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RESUMEN 

 
 
 
TÍTULO: Detección de defectos internos en elementos de hormigón armado por medio del software 
de tomografía.

*
 

 
 
AUTORES: PEDRO ANDRÉS PACHÓN MURCIA.

**
 

FREDY ALEXANDER VILLAMIL DÍAZ. 
 
 
PALABRAS CLAVE: Tomografía del concreto, técnicas no destructivas, velocidad de pulso 
ultrasónico, Impact echo, resistencia a compresión, módulo de elasticidad, atenuación, anisotropía. 
 
 
DESCRIPCIÓN 
El objetivo de esta investigación es evaluar la estructura interna de elementos de hormigón en 
busca de defectos que puedan alterar la resistencia a compresión, esto mediante técnicas no 
destructivas (NDT) e implementación del software de tomografía GEOTOM CG y así visualizar 
estas atenuaciones en imágenes espectrales 2D, además determinar la importancia de este tipo de 
técnicas y herramientas en la evaluación y diagnóstico estructural de edificaciones tanto antiguas 
como nuevas. La porosidad depende directamente de la relación agua/cemento (A/C) y es el factor 
que más influye en la resistencia a la compresión y la velocidad de pulso de ultrasonido. Para la 
investigación se elaboraron probetas de concreto con distintas relaciones A/C (0,47; 0,52; 0,58) 
ensayadas a los 28 días de fraguado tiempo en el que alcanza la resistencia de diseño, las 
velocidades de propagación de onda se obtienen por medio los ensayos de velocidad de pulso de 
ultrasonido (UPV) e Impact Echo (I.E) y de esta forma hallar la correlación entre estos ensayos y la 
resistencia a compresión axial. Además se elaboraron vigas con y sin refuerzo bajo las mismas 
condiciones de laboratorio y diseños de mezcla de las probetas, induciendo defectos para toma de 
datos de UPV e interpretación de los mismos en el software en 2D, luego de identificar la presencia 
de acero de refuerzo en la toma de datos de pulso de ultrasonido.  
 
El estudio logró determinar que los ensayos no destructivos de ultrasonido en el concreto dan 
resultados importantes, principalmente acerca de las condiciones de las estructuras de concreto y 
obtener un indicio de la resistencia fue también parte de ellos, la interpretación de resultados es 
una herramienta importante en la evaluación y diagnóstico de estructuras.  
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ABSTRACT 

 
 
 
TITTLE: Detection of internal defects in reinforced concrete using software scan.

*
 

 
 
AUTHORS:  PEDRO ANDRÉS PACHÓN MURCIA.

**
 

FREDY ALEXANDER VILLAMIL DÍAZ. 
 
 
KEYWORDS: Positron concrete, non-destructive techniques, ultrasonic pulse velocity, impact fact, 
elastic modulus, compressive strength, attenuation, anisotropy. 
 
 
DESCRIPTION 
The objective of this research is to evaluate the internal structure of concrete products for defects 
that could alter the compressive strength, this means non-destructive techniques (NDT) and 
implementation of software GEOTOM tomography CG and them visualize these relaxations in 
spectral images 2D also determine the importance of these techniques and tools in the assessment 
and diagnosis of structural buildings both old and new. Porosity depends directly on the water / 
cement (A/C) ratio and is the factor that most influences the compressive strength and ultrasonic 
pulse velocity. For research were prepared concrete test tube with different ratios A / C (0.47; 0.52; 
0.58) assayed at 28 days curing time when it reaches the design strength, the wave propagation 
velocities are obtained by testing ultrasound pulse rate (UPV) and Impact Echo (IE) and thus find 
the correlation between these tests and the resistance to axial compression. Moreover were 
prepared beams with and without reinforcement under the same laboratory conditions and mix 
designs test tube, inducing defects for data collection and interpretation of UPV thereof in 2D 
software, after identifying the presence of reinforcing steel in making ultrasound pulse data. 
 
The study was able to determine that non-destructive testing of Ultrasound in particular give 
significant results, mainly about the conditions of concrete structures and get an indication of 
resistance was also part of them, interpretation of results is an important tool in assessment and 
diagnosis of structures. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Las estructuras y elementos en concreto tienen una importancia significativa en los 

avances constructivos a nivel mundial y en el país sin duda el concreto es el 

material más empleado en proyectos de ingeniería desde pequeñas edificaciones 

hasta mega construcciones [1]. Siendo tanta su importancia, es necesario 

garantizar que el concreto  satisfaga con los aspectos que se especifican en los 

proyectos y así prolongar su vida de servicio. La calidad del concreto está 

condicionada  a variables como el origen, tipo y tamaño de los agregados, la 

humedad, el tipo y origen del cemento, la relación agua/cemento  y los aditivos 

adicionados a las mezclas si su uso lo requiere [2]. Una de las maneras de verificar 

estos aspectos, es mediante el estudio de su estructura interna una vez fraguado 

el concreto, para verificar que estas variables no afecten su resistencia a 

compresión  causadas por defectos que se originan en el interior del concreto. 

 

Para localizar los defectos o atenuaciones en el interior del concreto como son 

vacíos, fisuras, hormigueos entre otros, se recomienda un análisis sin dañar la 

estructura, contrario a algunas  técnicas como ensayos de laboratorio destructivos 

o a la extracción de núcleos que alteren la estructura. Por esta razón se acude a 

las llamadas  

 

Técnicas No Destructivas (NDT) para determinar la resistencia y calidad del 

concreto, entre las que se destacan inspección visual, el esclerómetro, la pistola 

de Windsor entre otros [3]. Entre las más novedosas  NDT se encuentran las 

pruebas con ondas ultrasónicas y otros sistemas especializados que usan como 

base la misma tecnología como el software de tomografía [4].En la actualidad las 

NDT basadas en la propagación de ondas ultrasónicas sirven de apoyo importante 

en la evaluación e intervención de edificaciones construidas antes de la vigencia 
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de la Norma Sismo resistente colombiana (NSR-10) [6], ya que además de realizar 

un análisis sin afectar la estructura, con estos ensayos se obtiene mediciones de 

velocidad de onda la cual es una variable importante correlacionada con la 

resistencia y módulo de elasticidad de la estructura, de este modo ayuda en gran 

parte a evaluar la vulnerabilidad sísmica y rehabilitar el sistema estructural de 

edificaciones existentes si se requiere.[5,6] 

 

De los estudios realizados anteriormente se  encontró que la relación A/C fue la 

principal fuente de varianza, tanto en la velocidad como en la resistencia, por 

encima de otros factores que también influencian en los resultados como son del 

tipo de agregado y cemento, por lo tanto a ella se puede atribuir la correlación 

entre estas variables.[7] 

 

Partiendo de lo anterior, para la presente investigación se priorizó en la relación 

A/C como  principal factor que influye en las velocidades obtenidas en el concreto 

y su resistencia a compresión por estar relacionada directamente en la porosidad 

de la mezcla. 

 

El software de tomografía es una herramienta que tiene como principio la 

interpretación de los datos de pulso de velocidad obtenidos en los ensayos no 

destructivos de UPV, conociendo el tiempo de viaje y las distancias recorridas 

(trayectorias de ondas) se calculan las velocidades de propagación de las ondas 

(Vp) y se obtienen los modelos de distribución. El software permite obtener 

imágenes espectrales 2D de la distribución de (Vp) del interior del elemento 

estructural para de esta manera localizar defectos internos como vacíos, 

hormigueros u objetos ajenos a la mezcla representados mediante espectros de 

velocidad [8].  Brindando una herramienta de apoyo en la evaluación y diagnostico 

estructural de edificaciones tanto antiguas como nuevas para el control de calidad 

de las mismas durante su construcción. 
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1. ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS 

 

 

Las pruebas basadas en la medición de la velocidad del pulso ultrasónico son una 

alternativa para evaluar la calidad del concreto y obtener de una forma simple 

información veraz de este material. En 1949 Leslie y Cheesman desarrollaron la 

técnica de medición de pulso ultrasónico como medio de diagnóstico para conocer 

las condiciones del concreto, siendo utilizadas hace aproximadamente 60 años [9]. 

Pocos años después en 1953 Parker encontró la dependencia de la velocidad de 

pulso con las propiedades elásticas del medio, sugiriendo que partiendo del 

conocimiento de la velocidad del sonido y la masa del sólido, se puede estimar las 

propiedades elásticas del medio, permitiendo así relacionar las mismas con los 

parámetros de calidad del material. Así mismo Parker determino: 

 ’Una relación entre la velocidad de pulso ultrasónico y la resistencia a compresión 

en el concreto’ [10]. 

 

A partir de los estudios, Malhotra en 1985 [11] publicó un criterio de aceptación del 

concreto basándose en la medida de la velocidad de pulso ultrasónico, 

clasificando la calidad del mismo como excelente, bueno, cuestionable, pobre y 

muy pobre en intervalos de velocidad como se muestra en la Tabla 1, haciendo de 

su aplicación un medio de evaluación preliminar y de este modo dar un punto de 

comparación con las técnicas destructivas de resistencia a la compresión uniaxial, 

llevada a cabo después de este procedimiento. 
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Tabla 1. Parámetros del sistema eléctrico a compensar 

 

 

 

Alrededor de la misma época  Anderson y Seals (1981) y Sturrup (1984)  y durante 

los años siguientes otros investigadores han intentado desarrollar modelos que 

permitan predecir la resistencia a la compresión uniaxial del concreto con base a 

la velocidad de pulso de ultrasonido obteniendo como resultado modelos 

diferentes entre sí, pero con una tendencia de velocidades cercana lo cual se cree 

se debe al carácter heterogéneo del material y la gran cantidad de factores que 

intervienen en el diseño de mezcla. Una conclusión a la que se ha llegado en 

todos los modelos desarrollados, es que el factor que más influye en la velocidad 

de pulso y la resistencia es la relación A/C que define las proporciones de la 

mezcla y la resistencia de diseño del concreto y está directamente relacionada con 

la porosidad. [11] 

 

Todos los estudios han encontrado una relación existente entre la resistencia a la 

compresión y la velocidad de pulso ultrasónico en el concreto, lo cual permite 

considerar a esta técnica no destructiva como una buena alternativa en el estudio 

del comportamiento de este material y poder ser una herramienta útil en la 

evaluación y diagnóstico de estructuras en la actualidad. [7] 

 

De 3050 a 3650

De 2130 a 3050

Menos 2130

Buena

Excelente

Dudosa o Regular

Pobre

Muy pobre

Clasificación de la calidad del hormigón por medio de la 

velocidad de onda según Leslie y Cheesman 

Velocidad de la onda (m/s) Condición del concreto

Más de 4570

De 3050 a 4570
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Actualmente, las técnicas no destructivas están evolucionando y la investigación 

de los mismos continúa para mejorar los métodos existentes y desarrollar nuevos 

métodos. El método de onda de tensión para el análisis de estructuras es el 

fundamento de técnicas como el UPV y el I.E los cuales se encuentran 

estandarizados y avalados por el Instituto Americano de Concreto (ACI) dentro de 

sus normativas mediante el ACI 228 [12]. 

