜎𝐸

2) 

H1: Al menos una de las varianzas de los diferentes tratamientos no es igual 

u es heterogéneas  

Se probó, que las varianzas de resistencia a la compresión, de los diferentes 

tratamientos son heterogéneos (Valor p > 0.05 =α, se rechaza H0). 

Tabla 29  

Resultados de prueba de homogeneidad de varianzas de Levene para resistencia a la compresión 

 
Estadístico 

de Levene 
gl1 gl2 Valor p. 

7 días Se basa en la media 4,706 3 28 0.009 

14 días Se basa en la media 12,184 3 28 0.000 

28 días Se basa en la media 9,290 3 28 0.000 
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CAPÍTULO VI 

ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

En base a los datos expuestos en la indagación se afirma que, el ensayo de pulso 

ultrasónico es más cercano a los valores de extracción de núcleos diamantinos a la edad de 

14, 21 y 28 días para medir la resistencia a compresión en comparación con los ensayos de 

esclerometría y rotura de probeta. Mientras que, a la edad de 7 días, el ensayo en rotura de 

testigos resulta ser más cercano a los valores obtenidos mediante los ensayos de extracción 

de núcleos diamantados en comparación a los ensayos de pulso ultrasónico y esclerometría.  

Evaluando la figura 19, figura 20, figura 21 y figura 22, se concluye que la ecuación 

para estimar la resistencia a compresión a los 28 días depende del tipo de ensayo con el que 

se midió, son: 

− Y=-0.0891X+248.44 (Pulso ultrasónico) 

− Y=-0.4846X+250.16 (Diamantina) 

− Y=0.1067X+251.36 (Rotura de testigos) 

− Y=-0.1927X+284.27 (Esclerometría) 



81 

 

Al determinar la precisión de la medición de la resistencia a compresión del concreto 

en columna empleando el pulso ultrasónico a la edad de 7 días, se obtiene que, el ensayo de 

resistencia a compresión en especímenes con pulso ultrasónico es más preciso en 

comparación a los métodos de rotura de probetas y esclerometría, ya que los valores 

obtenidos sólo difieren en 0.19% del método de extracción de núcleos diamantados. 

Evaluando la figura 7, figura 8, figura 9 y figura 10, se concluye que la ecuación para 

estimar la resistencia a compresión a los 7 días depende del tipo de ensayo con el que se 

midió, son: 

− Y=0.068X+174.4 (Pulso ultrasónico) 

− Y=0.1364X+181.59 (Diamantina) 

− Y=0.0027X+181.84 (Rotura de testigos) 

− Y=0.117X+202.35 (Esclerometría) 

Dichas aseveraciones coinciden con los buenos resultados obtenidos por Jaramillo et 

al. (2023), quienes midieron la confiabilidad de la velocidad de pulso ultrasónico en la 

validación de resistencia a compresión de concretos adicionados con fibra de acero y 

polipropileno, ya que los porcentajes de error presentes en la ecuación analítica están en 

±10%. También concuerda con Herrera et al. (2023) quienes lograron obtener valores de 

resistencia a compresión del concreto empleando el registro de velocidad de pulso 

ultrasónico para concretos adicionados carnaza. Al mismo tiempo Ospino et al. (2020) 

afirma que, es posible evaluar el estado físico de una estructura y así predecir si esta se 

encuentra en colapso. 

Al determinar la precisión de la medición de la resistencia a compresión del concreto 

en columna empleando el pulso ultrasónico a la edad de 14 días, se obtiene que, el ensayo 

de medición de la resistencia a compresión empleando pulso ultrasónico resulta ser más 

precisa en comparación a rotura de probetas y esclerometría, ya que los valores obtenidos 

sólo difieren en 0.51%. 

Evaluando la figura 11, figura 12, figura 13 y figura 14, se concluye que la ecuación 

para estimar la resistencia a compresión a los 14 días depende del tipo de ensayo con el que 

se midió, son: 
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− Y=0.305X+217.99 (Pulso ultrasónico) 

− Y=-0.1162X+221.02 (Diamantina) 

− Y=0.1494X+223.26 (Rotura de testigos) 

− Y=0.3773X+226.88 (Esclerometría) 

Dichos resultados también son compartidos por Solís et al. (2021) quien logro medir 

la resistencia de columnas de concreto de 3 edificios, logrando identificar cuál de ellas no 

cumple con la resistencia a compresión especificada. Pero difiere de Torres et al. (2020) 

quienes no lograron medir la resistencia a compresión diametral mediante los ensayos de 

velocidad de pulso ultrasónico ya que el coeficiente de determinación obtuvo valores muy 

bajos. 

