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ploo fat · .. J:'O, e:.; ,::.:·e ir, u in tl~-:..í!::.rlo. 

·Los cn~::.~/OD no c1.c2trL~ctivo;.; no son co;.1plicr;,ic;i ni nuevos como 

pudiere.. p8nsD.r20, :Jino, por el cont:'ario, son 82!1.Cillos y tnn 

antiguos como la humJnidBd. 

Un ojcmp:Lo sencillo ele es;;o es ol comprador do frut::;., élUe c.l ,g. 

prctH.r con un dedo la superf ic ic de un melón 1 oc t<! li::c icndo 1r1 

ensayo nn destructivo para tratar de conocer su acts<lo de madu 

En el Cürto perio<lo de eu11tro décadas, los en:ic.yos no def.ltruc-< 

tivos h:;n alcanza<lo w1 lu[',nr importante en el control de cali

dad del ,;011crcto endurecido y en la evaluaciór: ck la rcsist,m

cia y dw.·abilidad de estructuraB de concreto exjstent<.:s. 

Esto se ha lo¿;rado c:~·acius a la enorme cantidad de untos disp~ 

ni bles Dobre laG t1.fonicé!8, los e().L'.ipos y las experienc üw acu

mule.das ~Jor la industria ele los mi!t3.lcs. 

Por eupueoto, debido a la composioi6n naturnl del concreto, hu 

bo necesidad de hacer ciertas ruouificaciones, pero, no absten

te eBt;os conocimientos fueron de grsn ayuda para inic fay las -

primeras investieuciones hacia el desarrollo de pruebas no des 

tructivas en el campo de la construcción •. 

Como sabemos los métodos tradicio'.1ales para evalt1ar la resis-

tencia d8l concreto endurecido s~n: las pruebas de falla tanto 

en loG Ct•razones de co:"lcreto co:uo c;n los cilindros, cabos y -

prisu;as ele laboratorio. Aunque estas pruebas clan un exceh,nte 

criterio r1e la cn.lidac del concreto en una estructur'l, tienen 

también sus desventajas siendo las principales: la demora para 



mr;nte b,.tJ'atos y no dosti·<ictivos. Esto di6 co;r,,o reSLlltado que -

prueb:is no destn<c: ti-r:ls, de lo.s cu"?.le:1, éÜ[;U!WS todo.vía están 

en ct11p:1s de deno.rrollo. en tanto ({ue otr~:s ya h::m siuo usadas 

con b:lSt:;.nte éxito p.::r'.l detectar gri.:ob.s, conocer la posición 

del refuer:o:o, remover lu cir.ibra a ed'.ldes temprancw, deterninar 

la calidad de productos precolados, etc, 

En ciertcs c::lSos, por ejemplo cuando se investiga el ancho y -

profLmdi11ac1 de ¿;rictas en el concreto, o cuando se desea cono

cer el estado de los elementos de um1 estructura exptiesta a a

gentes deteriorantes (fueeo, co:rro~1ón etc,), las pruebar. no -

deotruc:tivas son las tú1icns que pueden proporcionar infcrmn.cion 

acepto.ble. 

Aunque las pruebas no destructivas son de fácil realización, la 

dificultad principal estriba en lu interpretación y el análisis 

de los resultados, por lo que estas pruebas deben llevarse a -

cabo por especialistas. 

Debido a que la mgyor:l'.a de las prP.ebg_s no dJstructivas no lle

van a los espedmenes de prueba !:asta el estado de ruptura, -

los valores de resistencia obtenidos no so!'l absolutos, sin em

bargo, estas pruebas no pueden proporcionar información ac.:?rca 

de otras propiedades dél cor:creto (dureza, nú.r:tero de rebote, r.!: 

sistencia a la penetración, frecuencia de resonancia y propag~ 

· f 



ii1Clll1:.~J o ~:r·:~:_; cu~. ·':J .-; ,::8 el./.~: !._ .. ic~~s noa r:i:;ra1itf:·n conoc8r, eJ. c:o~ 

i;,.:ini<lo de !·!'J;:10c::.~1~ ~ 2.:-~ :lc11.:.-:J t:::ü, le. cuu'.J:i.f1te1~cie. y el contenido 

de CeQe~tu del c0~81~to. 

Gunndo se lJ.cvcm ~t e:tl:o al,:t<:w:.i expcrfr.entos, deben cvnluo.rse 

los rc;:itüt:.3.do;3 r ;ic:i.' tr<•.nsmitió.OR a loc.; dcmtis, de lo contrario 

perücri'cm :.rn valor cisnt{ffoo. Se h.'.\Cl' ento11ceo .necesario, re-

co,~er en u.:1 trabo.jo, todos J º'1 métodor; 1 detalJes y renul tados, 

prtra ofrec1Jr en :t'on~c' condcn~éHb lo mús relevante de las prue-

1ms no dcJtructi'l::.s, en cuanto a HU aplic:aci6n al concreto en-

dUNCido, 

Este trabajo pretende ser m1s C].ue un informe experimental, una 

descripción de las pruebas no destructivas, y 1m estudio de la 

utilización de los principales equipos para realizar dichas -

pruebas. 

El t1•abajo inicia con la clmiificación de lao diferentes prue

ban no destrttcti'lM, en los capítulos sic;uientcs, se han r.csa! 

tado aquclln3 técnicas o.ue a m1ewtro juicio, son de .me.yor im

pqrtancia, o presenta.u un valor positivo mayor para el Ingcni~ 

ro Civil, y de los cuiües, hemos tenido la oportunidad de ver 

~ su empleo y valoraci6n en el laboratorio • 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES DEL CONCRETO. 

Podemos definir el concreto como un material artificial que -

resulta de la uni&n de otros varios llamados agregados. Estos 

agregados se dividen en dos grupos: activos e inertes. 

Son activos el agua y el cemento, que al unirse provocan una 

reacci&n qu!mica por medio de la cual esa "lecha.da",fragua y 

endurece hasta alcanzar gran solidez. 

Son agregados inertes la arena y la grava, que forman el es-

queleto del concreto y actuan, abaratandolo y disminuyendo la 

reacci&n qu:!mica del fraguado. 

A la mezcla cementante se le denomina aglutinante. 

Se conoce con el nombre de concreto ref~rzado, al concreto 

que lleva en su seno un refuerzo meti!lico, cuya funci&n es la 

de absorber esfuerzos que el concreto simple por su calidad - · 

de piedra artificial no sería capaz de soportar. 

Su pese volum~trico se toma de 2000 a 2200 kg/m3 para el con

creto simple y de 2300 a 2400 kg/m3 para el conc~eto armado. 

1 • 1 EL CEMENTO. 

El cemento es el principal elemento del concreto y es el ce~ 

mento portland, el nu!s usado en la fabricaci&n del concreto. 

El cemento es un compuesto de altiinina, cal y sílice, pulveri

zando finalmente y con adici&n posterior de yeso sin calcinar 

y agua. Los componentes fundamentales del cemento son: alumi

nato tricálcico, silicato dicálcico, ferroaluminato tricálci~ 

co y el silicato tricálcico. 

De los cementos naturales y artificiales, son estos dltimos -

los quu m!Ís se han gen.;;:i:alizado, por Sil mejor contrÓl y .mayor 

uniformidad. 

Clases de cemento portland.- De acuerdo a la norma D.G.N.C/ 



1 - 1953 , en M~xico se fabrican cinc u. tipos o clases de ce-

mento portland. 

Tipo I .- Normal. 

Se destina a usos generales, como son: Estructuras, 

bloques, pavimentes etc. 

Tipo II.- Modificado. 

Se destina en la construcci&n de obras hidralUicas 

por su moderado calor de hidrataci&n y su regular -

resistencia a los sulfatos. 

Tipo III.- Resistencia répida. 

Es muy recomendable cuando se requiere rapidez en -

la ejecuci&n de la obra. Adquiere una determinada -

resistencia (aproximadamente el 80%), en la tercera 

parte del tiempo que el cemento tipo I. Es necesa-

rio tener presente que la resistencia final es la -

misma que la correspondiente al cementv normal, 

Tipo IV.- Bajo calor. 

Se recomienda en la construcci&n de presas, ~en don

de por lo general se requieren grandes espesores -

porque su calor de hidrataci&n es muy bajo y su re

sistencia se adquiere muy lentamente. 

Tipo v.- De alta resistencia a los sulfatos• 

Se recomienda, emplearlo en la construcción de ci-

mentaciones que vayan a estar expuestas al ataque -

desintegrador de suelos y aguas sulfatadas y agresi 

vas. 

Ademas de los cinco tipos m~ncionados, en México se produce -

tambiJn, el cemento portland blanco, con caracter!sticas sem! 

jantes al cemento tipo I, pero su empleo est1 enfocado en la 

mayor!a de los casos, para fines ornamentales. 



Se produce también para usos generales el cemento tipo ferro

portland, constituido por molienda. conjunta U.e cl:inker por--

tland, escoria, enfriado con rapidez y procedente de la meta

lurgia del hierro y por t!J.timo yeso. 

·-----------------............. . 
. . 

i.:J~MPLO or: COMPOSICIOI:I DE DIVERSOS TIPOS or. CEMENTOS PORTIAND 

Com¡:oslcl6n 
;.,¡ tricralógie<i 'l'lpo I • 'tipo II Tipo 111 

:-: 
Tipo¡'V . 

en% Comdn .Modlficado R. Rápida R. Sul'foto11 ,, 

c3 s 48 44 so 

C.zS 21 25 20 

C 3 1\ 13 6 13 

C41\F 8 13. 7 

G<1SO,J 5 s· s.s 
---~---·--·--· ·~. 

---- !-. ___ , ___ , _ _.. ____ ..,_. 
··~--. t : .... -·····--

,• 
,,~ :! ( ÑO) TABLA 1.f- Composici6n de diversos tipos de cemento portland~· 

''------·/ 

1 

i ,, 



Cl:MENTOS 
lUDMULICOS 

. ( T!.po 1 * 

' Tipo IV * 

Tipo lI * 
Simples 1 Tir.o III * 

Tipo V . ¡ 
Co~1puentos { Escoria • 

dEMl-:N'WS FORTlAND • 
. Pu:1.0.lánlco • . 

Do color * 
Expansivo 
Sln contrncct6n 

Espoc!~lcn Refractario 
Inclusor de airo· 
Antibélctcrial 
Hldr6foho ) 

• 
CP.MEHTOS DE f.:S~ORJA {Escoria-cal * 

· Sobre sulfatado 

CEMENTOS NA'ruMT.ES 
CEMENTOS DE ALTA ALUM!Nf\ 

Repelente a Ja 
humedad 

· Cl:_MI:NTOS DE·,!;UZOLANA { C~l-pu~olilna * 
CEMEH'l'OS DE APLICACIO-{Mampostcría * 
NES P/\RTICUlllRES Pozo petrolero * 

Magnoslano 

MtZCIA DE CEMENTOS 

*·Se fobrican en Mdxico. 

'!; 

; 
·' );'. 
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TABLA 1.i- Clasificaci&n general de cementos hidradl.icos. 
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1.2 AGUA. 

Se debe utilizar en el mezclado del concreto, agua exenta de 

materias orgi.Úlicas o sales, tales como los cloruros y los su]; 

fatos, ya que la presencia de éstos en el concreto, reducen -

considerablemente su resistencia. 

1. 3 ARENA. 

Es de los agregados inertes, el que recibe el nombre de agre

gado fino. El tamaño máximo que debe tener es de 5 a 6 mm. de 

diámetro y si ademán, se hace un análisis granulométrico del 

40 al 60 ~ deberá ser rP.tenido en la malla #28. 

En la práctica debe usarse arena azul o color "parda lavada", 

lográndose con esta arena y en diámetros de 2 a 3.5 mm., mez

clas de muy buena calidad. 

1.4 GRAVA. 

Dentro del grupo de los-agregados inertes, se le da el nombre 

de agregado grueso. El tamaño máximo que debe tener es de 35-
mm. de diámetro y un mínimo de 5mm. de diámetro. 

El agregado grueso empleado en la fabricaci&n del concreto,d! . 

berá estar constituido por fragmentos de roca sana; los gra-

nos deben ser duros y resistentes. Las partículas deberán ser 

esféricas o c~bicas y en ningi1n caso aceptarlas de forma alar 

gada o lajeada. 

1 • 5 ADHITIVOS. 

Estos en general son productos químicos de fabricaci&n contr~ 

lada, cuya eficiencia debe comprobarse mediante ensayes real,! 

zados antes de emplearse. 

1.6 PLASTICIDAD EN EL CONCRETO. 

La plasticidad en las mezclas se mide con las altur~s de rev! 

nimiento, alturas que se entienden de la siguiente manera. 

En un molde de figura tronco-c&nica(y con las medidas que ªP.!! 
¿ ,' . ~._')','',) .. . . ' ... 

; ,, '\,,._ ' 1)1y! ·~ 

1 



recen en la figura (1.1)) se vac!a la mezcla cuya altura de -

revenimiento se desea conocer. El molde se llena con tres ca-

pas de igual espesor, de la revoltu.ra cuya plasticidad se de

sea clasificar, picándolas de 25 a 30 veces con w1a varilla -

para apisonar el material. Se enrasa el concreto nl nivel del 

borde superior del molde y se extrae éste cuidadose.mente por 

la parte superior. 



\ 

Al quitar el molde, lo. mezcla foHa de apoyo tratartÍ de defo! 

marse y por consiguiente baja~~ su altura más o menos segdn -

sea su fluidez. La diferencia entre la altura 

final de la mezcla fresca, se denomina "Alttl.ra 

to" y se expresar~ en centímetros. (Ver figura 

del molde y la 

de revenimien-

1.2). 
,..--

e, 

·ri 

I! 