 

La técnica del UPV y el I.E permiten conocer la velocidad de propagación (Cp) de 

la onda en un material o medio sólido. Estos ensayos calculan de forma distinta  

estos valores de velocidad. 

 

Así mismo estas velocidades están directamente relacionadas a las propiedades 

del material o medio de propagación tales como el coeficiente de poisson ( ), el 

módulo de elasticidad (E) y la densidad ( ), partiendo de esto la ACI 228 propone 

la Ec. (1) 

 

               (1) 

 

En los ensayos UPV, se sitúan sobre el elemento a analizar dos transductores, un 

transductor emisor, y otro transductor receptor como se observa en la figura1, el 

primero produce las vibraciones, que atraviesan el material como impulsos 

ultrasónicos, que luego son detectados por el transductor receptor, que convierte 

dichos impulsos de vibraciones en señales eléctricas, que son amplificadas y 

registradas en un instrumento que contabiliza el tiempo [13]. 
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Figura 1. Diagrama simplificado del sistema de operación del UPV. 

 

 

 

 

 

 

 

Conocida la longitud del elemento de ensayo, se puede calcular la velocidad del 

pulso ultrasónico a través del material haciendo uso de la Ec. (2). 

 

                            (2) 

 

Dónde: 

 

 

 

 

Por otra parte para el ensayo de I.E es una técnica muy reciente y se basa en el 

uso de ondas de tensión transitorios generados por impacto elástico. Un impacto 

mecánico de corta duración, producido tocando una pequeña esfera de acero 

contra una superficie de hormigón o mampostería, se utiliza para generar ondas 

de tensión de baja frecuencia con valores de  entre 20 a 25 kHz que se propagan 

en la estructura y se reflejan como se observa en la figura 2 esto por defectos y/o 

superficies externas [14]. 
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Figura 2. Diagrama simplificado del sistema de operación del I.E. 

 

 

 

 

 

 

 

Conocido el espesor del elemento, la trayectoria de la onda está dada por el 

fenómeno de reflexión así que la velocidad de propagación a través del material se 

calcula haciendo uso de la Ec. (3). 

 

                            (3) 

 

Dónde: 

 

  

 

 

Estudios recientes como el de Ariza y Col. (2010) y Bogas y Col. (2013) [9,15] se 

han realizado en busca de estudiar cuales variables tienen mayor influencia en el 

valor de la velocidad de onda en el concreto. Estas investigaciones permitieron 

confirmar que la relación existente entre la velocidad y la A/C; al aumentar el valor 

de A/C, los valores de velocidad disminuyen sin importar el tamaño de agregado 

de la mezcla, que para este caso en particular de Ariza y Col era de 19,05mm y 

9,5mm.  En relación a la edad se comprobó que a partir del día 7 existe un 

aumento significativo en los valores de velocidad, llegando a su valor mayor en el 

día 28. Finalmente se concluyó que la  A/C es la que mayor efecto tiene sobre la 

velocidad. 
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Por otra parte Bogas y Col [15], desarrollaron una investigación en la que se analizó 

la influencia de factores tales como tamaño de agregado, edad del concreto, tipo 

de agregado y A/C. y se realizó un análisis individual de cada variable con el fin de 

ver su influencia en los resultados finales de resistencia a la compresión (f'c); éste 

estudio permitió mostrar que la relación entre la velocidad de pulso y el f`c es 

menos afectada por el volumen de agregado en concreto de peso ligero. 

Adicionalmente se notó el aumento de la velocidad y la f`c con la edad y su 

disminución a medida que se aumentaba la relación A/C, siendo esta la variable 

más influyente.  

 

Estudios realizados del I.E son escasos debido a que este ensayo es una 

tecnología reciente en comparación a la técnica de UPV. Un estudio a resaltar en 

relación al I.E., es el de Lu y Col. (2013) [16], esta investigación se encuentra 

enfocada a encontrar el valor de módulo de elasticidad dinámico (Ed) del concreto 

utilizando el ensayo de I.E. Se comprobó que el tipo de agregado tiene una gran 

influencia en el valor de módulo de elasticidad tanto dinámico como estático, 

contrario a lo que ocurre con el valor de resistencia a la compresión, el cual no se 

ve muy influenciado por esta variable como si lo hace la relación A/C.  

 

A pesar de los muchos estudios realizados con los ensayos no destructivos, estos 

siguen siendo materia de investigación, debido a que los resultados obtenidos  no 

son definitivos para casos generalizados, pero si con resultados que siguen una 

misma tendencia, que ayudan cada día a dar más confiabilidad a estas técnicas  y 

a incluirlos como una rápida  y practica herramienta de evaluación y diagnóstico 

de estructuras.  

 

Con la gran acogida a nivel mundial de los ensayos no destructivos surgió la 

necesidad de implementar herramientas como los software de tomografía [17], que 

ayuden a procesar los datos de velocidad o tiempos de trayectoria obtenidos en 
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ensayos como el UPV y poder representarlo mediante imágenes espectrales 2D o 

3D que faciliten el entendimiento de los resultados arrojados. 

 

Empresas como GeoTom, LLC que se formó en 1996 por el Dr. Daryl Tweeton son 

pioneras en la creación de este tipo de software de procesamiento de vectores de 

velocidad obtenidos por ensayos no destructivos. Él fue un físico de investigación 

con el US Bureau of Mines hasta su cierre en 1996. Trabajó en la tomografía a 

partir de 1986, y publicado por primera vez el software tomográfica BOMTOM, en 

1988. Él ha estado trabajando con el software de tomografía sísmica 3D desde 

1995 [4].  

 

En el 2012 GeoTom LLC saca  al mercado el GeoTomCG software de análisis 

tomográfico utilizado en el presente proyecto, el cual es una herramienta de 

procesamiento de  tiempos de  viaje o velocidad de propagación de onda de 

ultrasonido con aplicación en ingeniería civil y geología. Mediante los  tiempos de 

viaje de  fuente a receptor calculados por los ensayos no destructivos pueden ser 

analizados para calcular velocidades, o las amplitudes pueden ser analizadas para 

calcular coeficientes de atenuación.  

 

El análisis tomográfico calcula la velocidad y/o  atenuación en alguna zona debido 

al material o presencia de discontinuidades y lo representa mediante imágenes 

espectrales similares a las imágenes térmicas pero en vez de analizar cambio de 

temperatura interpreta cambios de velocidad. La anisotropía puede ser 

especificada para cada análisis dependiendo del tipo de material en estudio en el 

caso del concreto se sugiere considerarlo un medio isotrópico. La trayectoria del 

rayo o frente de onda puede ser directo o indirecto. 

 

GeoTomCG realiza inversiones con la técnica de reconstrucción simultánea 

iterativa o SIRT,  Lehmann [18] en el 2007, comparó varios métodos de inversión 

incluyendo SIRT, la técnica de reconstrucción algebraica (el ARTE), el gradiente 
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conjugado (CG) y la menor parte de cuadrado (LSQ) métodos. Él concluyó que 

SIRT es el mejor método para datos de campo porque el algoritmo SIRT obtiene lo 

mejor y los resultados más estables. 

 

GeoTomCG proporciona las demostraciones gráficas de velocidades, trayectoria 

de rayos, y otros parámetros para inspeccionar resultados y preparar informes 

preliminares. Esto también proporciona resultados numéricos de rebanadas de 2-

D que pueden ser leídos según programas comerciales de 2-D de gráficos para 

preparar informes formales y presentaciones, objetivo primordial que se buscó con 

la implementación de este software en la presente investigación, así poder brindar 

una mejor interpretación de los ensayos no destructivos y ser considerada una 

herramienta en el apoyo de la evaluación y diagnóstico de edificaciones [19]. 
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2. MATERIALES Y EQUIPOS 

 

Es importante resaltar que el presente proyecto  se emplearon materiales 

suministrados por la empresa CEMEX Colombia S.A., estos materiales son 

provenientes del rio Chicamocha ubicado en Santander, además para el diseño de 

mezcla se utilizó cemento Portland de uso general tipo I marca CEMEX. La 

caracterización de estos materiales se llevó a cabo por medio de pruebas de 

laboratorio para determinar el tamaño nominal del agregado grueso, la presencia 

de impurezas orgánicas en el agregado fino, así como la densidad,  absorción y el  

peso específico  para los agregados fino y grueso como se muestran la Tabla 2, 

todas estos resultados obtenidos conforme a las normas técnicas colombianas 

(NTC 77[21], NTC 92 [22], NTC 127 [23], NTC 176 [24], NTC 237[25])  

 

 

Tabla 2. Caracterización de materiales. 

 

 

 

El diseño de mezcla que se realizó para llevar a cabo esta investigación es el ACI 

(American Concrete Institute), siguiendo el método de volumen absoluto 

especificado en la ACI 211[26,27].  

 

 

TMN 25.40 mm (1") M.F 2.70

Absorción (%) 0.44 Absorción (%) 1.35

% de vacíos 0.59 % de vacíos 34.73

Gravedad especifica 2.64 Gravedad especifica 2.60

AGREGADO GRUESO AGREGADO FINO 
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También se tuvo en cuenta un adecuado proceso de curado húmedo durante 28 

días ya que se ha comprobado que este tiene las condiciones más favorables para 

el proceso y tiene una influencia significativa sobre las propiedades del concreto 

endurecido, tanto en el interior como en su superficie, tales como la resistencia, 

permeabilidad, resistencia a la abrasión y estabilidad de volumen. El desarrollo de 

resistencia superficial se puede reducir significativamente cuando el curado es 

defectuoso [28]. 

 

Los ensayos utilizados en la investigación para la medición de velocidad de 

propagación de onda son el UPV y el de I.E. conforme a las especificaciones de la 

NTC 4325 [34] y la ASTM C1383 [35], además  se utilizó el equipo desarrollado por  

Olson Instruments, modelo NDE360 IE-1 NDE 1206188 para la medición de estos 

datos. Para el ensayo de compresión simple de las probetas se utilizó la prensa 

hidráulica de capacidad máxima de 200 Ton con referencia Alfred j. Ansler y CIA. 

Schaffhausen/suiza 79-191, la cual aplica carga continua y sin impactos, 

correspondiente a una velocidad de carga sobre el espécimen de 0.34 MPa/s, 

proporcionada por la Universidad Industrial de Santander. 
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3. METODOLOGÍA 

 

 

Para llevar a  cabo la investigación se realizaron probetas de concreto cilíndricas o 

especímenes de 20 mm de altura y 10 mm de diámetro, estas probetas fueron 

desencofradas pasadas 24 horas desde su fundición  y fueron curadas en agua y 

bajo techo durante 28 días, los ensayos  fueron realizados a los días 28 de edad. 