Al determinar la precisión de la medición de la resistencia a compresión del concreto 

en columna empleando el pulso ultrasónico a la edad de 21 días, se obtiene que, el ensayo 

de medición de la resistencia a compresión empleando pulso ultrasónico resulta ser más 

precisa en comparación a rotura de probetas y esclerometría, ya que los valores obtenidos 

sólo difieren en 0.52%. 

Evaluando la figura 15, figura 16, figura 17 y figura 18, se concluye que la ecuación 

para estimar la resistencia a compresión a los 21 días depende del tipo de ensayo con el que 

se midió, son: 

− Y=-0.0377X+234.94 (Pulso ultrasónico) 

− Y=-0.1025X+234.02 (Diamantina) 

− Y=0.0082X+236.36 (Rotura de testigos) 

− Y=0.5415X+245.26 (Esclerometría) 

Esto es compartido por Lipa (2018) quien logra determinar el porcentaje de vacíos 

con una probabilidad del 81.25%. Igualmente se comparte buenos resultados con Chávez et 

al. (2019) quienes lograron obtener valores confiables al medir la resistencia a compresión 

de concretos autocompactantes empleando la velocidad de pulso ultrasónico. De igual 

manera Callaymara et a. (2019) logro medir los valores de densidad y resistencia de 
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concretos con fʼc=140, 175, 210, 280 y 350 kg/cm2. También se concuerda con Masias 

(2021) quien logro estimar la resistencia del concreto empleando la velocidad de pulso 

ultrasónico. Esto no es compartido por Siancas (2020) quien al medir la resistencia a 

compresión de una edificación empleando diamantina, esclerometría y ultrasonido, a razón 

de que, sus valores son muy variables.
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CONCLUSIONES 

 

1. A la edad de 28 días, al evaluar la resistencia a compresión del concreto con 

fʼc=245 kg/cm2 se afirma que, al realizar la comparación por pares, se 

determinó que con los métodos Pulso ultrasónico y Diamantina producen el 

mismo error en la medición de resistencia a la compresión (Valor p = 1 > 

0,05, no se rechaza Ho: µi = µj) y estos errores son menores en comparación 

con los demás métodos con los cuales si muestran diferencia significativa 

(Valor p < 0,05, se rechaza Ho: µi = µj). En base a los resultados encontrados 

a la edad de 28 días mediante la prueba de extracción diamantina, y bajo 

sometimiento de cargas a compresión de los núcleos se obtiene una 

resistencia a compresión de 247.98 kg/cm2, de ellos el más cercanos resulta 

ser pulso ultrasónico, quien varía en 0.02% respecto al ensayo de diamantina, 

siendo el más lejano el ensayo de esclerometría quien tiene una variación del 

14.29%. 

2. A la edad de 7 días, al evaluar la resistencia a compresión del concreto con 

fʼc=245 kg/cm2 se afirma que, al realizar la comparación por pares, se 

determinó que el método Pulso ultrasónico produce menor error en la 

medición de resistencia a la compresión en comparación con los demás 

métodos con los cuales muestra diferencia significativa (Valor p < 0,05, se 

rechaza Ho: µi = µj). En base a los resultados encontrados se puede apreciar 

que, a la edad de 7 días mediante la prueba de extracción diamantina, y bajo 

sometimiento de cargas a compresión de los núcleos se obtiene una 

resistencia a compresión de 182.21 kg/cm2, de ellos el más cercanos resulta 

ser la rotura de testigos, quien varía en 0.19% respecto al ensayo de 

diamantina, siendo el más lejano el ensayo de esclerometría quien tiene una 

variación del 11.35%. 

3. A la edad de 14 días, al evaluar la resistencia a compresión del concreto con 

fʼc=245 kg/cm2 se afirma que, en la comparación por pares, se determinó que 

con los métodos Pulso ultrasónico y Diamantina muestran los mismos niveles 

de error de resistencia a la compresión (Valor p = 0,098 > 0,05, no se rechaza 

Ho: µi = µj) y son menores en comparación con los demás métodos con los 
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cuales si muestran diferencia significativa (Valor p < 0,05, se rechaza Ho: µi 

= µj). En base a los resultados se puede apreciar que, a la edad de 14 días 

mediante la prueba de extracción diamantina, y bajo sometimiento de cargas 

a compresión de los núcleos se obtiene una resistencia a compresión de 

220.50 kg/cm2, de ellos el más cercanos resulta ser pulso ultrasónico, quien 

varía en 0.51% respecto al ensayo de diamantina, siendo el más lejano el 

ensayo de esclerometría quien tiene una variación del 3.67%. 