J 
·i 
\ 

Desde luego, hay que tener presente que no todos loo elemen:lo._~. 
1 

tos estructurales que se hagan de concreto necesitan mezclas T 
\ 

de igual plasticidad, por consiguiente en la tabla 0.3), apa-, 

recen los revenimientos m~~s usuales segdn la clase de obras a} ) . 

que se destinará el concreto: 



CLASE DE ESTRUCTURA. 

- Boncreto en grandes ma

sas: Puentes, presas,p~ 

vimentos,rellenos etc, 

- Concreto en trabes, lo

sas y muros de grandes 

dimensiones. 

- Concreto en losas y co

lumnas delgadas y dif i

c iles de colar. 

- Concreto en columnas y 

muros de pequeflas dimen 

siones y con gran cant_! 

dad de armado. 

1 
TABLA 1.~ - Revenimientos. 

1 • 7 FRAGUADO DEL CONCRETO. 

REVENilHENTO EN CENTTil!ETROS. 

MINIMO MAXDJO PRO .. .EDIO 

2 8 5 

8 12 10 

16 20 18 

14 20 17 

Una vez que el cemento y el agua entran en contacto, se ini~ 

cia una reacci6n química que determina el paulatino endureci

miento de la mezcla; mientras exista agua en contacto con el 

cemento progresa el endurecimiento del concreto. 

Antes de su total endurecimiento, la mezcla experimenta dos -

etapas dentro de su proceso general que son: El fraguado ini

cial y el fraguado total. El primero corresponde cuando la -

mezcla pierde su plasticidad volviendose dificilmente traba-

jable. 

Conforme la mezcla continua endureciendo, ~ata llegará a su -

Sfgunda etapa alcanzando una dureza tan apreciable que la mez 
c¿u -



r· 

ola entra ya en su fraguado final. 

El tiempo de fr<:!Guado inicial es el .mismo para. todos los ce

mentos que hemos mencionado y oscila entre 50 y 60 minutos.El 

fraguado final se estima en unas 9 6 10 horas. 

1.8 CURADO DEL CONCRETO. 

La protecci&n que se da al concreto para evitar la p~rdida de 

agua o reponer la que se pierda, recibe el nombre de "curador ¡ 
esta operaci&n es sumamemte importante, pues de un buen cura~ 

do depende la resistencia que finalmente alcanzará el concre-

to. 

La forma para efectuar el curado puede ser variada, lo más g! 

neralizado consiste en cubrir la superficie con una película 

impermeable a base de asfalto, alquitrán, silicatos de sodio:" 
:1• 

etc., este procedimiento tiene como finalidad conservar el a~ 

gua que se ust5 en la preparac i&n de la revol tura; o, sene ill_!' 

mente, mojanao con agua la superficie colada, logrando con e! 

to conservar húmedas las partes coladas ya que el concreto·t~ 
mará el agua que necesita para su adeúuadu hidrataci&n. /'i 

r: 
Es necesario vigilar la humedad en el concreto durante unos:r 

·.• 
10 6 15 diás, tiempo suficiente para que el concreto aloanc~ 

en ese lapso el 75 % de su resistencia. 

1.9 PERr.rF:AB!LIDAD DEL CONCRETO. 

'.;; 
:i 

" :• 
En la preparaci&n de un concreto, los agregados dejan ciert~ 

cantidad d_e poros o vac!ós que difícilmente son llenados to.¿

talmente por la mezcla de cemento y agua; en consecuencia, e.~ 
;' 

sos vacíos que dificilment~ son llenados totalmente por la -r 
mezcla de cemento y agua; en consecuencia, esos vac4s permi•¡ 

ten el pasb del agua en mayor o menor ~scala, segdn que el c~. 
lado del concreto haya sido hecho correctrun~nte o incorrecta~

men~~. Desde lueeo que en l~ mayoría de las obras construidaJ 
1 



en concrei;o ru:wado no es necesario la impermeabilidad toi;al -

del mismo y en los casos particUlares que la obra as! lo re-

quiera, puede incrementarse ~sta por otros m~todos: 

1 .- En la construcción de tanques de alm~cenamiento y conduc

tos de agua, donde se requiere una impermeabilidad total, se 

recomienda terminar el colado con una capa de cemento y arena 

fina de 2 cm. de espesor, o bien, aeregarle en proporción de 

un 5 a un 6 fo del volumen del cemento empleuáo. 

2.- Protegiendo la superficie con una capa impirmeable 1 cons

tituida por pintura asfáltica. 

),- Utilizar mezclas secas. Los concretos iru!s resistentes son 

los menos permeables. 

4.- Agregiíndole al concreto una pequeña cantidad de cal apag~ 

da (cal revuelta con mezcla de cemento). 

En general, se puede asegurar que el concreto compactado es ~ 

impermeable, adem~s, la impermeabilidad del concreto aumenta 

con la edad. Concretando, se puede considerar que un concreto 

es impermeable cuando su espesor tiene de 22 a 25 cm •• 

1.10 PROPIEDADES DEL CONCRETO EN RELACION CON SU RESISTENCIA 

Y SU MODULO DE ELASTICIDAD. 

El módulo de elasticidad deun material se define como la rel.,!! 

ción entre el ezfuerzo axial y la deformación unitaria lineal 

que produce. Dicho de otra manera el módulo de elasticidad e! 

presa la resistencia de un material a las deformaciones linea 

les. 

Según la ley de Hooke, un material el~stico conserva el valor 

de su módulo de elasticidad, independientemente de la magni-

tud del esfuerzo aplicado y de la velocidad con que ~ste se -

incrementa. 

El concreto es un material en el que el valor del módulo de ! 



lasticidad no permanece constante debido a que, para una mis

ma fuerza aplicnda la deformaci6n se incrementa, es decir, si 

se mantiene el eofuerzo aplicado sobre el concreto, las defo! 

maciones:.inicialmente serán elásticas y estarán sujetas a la 

ley de Hooke, pero a medida que pase el tiempo la deformación 

sera variable debido a la fluencia, la que hará que el mdulo 

de elas"icidad disminuya. 

El módulo.de elasticidad est~·relacionado principalmente con 

la resistencia del concreto y su peso volumétrico. El módulo 

de elasticidad Ec del concreto puede ser tomado como: 

Ec= 4270 Wc 
1 

•55 ¡ti' 
en kg/cm2 para valores de Wc comprendidos entre 1.4 y 2.5 ton 

/m3• Para concretos de peso normal el módulo de elasticidad -

puede tom::irse como Ec = 15000 f~ , o como 10000 fd segdn el -

reglamento del D.F. 
Los módulos más importantes son: el módulo de Young (Ec) que 

expresa la resistencia a la elongación, y el de elasticidad -

transversal (G) que i.ndica la rigidez ante el esfuerzo cortan 

te. 1il. coeficiente de Poisson ( ) señala la relación entre la 

disminución de la sección transversal de una pieza y su elon

gación. Estas tres magnit~des se relacionan en ~a formula: 

Ec=2(1+)G 

t .11 RELACION ENTRE EL MODlTLO DINAMICO Y EL MODULO ESTATICO. 

Gracias a la experÍ!llentación se han observado diferencias en~ 

tre los módulos elásticos. Se admite que el módulo dinámico -

(Ed) es siempre mayor que el m6dulo estático (Ec) y la expre

sión aproximada que los relaciona es la siguiente 

Ed = Ec + 70000 kg/cm2 



Esta expresi&n varía según el f6 y el tipo del concreto en -

cuesti&n. La diferencia entre ambos módulos se debe al efecto 

de flujo pl~stico en el concreto durante la aplicaci6n de la 

carga. 

\ 

. I··-
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CAPITULO II 

!i!ETODOS ELECTRICOS. 
:{.\ ~\:N'i:\Ll'.\...ll)f'O"LS. 

En la actualidad estos métodos han tenido mucha aceptaci&n c~ 

mo métodos auxiliares de las pruebas tradicionales, pero con

forme nos vamos familiarizando con ellos se les va ñando una 

mayor importancia. 

Estos métodos se emplean principalmente po.ra: 

~ Realizar un monitoreo continuo del desarrollo de resisten-

cia en el concreto a travéz de mediciones de resistividad e-~ 

léctrica. 

- Evaluar la porosidad del concreto mediante mediciones de r! 

sistividad el~ctrica. 

- Determinar el espesor de losas de concreto endurecido, por 

medio de resistividad eléctrica. 

- Determinar la penetraci&n de humedad en el concreto por me

dio de resistividad eléctrica • 

- Determinar la humedad del concr~to Gndurecido, por_ medio de 

mediciones dieléctricas. 
'2 • 2. - v.. E\-0 oo.s 9"-. \'Q ..:i '\.. ,3 r-...· 
2. 2. 1 DETERMINAC ION DEL D~SARHOLLO D3 LA R!'SISTENC IA D.:il. CONCR] 

TO Y DE LA POROSIDAD DEL LIISMO POR MEDIO D~ .!UiSISTIVIDAD 

ELECTRICA. 

Este trabajo examina el alcance de las mediciones de resisti

vidad eléctrica, cómo técnica de pruebas no destructivas para 

estructuras de concreto. Se demuestra que existe una relaci&n 

lineal entre la resistividad y la resistencia a la compresidn 

y que las mediciones de resistividad pueden usarse para moni

torear continuamem;o:: la formacidn de resistencia en el concr! 

to. Tamoipen pueoe evaluarse la porosidad del concre~o mo::di~ 

te la medicidn de resistividad tanto en condici&n seca como ~ 

en condicidn de sa~Llraci&n de agua. una. ouservacidn impor~Ul'l"& 



te es que un concreto oumamente poroso, a pesar de su baja r2 

sistencia, puede tener un valor de resistividad muy elevado. 

Este estudio también demuestra que un medidor portátil de re

sistividad, operado con baterías, puede emplearse en forma -

conveniente como herramienta de pruebas no destructivas para 

mediciones en obra de estructuras·'de concreto. 

Es bien sabido que el acero de refuerzo ahogado en el concre

está protegido por el recubrimiento de concreto y que esta -

protecc i&n se debe sobre todo a la elevada alcalinidad y a la 

relativamente alta resistencia eléctrica del concreto. La r! 

sistencia eléctrica, por lo tanto, se conveirte en un paráme

tro importante que influye en la durabilidad de las estructu

ras de concreto reforzado. En 1957, con base en la investig! 

ci&n llevada a cabo en el puente Hayward de San Mateo, Cali-

fornia, Stratfull observ6 que la resistividad eléctrica del -

concreto, cuando no hay deterioro o cuando no está agrietado, 

parece ser de más de 60 kfl. cm~ . Not& además que la resistiv,! 

dad .del concreto disminuye confor~e se incrementa el deterio

ro y propuso una relaci6n e~tre la máxima diferencia potencial. 

en la superficie entre ánodos y cátodos y la resistencia elic 
1 -

trica específica promedio en el área an&dica, conocida como -

relaci&n de celda de corrosi&n. Seglin Stratfull, las medicig 

nea de resistividad practicadas en concreto en ~reas an6dicas 

proporcionan por lo general un cierto grado de deterioro en -

dichas !!reas. Rell6aswamy y Raja.gopalan estudiaron el efecto 

de la humedad, del contenido de sal y del proporcionamiento -

de mezclado y observaron que la resistencia se incrementa - -

tres veces cuando la humedad se recuce del 1001' al 70'f.. Se -

encontr6 que la adíci6n de cloruros tiene una influencia com

binada. No pudo llegarse a una conclusi&n definida respecto 



a la influencia de las relacioneri mixtas. 

Rajaeopalan y colaboradores subsccuontemente midieron la resis 

tencia eléctrica. del concreto con diversas relaciones de cem_2.n 

to/arena/a€regado, s~mergidos en soluciones acuosas de cloru

ros y de sulfatos. Se encontró que la resistencia disminuía -

agudamente con concentraciones de cloruro de sodio en todas -

las relaciones de mezcla estudiadas. Se descubrió que la re

sistencia decrecía con la porosidad y se incrementaba con el -

curado en todas las mezclas. También se observó una reducción 

de resistencia con el incremento de la concen"!:::ación y un au

mento de resistencia con el tiempo de curado, en soluciones de 

sulfato de sodio. Al investiGar el comportallliento de difere~

tes concretos de cemento puzolana, Rengaswamy y colabora.dore~ 

descubrieron que la resistencia eléctrica del concreto con :t,,t

zolana era mucho más elevada que la del concreto de cemento --
• 

portland común, pero no afectaba el comportam~ento do corro+. 

si.Sn. 

Naray Szabo y Szuk notaron que la relación óptima de agua/ce

mento de una mezcla de concreto puede determinarse con prec.~

sión midiendo su resistencia el~otrica. Para determino.dos 7-
concretos estándar, se encontró que el punto de flexión con--

~ 
traria en la resistencia eléctrica ooincidia con la relación 

Óptima de agua/cemento. 

En 1977, Gjorv y colaboradores observaron que la resistividad 

del concreto sólo se ve afectada moderadamente por el espesor ' 

de la muestra, por la relación a.:"',ua/cemento y por el conteni

do de cloruros. La resistividad del concreto cambia por un ¡ 
•· 

factor de 2 cuando la relación aena/cemento cambia de O. 70 e. 

0.40, y cuando el contenido de cloruros. ca'llbia de cei•o a 4% 1 
de cloruro de calcio, por peso del cemento. 