Posteriormente, les fueron realizados los ensayos de UPV, ensayo de I.E. y 

finalmente el ensayo de compresión simple. Esto con el fin de analizar la 

correlación entre la velocidad obtenida con los ensayos no destructivos y la 

resistencia a la compresión uniaxial. Además de la fabricación de probetas en 

adecuadas condiciones se fundieron probetas induciendo  defectos como, 

porosidad alta y baja, y elementos de madera, para medir la variación de la 

velocidad en las distintas probetas. 

 

Se elaboraron las probetas con tres resistencias de diseño distintas, para la 

realización de las mezclas se emplean relaciones  A/C de 0.47, 0.52 y 0.58, 

utilizando para estas un número diferente de probetas; para el día 28 se elaboran  

12, 17 y 21 respectivamente, con el fin de escoger un tamaño de muestra 

adecuado para cada caso, se hace un análisis estadístico por medio de varianzas, 

lo que se busca es encontrar un valor de desviación estándar para la resistencia 

del concreto. Teniendo en cuenta esto Rivera [29], planteo la Tabla 3, donde 

muestra los valores típicos de desviación estándar y grado de uniformidad del 

concreto, dependiendo del tipo de condiciones en el que este concreto ha sido 

producido. 
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Tabla 3. Valores de coeficiente de variación y grado de uniformidad que 

puede esperarse en el concreto, bajo diferentes condiciones de producción.   

 

Fuente: Concreto Simple, Gerardo Rivera 
[29]

 

 

 

Partiendo de la hipótesis planteada por Rivera [29] se encontraron los tamaños 

muéstrales para cada relación A/C dependiendo del valor de resistencia esperada 

en el día 28, considerando  esto se puede dar un número de probetas mínimas 

necesarias para mantener el valor de desviación establecido ajustado a una 

distribución normal[20]. 

 

 

Tabla 4. Tamaño de muestra día 28, resistencia de f´c = 21 MPa. 

Relación A/C = 0.58 

f'c (MPa) 21 

f'c (Psi) 3000 

Desviación (σ) 150 

Alfa (∝) 5% 

Beta (β) 0.1 

Z ∝/2 1.64 

Zβ 1.28 

Delta (∆) 150 

Potencia 0.9 

N° min Probetas 9.0 

Fuente: Ref. [20]
 
 

0 - 5 Muy malo
Ningún control de materiales y 

dosificación por volumen

0 - 5 Mediano
Algún control de materiales y 

dosificación por masa

0 - 5 Malo
Algún control de materiales y 

dosificación por volumen

0 - 5 Muy bueno
Preciso control de materiales y 

dosificación por masa

0 - 5 Bueno
Buen control de materiales y 

dosificación por masa

V (%) UNIFORMIDAD
CONDICIÓN EN QUE SE 

OBTIENE

0 - 5 Excelente Condiciones de laboratorio
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Del mismo modo fue realizado el análisis estadístico para el tamaño de muestra 

del día 28 para las demás relaciones A/C, los valores correspondientes son 

presentados en la Tabla 5. 

 

 

Tabla 5. Tamaño de muestra de probetas en el día 28 para las resistencias de 

21MPa, 24MPa y 28MPa. 

 

 

 

Para la investigación se amplió el tamaño muestra para obtener más confiabilidad 

en los resultados, partiendo de los datos de velocidad, se realizó un análisis 

estadístico, con el fin de ver el efecto que la relación A/C tiene sobre la resistencia 

a compresión  del concreto y la velocidad de ultrasonido y realizar las 

correlaciones entre las mismas.  

 

Simultáneamente se procedió a fundir dos vigas bajo las mismas condiciones de 

laboratorio de las probetas y los mismos diseños de mezcla, una con refuerzo y 

otra induciendo diferentes defectos entre ellos plástico, madera, vacíos y agua 

como se representa en la Figura 3. Lo anterior para tomar  mediciones de 

velocidad de pulso de ultrasonido y de esta forma observar cómo afecta el 

refuerzo y los defectos estas velocidades de propagación y al procesar los datos 

en el software de tomografía observar como representa estas alteraciones. 

 

0.58 21 150' 9

0.52 24 175 14

0.47 28 200 19

Desviación 

(σ)

N° mínimo 

Probetas

Relación 

(A/C)

Resistencia  

[MPa]
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Las vigas tienen una longitud de 920 mm y una sección cuadrada de 0.153m 

reforzadas longitudinalmente con 4 barras N° 3 (d= 9.5mm) y estribos N° 2 (d= 

6.4mm) cada 10 mm. 

 

 

Figura 3. Dimensiones de vigas fundidas en laboratorio e inducción de 

defectos 
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4. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

A continuación se presentan  los resultados que se obtuvieron en los procesos de 

diseños de probetas o especímenes, diseño de vigas, ensayos de resistencia a 

compresión, ensayos no destructivos y software de tomografía; y sus 

correspondientes análisis. 

 

La resistencia real o experimental del concreto (f'c) se obtiene del ensayo a 

compresión suministrado por la prensa hidráulica. De manera alterna se halla un 

valor  de resistencia a la compresión teórica  , el cual obtiene mediante 

velocidad de onda de los ensayos no destructivos de UPV e I.E, por medio de la 

Ec. (1) se calcula el módulo de elasticidad teórico que luego utilizamos en la Ec. 

(4) tomada de la NSR-10 numeral C.8.5.1 y de este modo se obtiene el valor de 

resistencia a la compresión teórico.     

 

              (4) 

 

 

4.1 PROPIEDADES VOLUMÉTRICAS 

 

 

Para los  diferentes diseños de mezclas  se calculó  la densidad, por medio de 

cilindros de concreto que se secaron al horno a una temperatura de 110 °C 

durante aproximadamente 90 min. Posteriormente se procedió a tomar las 

dimensiones y registrar los pesos de las probetas y utilizando la Ec. (5) se calculó 

la densidad   para espécimen. 
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                             (5) 

 

La metodología de prueba ultrasónica en el concreto se basa en el hecho  que el 

tiempo de propagación o velocidad de onda expresa la densidad del material, que 

puede ser correlacionada con las propiedades mecánicas, como la resistencia a la 

compresión y el módulo de elasticidad. Debido a que velocidad depende de la 

resistencia por esto se hace énfasis en analizar cada relación A/C por separado y 

observar las variaciones de velocidad. 

 

 

4.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

 

 

En la Tabla 6 se presentan los resultados promedio obtenidos en el ensayo de 

resistencia a compresión   para cada relación A/C en el día 28 de curado. En 

los anexos C-D se encuentran registrados los valores de resistencia en cada 

probeta ensayada. 

 

 

Tabla 6. Resistencia a la compresión promedio de las probetas de concreto 

ensayadas.  

 

 

Partiendo de los resultados obtenidos en la Tabla 6 se observó que a medida que 

se aumenta la relación A/C disminuye la resistencia a la compresión. Además se 

demuestra que el diseño de mezcla realizado por método de volumen absoluto 

0.58 21 21.24 0.18

0.52 24 23.91 0.93

0.47 28 27.63 2.62

Relación 

(A/C)

Resistencia 

de Diseño f'c 

[MPa]

Resistencia 

experimental  

f'c exp [MPa]

% Error
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especificado en la ACI 211 se ajusta con gran precisión a los resultados 

esperados con tan solo un error máximo promedio del 2.62 %. 

 

 

4.3 VARIACIÓN DE LA VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DE ONDA 

RESPECTO A LA RELACIÓN AGUA/CEMENTO (A/C). 

 

 

Existe una clara dependencia entre la relación A/C y velocidad de propagación de 

onda la cual se espera que descienda cuando se aumente la relación A/C, lo 

anterior puede deberse al peso unitario del material que afecta directamente la 

velocidad. Un diseño de mezcla con relación A/C menor tiene menos porosidad, 

esto genera más homogeneidad  en el concreto que hace que el viaje de la onda 

no se vea afectado y recorra las probetas a mayor velocidad.  

 

A continuación se presentan en la Tabla 7 los resultados de velocidades promedio 

de UPV e I.E de las probetas de concreto para cada relación A/C y en la Figura 4 y 

5 se representa su respectivo comportamiento.  

Los resultados promedio son tomados de las muestras presentadas en los anexos 

F-K obtenidos en la presente investigación.  

 

 

Tabla 7. Velocidad de onda promedio de las probetas de concreto 

ensayadas.  

 

 

0.58 21 3202.86 3385.08

0.52 24 3557.69 3402.42

0.47 28 3625.01 3423.32

Velocidad 

I.E [m/s]

Relación 

(A/C)

Resistencia 

f'c  [MPa]

Velocidad 

UPV  [m/s]
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Figura 4. Comportamiento de la velocidad de onda UPV en función de la 

relación A/C  

 

 

 

Figura 5. Comportamiento de la velocidad de onda I.E en función de la 

relación A/C 

 

 

 

En los resultados presentados en la Figura 4 y 5 se aprecia que tanto para el 

ensayo de UPV como el de I.E hay un comportamiento decreciente de la velocidad 

a medida que aumenta la relación A/C, esto debido a que son dos ensayos no 

destructivos que tienen el mismo fundamento teórico. Se  observa que la velocidad 
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del UPV es más susceptible a estos cambios y los valores de velocidad varían 

notablemente entre cada relación A/C, mientras que el ensayo de I.E aunque 

tienen un comportamiento similar los valores  velocidades son más cercanos entre 

sí para las mismas relaciones A/C. Este fenómeno se podría explicar porque cada 

ensayo posee una forma distinta en la generación de onda. En el caso del UPV 

son ondas vibracionales de impulso eléctrico que genera un transductor emisor y 

recibidas por un receptor ubicado al otro lado del objeto en estudio. Por el 

contrario para el I.E no es necesario acceder al otro lado del elemento ya que 

cuenta con su receptor a pocos centímetros del emisor y por medio de reflexión 

calcula la velocidad de propagación de la onda mecánica producida por un golpe. 

 

Es importante resaltar que la variabilidad de los resultados obtenidos en las 

probetas, es probablemente ocasionada por factores como la alta heterogeneidad 

del concreto. 

 

 

4.4 RELACIÓN ENTRE LA DENSIDAD Y LA VELOCIDAD  DE PROPAGACIÓN 

DE ONDA DE LAS DIFERENTES RELACIONES AGUA/CEMENTO (A/C). 

 

 

En la tabla 8 se presentan los  valores de densidad promedio obtenidos en las 

probetas ensayadas y las velocidades de propagación tanto de UPV como de I.E 

para cada relación A/C y en la Figura 6 se puede observar su comportamiento o 

tendencia.  Los resultados promedio son tomados de las muestras presentadas en 

los anexos F-K obtenidos en la presente investigación.  
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Tabla 8. Densidad promedio de las probetas de concreto ensayadas para 

cada relación A/C  

 

 

 

Figura 6. Comportamiento de la velocidad de onda UPV e I.E en función de la 

densidad para cada relación A/C 

 

 

 

En con base en la Figura 6 se puede observar un comportamiento ascendente en 

la velocidad tanto en UPV como I.E a medida que aumenta la densidad, 

demostrando que la densidad es uno de los principales factores que influyen en la 

velocidad de propagación, la relación es directa, es decir, a mayor densidad del 

medio, mayor será la velocidad de transmisión de los ultrasonidos. Se apreció que 

la velocidad de UPV se ve más afectada a estos cambios y los valores de 

velocidad varían notablemente con pequeños cambios de densidad, del mismo 

0.58 2341.82 3202.86 3385.08

0.52 2361.93 3557.69 3402.42

0.47 2462.63 3625.01 3423.32

UPV 

Velocidad 

[m/s]

I.E 

Velocidad 

[m/s]

Densidad 

(kg/m3)

Relación 

(A/C)
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modo en el  ensayo de I.E  al aumentar la densidad aumenta la velocidad pero en 

menor grado obteniendo valores de velocidad más cercanos entre sí.  