4. A la edad de 21 días, al evaluar la resistencia a compresión del concreto con 

fʼc=245 kg/cm2 se afirma que, la comparación por pares entre los métodos de 

medición se encontró que los errores producidos por los métodos Pulso 

ultrasónico y Diamantina y Rotura de testigo son los menores en la medición 

de la resistencia a la compresión y son significativamente diferente con el 

método de esclerometría (valor p = 0,0 < 0,05 = α = Nivel de significancia, 

se rechaza H0). En base a los resultados encontrados se puede apreciar que, a 

la edad de 21 días mediante la prueba de extracción diamantina, y bajo 

sometimiento de cargas a compresión de los núcleos se obtiene una 

resistencia a compresión de 233.56 kg/cm2, de ellos el más cercanos resulta 

ser pulso ultrasónico, quien varía en 0.52% respecto al ensayo de diamantina, 

siendo el más lejano el ensayo de esclerometría quien tiene una variación del 

6.05%. 
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RECOMENDACIONES 

 

1. Se sugiere que se siga ensayando la precisión del pulso ultrasónico en la 

medición de resistencia a compresión del concreto con otros requerimientos 

de diseño tales como: relación agua/cemento, fʼc, asentamiento y tamaño 

máximo nominal del agregado grueso, otros elementos estructurales, etc. 

2. Se recomienda poner a prueba la precisión de medición del pulso ultrasónico 

en proyectos con edad desconocida y a mayores edades, ya que la presente 

tesis, sólo estudio a la edad de 7, 14, 21 y 28 días. 

3. Los encargados de control de calidad del concreto deben incorporar en su 

dossier de calidad la prueba de velocidad de pulso ultrasónico ya que de esta 

forma se reduce el porcentaje de desecho de material de construcción 

(pruebas destructivas). 

4. Para casos donde no exista una contramuestra del concreto que ha sido 

colocado en obra, se sugiere realizar la prueba de pulso ultrasónico, a modo 

de que se pueda estimar de forma precisa los valores de resistencia a 

compresión. 
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a. Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL 

¿Cuál es la precisión en la medición de 

la resistencia a compresión en 

columnas empleando el ensayo de 

pulso ultrasónico, esclerometría y 

rotura de probetas respecto al ensayo 

de diamantina, Huancayo 2023? 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la precisión de la medición 

de la resistencia a compresión del 

concreto en columnas empleando el 

ensayo de pulso ultrasónico, 

esclerometría y rotura de probetas 

respecto al ensayo de diamantina, 

Huancayo 2023. 

HIPÓTESIS GENERAL  

El pulso ultrasónico produce menor 

error en la medición de resistencia a 

compresión en columnas en 

comparación a los métodos de 

esclerometría y rotura de probetas 

respecto al ensayo de diamantina, 

Huancayo 2023. 

 

 

Variable: 

Resistencia a 

compresión del 

concreto 

 

 

 

  

MÉTODO DE 

INVESTIGACIÓN 

Científico 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN  

Básica 

 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 

Descriptivo correlacional 

 

DISEÑO DE 

INVESTIGACIÓN  

Experimental  

  

PROBLEMAS ESPECÍFICOS  

a. Determinar la precisión de la 

medición de la resistencia a 

compresión del concreto en 

columna empleando pruebas de 

esclerometría, rotura de probetas 

y pulso ultrasónico respecto al 

ensayo de diamantina, a la edad 

de 7 días. 

b. Determinar la precisión de la 

medición de la resistencia a 

compresión del concreto en 

columna empleando pruebas de 

esclerometría, rotura de probetas 

y pulso ultrasónico respecto al 

ensayo de diamantina, a la edad 

de 14 días. 

c. Determinar la precisión de la 

medición de la resistencia a 

compresión del concreto en 

columna empleando pruebas de 

esclerometría, rotura de probetas 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

a. Determinar la precisión de la 

medición de la resistencia a 

compresión del concreto en 

columna empleando pruebas de 

esclerometría, rotura de probetas 

y pulso ultrasónico respecto al 

ensayo de diamantina, a la edad 

de 7 días. 

b. Determinar la precisión de la 

medición de la resistencia a 

compresión del concreto en 

columna empleando pruebas de 

esclerometría, rotura de probetas 

y pulso ultrasónico respecto al 

ensayo de diamantina, a la edad 

de 14 días. 