TABLA 2.1, TIEMPO DE CURADO, RESISTIVIDAD Y RESISTENCIA 

A J,A COMPRES ION :PARA DIVETISAS MEZCLAS, 

Prue· Tiempo Resistividad, Resistencia f¡ctor de 
b¡ de curado, p,k n cm fcu• N/mm2 multiplica· 
núm. días cl6n, fcufP 

Mezcla 1 :1 :1 

1 11 5.12± 0.32 37.0 ±o.o 7.23 
2 14 4.92 ± 0.26 36.1±1.5 7.34 
3 21 5.15 ± 0.26 38.6±1.0 7.50 
4 28 5.51 ± 0.72 40.2± 2.2 7.30 

Mezcla 1 :1 :1.S 

s 7 7.03 ± 0.31 46.3 ± 0.3 6.59 
6 14 8.45 ± 0.56 48.5 ± 0.5 5.74 
7 21 9.30 ± 0.74 52.0 ± 2.0 5.59 
8 28 9.86 ±o.os 54.5 ± 3.5 5.53 

Mezcl¡ 1 :l::Z 

9 7 3.09 ± 0.42 11.6± 1.0 3.75 
10 14 4.79 ± 0.44 14.9 ± 0.5 3.11 
11 21 4.73 ± 0.34 17.9±1.1 3.78 
12 28 6.01±0.58 24.7 ± 3.5 4.11 

Mezcla 1: 1.5 :3 

13 1 3.53 ± 0.14 9.S:t 1.5 2.69. 
14 9 6.37 ± 0.5 17.9±1.3 2.81 
15 15 8.10 ± 0.72 21.4 ±o.o 2.64 
16 28 7.45 ± 0.67 25.4± 1.8 3.41 

Mezcla 1 :2:4 

17 7 4.93 ±0.42 14.7±1.3 98 
\ 

18 14 7.50 ± 0.32 23.3 ± 1.9 11 
19 21 8.54 ± 0.08 25.6 :t 0.6 10 
20 28 9.30 ±o.so 28.7 :t 1.7 9 



Tuutti, quien llev6 a cabo numerosos exper:iJllentos sobre corr~ 

si~n utilizando una celda de corrosi6n y variando los paráme

tros tanto ambientales como del co!1creto, opin6 que al medir 

la resistividad del concreto y el potencial del acero, se ob

tendría una mejor interpretaci6n de los resultados. En di- -

ches .estudios electroquímicos, la medici6n de la resistividad 

eléctrica del concreto es eeencial para tomar en cuenta la -

ca:!da <Shmica. 

A partir de la discusi6n anterior, puede verse claramente que 

la resistividad eléctrica es un parámetro ~til e importante -

de estudio, para comprender el comportamiento del concreto y 

para. evaluar su calidad. Sin embargo, hasta la fecha no se -

han efectuado esfuerzos sistemáticos para relacionar la medi

ci<Sn de la resistividad con los diversos parámetros que afec

tan la durabilidad del concreto. En este trabajo se examina 

la utilidad de la medici6n de la resistividad eléctrica como 

técnica de prueba no destructiva para estructuras de concreto. 

Procedimie~to experimental. 

Para este estudio se fabricd y se empleo un medidor de resis

tividad digital, de lectura directa. El instrumento está in

tegrado por una unidad fija con cuatro electrodos, de resorte 

y por circuitos electr6nicos para convertir los datos del vo,! 

taje de la corriente en términos de resistencia y registrar -

los datos en forma escalonada para exponer la resistividad a.e, 

bre un tablero de medici<Sn digital. Las puntas de los cuatro 

electrodos se envuelven en una esponja saturada de agua pota

ble, para loerar un contaco efectivo con la superficie del -

concreto. El equipo se muestra en la fieura 2.1. El medidor 

con electrodos interéonstruido es muy sensible y sin embargo 

lo suficientemente resistente para usarse en el cnmpo; es Pº! 

tátil y funciona con baterías. El método de medici&n no ea -



destructivo y el medidor muestra directamente los ·valores de 

resistividad. Los efectos de polarización en la medición se~ 

vitaron con el empleo de corriente alterna. 

' . 
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FIG. 2.1 - Medidor de resistividad de cuatro electrodos. 

Las muestras para resistencia a la compresión fueron probada~ 

en una máquina eléctrica de pruebas de compresión con capaci~ 
1 

dad de 2000-kN • Loa tres medidores de presión montados en.la 
:• 

'1; 

unidad de bombeo eran de 2000, 1000, 500 kN, con capacidad mf ,. 
nima de 10, 5 y 2.5 kN respectivamente. La velocidad de carga1 

. 1 
fµe de 140 kN/minuto. \ 
Los cubos de concreto de 10x10x10 cm, con diferentes 

cionamientos de mezcla por peso, con y sin adhitivos 

propor--l •· 
de olor_!!· 

ro de calcio, fueron preparados sobre una mesa vibrudora que 

se empleo en los estudios. ~l curado se efectuó.por inmersión 

de agua desionizada. Para la medición de rcsiotividad se sao~ 



ron los cubos del aeua y su superficie se dejó secar durante 

10 minutos, La::i mediciones de resistivinrid se tomaron en las 

cuatro caras verticales de cada cubo y se registró el valor -

promedio, 

Resultados y discusión. 

- Resistividad versus resistencia a la compresión: Se prepa.?!: 

ron cubos de concr~to de mezclas con proporcionamieritos dife

rentes y se curaron en agua durante 28 días. Al final de los 

28 días se sacaron los cubos de agua. Se midio la resistivi-

dad e inmediatamente se probó la resistencia a la compresión. 

La relación entre la resistividad del concreto y la reisten-

c ia a la compresión a los 28 días se muestra en la figura 2.2 

En el rango de resistencia de 10N/mm2 a 30N/mm2 se observa u

na relación lineal. La dispersión es de alrededor de 1N/mm2 a 

2N/mm2• En el rango de resistencia m~s elevada, de 34 a 52N/ 
2 mm , se advierte también una relación lineal pero la pendien-

te es dif(:)renti::. La relación lineal sugiei·e que m1:1diante la -

medición de la L'esistividad del concreto es posiOle conocer -

la resistencia a la ~ompresión,. con la cual se pu~d(:¡n evitar 

las pruebas destructivas. 

En otra serie de experimentos, la resistividad y la resisten

cia fueron seguidas en el tiempo, para proporcionamientos es
pecificados de mezcla que variaban desde la mezcla rica de ~ 

1 :1:1, a la mezcla pobre de 1 :2:4. Los resultados se presen~ 

tan en la tabla 2.1. Se incluyen los diagramas en las figuras 

de la 2.J a la 2.7. Se observa que so obtiene una relauidn l,! 

n~al en todas las mezclas ~studiadas, pero que las pendi~nt~s 

son diferentes para mezclas distintas. La tabla 2.1 muestra -

que el factor de multiplicación, f /p, para obtener la resis 
cu -

tencia fcudel cubo de la resistividad p1 es más o menos cona-



tante con el tiempo de curado pero varía para mezclas diferen 

tes. 
12 

10 

Reslmncl¡ • I• compresión N/mm1 

FIG. 2.2/- Gráfica t!pica de resistividad versus resistencia 

a la compresión a los 28 días. 

. .. 
Mezcl• con proporclonamlento de 

1:1:1,porpeso 

34 36 38 40 42 44 

Reslstencl• • I• compresión, N/mm1 

FIG.2.3/- Gráfica de resistividad versus resistencia a la CO.!!! 

presión de· un cubo para una mezcla con proporciona

miento de 1 :1:1. 
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Rcslstencl• a la compresión, N/mm3 

FIG. 2.4/- Gráfica de resistividad versus resistencia a la .; .. 
~ ~ compresiun de un cubo, para una mezcla con propo! :1 

cionamiento de 1 :1:1.5. 
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FIG. 2.5/- Gráfica de resistividad versus resistencia a la ·:., 

compresi&n de un cubo para una mezcla con proporcionamiento -

de 1 : 1 :2. 



En la tabla 2.2 se presentan factores de multiplicación para 

9 J11ezclas diferentes. puede ohservarse que el factor de mul t,! 

plicación disminuye al incrementarse la pobreza de la mezcla. 

Es importante señalar que una mezcla altamente porosa como la 

que se observó con un proporcionamiento de 1:4:8 mostró una -

resitividad muy elevada aun~ue suresistencia era muy baja, O

tra observación es que la relación agua/cemento iníluyó en 

grado importante sobre el factor de multiplicación. Una rela

ción m~s baja de ac,ua/cemento da como resultado valores m~s ! 

levados de resistividad y de resistencia. 

As! pues, conociendo e~ diseño de la mezcla y el factor co--

rrespondiente ide r:•.11 tiplicación, puede obtenerse la resisten

cia a partir de las mediciones de resistividad. El incremento 

de la resistencia del concreto con el tiempo de curado se a-

tribuye al proceso de hidratación que gradualmente reduce los 

poros del concreto; por lo tanto, la resistividad del concre

to es una función de la saturación de agua y de la porosidad. 

~ Monitoreo continuo del desarrollo de resistencia: 

Puesto que la medición de resistividad es una t~cnica no des

tructiva, la resistividad del concreto puede someterse a un -

monitoreo continuo, y utilizando la relación lineal, esto es 

el factor de multiplicación, puede seguirse en el tiempo el -

desarrollo de la resistencia a la compresión. En la figura 2. 

8 se muestra una resistividad t:!pica versus una curva del -.:

tiempo de curado, Puede observarse que la resistividad se in

crementa exponencialmente con el tiempo. En la figura 2.9 se 

presenta una resistencia a la compresión t:!picu versus una -

curva de tiempo de curado, de la que puede concluirse que la 

resistencia ta.m.bi~n se incrementa exponencialmente. con el ~.:... 

tiempo. Es sabido que el incremento de la resistencia de com

presión con el tiempo es do cnráctcr· exponencial. Por lo tan-



Prue· Propor· Rela· Resis· Resis· Factor 
ba clona· ción tlvldad, tencia demul. 
núm. miento agua/ p,k a los tipllca· 

de la cernen· ncm 28 días ción, 
mezcla to fcu N/mm2 

fcu/P 

1 1:1:1 0.40 S.Sl ± 0.07 40.2 ± 2.2 7.31 
2 1 :1 :1.S 0.3S 9.86 ±o.os S4.S ± 3.S S.53 
3 1 :1.3S:1.6S 0.37 8.24 ± 0.32 46.S ± 2.S 5.64 
4 1:1.14:1.86 0.3S 9.S4 ± 0.42 48.0 ± 4.0 5.03 
s 1 :1.71 :2.09 o.so 8.04 ± 0.26 31.5±1.1 3.92 
6 1 :1:2 O.S4 6.01 ± O.S8 24.7 ± 3.S 4.11 
7 1:1.S:3 0.60 7.84 ± 1.44 2S.4 ± 2.8 3.24 
8 1:2:4 0.60 9.30 ± 0.80 28.7 ± 1.7 3.09 
9 1 :4:8 o.so lS.92±1.06 6.45 ± 0.25 0.41 

TABLA 2.2 - Factores de multiplicaci6n para diferentes mezclas 

de concreto. 

12 
Mezcla con proporclonamlcn10 
de 1: 1.5 :3 (por peto) 

10. 

º•. '.··· .; J 
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4 12 16 20 24 28 32 

Re1l11cncl• • I• compre1l6n, N/mm2 

FIG. 2.6 - GrJfica de resistividad versus resistencia a la 

compresi6n de un cubo para una mezcla con propor

cionamiento de 1:1.5:3. 



to, l~s mediciones de resistividad pueden utiliz~rse cono t&~ 

nic:a pai·a el monHoreo uontínuo de la ·resistencia. 

12 

Rcslsiencla a la compresión, N/mm1 

..... 
FIG. 2.7 - Gráfica de resistividad versus resistencia a la e~~ ¡-

presi6n de un cubo para una mezcla con proporcio·a-
" miento de 1:2:4. 
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FIG. 2.8 - Gri!fica de resistividad versus tiempo de curado,t-

sin contenido de cloruros. 
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FIG. 2.9 - Gráfica de resistencia a la compresi&n versus tiem 

po de curado para una mezcla con proporcionamiento 

de 1 : 1 • 5 : 3. 
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• 7~ 2. 2 DZTER:.UHACIOH DS LA Hffi,lEDAD D:SL CONCRETO El'lDUiBCI.00,'POR 

r.IBDIO DE ;.r:rnICIONES DIELECTRICAS. 

La necesidad de métodos no destructivos precisos para la de-

terminación de la humedad del concreto endurecido, crece con

juntamente con los estudios de contracción y conductividad -

técnica del concreto. 

Ya que las propiedades dieléctricas del concreto endurecido, 

al ir,ual que las de una amplia variedad de materiales, var!an 

con el cambio de humedad, varios investigadores emplean las ":' 

mediciones 'dieléctricas para determinar la humedad del concr~ 

to, Los parámetros que definen estas mediciones dieléctricas 

son la constante dieléctrica y el factor de disipaci6n. 

La constante dieléctrica de cualquier material es la relación 

de la capacitancia entre dos placas con cierto material inte! 

medio y la capacitancia entre las mismas placas separadas por 

la misma distancia al vac!o. 

La conatante dieléctrica del aire a la presión de una atmósf~ 

raes igual a 1,00054. · 

La relaci6n entre la magnitud de la corriente conducida y su 1 

desplazo.miento se llama factor de disipación (D) o tangente -

de pérdidas. 

En el reino unido, Hammond y Robson fueron los primeros en -

presentar un informe acerca de mediciones dieléctricas en el 

concreto. Los resultados de sus limit~dos estudios de labora

torio, a frecuencias de 50 a 25000 Hz, indicaron que los va12 

res de las constantes ciel~ctricns fueron mucho mayores para 

pastas de cemento que para. concreto, y estas constantes fue~ 

ron diferentes para aistintos tipos de proporciona.mientes. 

Tambi~n informaron que las constantes diol~ctricas de todos 

los especímenes , independientemente del tipo de cemento, dil! 



minuyeron con le. edad, aunque las frecuencias se incrementa--

ron. 

En Estados Unidos Bel1 y colaboradores midieron capacitancias 

y factores de disipación para espécimenes de mortero y concr~ 

to de 7.6 cm de diámetro, con diferentes contenidos de hume-

dad a una frecuencia de 106 Hz. 