 

 

4.5 RELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

EXPERIMENTAL Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN TEÓRICA DE LOS 

ENSAYOS NDT.  

 

 

En las Figuras 7-9 se presentan los valores de resistencia a la compresión para 

cada uno de los ensayos realizados a las probetas, donde se observa la relación 

entre los valores de  experimental y  teórica registrados, además en la 

Tabla 9 se  presentan el porcentaje de error obtenidos entre los datos. La 

resistencia a la compresión experimental  es obtenida directamente por 

prensa hidráulica y la resistencia teórica  se calcula por medio de la ecuación 

Ec. (4) tomada del numeral C.8.5.1 de la NSR-10  luego de calcular un módulo de 

elasticidad teórico (Et) por medio de la Ec. (1) tomada  del ACI 228 [12]. 

 

 

Tabla 9. Porcentajes de error de Resistencia a la compresión experimental y 

teóricas de la NSR-10 a partir de ensayos no destructivos. 

 

 

UPV 25.10 11.14 1.26

I.E 30.31 12.28 2.88

UPV 26.98 19.55 1.36

I.E 9.65 7.01 1.14

UPV 21.27 8.19 0.06

I.E 24.96 15.47 5.4

% Error 

prom.

% Error 

min.

0.52

0.47

Relación 

(A/C)
NDT

% Error 

max.

0.58
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Figura 7. Valores resistencia a la compresión experimental y teórica de UPV 

e I.E para relación A/C=0.58 

 

 

 

Figura 8.  Valores  resistencia  a  la  compresión experimental y teórica de 

UPV e I.E para relación A/C=0.52 
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Figura 9. Valores resistencia a la compresión experimental y teórica de UPV 

e I.E para relación A/C=0.47 

 

 

 

En las Figuras 7-9 se observa un comportamiento similar entre la resistencia a la 

comprensión experimental y las teóricas UPV e I.E con una dispersión aceptable 

como se refleja en la tendencia de los resultados graficados y el porcentaje de 

error obtenido entre datos (Tabla 9).  

 

En la Ec. (1) planteada en la ACI 228 se muestra que la velocidad es significativa 

en la determinación del módulo de elasticidad como también  lo es la densidad y a 

su vez se observa una gran correlación entre estas dos variables. También es 

importante mencionar que para la presente investigación se utilizó un valor 

constante de coeficiente de Poisson  de 0.2 para todas probetas, puesto que no se 

percibe gran variación cuando este factor cambia [2].  

 

Con el fin de disminuir la dispersión entre los resultados se debe realizar un 

análisis para el planteamiento de ecuaciones propias obtenidas a partir de las 

mediciones de los ensayos no destructivos de UPV e I.E que se ajusten a los 

datos experimentales o reales  de resistencia.  
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4.6 CORRELACIÓN ENTRE LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN Y LA 

VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DE ONDA UPV E I.E PARA CADA 

RELACIONES A/C. 

 

 

Como los ensayos no destructivos ofrecen un valor directo de velocidad se quiso 

realizar un análisis que determinara el grado de relación entre esta variable y el 

ensayo de resistencia a compresión realizado a las probetas. 

 

Los resultados en los  ensayos de resistencia a la compresión y la velocidad de 

UPV e I.E se presentan en la Tabla 10, posteriormente en la Figura10 se muestra 

el comportamiento de estos parámetros  para cada relación A/C en el día 28. 

 

 

Tabla 10. Resistencia a la compresión promedio de las probetas de concreto 

ensayadas y velocidad de UPV e I.E para cada relación A/C. 

 

 

 

0.58 3202.86 3385.08 21.24

0.52 3557.69 3402.42 23.91

0.47 3625.01 3423.32 27.63

f'c exp 

[MPa]

Relación 

(A/C)

UPV 

Velocidad 

[m/s]

I.E 

Velocidad 

[m/s]
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Figura 10. Comportamiento de la velocidad de onda UPV e I.E en función de 

la resistencia a la comprensión  para cada relación A/C. 

 

 

 

En los resultados de la Figura 10 se observa una dependencia directa entre estas 

dos variables, como se evidencia a medida que se aumenta la resistencia a la 

compresión aumenta la velocidad de propagación de onda tanto en UPV como en 

I.E en cada relación A/C. Se observa además que la velocidad del UPV es más 

susceptible a registrar los cambios de resistencia y los valores de velocidad varían 

notablemente con el aumento de resistencia, mientras que el ensayo de I.E 

aunque tienen un comportamiento similar los valores de velocidad son más 

cercanos entre sí con el aumento o disminución de resistencia.  

 

Con el fin de realizar un análisis más detallado de la correlación entre la velocidad  

de propagación de onda y la resistencia a la compresión, fue necesario analizar 

los resultados de cada ensayo por separado y a su vez observar el 

comportamiento de estas variables para cada uno las relaciones A/C. También 

plantear ecuaciones que expresen la resistencia del concreto en función de la 

velocidad de propagación de onda o la tendencia de los datos registrados en cada 

ensayo y así obtener mejores resultados. 

 



47 

4.6.1 Correlación entre la resistencia a la compresión y la velocidad de UPV 

para las diferentes relaciones A/C. Partiendo del planteamiento mencionado 

anteriormente, se llegó a una serie de ecuaciones que son presentadas en la 

Tabla 11 las cuales expresan el valor de la resistencia a la compresión en función 

de la velocidad obtenida a partir del UPV, así mismo en Figura 11 se muestra la 

correlación existente entre estas dos variables y el comportamiento de las mismas 

mostrando una tendencia muy definida para cada relación A/C. 

 

 

Tabla 11. Ecuación de resistencia a la compresión teórica en función de la 

velocidad de UPV  para cada relación A/C. 

 

 

 

Dónde: 
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Figura 11. Correlación entre resistencia a la compresión y la velocidad de 

onda UPV para cada relación A/C. 

 

 

 

4.6.2 Correlación entre la resistencia a la compresión y la velocidad de I.E 

para las diferentes relaciones A/C. De igual manera se realiza el análisis para 

establecer la resistencia a la compresión por medio de la velocidad obtenida por 

I.E. En la Tabla 12 se muestran las ecuaciones planteadas que expresan el valor 

de la resistencia a la compresión en función de la velocidad obtenida a partir del 

I.E. Así mismo en Figura 12 se muestra la correlación existente entre estas dos 

variables y el comportamiento de las mismas mostrando una tendencia similar en 

cada relación A/C. 
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Tabla 12. Ecuación de resistencia a la compresión teórica en función de la 

velocidad de I.E  para cada relación A/C. 

 

 

 

Dónde: 

 

  

 

 

Figura 12. Correlación entre resistencia a la compresión y la velocidad de 

onda de  I.E para cada relación A/C. 
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Por ultimo en la Tabla 13 se  presentan el porcentaje de error obtenidos entre los 

datos. La resistencia a la compresión experimental  es obtenida directamente 

por prensa hidráulica y la resistencia teórica  teórica se calcula por medio de 

las ecuaciones de las Tablas 11 y 12 que se encuentran en función de la velocidad 

de propagación de los ensayos no destructivos. 

 

 

Tabla 13. Porcentajes de error de resistencia a la compresión experimental y 

teóricas. A partir de ensayos no destructivos. 

 

 

 

4.6.3 Discusión de resultados. De acuerdo a los análisis realizados 

anteriormente se puede notar que los datos de resistencia a la  comprensión 

teórica calculados solo en función de la velocidad de los ensayos no destructivos 

se ajustan mejor a los valores experimentales que los obtenidos por medio de la 

Ec. (4) como se observa en los porcentajes de error registrados en la Tabla 13. 

Además los coeficientes de correlación ( ) con valores de hasta  0.912 en UPV y 

de 0.955 en I.E  demuestra la gran dependencia que existe entre la velocidad de 

propagación de onda y la resistencia a la compresión.   

 

Se observa además que en los ensayo de UPV  e I.E para cada relación A/C las 

velocidades registradas son cercanas entre sí. Pero los resultados obtenidos 

también demuestran que en el ensayo de UPV la velocidad de onda aumenta 

UPV 10.79 5.09 1.16

I.E 11.43 4.99 0.79

UPV 11.28 5.09 1.79

I.E 7.34 5.79 0.24

UPV 11.09 4.49 1.00

I.E 8.11 4.99 2.03

% Error 

max.

% Error 

prom.

% Error 

min.

0.58

0.52

0.47

Relación 

(A/C)
NDT
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notablemente a medida que aumenta la resistencia a la compresión, mientras en 

el caso del I.E se pueden observar que la velocidad aumenta en menor medida al 

aumentar la resistencia, por esta razón  se hace más complejo. 

 

La correlación entre los ensayos no destructivos y de la resistencia a la 

compresión puede ser establecida como se muestra en las ecuaciones deducidas 

en las Tablas 11 y 12. Es importante tener en cuenta que las correlaciones 

halladas son particulares para este determinado tipo de concreto y deben utilizarse 

con precaución ya que por ser un material heterogéneo la interpretación de la 

relación entre la resistencia y el pulso de velocidad ultrasónica de las NDT se 

convierte en algo complejo. Pero que juegan un papel importante en cuanto 

implica el desarrollo de métodos para control de calidad y evaluación de las 

condición del concreto como detectar regiones heterogéneas, presencia de vacíos 

y/o defectos internos. 

 

 

4.7 APLICACIONES DE LOS ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS DE 

PROPAGACIÓN DE ONDA. 

 

 

Las pruebas basadas en técnicas no destructivas de velocidad de propagación de 

onda pueden ser empleadas para ensayar concreto simple y reforzado tanto en 

laboratorio o fundido in situ. Para el caso del análisis de concreto reforzado es 

recomendable apoyarse de otras técnicas no destructivas como el escáner, 

localizando el acero.  Por medio de la medición de la velocidad de propagación de 

onda se puede determinar la homogeneidad del concreto, presencia de vacíos, 

grietas, otras imperfecciones, medición de los cambios en las propiedades del 

concreto a través del tiempo y además control calidad del concreto en lo referente 

a los requisitos estándares especificados, que refieren generalmente a su 

correlación con resistencia [31]. 
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4.7.1 Detección de defectos y uniformidad del concreto en probetas. La 

velocidad de un pulso ultrasónico se ve influenciada por aquellas propiedades del 

concreto que determinan su comportamiento elástico y su resistencia mecánica. 