c. Determinar la precisión de la 

medición de la resistencia a 

compresión del concreto en 

columna empleando pruebas de 

HIPÓTESIS ESPECÍFICAS  

 

a. El pulso ultrasónico produce 

menor error en la medición de 

resistencia a compresión en 

columnas a los 7 días de edad en 

comparación a los métodos de 

esclerometría y rotura de 

testigos respecto al ensayo de 

diamantina, Huancayo 2023. 

b. El pulso ultrasónico produce 

menor error en la medición de 

resistencia a compresión en 

columnas a los 14 días de edad 

en comparación a los métodos 

de esclerometría y rotura de 

testigos respecto al ensayo de 

diamantina, Huancayo 2023.  

c. El pulso ultrasónico produce 

menor error en la medición de 

resistencia a compresión en 

columnas a los 21 días de edad 
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y pulso ultrasónico respecto al 

ensayo de diamantina, a la edad 

de 21 días. 

esclerometría, rotura de probetas 

y pulso ultrasónico respecto al 

ensayo de diamantina, a la edad 

de 21 días. 

en comparación a los métodos 

de esclerometría y rotura de 

testigos respecto al ensayo de 

diamantina, Huancayo 2023. 
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b. Matriz de operacionalización de variables 

 

 

Variables Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Unidad 

de 

medida 

Metodología e Instrumentos 

Resistencia 

a 

compresión 

del concreto  

Es la propiedad 

mecánica más 

importante del 

concreto, ya que 

define la capacidad 

que tiene para 

soportar una carga 

por unidad de área, 

generalmente se 

expresa en kg/cm2 

o MPa (Cemex, 

2019). 

Para poder valorar la 

resistencia a 

compresión del 

concreto se hace 

necesario realizar 

pruebas, estas pueden 

ser de carácter 

destructivo y no 

destructivo, para el 

primer caso se usa 

esclerometría o pulso 

ultrasónico, para el 

segundo caso se usarán 

diamantina y rotura de 

probetas, y para 

determinar cuál de 

ellas es la más precisa 

se evaluará la 

resistencia a 

compresión a la edad 

de 7, 14, 21 y 28 días. 

Ensayo de esclerometría 

I1: Número de repeticiones  Unidad 
Fichas de observación y 

evaluación 
I2: Índice de rebote (estimación 

del fʼc) 
Kg/cm2 

Ensayo de resistencia a 

compresión del concreto 

 

I1: Dosificación de los 

componentes del concreto 

(agregados, cemento, aditivos, 

agua) 

kg 
Visita a campo, medición, ficha de 

observación y evaluación 

I2: Carga máxima 

 
Kg Fichas de evaluación 

I3: Peso de la unidad kg Fichas de evaluación 

I4: Esfuerzo a compresión kg/cm2 Fichas de evaluación 

Extracción diamantina  I1: Esfuerzo a compresión kg/cm2 Fichas de evaluación 

Ensayo velocidad de 

pulso ultrasónico 

I1: Esfuerzo a compresión kg/cm2 
Visita a campo, medición, ficha de 

observación y evaluación 

I2: Longitud de recorrido Mm Fichas de evaluación 

I3: Tiempo de recorrido 

 
mm Fichas de evaluación 
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c. Panel fotográfico 

 

 
Imagen 01: Apreciación general del proceso de vaciado del concreto en los cimientos 

de las columnas. 

 

 
Imagen 02: Vista general del proceso de vertido del concreto en las columnas 

ubicadas en la Planta de Premezclado Oslo.  
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Imagen 03: Proceso de encofrado de las columnas de sección cuadrada de 50 cm x 

50 cm. 

 

 
Imagen 04: Vista general de la columna desencofrada. 
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Imagen 05: Proceso de extracción de núcleos diamantinos de la columna C-1. 

 

 
Imagen 06: Proceso de extracción de núcleos de concreto de la columna C-2.   
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Imagen 07: Vista general de núcleos extraídos de las columnas C-5, C-6 y C-7. 

 

 
Imagen 08: Vista general del proceso del ensayo de resistencia a compresión en 

especímenes cilíndricos.  

 



99 

 

 
Imagen 09: Vista general del proceso de encofrado de la columna C-10. 

 

 
Imagen 10: Vista general del proceso de vertido de concreto en la zapata de la 

columna C-12. 

del proceso del ensayo de peso específico del agregado grueso (NTP 400.021) 

d. Formatos en blanco empleados para los ensayos en Laboratorio 
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e. Certificados de los ensayos realizados en laboratorio 
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f. Instrumentos validados por juicio de expertos 
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