Estas mediciones indicaron conteni.dos de humedad por debajo •. 

del 6% con una aproximación de Z 0.25 %. 
Bell y colaboradores tambi~n llevaron a cabo ~ruebas de con--~ 

ductividad de baja frecuencia en prismas de 0.9x2.5x5.0 cm y 

obtuvieron contenidos con una precisión de : 0.5 %. 
Las frecuencias usadas por Hammond y Robson, Bell y colabora

dores eran relativamente bajas. Mas tarde, Jones demoatró que7;: 

cuando las mediciones de la constante dieléctrica se hac:!an a! 
,; 

frecuencias de 10 a 100 MHz, los efectos de conductancia cau-

sados por sales disueltas y falsos contactos con electrodos -f 
t;· 

eran m:!nimos. 
1:! 

A estas frecuencias altas, la constante dieli:!ctrica del aguat: 
' .\ 

era cercana a 78, mientras que la constante dieléctrica de o~ 

tres constituyentes variaba de 2a 5. 
:i 

Este m~todo se basa en las modificaciones dieléctricas que su 
T'! 

fre una pasta de cemento durante su fraguado y endurecimient~ 

en efecto, ambos procesos tienen como consecuencia el paso -1 
progresivo del estado semisólido (pasta) al estado s6lido, -~ 

que constituye el cemento fraguado. Este proceso tender!! a --·¡. 
1 

provocar la inmobilizacicSn parcial de los dipolos del agua --¡ 

con lo cual, tanto la ndmitancia de la pasta como su constan-\ 

te dieUctrica disminuirh. Si tomamos en cuenta el primero - \ · 

dé los parámetros citados, J.a admitancia, el esquema de la. f.! 
gura 2.10 diee como deben disponerce los aparatos para efec--
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FIGUH!t 2.10. 

lJn osc:i.l:tdor ()Gbbilü~rulo '.l 28 I.i::z/Ge¡; onvfa lfl seíbl '=' la cé 

lula de medicidn que cbnois~o en dos anillos de cobre ~uc ro~ 

dean a W1 tubo de cnsny0 que contiene la p::.nt'.!. 

Esto for.:l'.l un conc•em·.,~cloJ_', eu~ro circ!<ito equiv::ilcnte :puede -

verse en la firrurn 2.10, en ln cu::-cJ. t:i.:nliián se indica d sis-

tanefo.-i;ier.rpo que pueden obtenerse con co1.::o las de la figttro. 

2.11. En ella pueden observt~:r~e w1os plmtos a!1g:üosos o.ue re

preocntan el final del proceso de fr:1[,U'.:.do, El método consti-

tu;re, coco puede verze, LU1 procedimiento para detercinar el -

tiemr•v de fraguado con un!! c;rn.n exactitud • 



FIG. 2, 11 - Curvas de admit:mcia de diatintas p!1st:w de ccnw.!! 

to: en abscisas, tiel:!po.s, en ord.m:.:i.<lu.<i, admi t-.!.n-

cias (valor absoluto), 

2. 2. 3 füT:~ili.rI:·:1.c10:: m M :r:·;:f-;;•1:1ACIOH J;:; EU:.~;~LAD EH EL COllCRE~ 

TO POR ].í3DIO lB L,~ :t::~SIS'.l.'IVIDAD :SLZCT¡nc..1.. 

La resistividad eléctrica de los cu<:Jrpos es una constante fí

o ica d.Jl ma tc:':foT, inclepcndientcmcmte ele su fo roa y trunafio, PE. 

ro ci.ue depenc!r. (!J1 al to erado de la tem1)cratnr:i, constitución 

cristalina del material, imperfecciones de la malla y estado 

de esfuerzos, 

En 1970 1 Jracs J' colaboruclores, inform~ron dcl empleo :'fa :;:ir~ 

bas ele rr~sü3tivickc1. eléctrica para determinar la pcnetr.:ición 

de htun':ldg_cl en concreto; en cst8. :i.nvesU.:¡aci<?n se cols.ren esp_s 

címones cúbicos de concreto de 15 cm por ludo, se curaron du-



fin~. 

e:-;. dur:intc 120 d:L:::.s ent1·~ 1 ·1 Jlaroro L\e electrodos que lmbfr.n -~ 

sido aho;:;«do:.~ en :Los espccí:acnes ct~l1ico:3 cb co;1crcto durwtc 

el collluo. 

prcscnci:::. de 1:1.mechcl 3.k:do la rosictivic:.[,ü loc::!l y así se p~ 

Los rcrml tarlos indic0.ron ::cie los Ct:IJJCÍmunes 1Jccndos al horno 

fueron completr<me:1tc p;mGt.rados a loo pocos dfos ¡ sin crnbar~o 

, dcGptfos do un p~riodo de í 20 dÍ'..:s el endurec i;:iicnto del con-

c1vtu dio co;,¡o rcsul tado cierta i1~pcr:r,e2bilidau. 

LQs resultr.cios oifteniclos :_1or :3rncs, se consideran CU[.llituti-

vos y p1~ri::i ten únie: amente la c·lu<;if icac lón do 10:3 es pee !menes 

seeún su calide.d. Bn la fiuui·n. 2.12 se muestran los resulta--

dos obtenidos sobra 

CONPUCTAllClt. 

FIG. 2,12- Perfil do 
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FIG. 2. 13- I'rlJ.eb:i. de rcsístividai.l parn cu timar el espesor de 

un::i. losa plana de concreto. 

El método de prueba consiste en col9car cuatro electrodos a 

distanci:is ig!.!:<.lcs sobre ww. misma. línea en el pavi.msnto de 

concreto, como se ilustra en la figura 2.14. 

1 



}'IG. 2. Lf- Sccci6n vurtic'.-1 a lo lar;;o do la linea onti·e los 

do~1 ol2ctrorlos, ,1u2 mtwstra eJ. flujo en un m::n;c..,-,. .. 

rinl ÍlOi'.1.0(,CllCO. 

t.ioor·J usó ¡mtisfrwto1·ü,::icnt'3 como ulcctrocioa, ixnuciíou tubos 

de pl1.btico 1h:icn da unr. solac;i6n naturad:i do sulfato do oo-

bre en el ou<ll se i'1aorta Ll!1 ti.lambrt.; do cobro tup~uos con ba

rro r:ccoc ido. Se J!lidP. la co::·.donte I en arnpc:rcs a trav68 del 

D , " se ano-4 ,. concreto cnt1·u lar; ul::ctrocio,; ele corriente D
1 

y 

ta la crüdu de potenc inl c.:1 tru los ol~c troclas IJ2 y D
3 

• .:°:n pi'J: 

distancia de --mer t~rl:lino 1 los electrodo!: s..; CGpacüm 1+ una 

2. 54 a 5. 08 c;;1 1 incrc:nentm1,10 r,radualr:rnnte el uspac ian;it!n-Zo -

para uet!iciones snc·~siv:in 1 l:nst::i. quu ·.:io alcu.n:·~ll. una s;;:paru"":-..:: 

ci6n r,proxbad:J. al peralte de cJinciio <le la losa. 

D<!spu•fo de haber obt0:1'i.do los dutos nucesarios, la resistivi

c~d P SI.! cale uln con: 

2 s t] 

p ::: ---------
I 



.. :;.-

donde: 

I = Flujo ut: e orT l.,;n ~" cnL.t'" los oll:!c t:codos Dl y D4 • 
E = Caída de potencial entre los electrodos D2 y D3• 
s = Sepurac ión entre electrodos, cm. 

- Conclusión. 

Este estudio demuestra que la mediciones de resistividad en -

el concreto es una t~cnica ~til, no destructiva, para evaluar 

la calidad del concreto es una t~cnica ~til, no destructiva, 

para evaluar la calidad del concreto. Existe una relación lL~ 

neal entre la resistividad y la resistencia a la compresión; 

las mediciones de resistividad pueden emplearse para realizar 

un monitoreo continuo del desarrollo de resistencia en el con 
, . -
creta. La porosidad del· concreto trunbi~n puede evaluarse me-

diante las mediciones de resistividad en condición seca y en 

condición saturada. Puede estimarse rápidamente la intluen-

c ia de diversos aditivos. Como el medidor de resistividad fll;! 

c iona.".con baterías y es portátil, su empleo es adecuado para 

mediciones en estruct\llras de concreto en obra. 



CAPITULO III ':..iT\ ,_:, ' . 

PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS CON ENERGIA LUMINOSA. 

Existen varios tipos de pruebas de energía luminosa, pero las 

m~s importantes e interesantes son las pruebas de inspecci&n 

visual y el an~lisis ultravioleta (UV), las cuales serán tra

tadas a continuac i&n. 

3. 1 PRUEBA DE IIIBPSCC ron VISUAL. 

Esta prueba consiste en iluminar el objeto que se v~ a exami

nar con una fuente apropiada, y observarlo mediante el uso de 

lupas, microscopios o visores micrométricos que son los ruís -

comunes. 

Los visores micrométricos permiten medir anchos de fisuras en 

la superficie del concreto con aproximaciones hasta de 1 décj 

ma de milímetro. En la figura 3.1 se observa el uso de este -

dispositivo. 

Esta simple operaci&n resulta importante, ya que muchas oea-

ciones , por falta de luz apropiada (casos de s&tanos y edif,! 

caciones an!Uogas), El técnico no descubre a tiempo determin!! 

das fallas. 

Es quiz~s debido a la sencillez, facilidad de aplicaci&n y b! 

jo costo de esta prueba que muchas veces no se le toma en ~ 



cuenta. 

Además, de que las pl~zas de concreto baje condiciones nonna

les de servicio se encuentan generalmente fisuradas, sin que 

esto deba ser considerado como un hecho anormal e inquietan~~ 

te. 

3.2 PRUEBA DEL AllALISIS CON ULTRAVIOLETA. (UV). 

El análisis con luz fluorecente (UV) contituye una técnica fj 

sico química de tal magnitud que no cabe dentro de los l.!m.i-. 

tes de esta obra. ~ero si conviene decir que la observaci&n -

con luz ultravioleta, con équipos relativamente sencillos,pe! 

mite investigar la presencia y calidad de las escórias en el 

cemento, la identificacicSn de asfaltos, la determinaci&n 11a

priori11 de la calidad de cementos puzolánicos y de otros ce~ 
':! 

mentos mezclados. 
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~l grado de atenuaci6n depende del tipo y espesor de la mate

ria que a'traviezan y de la longitud de onda {energía) de la -

radiación. 

La energía de los rayos X o rayos gamma se expresa generalm~.u 

ta ~n la unidad electrón-volt que es la energía cinética ad-

quirida por un electr6n ac~lerado por un potencial eléctrico 

de 1 volt. La energía de rayos X se expresa regularmen-te en -

kilo electr6n-volt (kev) y la de los rayos gamma mega elec~~~ 

tr6n-volt (Mev). 

Las pruebas con rayos "X" tienen como principales limitacio

nes su alto costo inicial y la inmobilidad del equipo de pru! 

ba en el campo, en tanto, que los rayos gamma han tenido ma~ 

yor aceptaci6n debido a la existencia del cobalto 60, cesio -

137, y a que el equipo es portable y fácil de usar sobre con-

u 2... c.r.eto 11 in-situ11
• A continuaci&n se mencionan las pruebas. 

-i • f-'• <;" '\ O Q" :: O '<::. ;¡> 11. v 't i<,,-., 

'.'1..j .\ 4,l1 PRUEBAS DE· RADIOGRAFIA X. 

En 1949 Mullins y Pearson emplearon por primera vez rayos X -

en pruebas para determinar las variaciones de densidad y asi 

localizar las varillas de refuerzo en· el concreto. Desde 1955 

que Evans y Robinsos hicieron pruebas en el concreto usando -

rayos X para pruebas no destructivas, desde entonces no se ha 

sabido de ningun otro trabajo realizado por estos métodos. 

A continuaci6n mencionaremos las tres técnicas mas importan.._ 

tes con rayos X que son 

- Técnica de Isenberg. 

- Técnica de Bharffava. 

- Técnica de Slate y Olsefski • 

. :\ 4~.l.1 TEQNICA DE ISE.:NBERG. 
1 

Isenberg dio a conocer su estudio acerca de la relaci6n entre 

el microagrietamiento y la ruptura total del concreto bajo --



tensión biaxial y compresión en 1960. 

Isenberg obtuvo radiografias al someterse a esfuerzos .máximos 

especímenes tubulares y hacerlos girar alrededor de un haz de 

rayos X. 

El equipo de rayos X que se us(Vfue una unidad M!lller MG 150 

con una.mira cuadrada de tungsteno de 1.5 mm, y pantallas de 

plomo de 0.1 mm de espesor entre el esp~cimen y la película. 

Despues _de examinar un buen nt!inero de radiografías, Isenberg 

concluyó que las partículas de agregado juegan un papel impo! 

tante en el proceso del agrietamiento. 

)\ 4~2 TECNICA DE BHARGAVA. 

En 1969 Bhargava publicó los resultados de sus estudios expe

rimentales en los que hizo uso de la radiografía X. Bhargava 

estudío el microagrietamiento de elementos no cargados, el a

grietamiento y la propagación de grietas en el concreto bajo 

compresi&n. 

Bhargava también perfeccion& el método de Slate y Olsefski el 

cual veremos mas adelante, y as! obtuvo resultados nu{s preci

sos. Para estudiar el nicroagrietamiento de la aplicaci&n de 

la carga, usó una unidad Jt!!lller MG 150. El tamaño del espec!

men era de 2.54 .aun. El estudio del agrietamiento y la propag~ 

ción de las grietas durante la aplicación de la carga en pri! 

mas de 25.4 mm de espesor con un generador portátil de rayos 

X, fueron de su.me. importancia para Bhargava. 

Los estudios de Bhargava van a confirmar como veremos adelan

te el trabajo de Slate y Olsefski respecto a la existencia de 

microgrietas antes de la aplicación de la carga y también r] 

velan que al aplicar carga sobre los prismas de concreto, las 

grietas apareci!Ín en los costados verticales de los agregados 

más grandes. 