Cuando se presenta en el concreto bajo ensayo una zona mal compactada, 

hormigueros o material ajenos a la mezcla, se reduce la velocidad del pulso 

notoriamente, ver Figura 13. 

 

Los resultados promedios realizados a las probetas defectuosas inducidas en 

laboratorio se presentan en la Tabla 14, además en la Figura 13 se puede 

observar el comportamiento de la onda UPV obtenido para cada una de las 

condiciones analizadas. 

 

 

Tabla 14. Velocidad de onda UPV, densidad y resistencia a la compresión de 

probetas defectuosas inducidas en  laboratorio. 

 

 

 

 

Cp= 3106.67 

(m/s)

Cp= 2968.23 

(m/s)

Cp= 2271.25 

(m/s)

Cp= 2795.47 

(m/s)

ρ= 2324.87 

(kg/m3)

ρ= 2314.74 

(kg/m3)

ρ= 2255.12 

(kg/m3)

ρ= 2301.95 

(kg/m3)

f'c= 22.53 

(Mpa)

f'c= 21.85 

(Mpa)

f'c= 14.18 

(Mpa)

f'c= 20.77    

(Mpa)

Cp= 3764.35 

(m/s)

Cp= 2962.79 

(m/s)

Cp= 2741.24 

(m/s)

Cp= 3576.45 

(m/s)

ρ= 2452.99 

(kg/m3)

ρ= 2429.86 

(kg/m3)

ρ= 2295.21 

(kg/m3)

ρ= 2373.50 

(kg/m3)

f'c= 29.79 

(Mpa)

f'c= 24.83 

(Mpa)

f'c= 18.45 

(Mpa)

f'c= 22.07    

(Mpa)

0,58

0,47

Relación 

A/C

Buen 

Estado

Porosidad 

baja

Porosidad  

alta

Inclusión 

trozos de 

madera
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Figura 13. Comportamiento de onda UPV  

 

 

a) Probeta buen estado. b) Porosidad baja  
c) Porosidad alta. d) Inclusión trozos madera.  

 

 

En cuanto a los resultados obtenidos en la Tabla 14, se observa el ensayo no 

destructivo de velocidad de pulso cumple con las expectativas esperadas en 

cuanto la evaluación de calidad  del concreto muestra de esto se ve reflejado en el 

incremento o una reducción de la velocidad del pulso ultrasónico dependiendo del 

efecto inducido en las distintas probetas como por ejemplo para el caso más 

crítico de porosidad alta por falta de apisonamiento o compactación de los 

cilindros se obtuvieron velocidades de hasta 2271.25 m/s lo cual clasificaría como 

pobre la condición del concreto. Además se sigue consolidando la teoría que la 

velocidad de ondas ultrasónicas son función de la densidad del material, que se 

correlaciona con la resistencia a la compresión al observarse que los resultados 

obtenidos conservan esta tendencia. 

 

Cuando un pulso de ultrasonido viaja a través del concreto y encuentra una 

interfase dentro de este, como un vacío de aire, hay una transmisión insignificante 

de energía a través de esta interfase como se observa en la Figura 13 que refleja 

el comportamiento de las ondas analizadas por el software de procesamiento de 

datos UPV, de modo que cualquier grieta llena de aire o simplemente un vacíos, 

desvían y/o obstruye que el pulso de ultrasonido logre viajar directamente entre los 

transductores. Esta pérdida de energía puede ser calculada y es posible hacer uso 

de este efecto para localizar defectos, vacíos u otras imperfecciones siempre y 
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cuando estos tengan un área proyectada más grande que el área de las caras de 

los transductores [31]. 

 

4.7.2 Detección de defectos en el concreto reforzado mediante 

procesamiento de datos de velocidad de pulso en software de tomografía. 

Con la implementación del software de tomografía se adquiere una herramienta 

adicional de apoyo a la hora de interpretar resultados de velocidad de propagación 

de onda registrados en el estudio de un determinado elemento estructural de 

concreto. Generando imágenes  espectrales 2D en el caso de la presente 

investigación, que ayuden a evaluar la condición interna del mismo en busca de 

defectos, vacíos u otras imperfecciones que puedan afectar su durabilidad y/o 

resistencia.  

 

La metodología para obtener estas imágenes espectrales 2D se basa en el hecho 

que las medidas de la velocidad del pulso corresponden a la calidad media del 

concreto a lo largo de la línea del camino del pulso generando un vector de 

información, de este modo si se toma un número n de mediciones suficientes para 

generar una matriz de distribución de pulsos que represente el comportamiento de 

la velocidad de onda a lo largo de un tramo del elemento de concreto en estudio y 

al ingresar esta matriz de pulsos al software de tomografía GeoTomCG este 

mediante la técnica de reconstrucción simultanea iterativa SIRT, proporciona las 

demostraciones gráficas o tomograma que es la representación en 2D de las 

velocidades calculadas.  

 

GeoTomCG proporciona tomogramas en forma de pequeños rectángulos 

coloreados que representan el comportamiento de la velocidad en los distintos 

puntos de la sección de la viga analizada. 

 

En las Figuras 14-16 se presentan las imágenes espectrales 2D de la sección de 

la viga en los distintos lugares donde se indujeron los diferentes defectos. 
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Figura 14. Representación tomográfica de sección de la viga y detección 

defecto de vacío.   

 

 

 

Figura 15.  Representación tomográfica de sección de la viga sin defectos.   

 
 

 

Figura 16.  Representación tomográfica de sección de la viga y detección 

defecto cavidad con agua.   
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Con base en las figuras 14-16 se puede observar los resultados del procesamiento 

de las matrices de velocidad obtenida en el software y como se ven representados 

los defectos encontrados. El análisis tomográfico calcula la velocidad o atenuación 

por perdida de energía en puntos dentro de la rejilla o cuadriculas. La anisotropía 

puede ser especificada para cada punto de la rejilla en el caso del concretó se 

utilizó un coeficiente igual a cero por considerarse un material isotrópico.  

 

En la Figura 14 se presentan los resultados del análisis de velocidad realizado al 

tramo de la viga con la presencia de vacío o contenido de aire, donde se aprecia 

cambio de interfase muy marcado en la parte superior de la sección transversal de 

la viga y caídas de velocidad en algunos rejillas de hasta 450 m/s. En la Figura 15 

se puede observar los resultados del análisis de los valores de velocidad de UPV 

tomados en un tramo de la viga en buen estado se puede notar el alto grado de 

homogeneidad del concreto y valores de velocidad entre 3000 y 3200 m/s acorde 

a los valores de velocidad esperados  para un diseño de mezcla de relación A/C 

de 0.58 utilizado en la fundición de las vigas.  

 

Por último en la figura 16 se presenta los resultados del análisis de las velocidades 

realizado en el software tomográfico al  tramo de la viga afectado por la presencia 

de agua donde se observa un cambio de interfase en el centro de la sección 

transversal de la viga y  caídas de velocidades en algunas rejillas de hasta 1300 

m/s siendo la velocidad del ultrasonido en este medio.  

 

Por medio del software de  tomografía es posible  localizar defectos, vacíos, etc. 

Los defectos pequeños presentan poca influencia en el análisis de cambios de 

velocidad de UPV por esta razón si el área proyectada del defecto es más 

pequeña que el diámetro de los transductores, la discontinuidad no se puede 

detectar solamente por la medida del tiempo de tránsito.   
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4.7.2.1 Influencia de la presencia de acero de refuerzo: Se ha establecido a lo 

largo de la investigación que este tipo de ensayos no destructivos son una 

herramienta ideal, muy simple y versátil, para determinar la uniformidad en el 

concreto, tanto a nivel de laboratorio como a nivel de campo. A la hora de realizar 

las pruebas en campo se utiliza un  escáner para localizar el refuerzo y evitar que 

el pulso viaje a través de este mismo. Simultáneamente se tomaron datos de 

velocidad de pulso a través del refuerzo para observar la variabilidad de los datos. 

 

En la Tabla 15 se presentan los  porcentajes de incrementos de velocidad de 

pulso de ultrasonido máximo, mínimo y promedio obtenido en la viga reforzada 

respecto a la viga sin refuerzo. Los resultados son tomados de las muestras 

presentadas en los anexos T-U obtenidos en la presente investigación. 

 

 

Tabla 15. Incrementos de velocidad UPV con la presencia de acero de 

refuerzo.  

 

 

 

Partiendo de los resultados obtenidos se observa en la Tabla 15 que la influencia 

del refuerzo es generalmente muy pequeña si las barras se encuentran en una 

dirección perpendicular al camino del pulso y la cantidad de acero es pequeña en 

lo referente a la longitud, como en el caso de la presente investigación con un 

incremento promedio de velocidad de apenas 3.62%. Sin embargo, así la 

influencia sea mínima, algunos fabricantes de equipos medidores de velocidad de 

pulso de ultrasonido como el V-Meter Mk sugieren en sus manuales realizar una 

Incremento 

promedio de 

velocidad UPV 

Incremento 

mínimo de 

velocidad UPV 

Barras 

perpendiculares 

al pulso

5.80% 3.62% 0.46%

Disposición del 

Refuerzo

Incremento 

máximo de 

velocidad UPV 

Barras paralelas 

al pulso
14.88% 13.79% 13.18%
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corrección de velocidad  en caso de tomar datos a través o en vecindad del acero 

de refuerzo. Conociendo la relación de transformación Ls/L (donde L es la 

distancia entre transductores y Ls es la suma de los diámetros de las barras de 

refuerzo) la velocidad del pulso medida puede ser corregida, multiplicándola por el 

factor de corrección y en concordancia con las curvas de calidad del concreto que 

aparecen en la Figura 17. Los resultados obtenidos en la investigación se ajustan 

en gran medida a los valores teóricos obtenidos por el factor de corrección.  

 

 

Figura 17. Influencia de las barras de acero en la velocidad de pulsos de 

ultrasonido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, se observa también en los resultados presentados en la Tabla 15 

que cuando las barras de acero están en una dirección paralela al camino del 

pulso, la influencia del acero es notable incrementando las velocidades en gran 

medida  y haciendo más difícil  y poco confiable hacer las correcciones de 

velocidad como se realiza cuando el refuerzo se encuentra perpendicular al 

camino del pulso. Sin embargo, se concluye que es recomendable elegir los 

caminos del pulso que evitan la influencia del acero y más cuando el refuerzo se 

encuentra paralelo al camino del pulso y pueda arrojar datos poco o  nada 

representativos del concreto.  



59 

4.8 DIAGNÓSTICO O EVALUACIÓN DE EDIFICACIONES CONSTRUIDAS 

ANTES DE LA VIGENCIA DE LA PRESENTE VERSIÓN DEL REGLAMENTO 

NSR-10. 

 

 

Una de las misiones del ingeniero es proyectar y construir estructuras para que 

cumplan una determinada misión, durante un tiempo y con el menor costo posible 

[4]. 