TECNICA DE SLATE Y OLS:!:FSKI. 
+ Slate y Olseiski sometieron espeu !menes de J. 79 - 1. 26 mm de 

espesor a radiografia X usando una unidad D1dustrial de rayos 

X e on una capacidad de 150 kilovol ts (kv). El tubo ten:!a una 

mira de tugsteno y una longitud focal de 1m. Los espec:!menes 

se expusieron a los rayos X durante 2 minutos a 40 kv y 5 mi

liampercs y se usó un film teñido pura hacer posibles las am

pliaciones de las im~genes. 

Las investigaciones incluyeron el estudio de: 

~ Observaciones directas del ordenamiento de las part:!culas - · 

de agregado con atenció'n especial en la separación y la pe-, 

l:!cula.,de pasta existente entr.e· dichas partículas, 

- Observación tridimensional de las cavidades de aire inclu:)' 

do. 

- Efectos de segregación. 

- La presencia 4e grietas. 

'f,) ;d-4~ GAMMAGRAFIA ( RADIOGRAFIA CON RAYOS GA!.lMA ) • 

El principio de 

registrar sobre 

¡,; 
la g8.!lllllagraf:!a, es muy sencillo, consiste ~.n 

' 
una placa o pel:!cula fotogriífica la imagen;¡'de 

un sólido "iluminado" por un haz de rayos gamma. Esto es pdai 
:~ -

ble gracias a que los rayos gamma al igual que los rayos x~' -,. 
tienen la facilidad de penetrar y traspasar cuerpos sólido~. 

El paso de cualquier radiación a travb de un sólido sufre ·r"' 
una atenuación (o absorción) de energía radiante, debido a la . . 
interaccid'n de los rayos con los ~tomos que componen el sói'.i.,¡. 

do. Dicha atenuación estd en proporción directa de la denai;.

dad y espesor del material atravezado, así como de la longi1"

tud de onda (o energ:[a) de la radiación. i.. 

El tiempo de exposicidn puede variar de 30 minutos a 30 hora~ 

d~ acuerdo al espesor del concreto, potencia de la fuente y L 
1 



distancia fucnte-piaua, U.w:am;t: la rt:alizaci6n de estas prue

uas l:lt: presenta un efecto de penumoru ei uuai puede disminuir 

si incremcntW!!Ol:l t:l tit:mpo do exposición, pero esto llega a -

St:r en ocaciones prohibitivo, 

.!Sntrt.: las aplicaciones mi:i::s .iul1101·tantes de la gammagraf!a te~ 

mos las siguientes: 

- Localización de Armado. 

La gamma-radiografía permite obtener en vigas y lesas, datos 

bastante exactos sobre la disposici6n de anclajes, corrosión 

de armaduras y recubrimiento de las mismas. 

Respecto a la locali7.~ción e identificación del armado, hay -

que tener en cuenta que, dado que los rayos gamma divergen -

desde la fuente, las zonas claras u obscuras (seg~ se trate 

de negativas o positivas) del acero, serán de mayor diámetro 

que el suyo propio y que, adem~s, para localizar su posici6n 

exacta es necesario obtener dos placas en planos ortogonales 

(cuando esto no sea posible, la soluui6n es más complicada). 

La looalizaci6n de armado es posible gracias a que el acero 

de refuerzo es más d~nso y tiene Wl ntlnlero atómico .más ulto -

que cualquiera de los constituyentes usuales del concrei;o. 

La ti.;cnica no es muy sencilla pe1·0, l:liu d.;aa, el peor incoml'! 

niente es la dificultad en la interpretación do los resulta-

dos, y aquí, como .. n otros campos, la experieucia y buen stin

tido del investiga~o~ ~on las armas principales. 

- C~liaad del Concreto. 

Es posible deducir, por medio de la gamma-grafía, ciertos de

fectos en el concreto tales como coqueras (huecos) y fisuras. 

Sin embargo hay que tener cuidado con el tipo de radiación g! 

mina emple~do, ya que en la mayoría de los casos, lo que es --
• 1 

bueno para detectar armado no resulta conveniente para el fi-



suramiento. 

- I;:iyecciones, juntas y calidad de vibrado. 

La ga.mma-radioBrafia constituy~ un auxiliar importante cuando 

se ~studia el rendimiento y eficacia d~ un sistema de vibra-

ció11. l)a.t·a dlo se uñadtjn a la ~asa unos pequdios cilindros -

de mo.dera procurando·~tte se parescan, lo más que sea posible, 

en tamaño y densidad al árido, compuestos por una pequeña caa 

tidad de plomo lo cual permite que sean fácilmente visibles a 

los rayos gamma. 

El procedimiento consiste en tomar dos radiografías una antes 

y otra despues del vibrado. La eficacia de la operaci&n se de 

termina obsei'Vando el cambio de posici&n que sufrieron los cá 

lindros "trazadores". Para ello es condici&n indispensable 

que sea posible hacer la exposicidn de la primera placa antes 

del fraguado. El empleo de película rápida, una fuente poten

te y quizá alGlÚl retardador de f~aguado,,pueden ser los ele-

mantos precisos para este ensayo. 

~ Densidad del Concreto 

Existen tres m~todos principales de prueba para determinar -

la densidad del concreto, los cuales describiremos a continll,!! 

ci&n. 

, , - a) M~todo de Smi th y \'lhiffin. 

En la figura 4.2 se muestra la disposición general para la m_2, 

dici&n directa de la densidad. 

Smith y Whiffin emplearon esta misma disposici&n modificada -

para medir la variaci&n de la densidad del concreto a cierta 
' ' 

profundidad de una losa de concreto compactada con una máqui

na experimental vibradora. 

Se hicieron perforaciones vertico.les de 5.1 cm de di~etro a 

intcrvo.los de 30.5 cm a lo largo de 1.2 m y se introdujo en -
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1 RADIOACTIVA 

FIG. 4, 2- Disposición eencral para medir la dtwsidad del con-

ere-to por medio ae rayos gamma. 

b) J.í&todo do '3rocerd, 

En l~ ficura tr.3 se muestra l.'1 disposición e1:ipleada parad:.--

terr::inar lri cfonsidn.d del concr·2to. 

La fuente de r:.i.diaci6n consist9 en 10 milicuries de cobalto -
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FIG. 4 • 3 - Dis110s ic i6n de lt~ transmisión directa pD.rc. meuir -

la densid:.:cl del cor.c:::."ato. 

c) 1.:1.Hoclo de} Pr.:isf1, 

En la fi{~Lu'a 4.1\ ';e ;::ucstr::i. J.n dispeisición dircctn. entre la -

fuente y el clctcctor ullicados en pcrfo:.>.•c.ciones ady:wentes. E~ 

tn dispooición co vtnpleó p<:lm detcr:!lin::.r Li. der.sidc.cl dal con

creto ele un pilote ele e imentac ión de 1 m ue d.ié..i;ie tro y 18 m -

de lon,:;itud. 

La f~entr consistía en 5 milicuries ue.cc:oio 137 y el detoc--

tor do cc11"c1.leo rJe 5, 1 cr:i de diúcvi;ro po~· 5.1 c:;i d':' espi:?sor 

uc cristal NAI(TI). L~ fua~te r~diactiva y el· det~u.ur seco-

loc:::.ron a Lm m.i.;;;:no nivel y se tum2run J.cc:turr;s cada 30 sagun-

don. A la profunclicL.d de ':) m .,e obsc1•varon lectar.w Ll::..{ores -
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FIG. 4.4 - Dis~)osici6n de trws::-!isión directa en perforacio

nes udyucentec. 

Y . .5 CüN(\...-.:JSlONC::-5 

- Lus ojempJ.os mor;trc:.1.:os so11 tan s6lo un.u indicación de las -

posibi1i<laclc8 c~ue ofrcc·:m los métodos radioc.ctivos. Pero indu 

dable:r1cnte al trc.t,1r:w de un sis toma de medie iones cuyos re-

s u1 t:ldos no pueden darse en forma de múieros, la interpreta--

c.i.6n correcta do los mi:imu~>, r.,quiere de personal al~amente -

calificado y uoll .-arios aíios de exper:i.1:Jnc ... a. 

El uso de la r'.:!cioc;r·:.:iia X ¡-:e ve limitado i;oJ: -..i alGo costo -

füd cq_ui,;o J ia dificultad. 21~,ra o.L'::.nsportarlo. 

Otro fcctor 'l.Ut1 1 imi t;_ el u:;v u.e los r<::yos g<.!..'illn'.1 1 e;.; que el E. 

peru.dor rG!uicr~ Ü'J tm eL!ui::o.espccia.t JJ"-i.' no perjudicar sn 

saiud. 



Sin embargo,la gammagrafia ha ido ganando mayor aceptaci~n -

gracias a la existencia de equipos relativamente portables,b~ 

ratos y principalmente a los valioso.a resultados que se han -

obtenido, mediante su uso, en el control de la calidad de el! 

mentos de concreto precolado. 
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CAPITULO V 

PRU3BAS DE.: PENETRACION Y EXTRACCION. 

5 .1 PRUEBA DZ EXTRACCION O E ADHERENCIA. 

),\.\ (} 
1 Ji~1 tt!~miho~~·;enerales, la prueba de adherencia se encarga. de 

medir, mediante una tensión hidr~ulica, la fuerza requerida -

para sacar del concreto una barra de acero ( de forma espe--

c ial) que ha sido colocada previamente den~ro de ~l. 

La fuerza obtenida se relaciona con la resistencia a la coro-

presión del concreto y las pruebas de laboratorio que se han 

llevado u cabo indican qu~ en realidad existe un alto grado -

de correlación entre la prueba de adherencia y las pruebas de 

resistencia a la compresión. 
¡l\. ~1 'TO V(;J •; · . ·.i· .. ¡· .. 

El 'equipo de prueba está integrado por una barra de acero de. 

alta resistencia (con un dii!metro de 19mm y una longitud de -

108 mm), discos de goma (con un diámetro de 57 mm y un espe~~ 

sor·de 2.8 mm), y 5 tuercas. 

En la figura 5.1 se ha utilizado un molde de madera para in<ti 
car la colocación que deben llevar dichas barras y se observa 

además, que la profundidad de la varilla empotrada es siempre 

constante (equivale a 55 mm.). 



.. 

.. 

~ 

"' 

.. 

'! 

~ 

1 

_ Debido a la forma que tiene la barra, al sacarla va acompaña~ 

da de un cono de concreto como se muestra en la figura 5.2. 
I 
i 

, -· -----··---··~-----------

FIG. 5.2-

FIG. 5.3- Posici&n de ensamblado de la prueba de adherencia 

en un molde de madera. 
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FIG. 5.4 - Ariete hidratUico inmediatamente despu~s de la~.:·,¡ 

prueba de extracci6n. 
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FIG. 5.5 - Cubo de concr~"º despu&s de que h.'Ul sido sacados ~ 

muestras. 



Las form~s en .:¡ue ne puede utilizar este mé~odo t:Jn el campo, 

l:!On las ::liguientcs: Una de ellas consiste ¡,;n colocar el apru~ 

to en la cimbra del miembro estructural 'critico (esta ::ier:!a -

la forma ideal) y eu la otra se procur~ 1 Ó'~ largos bloques 

de conu:i.·cto al mismo tiempo que tú de la estruutura. (~or 1;1u

puesto deben ser ra~unablemente largos y recibir tanto compa~ 

taci&n como curado idéntico al que recibe el miembro estruct~ 

ral en estudio). 

- Ventajas de la prueba de adherencia. 

Entre las ventajas de este método tenemos que el equipo usado 

es seguro, simple de ensamblar, facil de operar y además las 

pruebas en el campo pueden llevarse a cabo en cuestion de mi

nutos. 

- Desventajas del método. 

Una de ellas es el daño que causa a la superficie del concre

to y el cual necesariamente debe ser reparado, esto ha hecho 

que algunos investigadores consideren que el método no es no 

destructivo, sin embargo, se le ha considerado como tal, deb! 

do a que el miembro estructural no necesita ser descartado. 

Otra desventaja consiste en que los datos que proporciona es

ta prueba, corresponden únicamente a la resistencia superfi

cial del concreto, debido a que la distancia a que se propaga 

la barra dentro de él es muy corta. Y finalmente, diremos que 

la necesidad de incorporarlas dentro de la cimbra antes del -

colado, las hace menos conveniente que otros tipos de prueba 

no destructivas. De cualquier manera, los resultados de la ..... 

prueba pueden correlacionarse a la resistencia del concreto -

con un gr~do aceptable de aproximaci&n. 

La tabla ~]'.1 y la ftgura 5.6 muestran los resultados obtenifli

dos . por l;b.lhotra en una serie de pruebas, a la edad de 91 



d!o.s, hechas con este método y cilindros sometidos a compre-

l:l l<Sn. 

TABLA 1.1 

Cllln:!ro a cor.i· ?ull-out Test 
¡;;est6n (15 x 30 (Cu~1os) 

cm) ·-----
R~slstc:icla·rro r.e:::l :.;t~r1cla - Rclt .. ;1.~n en 

~.1~;:cla ~1t!olo de 2 P~i Frerrr,·:i:!f.:l de 6 tre l~s 2 :e 
No. bas. PrJCbe! s. slstcnclas-

(K;¡ ficm2) Kg f/cm2) en% 

l 365 70 19 

2 306 62 19 

3 207 53 26 -
4 143 41 29 

·-·---·- --

....... -
,· 

1'csls.ter.::la del Pultout en l:gtém2 
35 __ ._-..:!4~2 __ ..c4!.;'9 __ 

sooo 

" "§ s 3C.00 !---+-----+--/ .. ,, 
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281 

211 
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'-··--· _____ 1__ -···-·- -·-··-
500 ~oo 100 sao 900 loco !:oo, 

R·;stst~n~lil del ?utbut en (?SI) 
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otros 111útodo:.-:. 

. /1\ ____ ,.. 
MJILLU Dt ,.roYo ~~\ // 

/ "' 
lJE ROOCADO \ ¡' 

\ / 
CAOEZA U<POTRAOA --. --..i'~====;:i---+----'--

\ \ j/ 
\ ' \ I 

\~ 

- dz 

d 1 

dr: 1270mm 

d1 : 571mm 

h e ~2 emm 

FIG. 5. 7 - El es".l_uer.ia m~wst:::-2. la posición y dü:iension.~s del E: 

nillo de apoyo y la cuoe:za erfrpotrada. 



5. 2 PRUiLJAS fü PE!IBTRACIOi'I. 

_'?,_,\ G;·¡.r;, Estas pruebas tienen mayor aceptaci6n que las de dureza supe_!: 

ficial, debido a que los datos que proporcionan se obtienen -

de la composición int~.L'ua del concreto. Entre las lllÚs c0noci

das estan las siguientes 

- Prueba del IDU!' ui.L.LO de Simbi. 

- Prueua a~ las agujas de Spit. 

- So.1!.la u i;istola de V/indsor. 

1 'j/\\ /\:~\.~l.La" dos primeras t~cnicas fueron usadas por Vorllmy en 1954 • 
. ,-

La primera consistía en perfora.e el concretoopor medio de un · 

peq~eño taladro y relacionar la profundidad obtenida con su -

resistencia a la compresión ver figura 5.8. 

. , 

0 20 40 60 80 100 120 N 
~-~--~-~--~--~-·~Goo e 

.- ~ººº .. , { 
~ • • 500 ~ 
,::. NOO 1 e: 
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En la otra tJcnica, la prueba consistía en dispara al concte-
' i. to las agujas de Spit y al igual que en el caso ante1•ior, la 

profundidad de penetraci&n de las agujas se relaciona con l~ 

resistencia a la comprcsi&n del concreto. 



En las investigaciou.::::; .• : .. aliz:idas por Voellmy sob1·i:: cubos de·· 

concreto, encontr6 que las pruebas eran afectadas po1· la irr,!: 

gularidad del concreto y por tanto, es necesario tomar muchas 

precauciones. 

lor-X' sis corñ'c~usiones fueron que: Con este tipo de pruebas se obte 
~ -

~ '.l·7 nian aproximaciones entre± 25 % las cuales eran similares a 

las proporcionadas por los martillos de impacto. 

La tercera t~cnica es la pistola de \'/indsor se basa al igual 

que los martillos de impacto y m~todos. de rebote, en la dur_2 

za superficial del concreto para calcular la resistencia a la 

compresi6n del concreto. 

El equipo consta de una pistola de prueba, sondas, cartucho y 

un dispositivo medidor de la profundidad de penetraci6n de la 

sonda. Esta técnica serátratada a fondo en el capitulo XIII. 
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CAPITULO VI. 

PRUSBAS DS DUREZA SUPERFICIAL. 
(/:.: i --,~ fL.r.. ( \ ,-.. ,..,.· '\ .. : : 
' .. -. Debido ·al hecho de que el concreto se endurece e incrementa -

su resistencia al aumentar la edad, ha permitido el desarro-

llo de un nlÍ!nero de pruebas para medir esta propiedad. 

Estos m~todos son un tipo de " Identificaci6n 11 y consisten! 

sencialmente en impactar la superficie de una estructura de -

concreto, usando una masa conocida que es activada por una e

nergía que es c.onooida tambi~n y medir el tamaño de la identJ; 

ficaci&n. 

Realmente hay poca relaci&n entre la resistencia del concreto 

y su dureza superficial pero de cualquier modo, bajo ciertos 

límites, se ha logrado establecer una relaci&n empírica entre 

las propiedades de la resistencia y los datos obtenidos de -

las pruebas de dureza superficial. 

Los tres m~todos nu!s conocidos empleados para la determina--

c i&n de la resistencia a la compresi&n son: 

- Lt~todo de la pistola de Williams; 

- M~todo de el mar~illo de pendulo de Einbeck. 

- Método del rru:..rtillo de reso1·~e de Frank. 

- lMtodo del martillo de Schnidt. 
i..1,-; TO Uv.5 ;)1 e·~ 0 \ f) r-

~~l.. .. . G . ~6.1 METO ,Q D.!!: LA PISTOLA m PRUEBA m Y/ILLIA?IIS. 

En 1936 Williams inform6 del desarrollo de una pistola de 

prueba que dispa1·a un balín de acero y produce una h;mdidura 

en el concreto, a pa1·tir ae la cual se puede determinar la ~ 

sistencia a la com111·esi6n. 

La bala es proyectada por medio de una pistola diseñada espe

cialmente ~ue mide 15.2 x 12.7 x 38.1 cm y pesa 0.9 kg. 

Para re~li~ar la prueba se coloca la pistola con"ra la supel"i 

ficie a probar la cual debera sur lisa y se acciona el euti-· 



llo. El diámetro de .w. impresión hecha por la bala, se mide -

por medio de una escala o cualquier otro dispositivo. 

FIG. 6.1 -

La impresión es clara y bien definida, y la profundidad de J'q, ,, 
hendidura es de 1.5 mm para concreLos con resistencias a la -

compresión tan bajas como 70 kg/cm2• 

La utilidad del m~todo conforme a Williams se debe a que 

t 
¡:, 

exis 
1::-

te una relación aproximada entre la resistencia a la compr~~-

s ión del concreto y la resistencia de su superficie al impab
to. Con base en mas de 200 pruebas, \'/illiams estableció la :~i 

:1-
guiente relación: 

1 
fé = --z 

Donde: 

. 1 
z = -¡-

f~ = Resistencia a la compresión del concreto. 

Z = Area de la curva de la hendidura. 

h = Profundidad de la hendidura en su parte central. 

d = Diámetro de la hendidura. 

I! 

\· 



6.2,l EL MARTILLO m PSNDULO DE EINBECK. 

El martillo consta de tma piern!.'. horizont::tl 1 en cuyo extremo 

se encuentra un brazo cargado con un peso de casi 2 kg. La i

dentificación se hace fijando la pierna horizontal contra la 

superficie del concreto en estudio y se levanta el brazo que 

el peso, para despu~s soltarlo y que golpee a la estructura. 

La altura de caída del peso es variada y puede ser de impacto 

completo (180grados) o de medio impacto (90grados). 

El diámetro y la profundidad de la identificación se realizan 

con la resistencia a la compresión del concreto. 

El mayor inconvenien~e de este mar"illo es que solamente pue

de ser usado sobre superficies vertical.es. En la figura se -

muestra la utilización del martillo. 

FIG. 0.2 • 
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PLANTA 

Fii}, 6, 3 - Viste. la.ter::ü y plrcni:~, C.·~l wurtillo penC.ular de 

3inbeck. 

just::.1-;.:e a difcr.'.ont0c r.i.L~:1otro:'; de "t,1,]a:J :r el i:r.p~:c-:;o se ob-

tienc colocando el !JJ:.!rtillo coni:rf.! la fHlllGT.'ficie del concreto 

En la fi[;ur,1 6,,¡. so ;;mo.'tr~ ol m::i.rt:'..llo en uso y en la figura 

6. 5 se ob3crva el r.mr"cilJ.o y una g1·~'.fic:;. e:! la Q.ue se ha co

rrelac ion::.i.do el di::':.mctro de la. iden"cific::?.ció:1 de la bala, con 

le. resistencia a la coD.;_:,r0si6n d·J ct<bos rlc cor:creto. 3::ite m~

todo es !a~fo verc{ctH ~~uo el m:;.rtillo de IJ·!nu.oJ.lo ó.e :3inbeck,d~ 

bido a que pu•:;cle aplicarse tanto a superfic:ies verticales co-

mo i.orizontales. 



FIG. 6.4 - Martillo de resorte de Frank. 
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FIG. 6.5 - Relaci&n entre el di!Wctro de la hendidura y la r~ 

, sistencia a lo. compresi&n. 



6~4 METOOO DEL i.lARTILLO SUIZO O DE SCHU:IDT. 

Esta prueba se basa en el principio de que el rebote elástico 

de una masa depende de la dureza de la superficie contra la -

cual la masa incide. 

En la prueba del mal!tillo de rebote una masa cargada por rae.,.~ 

dio de un resorte recibe determinada cantidad de energía al -

extender este resorte a una posición determinada de antemano 

y que es constante; esto se lleva a cabo al presionar el 4mb2 

lo contra la superficie de concreto que se va a probar. 

Al ser liberada la masa rebota el embolo, que sigue en conta.!:. 

to con la superficie de concreto, y la distancia recorrida -

por la masa se expresa como un porcentaje de la extención in1 

cial del resorte, a lo que se le llama nd!nero de rebote; es'f) 

nd!ne.ro queda señalado por un indicador móvil sobre una .escaJ'a 

graduada. 
.. 

El nd!nero de rebote es una medida que depende de la energ!af a 
·¡;.-

cumulada en el resorte y del ta.maño de la masa, de ah! la i!n~ 
¡,; 

portancia de la calibración ·del equipo~ .:que nos permite obte., 
i' 

ner una relación entre el nd!nero de rebote y la resistenci~ ! 
proximada. ( r ' ' '·- e/\ \l e¡¡) L o 1 L s 'i' fl I'-\(' L 1 "'·K0., ~1.' 

6.3 CONCLUSION. ,, 
Como se puede observar los ensayos de dureza superficial t~e

nen el grave defecto de intentar medir las propiedades del ¡s2 

lido a p:i.rtir de la capa mas o menos profunda que lo recub~e. 

Por tanto, para una correcta interpretación de los resultados 
1 

es necesario conocer las proporciones de la mezcla, t~pos d~ 

aeregados, edad y condiciones de humedad del concreto. 
¡ 

A pesar de estas importantes limitaciones, las pruebas super-

ficiales han ganado bastante terreno en los tUtimos afios. Es~ 

to se debe sin duda, a que las aproximaciones obtenidas en e~ 
1 



c1lculo de lo. resistencia a la compresi&n son de un 20 % a un 

30 %. Y trunbi~n a la facilidad, rapidez y bajo costo de los !!: 

paratas empleados para su realizaci&n, 

~ I 



CAPITULO VII 

M3'l'ODOS i.lAGN.8TIC03. 
G ~ µ:._ ~1 r, 1_ ... , r:; '"" .) ~ -~ 

Estos m<!todoa de :prueba nos ayudan a determinar diversas cua-

lidades y condiciones del concreto estructural, como es la ~ 

tecci6n y condiciones del acero de refuerzo. 

7 .1 1'4. ~ ~;r~0ne~ : ~ca'b~ ¡~~cha detección se em1Jlea un detector de -

armado llamado R- meter ó Pachometro, el cual produce una co

rriente el~ctrica que por medio de un electroimán se transfo~ 

.ma en un campo ma~ético producido en un material dia.magni$ti"' 

co, que se detecta a su vez con otro electroimán a una distS:!! 

cia fija del mencionado anterior.mente. 

El esquema de funcionamiento del:.ldetector se muestra en la f,! 

gura 7.1 en la que (P) es .una pila el~ctrica que, a travé~ de 

un reóstato (R), envía corriente a un transformador (a), que 

proporciona una corriente al terna de unas decenas de voltios_. 

Esta corriente se envía a dos ndcleos de hierro en (U)(C) i -
(S), el ttltimo de los ~uales constituye el localizador. La V! 
rilla de acero que se quiere localizar (A) va ahogada en el -

concreto (B). 

Los nucleos (C) (comparador) y (S) llevan unas. bo?inas suple

mentarias, dispuestas y conectadas en posición de fase. La co ... 
rriente resultante se mide con el galvanómetro (G). 

Cerr~dose el circuito magnJtico de los nucleos a travds del 

armado, será sencillo detectar ~ste, su posición, orientación 

e inclusive el dirunetro de las varillas, en diferentes mate-

riales como son: concreto, asfalto, madera, vidrio, aluminio, 

y algunos mas. 

En el capitulo XI se tratar~ a fondo el uso del R- meter o P! 

e home ter. 
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CAPITULO VIII. 

r.'iETODOS DINAf.UCOS O VIBRATORIOS. 
(;[.-1,,.)~ :-: f ·, .·' 

Para eñtender mejor estos métodos se muestra la divisi6n com-

pleta en la figura 8.1. 

Los mJtodos que se fundan en la vibraci6n estática de un s6li 

do o en la propagación de una onda a travéo del mismo, son ~" 

los de mayor inter~s en el estudio delos materiales de con~~ 

trucci6n. 

Los principios fundamentales sobre los que se basan estos m4-

:odoo fueron dados por Rayleigh en sus trabajos sobre la vel~ 

cidad del sonido a trav~s de un material. En ellos informó s~ 

bre la relacid'n matemática existente entxie.,la velocidad del -

sonido a través de un esp~cimen y su frecuencia resonante. A

demás explico la forma en que ellas se relacionan con el mó~ 

lo de rJlasticidad del material. 

La velocidad del sonido en un sólido la podemos medir determJ: 

nando la fr.ecuencia resonante del espécimen o registrando el 

tiempo de viaje de una pulsación pasando a través de la ,mue_!! 

tra. Esto dá lugar a que dividamos los ensayos dinámicos en 

dos grupos princip9.les que son: 

- Métodos de frecuencia resonante. 

- r.Mtodos de velocidad de pulso. 

A continuación se ~encionan los mi!s importantes. 
)\ <:: 'í o\)'()) <.)'j é?'\_;J". ')..f:' 

~ ~ . . 8.1 fi!ETODOS DE FlIBCux;NCIA RESONANTE. 
~ ti;;' '-h-y· El método consiste en someter algunas piezas de material (vi-

gas, probetas prismJticas o cilíndricas) a vibración y encon-

trar su frecuencia de resonancia. 