 

Al igual que ocurre con los seres vivos, en los que cualquier enfermedad o lesión 

se manifiesta mediante una serie de síntomas, en las estructuras los fallos se 

ponen de manifiesto, en general, con la aparición de una serie de señales o de 

cambios de aspecto, que se engloban dentro de la sintomatología [32]. Ante estos 

síntomas el técnico especialista, o patólogo, debe establecer un diagnóstico de la 

enfermedad que sufren las columnas y vigas estructurales. Las causas que 

pueden provocar lesiones en una estructura de hormigón armado pueden ser 

muchas y muy variadas que pueden estar relacionadas con el propio proyecto, con 

los materiales, con la ejecución y con el uso o explotación de la estructura. 

Analizando las causas se puede ver que distribuye en un 42% de fallos debidos a 

deficiencias en proyecto, un 22% a deficiencias en ejecución, un 15% a 

materiales, un 10% a fallos en explotación y un 5% a causas varias diferentes de 

las anteriores [32]. 

 

El uso de ensayos destructivos y no destructivos está dirigido al diagnóstico 

preliminar del elemento de concreto, sobre todo en estructuras de dudosa calidad. 

Esta es la razón por la que puede afirmarse que los ensayos no destructivos 

constituyen una etapa previa del estudio. Las técnicas tradicionales basadas en 

ensayar a compresión o a flexión muestras del concreto empleado en la estructura 

en estudio, tienen algunas desventajas; el hecho de que existan diferencias en la 

resistencia del concreto entre las muestras y la estructura real, a causa 
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principalmente de las diferentes condiciones de colocación y curado, además de 

las obvias diferencias de forma y tamaño, y de la no inmediatez en la obtención de 

resultados, son algunas de las desventajas de estas técnicas. 

 

Estas y algunas otras, han propiciado que en las dos últimas décadas se haya 

generalizado el empleo del método de la Velocidad de Pulso Ultrasónico entre los 

ensayos no destructivos, como una vía para determinar la calidad del concreto 

endurecido. Por razón de accesibilidad in situ, el método más utilizado en las 

obras es el método por transmisión directa. Pues se debe hacer hipótesis cuando 

a la trayectoria y a la velocidad de propagación de la onda; eso puede perjudicar el 

nivel de confianza en los resultados. Además, la presencia de agua en el hormigón 

no permite detectar vacíos o grietas, y la humedad desconocida del material 

complica las correlaciones que se pueden establecer entre la resistencia de 

probetas testigos, y la resistencia real del elemento de hormigón que se ensaya 

[17]. 

 

Entre las ventajas del uso del método se pueden mencionar: simplicidad de 

utilización, bajo costo, repetitividad y versatilidad; además de lo que significa, el 

hecho de formar parte de los ensayos no destructivos in situ aplicados a la 

evaluación del concreto. 

 

En la Tabla 16 se resumen las ventajas  e inconvenientes del método ultrasónico; 

estos puntos son variables para cualquier propiedad evaluada.  
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Tabla 16. Ventajas y desventajas de la Velocidad de Pulso de Ultrasonido 

 

 

 

El UPV consiste en medir el tiempo que demora un pulso ultrasónico en recorrer la 

masa de concreto en estudio. Los especialistas lo establecen como una 

herramienta ideal, muy simple y versátil, para determinar la uniformidad en el 

concreto, tanto a nivel de campo como a nivel de laboratorio, esta herramienta 

combinada con el software de tomografía hacen un equipo excelente en ensayos 

no destructivos. Por otro lado, según se reporta en la literatura especializada [2], la 

resistencia del concreto determinada por esta vía puede ser predicha con una 

tolerancia de un ±20%, tolerancia dependiente tanto del tipo de agregado como de 

las proporciones de la mezcla. La experiencia muestra que cuando aparecen 

grandes diferencias en la UPV sin una razón aparente, existen grandes 

probabilidades de que se esté en presencia de un concreto defectuoso o 

deteriorado; consecuentemente, altas y constantes lecturas de UPV indican buena 

calidad del concreto [2]. 

 

El reglamento Colombiano para el Diseño Estructural de Edificaciones Sismo-

Resistentes NSR-10, en el Capítulo A.10 “Evaluación e intervención de 

edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente versión del 

reglamento” presenta criterios y procedimientos con el fin de evaluar la 

Evaluación de la uniformidad del 

concreto, presencia de grietas y vacios. 

Permitiendo establecer correlaciones 

con la resistencia a la compresión y el 

módulo de elasticidad

APLICACIÓN PRINCIPIO

La velocidad de un haz de onda 

ultrasónica al atravesar un material 

depende de la densidady de  sus 

propiedades elásticas

VENTAJAS DESVENTAJAS

No destructivo Fallo de datos, depende del tipo de 

hormigón.

Influencia de las condiciones climáticas 

sobre el fraguado y el endurecimiento 

del hormigón.

Dificil interpretación de datos en 

concreto con alta cuantia de refuerzo.

Dispersión baja de datos

Ahorro econonómico con un equipo de 

bajo costo y vida útil prolongada

Poca interacción con el proceso 

constructivo 
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vulnerabilidad sísmica e indica que las edificaciones construidas antes del año 

2010 deben cumplir los requisitos establecidos para la adición, modificación y 

remodelación del sistema estructural. [6] Es necesario establecer una base de 

conocimiento sobre las actuaciones frente a las distintas patologías que se 

presentan en las estructuras de concreto, de manera que en ningún momento se 

ponga en riesgo el bienestar de los usuarios. Las pruebas in situ pueden suplir la 

base y permitir una evaluación más económica del concreto en la estructura. 

 

Con la aparición de las nuevas tecnologías surgen los ensayos no destructivos y la 

implementación de nuevas herramientas (software), los cuales son capaces de 

brindar información acerca de la resistencia y de la calidad del material, sin afectar 

la integridad del elemento estudiado. Una de las técnicas más difundidas y de 

probada efectividad, resulta el empleo del método de la UPV, empleado para 

determinar las características del concreto, por medio del desarrollo de mediciones 

de la velocidad ultra-sónica a través del material [33]. Los métodos de ensayos no 

destructivos (NDT) se aplican cada vez más en la evaluación de  estructuras de 

concreto. Este aumento en la aplicación de métodos de NDT es debido a una serie 

de factores:  

 

 Las mejoras tecnológicas en hardware y software para la recolección y análisis 

de datos  

 Las ventajas económicas en la evaluación de grandes volúmenes de 

estructuras de concreto en comparación con otros métodos 

 Capacidad para realizar evaluaciones rápidas e integrales de construcción 

existente  

 Especificación de los métodos de ensayos no destructivos para el control de 

calidad de las cimentaciones profundas y reparaciones concretas.  
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5. CONCLUSIONES 

 

 De acuerdo a los resultados obtenidos por medio de los ensayos no 

destructivos se evidencia la notable influencia que tiene la relación 

agua/cemento (A/C) sobre la velocidad de onda, se puede observar que la 

velocidad de propagación que viaja en un elemento de concreto disminuye a 

medida que aumenta la relación A/C, se debe a que a mayor cantidad de agua 

en la mezcla ocasiona que se genere un incremento en la porosidad del medio 

que obstaculiza el paso de la onda en el material retardando su viaje. De igual 

manera se encuentran menores valores de densidad y resistencia a la 

compresión del concreto cuando la relación A/C es mayor, o viceversa, de esta 

manera se confirma que la metodología de prueba ultrasónica en el concreto se 

basa en el hecho de que el tiempo de propagación expresa la densidad del 

material, que puede ser correlacionada con las propiedades mecánicas, como 

la resistencia a la compresión y el módulo de elasticidad.  

 

 Las correlaciones entre la velocidad de propagación de onda y la resistencia a 

la compresión  halladas, son particulares para este determinado tipo de 

concreto y son útiles para tener una medida próxima a la resistencia de dicho 

concreto, pero no será la exacta, deben utilizarse con precaución y más como 

un parámetro de clasificación de calidad y condición del concreto.  

 

 Los ensayos no destructivos y la implementación del software tomográfico 

permiten evaluar y conocer los posibles defectos e imperfecciones presentes en 

un elemento estructural. La importancia y gran ventaja de los ensayos no 

destructivos es que permiten realizar las pruebas sin deteriorar ni maltratar el 

elemento arrojando información valiosa de su estado. Por otra parte, permite 

realizar medidas in situ. 
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 Se generaron imágenes espectrales 2D del interior de elementos estructurales 

de hormigón armado ya existentes y con defectos conocidos, implementando el 

software de tomografía, mediante el procesamiento de datos obtenidos por 

medio de ensayos no destructivos. 

 

 Los ensayos no destructivos son cada vez más aplicados para la investigación 

de estructuras de hormigón debido a las mejoras tecnológicas en software para 

la recolección y análisis de datos, ventajas económicas en la evaluación de 

grandes volúmenes de estructuras de concreto en comparación con otros 

métodos y la capacidad para realizar evaluaciones rápidas e integrales de las 

construcciones ya existentes. 
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ANEXOS. 

 

 

ANEXO A. Caracterización de materiales suministrados por la empresa 

CEMEX COLOMBIA S.A, seccional Bucaramanga, para ejecución de 

proyecto. Datos para diseño de mezcla ACI 211. 

 

 

 

 

 

  

25.40 mm (1") 2.70

0.44 1.35

0.59 34.73

2.64 2.60

AGREGADO FINO

TMN 

Absorción (%)

% de Vacios

Gravedad Especifica

TMN 

Absorción (%)

% de Vacios

Gravedad Especifica

AGREGADO GRUESO
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ANEXO B. Diseños de mezcla siguiendo el método de volumen absoluto 

especificado en la ACI 211 para cada relación A/C: 0.47, 0.52, 0.58. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cemento 404.26 3100.00 0.130 13.041

Aire 0.00 0.00 0.015 1.500

Agua 190.00 1000.00 0.190 19.000

Grava 1058.08 2640.00 0.401 40.079

Arena 685.90 2600.00 0.264 26.381

PORCENTAJE 

[%]

DISEÑO DE MEZCLA RELACIÓN A/C = 0.47

(Diseño para 1 m^3 de concreto)

Resistencia de diseño [MPa] 28

MATERIAL
PESO                   

[Kg]

DENSIDAD 

[Kg/m^3]

VOLUMEN 

[m^3]

Cemento 365.40 3100.00 0.118 11.787

Aire 0.00 0.00 0.015 1.500

Agua 190.00 1000.00 0.190 19.000

Grava 1058.08 2640.00 0.401 40.079

Arena 718.50 2600.00 0.276 27.635

Resistencia de diseño [MPa] 24

DISEÑO DE MEZCLA RELACIÓN A/C = 0.52

(Diseño para 1 m^3 de concreto)

MATERIAL
PESO                   

[Kg]

DENSIDAD 

[Kg/m^3]

VOLUMEN 

[m^3]

PORCENTAJE 

[%]

Cemento 327.60 3100.00 0.106 10.568

Aire 0.00 0.00 0.015 1.500

Agua 190.00 1000.00 0.190 19.000

Grava 1058.08 2640.00 0.401 40.079

Arena 750.20 2600.00 0.289 28.854

DISEÑO DE MEZCLA RELACIÓN A/C = 0.58

(Diseño para 1 m^3 de concreto)

MATERIAL
PESO                   

[Kg]

DENSIDAD 

[Kg/m^3]

VOLUMEN 

[m^3]

PORCENTAJE 

[%]

Resistencia de diseño [MPa] 21
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ANEXO C. Valores de resistencia, obtenidos por medio del ensayo de 

compresión simple para una relación A/C de 0.58 a 28 días de fraguado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 22.53

2 21.67

3 22.46

4 23.87

5 19.38

6 21.90

7 21.72

8 18.62

9 19.41

10 21.59

11 20.24

12 21.51

Resistencia  

(f'c) [MPa]

Relación 

(A/C)

N° 

Probeta

0.58

Resistencia de 

Diseño [MPa]

21
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ANEXO D. Valores de resistencia, obtenidos por medio del ensayo de 

compresión simple para una relación A/C de 0.52 a 28 días de fraguado. 