La forma en que se consigue la vibración del material es por 

medio de ondas de choque, ondas sometidas a impactos. 
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Mf.1'0DOS DiNl\MICOS 
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La frecuencia de resonancia depende de las cnracterísticas 

geométricas del esp~foimen, su peno especifico y sti módulo de 

elasticidad dinámico. Entonces determinando la frecuencia de 

resonancia y midiendo tanto el peso específico como las dime,n 

siones del espécimen bajo prueba, se puede calcular el módulo 

de elasticidad dinámico y con éste el módulo de elasticidad -

estático. 

A continuación se mencionan las diferentes modcl..idades de es~ 

te método. 

- Resonancia Longitudinal. 

El ensayo consiste en someter algunas piezas de material en u 

na probeta en vibración en el sen~ido de su eje geométrico y 

detectar esa vibración. 

La prueba puede llevarse a cabo sujetando la probeta por su -

parte media o simplemente depositándola sobre una lámina de -

caucho esponja tal como se ve en las figuras 8.2 y 8.3. 

FIG, 8.2 - Resonancia longitudinal •. 
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F IG. 8 .3 - Resonancia longitudinal. 

- Resonancia a Flexi6n. 

En es·tn prueba, la probeta se soporta sobre dos apoyos, en -

tanto que la vibraci6n y detecci&n se realiza en la parte su

perior de la probeta. 

- Resono.ncia a Torsión. 

La prueba se realiza colocando el exitador en un v~rtice de -

ln probeta y sujetando ~sta por su parte media. 

Estos m&todos de resonancia se utilizan t!nicamente en labora

torio y con ellos el niimero de probetas que hay que emp.:t.ear -

para determinar con gran precisión el módulo dinámico de YolW'. 

ng es menor que en los ensayos estáticos. Si se quieren obte

ner datos concordantes al :!: 1 7' en los valores de "!!!" (en pro 

betun de concreto de 10x10xJO cm) con el aparato de reson~

cia, se necesitaran 4 probetas. En cambio con presa para ha-

llar el mismo valor hay que emplear 26 probetas (E= Es + 70.0 
kg/cm2). 



f 
·I 

r 
1 

1 

Para determinar la resistencia del concreto se dispone de va

rias f6rmtÜas 1 pero desafortLL~adamente, el erado de precisión 

no es muy bueno. 

Lo que podemos concluir en térmonos muy generales, es que la 

frecuencia de vibración de una probeta sólida, es tanto más -

alta cuanto mejor es su calidad. 

8. 2,). ll!ETODOS DE VELOCIDAD D::<1 PULSO, 

Existen dos métodos principales dignos de mención y ambos pr~ 

sentan como característica esencial la posibilidad de ser a-

plicados o.l concreto "In Situ". Nos referimos a pruebas de la -... 
:t 

velocidad del pulso s6nico mecánico. y prtrnbas de la velocidad ! 

del pulso ultrasónico, 

Bn los dos métodos el fundamento es el mismo: se colocan dos • 

captadores sobre la superficie del material, a una distancia ¡¡, 
conocidu y se envía a través de la masa una onda de choque o ;~' 

i:: 
un impulso ultras6nico, el tiempo transcurrido entre el paso,:¡ 

por ei primero y el segundo de los captores se mide electrcirt:f.:; ..,. 
camente , La velocidad de propagaci6n de onda se obtiene divJ) 

diendo la distancia que separa a los captores entre el tiemp~· 

que tarda el impulso en pasar de uno a otro, 
·¡ 

A continuaci&n mencionamos algunas particularidades de estos 
t', 

métodos. 
!' 
\ 

La prueba consiste en provocar, mediante el golpe de un marti\ - ~. 

8.2~1 METODOS DE VEWCIDAD rn PULSO SOHICO MZCANICO, 

llo o el uso de un explosivo, una onda de choque en el mate- \ 

rial y medir su tiempo de viaje a través del concreto, 

La finalidad del ensayo es hallar el módulo de Young, 
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F:::G. 8.4 - Ap2.rato pur:1 ausculhc:i6n s6nica. 

8. 2. 2.<_J.El'ODJ fü l~A V ¡:;1oc ID.rn DZ P'.TL:::iO ULTn11~UN lCU. 

Si sutituimos d choque deJ. r:J'.:'.rtlllo por el impLuso uurto(u-

proximad::..:aente lUl microsegtui.do) de tma ondn cl:hticu, sosi.en]; 

dl o amort:i,;uad::i., producido por un piczoclemento, lJ.cgumo::; a 

lus prueb~s de explornc ión ul tra.:>Ónico.. 

De los dos ::;étodos de la velo e idad de pulso q_ue hemos mene io

nudo, er;tc últirr.o es el que tiene nlayor aceptación tanto e.'1 -

Europa como er~ ::ortcwaéricu. En el ca.pítulo X trataremos mu.y 

a fondo este. prneba. 



CAPITULO ~· lll: 

METODOS 11UCLEARES. 
\ (;{f-)'i. Q..(',I...\ \);d)\ j 
, · El empleo de ténicas nucleares para realizar pruebas no des--

truc tivas en el concreto es de origen reciente, Existen dos 

técnicas principales las cuales son : 

- Idétodo de dispersi&n de neutrones que nos sirve para deter

minar el contenido de humedad, 

- Método de activación de neutrones para la determinación del 

contenido de cemento. 
\-'\7 u 'i 
;,,J., 1 METODO D:S LA DISPERSION DE ~UTRONES, 

La medición de hwnedad mediante dispersión de neutrones se b,:: 

sa en el principio de que los materiales contienen hidr&geno 

(en es·te caso el agua) actt!an como moderadores de los neutro

nes rápidos, Es decir dichos materiales producen una disminu

ción considerable de la energía cin~tica de los neutrones, ~ 

pendiendo de la cantidad de humedad existente en los materia

les en estudio. 

Así mismo, el descenso de temperatura del esp~cimen, resultEI;!! 

te de la interacción de los rápidos con el hidrógeno nos da a 

conocer el contenido de este Último. 

Este m~todo se ha utilizado ampliamente .. ipara determinar el -

contenido de agua de los suelos. En el caso del concreto, el 

agua presenta en las diferentes fases actt!a con la mayor fuen 

te de hidr&geno. Para medir la humedad se utilizan gene!'lllme_!! 

te las fuentes isotópicas irás son las que producen neutrones 

indirectamente,mediante la inter~cción de las partículas al-

fa, tai como el radio con el berilio. 

Bhareava describió el ei~pleo del método de dispersión de e-

lectrones para determinar el contenido de humedad en 'columnas 

de concreto y de mortero de 15x30 cm y 150 cm de longitud.Las 
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nus de rr~orte~ro. 

FIG. 9.1- i~:ec:idor nucle2r de hwned8.d • 
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El métoc\1) del anc!J.5.sir; c1c activacié:i c1e neutrones se basa en 

e1 hecho de c~uc b. nnyoría de los elenentos llcE;an a ser ~a-

<1ioHcti:vos si so:l sometidos c. bonb:;.rdear neutronefl, Los isót~ 



pos ro.di:lctivos que se forman non inestables y disminuyen a -

un estado de campo estable con la emisión de energía en forma 

de radiación gamma o beta de energías características y vidas 

medias. 

El m~todo casi siempre se lleva a cabo con una base comparat1 

va. As! mismo, un elemento que esta siendo determinado se ac

tiva bajo las mismas condiciones de la muestra desconocida. 

Debe tenerse en cuenta que el análisis de activaci&n de neu-

trones depende de la interacción entre un neutr6n y un núcleo 

y es, por lo tanto, independiente del enlace químico (o esta

~º físico) del elemento que es el objetivo. 

Por otro lado, estos m~todos no han sido suficientemente des~ 

rrollados para su apliceci6n al concreto. El mayor uso posi~ 

ble de estos métodos se encuentra en la determinaci6n del co,a 

tenido de cemento del concreto fresco o endure~ido. 

Ya que los contenidos de calcio y silicio del cemento Po~~~ 

tland son relativamente altos en comparación con los deiru!s -

constituyentes, estos elementos son dtiles para determinar el 

an~isis de activaci&n de neutrones. 

La activaci&n t~rmica de neutrones con un reactor nuclear pu~ 

de ser empleada para d•3terminar el contenido de calcio cuya ~ 

concentracic$n varía directamente con el contenido de cemen·to. 

El contenido de silicio no puede determinarse con facilidad -

mediante irradiaci&n del reactor, pero puede determinarse f~

c ilmente usando irradiaci6n de neutrones rápidos (14 Mev).Por 

el contrario, el calcio ofrece muy poca sesitividad con una -

activación de neutrones de ·14 Mev. 

Entre 1960 y 1970 Cuvault y Poovey, Iddings y colaboradores, 

y Bhar6ava, informaron del uso de t6cnicus de activaci6n de ~ 

neutrones. Con excepción de Bhargavu, quien usó las t&cnicao 
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cio, ~~~:1tc p:ccclnjo rl i;Jt~to-po de c~~lcio ü.o vide:. b::'cvc, calcio 

Los eJpec:he!1c,1 itl'Jron contesdos dur~tff~e J,00 De¿;:.J.ncl.os despu~s 

de ll!l'l dii;1:tinución de 720 r:8¡;;unc1os, c::1}llcrmc10 un detector de 

Germ9.rd.o Li i;fo ,:el'iv~u1o (r;e(Li)). 

En l~! :i~i3tn'~.J. 9.2 :..1c r.1uestra un es1Jectro. de rnyos {;3.IT'!..':la típico 

y en la pruen'.1 de ll.ll:Ilisi::; térmico de uctivJ.ci6n ele neutro

nes se nucatrnn loe resultados de los eJpecí~enes como se ve 

en la fir,m·ri. 9.3~ 

: ,, 
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FIG. 9,2 - Espectro tipo el.o rayos car.'.I!la Ge(LI) do es:pecfoenes 

de concreto. 
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~IG. 9, 3 - Hosnl tc-:.jo;J del anilisis térIJico de ~ctivaci6n de !7 

Se¿;tfo Iclé1 inca y coJ a!:Jor::dores, esta técnica J1U(;!de usarse en .,.. 

el C:J.:1rrio e.c:;.iJ.c~~ndo rn12 fnentc ele neutrones isótopos }lar'.'!. 18. -

La deter:nin:.tcj.Ón del contenido de silicio en el concreto .rne-

diantc .nw. activaci6r: de neutrones de 14 ¡,fov, se lleva a cabo 

por medio de la fo~·rr:t~ción del nlL1minio 28, el cual tien0 un'.l 

vida rnc ci i::-, de 2. 3 ir.in. Sin emb'.lrco, es ta técnica sol amen te se 

hn. er11Jleo:¡_clo p?..rrt es t'.lclios de cwnr;o de tipo explora torio. 
3.3 Cor-'C~\.l S1 O f'-i í \ 

r Los métoc1oG nucleares :rmra rec.liza.r pruebas en el concreto 

se encuc.rrt:r'.m tod'.lVÍr.:. e:: su ete_pa ~xploratorfo., 1mes el cci.ui

po reQ.'H:":'ido efJ rclr.ti va.mente co::rplejo y caro; adem~s, los o~ 

todos d0 pru.eb'.l. no se h'.m perfeccionado y todavía tiene C!_ue -

cor:.proi.Jarsc s:.t funciÓ!1 en el cn.1:ipo. 

• 

····¡ 



CAPITULO X 

VELOCIDAD DE PULSO UL'l'RASOHICO. 
(;'1 t..Jc;_ (((1\_1 o r - De: ( 

Este método nac!o caoi al mismo tiempo en Canadá r Inglaterra 

alrededor de 1945, por la necesidad de examinar una presa sin 

destruirla. A partir de entonces, el uso de este instrumento 

se ha generalizado en todos los paises, llegando a tener su -

mayor aplicaci6n en los paises de Canadá y ~stados Unidos. 

En general, el mJtodo de la velocidad del pulso ultras6nico -

consiste en medir el tiempo de viaje de una pu1Raci6n ul tJ:as~ 

nica a través del concreLo que se esta probando. Estas pulsa

ciones pueden s'er gene1·adas por d golpe de un martillo o por 

el us.o de un transductor eléctrico, pero se prefie1·t:l, en gen~ 

ral este tlitimo vorque proporciona un mejor control sobre el 

tipo y frecuencia de las pulsaciones. 

Los transductores eléctricos csti:!n constituidos por una serie 

é t de cristales piezoe:i. ctricos que son los 0 •• ca:i:gados de gene!!!'~ j;'. 

rar las pul:.mdones •. Los cristales piezoelt!ctricos provienen h 

de la cristalizacicSn de algunas rocas y pueden fabricarse de ¡" 
·,¡ 

cualquier forma y tannño, pero los mé!s eopleo.dos son lós dis- :: 
... 

cos de caras paralelo.a y perfectamente planas, recubiertas de ·.\ 

. una fina capa de plata. 
M_ \: -\ o o O OS:. ~ R \J\.. í') A 

1 Oe-1-CA RACTER!STICAS DE LA PROPAGAC ION. 

Cuando se aplican impusos ultrascSnicos a una masa s6lida, la 

energía elástica se irradia en todas direcciones y se crean 3 

tipos diferentes de .ondas, las cuales son conocidas como onda 

longitudinal, onda transversal y onda superficial. A contin~ 

cicSn se mencionan las características mJs importantes de cada 

una de ellas. 

- Ondas lonr-itudinales o de compresicSn. 

Estas ondas viajan casi el doblr de rápido que los otros 2 ti 

I' 
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\' 
\ 
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'· i , .. 



¡¡ 
HJ 

¡ -
1 

pos y provocan, en el muteria.l, un desplazamiento de partícu

las en lu misma dirección que en la que estJ viajando la onda 

durante la prueba. 

- Ondas transversales o de esfuerzo borta.nte. 