 

 

 

  

 

 

  

1 23.32

2 18.61

3 25.20

4 25.51

5 22.81

6 24.31

7 25.50

8 22.17

9 23.37

10 23.14

11 24.13

12 23.94

13 26.56

14 24.97

15 25.71

16 23.21

17 24.01

0.52 24

Relación 

(A/C)
N° Probeta

Resistencia de 

Diseño [MPa]

Resistencia  

(f'c) [MPa]
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ANEXO E. Valores de  resistencia, obtenidos por medio del ensayo de 

compresión simple para una relación A/C de 0.47 a 28 días de fraguado. 

 

 

 

 

 

 

 

  

1 29.64

2 26.06

3 30.97

4 26.40

5 26.11

6 28.43

Resistencia  

(f'c) [MPa]

280.47

Relación 

(A/C)

N° 

Probeta

Resistencia de 

Diseño [MPa]

7 28.08

8 25.77

9 25.53

10 26.84

11 27.48

12 26.66

13 26.60

14 26.91

15 28.85

16 24.37

17 28.38

18 29.85

19 28.73

20 32.17

21 26.39

0.47 28
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ANEXO F. Valore  de densidad, resistencia y velocidad, obtenidos por medio 

del ensayo no destructivo de UPV  para una relación A/C de 0.58 a 28 días de 

fraguado. 100% de la resistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1 3111.78 2324.87 22.53

2 3176.23 2351.65 21.67

3 3157.89 2347.51 22.46

4 3314.92 2349.75 23.87

5 3092.22 2195.83 19.38

6 3141.36 2403.75 21.90

7 3272.73 2366.93 21.72

8 3191.49 2355.51 18.62

9 3214.29 2341.79 19.41

10 3249.10 2344.08 21.59

11 3278.69 2358.89 20.24

12 3233.67 2361.37 21.51

Resistencia  

(f'c) [MPa]

Relación 

(A/C)

N° 

Probeta

0.58

Velocidad 

UPV (m/s)

Densidad 

(kg/m3)
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ANEXO G. Valores  de densidad, resistencia y velocidad, obtenidos por 

medio del ensayo no destructivo de UPV  para una relación A/C de 0.52 a 28 

días de fraguado. 100% de la resistencia. 

 

 

 

 

 

  

1 3555.78 2352.12 23.32

2 3571.44 2344.08 18.61

3 3490.41 2343.66 25.20

4 3593.89 2343.24 25.51

5 3554.60 2342.82 22.81

6 3511.88 2357.28 24.31

7 3581.85 2371.75 25.50

8 3552.41 2386.21 22.17

9 3457.43 2380.52 23.37

10 3539.87 2374.84 23.14

11 3430.57 2369.15 24.13

12 3679.93 2370.7 23.94

13 3650.81 2365.83 26.56

14 3538.22 2360.38 24.97

15 3603.12 2361.8 25.71

16 3593.89 2368.21 23.21

17 3574.62 2360.17 24.01

0.52

Densidad 

(kg/m3)

Resistenci

a  (f'c) 

Relación 

(A/C)
N° Probeta

Velocidad 

(m/s)
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ANEXO H. Valores  de densidad, resistencia y velocidad, obtenidos por 

medio del ensayo no destructivo de UPV  para una relación A/C de 0.47 a 28 

días de fraguado. 100% de la resistencia. 

 

 

 

 

 

 

  

1 3629.76 2397.17 29.64

2 3616.64 2353.22 26.06

3 3565.06 2358.89 30.97

4 3584.23 2338.36 26.40

5 3558.72 2339.36 26.11

6 3676.47 2572.85 28.43

7 3669.72 2548.05 28.08

8 3603.60 2367.95 25.77

Resistenci

a  (f'c) 

Velocidad 

(m/s)
Relación (A/C) N° Probeta

0.47

Densidad 

(kg/m3)

9 3616.64 2311.95 25.53

10 3558.72 2370.36 26.84

11 3616.64 2412.35 27.48

12 3629.76 2479.62 26.66

13 3649.64 2484.61 26.60

14 3649.64 2546.63 26.91

15 3683.24 2631.34 28.85

16 3565.06 2608.07 24.37

17 3656.31 2697.86 28.38

18 3662.29 2522.99 29.85

19 3640.22 2452.64 28.73

20 3623.19 2370.44 32.17

21 3669.72 2550.42 26.39

0.47
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ANEXO I. Valores  de densidad, resistencia y velocidad, obtenidos por medio 

del ensayo no destructivo de I.E  para una relación A/C de 0.58 a 28 días de 

fraguado. 100% de la resistencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 3311.26 2324.87 22.53

2 3350.71 2351.65 21.67

3 3440.07 2347.51 22.46

4 3442.50 2349.75 23.87

5 3393.09 2195.83 19.38

6 3324.78 2403.75 21.90

7 3415.86 2366.93 21.72

8 3385.71 2355.51 18.62

9 3313.26 2341.79 19.41

10 3385.71 2344.08 21.59

11 3436.92 2358.89 20.24

12 3421.18 2361.37 21.51

0.58

Relación 

(A/C)
N° Probeta

Velocidad 

I.E (m/s)

Densidad 

(kg/m3)

Resistencia  

(f'c) [MPa]
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ANEXO J. Valores  de densidad, resistencia y velocidad, obtenidos por 

medio del ensayo no destructivo de I.E  para una relación A/C de 0.52 a 28 

días de fraguado. 100% de la resistencia. 

 

 

 

 

 

  

1 3406.68 2352.12 23.32

2 3438.54 2344.08 18.61

3 3474.90 2343.66 25.20

4 3482.28 2343.24 25.51

5 3345.48 2342.82 22.81

6 3363.30 2357.28 24.31

7 3438.54 2371.75 25.50

8 3402.18 2386.21 22.17

9 3327.21 2380.52 23.37

10 3313.26 2374.84 23.14

11 3333.24 2369.15 24.13

12 3440.07 2370.7 23.94

13 3438.12 2365.83 26.56

14 3435.24 2360.38 24.97

15 3390 2361.8 25.71

16 3444.50 2368.21 23.21

17 3367.62 2360.17 24.01

0.52

N° Probeta
Velocidad 

I.E  (m/s)

Densidad 

(kg/m3)

Resistencia  

(f'c) [MPa]

Relación 

(A/C)
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ANEXO K. Valores de densidad, resistencia y velocidad, obtenidos por medio 

del ensayo no destructivo de I.E  para una relación A/C de 0.47 a 28 días de 

fraguado. 100% de la resistencia. 

 

 

 

 

 

 

  

1 3426.92 2397.17 29.64

2 3349.53 2353.22 26.06

3 3410.00 2358.89 30.97

4 3367.62 2338.36 26.40

5 3316.95 2339.36 26.11

6 3491.73 2572.85 28.43

7 3388.68 2548.05 28.08

8 3418.56 2367.95 25.77

Velocidad 

I.E (m/s)

Densidad 

(kg/m3)

Resistencia  

(f'c) [MPa]
N° Probeta

0.47

Relación 

(A/C)

9 3387.19 2311.95 25.53

10 3440.07 2370.36 26.84

11 3402.18 2412.35 27.48

12 3455.19 2479.62 26.66

13 3369.33 2484.61 26.60

14 3458.16 2546.63 26.91

15 3511.35 2631.34 28.85

16 3462.26 2608.07 24.37

17 3492.04 2697.86 28.38

18 3450.12 2522.99 29.85

19 3425.56 2452.64 28.73

20 3513.42 2370.44 32.17

21 3352.86 2550.42 26.39

0.47
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ANEXO L. Valores de  resistencia a la compresión teórica de UPV, velocidad, 

resistencia experimental o real y porcentaje de error  para una relación A/C 

de 0.58 a 28 días de fraguado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 3111.78 20260.94 16.87 22.53 25.10

2 3176.23 21352.03 18.11 21.67 16.44

3 3157.89 21069.00 17.72 22.46 21.09

4 3314.92 23238.62 21.50 23.87 9.93

5 3092.22 18896.53 17.42 19.38 10.11

6 3141.36 21348.49 16.95 21.90 22.60

7 3272.73 22816.46 20.28 21.72 6.64

8 3191.49 21593.07 18.43 18.62 1.03

9 3214.29 21775.12 19.07 19.41 1.75

10 3249.10 22271.07 19.89 21.59 7.87

11 3278.69 22821.85 20.50 20.24 1.27

12 3233.67 22222.76 19.37 21.51 9.93

f'c teorico 

(MPa) [UPV]
Relación (A/C) N° Probeta

Velocidad 

UPV (m/s)

0.58

Modulo de Elasticidad 

teorico (MPa) [UPV]

Resistencia  

(f'c) [MPa]
% Error
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ANEXO M. Valores de  resistencia a la compresión teórica de UPV, velocidad, 

resistencia experimental o real y porcentaje de error  para una relación A/C 

de 0.52 a 28 días de fraguado. 

 

 

 

 

 

  

1 3555.78 26765.28 28.44 23.32 21.94

2 3571.44 26909.25 29.04 18.61 56.04

3 3490.41 25697.45 26.50 25.2 5.15

4 3593.89 27238.85 29.79 25.51 16.76

5 3554.60 26641.76 28.51 22.81 24.99

6 3511.88 26165.74 27.00 24.31 11.06

7 3581.85 27385.85 29.04 25.5 13.87

8 3552.41 27101.75 27.92 22.17 25.95

9 3457.43 25610.68 25.11 23.37 7.46

10 3539.87 26782.52 27.66 23.14 19.54

11 3430.57 25093.87 24.46 24.13 1.37

12 3679.93 28893.37 32.36 23.94 35.19

13 3650.81 28379.48 31.42 26.56 18.28

14 3538.22 26594.64 27.78 24.97 11.25

15 3603.12 27595.81 29.86 25.71 16.13

16 3593.89 27529.12 29.47 23.21 26.98

17 3574.62 27142.23 28.94 24.01 20.55

f'c teorico 

(MPa) [UPV]

Modulo de Elasticidad 

teorico (MPa) [UPV]

Relación 

(A/C)
N° Probeta

Velocidad 

(m/s)

0.52

Resistencia  

(f'c) [MPa]
% Error
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ANEXO N. Valores de  resistencia a la compresión teórica de UPV, velocidad, 

resistencia experimental o real y porcentaje de error  para una relación A/C 

de 0.47 a 28 días de fraguado. 

 

 

 

 

 

 

  

1 3629.76 28424.78 30.30 29.64 2.21

2 3616.64 27702.29 30.42 26.06 16.72

3 3565.06 26982.61 28.65 30.97 7.49

4 3584.23 27036.20 29.53 26.40 11.85

5 3558.72 26664.12 28.69 26.11 9.86

6 3676.47 31298.18 29.71 28.43 4.50

7 3669.72 30882.77 29.78 28.08 6.05

8 3603.60 27675.04 29.80 25.77 15.62

9 3616.64 27216.45 30.96 25.53 21.28

10 3558.72 27017.46 28.31 26.84 5.48

11 3616.64 28398.37 29.67 27.48 7.98

12 3629.76 29402.45 29.29 26.66 9.86

13 3649.64 29785.22 29.88 26.60 12.32

14 3649.64 30528.71 29.15 26.91 8.32

15 3683.24 32127.69 29.26 28.85 1.43

16 3565.06 29832.90 25.91 24.37 6.33

17 3656.31 32459.96 27.72 28.38 2.34

18 3662.29 30455.34 29.83 29.85 0.06

19 3640.22 29250.38 29.95 28.73 4.26

20 3623.19 28006.17 30.42 32.17 5.45

21 3669.72 30911.50 29.75 26.39 12.74

0.47

% Error
Relación 

(A/C)
N° Probeta

Velocidad 

(m/s)

Modulo de Elasticidad 

teorico (MPa) [UPV]

f'c teorico 

(MPa) [UPV]

Resistencia  

(f'c) [MPa]
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ANEXO O. Valores de  resistencia a la compresión teórica de I.E, velocidad, 

resistencia experimental o real y porcentaje de error  para una relación A/C 

de 0.58 a 28 días de fraguado. 

 

 

 

 

 

  

1 3311.26 22941.81 21.63 22.53 3.97

2 3350.71 23762.32 22.43 21.67 3.49

3 3440.07 25002.56 24.96 22.46 11.13

4 3442.50 25061.79 25.01 23.87 4.76

5 3393.09 22752.65 25.26 19.38 30.32

6 3324.78 23914.30 21.27 21.90 2.88

7 3415.86 24855.82 24.07 21.72 10.80

8 3385.71 24301.16 23.34 18.62 25.35

9 3313.26 23136.70 21.53 19.41 10.92

10 3385.71 24183.24 23.45 21.59 8.63

11 3436.92 25077.78 24.75 20.24 22.28

12 3421.18 24874.73 24.27 21.51 12.84

Relación 

(A/C)

N° 

Probeta

Velocidad 

I.E (m/s)

Modulo de Elasticidad 

teorico (MPa) [I.E]

f'c teorico 

(MPa) [I.E]

Resistencia  

(f'c) [MPa]

0.58

% Error
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ANEXO P. Valores de  resistencia a la compresión teórica de I.E, velocidad, 

resistencia experimental o real y porcentaje de error  para una relación A/C 

de 0.52 a 28 días de fraguado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

1 3555.78 24567.71 23.96 23.32 2.73

2 3571.44 24943.83 24.95 18.61 34.08

3 3490.41 25469.58 26.03 25.2 3.29

4 3593.89 25573.29 26.26 25.51 2.92

5 3554.60 23599.26 22.37 22.81 1.93

6 3511.88 23998.54 22.71 24.31 6.58

7 3581.85 25238.27 24.66 25.5 3.29

8 3552.41 24857.97 23.49 22.17 5.96

9 3457.43 23717.82 21.54 23.37 7.83

10 3539.87 23463.24 21.23 23.14 8.25

11 3430.57 23690.17 21.80 24.13 9.66

12 3679.93 25249.55 24.72 23.94 3.24

13 3650.81 25169.12 24.71 26.56 6.96

14 3538.22 25069.09 24.68 24.97 1.14

15 3603.12 24427.84 23.40 25.71 9.00

16 3593.89 25288.04 24.87 23.21 7.15

17 3574.62 24089.73 22.80 24.01 5.04

Velocidad I.E 

(m/s)

Modulo de Elasticidad 

teorico (MPa) [I.E]

f'c teorico 

(MPa) [I.E]

0.52

Resistencia  

(f'c) [MPa]
% Error

Relación 

(A/C)

N° 

Probeta
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ANEXO Q. Valores de  resistencia a la compresión teórica de I.E, velocidad, 

resistencia experimental o real y porcentaje de error  para una relación A/C 

de 0.47 a 28 días de fraguado. 

 

 

 

 

  

1 3629.76 25336.65 24.07 29.64 18.79

2 3616.64 23761.44 22.38 26.06 14.12

3 3565.06 24686.47 23.98 30.97 22.56

4 3584.23 23867.12 23.01 26.40 12.83

5 3558.72 23164.21 21.65 26.11 17.09

6 3676.47 28231.78 24.17 28.43 14.97

7 3669.72 26333.68 21.65 28.08 22.89

8 3603.60 24905.85 24.13 25.77 6.36

9 3616.64 23872.62 23.82 25.53 6.69

10 3558.72 25245.93 24.72 26.84 7.90

11 3616.64 25130.28 23.24 27.48 15.44

12 3629.76 26642.29 24.05 26.66 9.80

13 3649.64 25385.62 21.70 26.60 18.41

14 3649.64 27409.34 23.50 26.91 12.69

15 3683.24 29198.98 24.17 28.85 16.22

16 3565.06 28137.22 23.05 24.37 5.41

17 3656.31 29608.77 23.06 28.38 18.74

18 3662.29 27028.78 23.50 29.85 21.29

19 3640.22 25902.37 23.49 28.73 18.24

20 3623.19 26334.90 26.89 32.17 16.40

21 3669.72 25803.88 20.73 26.39 21.44

0.47

f'c teorico 

(MPa) [I.E]

Resistencia  

(f'c) [MPa]
% Error

Relación 

(A/C)

N° 

Probeta

Velocidad 

I.E (m/s)

Modulo de Elasticidad 

teorico (MPa) [I.E]



92 

ANEXO R. Valores de  velocidad  UPV, resistencia a la compresión  y 

densidad en probetas defectuosas inducidas en laboratorio para una 

relación A/C de 0.58 a 28 días de fraguado. 

 

 

 

 

 

  

1 Buen estado 3111.78 2324.87 22.53

2 Buen estado 3176.23 2351.65 21.67

3 Buen estado 3157.89 2347.51 22.46

4 Porosidad baja 3314.92 2349.75 23.87

5 Porosidad baja 3092.22 2195.83 19.38

6 Porosidad baja 3141.36 2403.75 21.90

7 Porosidad baja 3272.73 2366.93 21.72

8 Porosidad baja 3191.49 2355.51 18.62

9 Porosidad baja 3214.29 2341.79 19.41

10 Inclusión madera 3249.10 2344.08 21.59

11 Inclusión madera 3278.69 2358.89 20.24

12 Inclusión madera 3233.67 2361.37 21.51

0.58

Condición
Relación 

(A/C)

N° 

Probeta

Velocidad 

UPV (m/s)

Densidad 

(kg/m3)
 (f'c) [MPa]
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ANEXO S. Valores de  velocidad  UPV, resistencia a la compresión  y 

densidad en probetas defectuosas inducidas en laboratorio para una 

relación A/C de 0.47 a 28 días de fraguado. 

 

 

 

 

 

  

13 Buen estado 3782.29 2452.99 29.79

14 Buen estado 3810.41 2452.99 29.79

15 Buen estado 3700.36 2452.99 29.79

16 Porosidad baja 2957.14 2429.86 24.83

17 Porosidad baja 2961.37 2429.86 24.83

18 Porosidad baja 2969.87 2429.86 24.83

19 Porosidad baja 2687.75 2295.21 18.45

20 Porosidad baja 2771.74 2295.21 18.45

21 Porosidad baja 2764.23 2295.21 18.45

22 Indusión madera 3576.39 2373.50 22.07

23 Indusión madera 3595.11 2373.50 22.07

24 Indusión madera 3557.86 2373.50 22.07

Velocidad 

UPV (m/s)

Densidad 

(kg/m3)
 (f'c) [MPa]

0.47

Relación 

(A/C)

N° 

Probeta
Condición
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ANEXO T. Valores de  velocidad  UPV en vigas con y sin refuerzo y 

porcentaje de incremento de velocidad debido a la presencia de refuerzo. 

Datos tomados en dirección perpendicular a las barras de acero. 

 

 

 

  

DATOS

Velocidad UPV (m/s) 

Presencia de refuerzo 

barras perpendiculares al 

pulso

Viga sin refuerzo 

Velocidad UPV 

(m/s)

INCREMENTO DE 

VELOCIDAD (%)

1 3109.76 3030.43 2.55

2 3207.55 3019.29 5.87

3 3194.15 3013.75 5.65

4 3109.76 3047.31 2.01

5 3180.87 3030.43 4.73

6 3161.16 3019.29 4.49

7 3174.27 3041.66 4.18

8 3200.84 3036.03 5.15

9 3180.87 3013.75 5.25

10 3141.68 2991.79 4.77

11 3128.83 3030.43 3.15

12 3116.09 3047.31 2.21

13 3116.09 3013.75 3.28

14 3194.15 3022.68 5.37

15 3122.45 3099.55 0.73

16 3097.17 2927.88 5.47

17 3078.47 3064.38 0.46

18 3148.15 3099.13 1.56

19 3129.76 3067.31 2.00
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ANEXO U. Valores de  velocidad  UPV en vigas con y sin refuerzo y 

porcentaje de incremento de velocidad debido a la presencia de refuerzo. 

Datos tomados en dirección perpendicular a las barras de acero. 

 

 

 

DATOS

Velocidad UPV (m/s) 

Presencia de 

refuerzo barras 

paralelas al pulso

Viga sin refuerzo 

Velocidad UPV 

(m/s)

INCREMENTO 

DE 

VELOCIDAD 

(%)

1 3491.46 3030.43 13.20

2 3494.11 3019.29 13.59

3 3514.13 3013.75 14.24

4 3522.21 3047.31 13.48

5 3524.90 3030.43 14.03

6 3527.61 3019.29 14.41

7 3511.46 3041.66 13.38

8 3500.84 3036.03 13.28

9 3498.87 3013.75 13.87

10 3514.68 2991.79 14.88

11 3521.83 3030.43 13.95

12 3509.96 3047.31 13.18
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