Son las siguientes en rapidez y provocan un desplazamiento de 

partículas en iiugulo recto a la dirección del viaje. 

- Ondas superficiales o de Rayleigh. 

Son las más lentas de las tres y viajan a lo largo de la su~~ 

perficie provocando un desplazamiento elíptico de part!culas. 

~ 1O.2 METODO DE PRUEBA. 

El m4todo del pulso ultras6nico consiste en medir la veloci-

dad de propagaci6n de una onda a trav4s del concreto. Para e~ 

to se colocan dos transductores sobre el concreto que se va a 

probar, siendo uno de ellos el transmisor y otro el receptor. 

El transmisor se encarga de generar una onda la cual viaja a 

trav~s del concreto y finalmente es captada por el receptor, 

este dltimo est~ conectado a un dispositivo que se encarga de 

medir electr6nicc.mente, con una exactitad de ± 1 %, el tiempo 

de viaje de la onda desde su arranque en el primer transduc-

tor hasta su llegada al segundo transductor. 

Con el tiempo transcurrido y la longitud de separaci&n de Ios 

transductores se obtiene la velocidad de propagaci&n de la o,n 

da la cual, es el objetivo buscado en la aplicaci&n de esta -

prueba. v"': , ~'- 1- r-, e\'.) '."""'-' 

10.3 TECNICAS DE l\ffiDICION DE LA VELOCIDAD DE PULSO. 

Existen tres formas para medir la velocidad de pulso a travt!s 

del concreto, y son las siguientes: 

- Transmisi6n directa. 

Este caso se m'uestra en la letra "A" de la figura 10.1', y con -

sistc en colocar los transductores sobre caras opueotas del -



' j 

espécimen que se está probh.ndo. 

Esta forma de tra.nsmisi&n es la que se busca comurunente debi

do a que sus resultados son m1s sencibles y proporciona, ade

más, una longitud de trayectoria bien definida, 

- Transmisi6n semidirecta. 

Algunas veces, por la naturaleza del concreto, se requiere -

que se utilicen métodos semidirectos como el mostrado en la • 

figura 10.1 letra 11B11 • 

Est~ caso es muy comd.n cuando la trayectoria del pulso tiene· 

Que cruzar por la esquina de una estructura de concreto. 

•A." 

I 

FIG. 10.1 - Tipos de transmisi&n. 



- Transmisión superficial. 

La transmisión superficial es usada cuando, solamente, es ac

cesible una sola cara de la superficie del concreto. Este mJ
todo es el menos satisfactorio'.1de los tres, ya que las medi.:.

das que se obtienen de ~1, indican solamente la calidad de la 

superficie y no dan ninguna información acerca de las capas,:..· 

profundas ael concreto. Consecuentemente el concreto·ide baja 

resistencia que puede astar bajo una superficie 1·esiste11"tie "r.':f. 

puede no ser descubierto. Otra desventaja de este método es -

, que la longitud ae J.a trayectoria no quecta definiC.:.:. con clarJ: 

dad y uo es ::iatisfac'torio, tomar como tal, a la distancia que 

separa de centro a centro los transductores. 
~';'-''"\Yc\.ct-1 

10.4 GEN3RALIDADES füL E:lUIPO. 

Acontinuación señalaremos las partes principales del equipo y 

el uso de cada una de ellas. 

~- -----· -·----~ 5? _G .~ .. 
1 l r--· ·- --··-·-.. --:.¡.:.,.-=l=:T-, 
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FIG. 10.2 - Pulso Ultrasónico. 
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~f~Etal-!. 
1 .- Eot6n de fuente de energ!a: Selecciona el tipo cc,_;fuente 

de energ:!u con la que se va a operar el aparato, trunbi!fn sir

ve para poner a cargar la batería. 

2.- Foco piloto indicador: indica cuando el aparato está fun

cionando con corriente alterna (AC) o cuando la bater{a estl 

cargándose. 

3.- Botón de rango: 0;1, 1.0 y 10 microsegundos en la carátu

la. 

4.- Botón para indicar las lecturas: activa el circuito de -

conteo despu~s de que se ha seleccionado la fuente de energía 

a utilizar. 

5.- Botón de ajuste con patron de referencia: calibra el apa

rato. 

6.- Contacto del receptor: en este sitio se conecta el cable 

del transductor receptor (REC). 

7.- Contacto del transmisor: en este lugar se conecta el ca

ble del transductor transmisor (TRAN). 

8.- Foco piloto de verificación de rango O/R: se enciende -

cuando el tiempo de transmisión del ultrasonido sobrepasa el 

rango de lectura del aparato, o cuando no hay contacto entre 

el transmisor y el receptor debido al acoplamiento con la su-

perficie del concreto. , 

9.- Indicador de carga de la bater!a: señala el nivel de car-

ga de la bater!a interna • 

.QE!.!LPosterior. 

10.- Contacto de 3 viaa: contacto para corriente alterna de -

115 voltios o 250 voltios para cargar batería. 

11.- Contacto de 1mm: entrada de corriente exterior de 11 a -

13 voltios. 

12.- Dotón lateral: sirve para seleccionar el ndmero de pul··-

··¡ · 
J 



111 •• 1 por segundo (de 3 a 10 ptüsos por segundo). 

GENERADOR 
DE PULSO 

¡HG. 10.3 - Pi.üso esquematizado. 

PRfAMPLIFICADOR 
O TRANSFORMADOR 

10.5 FACTORES QtJE AFECTAN LAS MEDIDAS DE LA VELOCIDAD DE ptJL.,{ 

so. 
1•:ntre los factores más importantes que afectan la velocidad -

11t1l pulso tenemos los siguientes: 

0~ t0.5.1 LA SUPERFICIE DEL CONCRETO. 
1 

1•:11 muy importante mantener un buen contacto acústico entre la 

11uperficie del concreto y la de los transduct6res 1 ya que es-

1.0 evitará que las lecturas obtenidas sobre el tiempo de via

Je de la onda, de un transductor a otro, sean alteradas. Gen!! 

1•almente en superfici'es lioas esto no plantea. ningi1n problema 

pero no sucede as:!, cuando la superficie es ru5osa 1 ya que en 

nste caso existen entre el concreto y el transductor varios -
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espacios llenos de aire que ocasionan p&rdidas de energía y -

consecuentemente uw1 una menor velocadau lle pl'opaguclón. Pru·a 

evitar lo anterior, se recomienda que la superficie del con~•·: 

creto sea pulida con una piedra de ca.rborundum antes de i·eal]; 

zar la prueba. 

Aparte del estado liso ue ia. superficie, tenemos por otro la

ao que .La. energía elástica prouui..:lae. pOJ.' W1 piezocristal, nll!! 

ca ae0~ aplicarse directamente sobre e.L concreto, sino por i~ 

termedio de una delgada película de aceite, glicerina, jab&n 

o jalea que se encarga de rellenar los huecos superficiales -

del concreto, favoreciendo así la transmisi6n de energía. 

~LA LONGITUD DE LA TRAYECTORIA. , 
Hay diferencia de opiniones acerca de el efecto que tiene la ) 

longitud de la trayei..:~oria recorrida por la onda, sobre la~ 

velocidad de propagaci6n de esta. Por ejemplo Mather, Me-Coy, ·,; 

Roshore y sanderson, indican que, como el concreto es un mat_2 -~ 

rial inherentemente heterogeneo, es necesario que la trayecto f 
-/ii 

ria recorrida sea suficientemente larga para evitar algunos!! r· 
rrores debidos a su heterogeneidad. Estos cuatro investigado- '.:1' 

:·' ~ 

res obtubieron datos en los que se muestra que para un mismo :i .. ~ 
concreto la velocidad de pulso diminuye cuando aumenta la tr! J 

1 ~ 

yec to ria( ver tabla 1 O .1'). ;t 
Sin embareo se afirma que de acuerdo a pruebas realizadas en ·! 
la Universidad de Tennesse la variaci&n de la velocidad de --

~·· 

pulso con la longitud de la trayectoria o de la dimensi6n del ,. 
espi$cimen en direcci&n transversal a la trayectoria, no tie-- 1. 

nen efecto importante sobre la velocidad de propagaci&n del - \ 
!• 

pulso. 
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TABLA 10.1 - Influencia de la longitud de la trayectoria so-

bre la velocidad del ptüso. 

e) 1~ LA HU!.GDAD DEL CONCRETO. 

El contenido de humedad que tiene el concreto influye sobre -

la velocidad del ultrasonido que pnsa a través de él. La velg 

c idad del pulso sera mayor en un conc.L'eto cuyos poros esten ~ 

llenos de agua que en aquel en que se encuentren llenos de a,! 

re. Esüa influencia es más marca para concreto de baja resis

tencia que para uno de alta resistencia. Se ha encontrado que 

la velocidad uel pulso para un concreto saturado puede ser ID_!!. 

yor al 2 % uumparado con un concreto similar seco. 

°' \ 1~ LA T.E:?.IPifüATURA DEL CONCRETO. 

Se ha encontrado que cuo.ndo el concreto se encuentra a una -

temperatura ambiente, que var!e entre 5º y 30º e, las medi~as 

de la velocidad de pulso no se afectan significativ'.llllente. P! 

ru en cambio a una temperatura de -4°0, la velocidad del pul-



so.ll~e;a a incrementarse hata en un 7.5 %, es·t;o se aeue a que 

bajo tempera'TjLU"~t<.1 11e ;;ungelacicfo, el agua libre que existe ..i."!' 

dentro del concreto se congela y se provoca que la velocidad 

del pulso viaje más rápidamente. 

Se ha encontrado que cuando el concreto se encuentra a una -

temperatura ambiente, entre 30º y 60°0, la velocidad del pul

so sufre una reducción hasta del 5 %. Esto es ocasionado, pr~ 

bablemente, por la iniciación de micnigrietas en el concreto. 

Las correcciones para la velocidad·. de pulso, ocasionadas por 

cambios de temperatura, se dan en la tabla 10.2. 

li --·--·-·---·----· -------- ---·- -·--- ·-··----·----·---. -- - ·-

. ; '.. ;·r. 1 e G R " ~e G l •) l.:t s E ~: % ? J... i' A 

. i?i:~,, 1 ---·- :=-¿-i;:~~~0-·---J ·- --~~~0·~~E~;-·-· 
--- ··---------------------- -- -------·----- .... 

+ 50 + s.o 

+ 50 + 3.5 + 2,8 

+ ~!) + 2 .o + 1,7 

+ 20 o.o o.o 

o - o.s - 1.0 

• 4 'i .:.:.:. : ··1 - 1.5 - 7,5 

TABLA - 10.2 

\::' \ ! io..-;-;5 LA PRESENCIA DE ACERO DE REFUERZO. 
\ 

La presencia de acero. de refuerzo, en el concreto, afecta co~ 

siderablemente las medidas de la velocidad de pulso. Se ha e~ 

centrado que la velocidad de pulso en el acero es casi el do-



ble de rápido que la del concreto, Por tanto, si las medidas 

ele la velocidad del pul::;o se toman cerca de lal:l vur·illas de -

refuerzo, las medidas obtenidas son muy. al tas y no represen-

tan la verdadera velocidad del pulso dentro del concreto, 

Lo•:n:ú!s conveniente sería escoger una trayectoria de pulso que 

que evite la influencia del refuerzo, pero como no siempre es 

posible hacer esto, se han elaborado tablas con factores de -

corrección que toman en cuenta la proximidad, la cantidad,la 

orientación del acero con respecto a la trayectoria de propa

gaci6n, 

Los casos que pueden presentarse de acuerdo con la orienta~--:: 

ción del refuerzo son tres, y los mencionaremos a continua---

ción dando a conocer tambi~n como se obtiene su factor de co- :"' 

rrección. r 
f} 10,5 .5.1 CUANlXJ LAS VARILLAS IlE REFUERZO SON ~ERPENDICULARES .,; 

A LA DIRECCION DE PROPAGACION. .~ 

Este caso puede corregirse siempre y cuando la cantidad de ref 
-¡.¡ 

fuerzo sea pequeña, ya que de esta manera, la influencia que .< 
se tenga sobre la velocidad de pulso será tambiJn pequefía.Lo~i 

·.• 
factores de corrección con que se cuenta son del orden del 80i 

.:; 

% al 100 %, dependiendo de la cantidad de concreto circuveci~1 

,, 
no y de la relación Ls/L. El procedimiento para obtener el -~· 

factor de corrección es el siguiente: 

1 .- Se determinan los valores de L, Ls,• V y Ve siendo: 

L= Longitud total de la trayectoria. 

Ls = Longitud total de la trayectoria a trav~s de los 

tros de las varillas. 

V = Velocidad del pulso en concreto sin refuerzo, 

Ve = Velocidad del pulso en concreto sin refuerzo. 

2.- Se calcula Ls/L. 

3.- Se estima la calidad del concreto. 

r diáuie-- 1 

t 
i.. 



Será pobre para Ve = 3 km/seg. 
11 regular 11 Ve = 4 km/seg. 
ti bueno 11 Ve = 5 km/seg. 

4.- Con el valor de Ls/L, la calidad del concreto y la gráfi-

ca de la fieura 10.4 podemos determinar el valor del factor - · 

de correcci6n (Ve/V). , 

Por ejemplo : 

Si Ls/L es 0.2 y el concreto es considerado de una calidad p~ 

bre, el factor de corr~cci6n Ve/V, para tener en cuenta el e

fecto del acero de refuerzo en el concreto, es de 0.90. As! -

la velocidad del pulso obtenida, será multiplicada por 0.90 -

para outeuer la verdadera velocidad del pul:;io en el concreto • . 

FIG. 10.4 
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5~10.~.'.;l.2 CUANto LAS VARILLAS DE REFUERZO SON PARALELAS A LA 

VELOCIDAD OViiIRECC 1011 D"Z r;:(OJ:AC AC ION. 

En este caso la influencia del acero de refuerzo, sobre la v~ 

locidad del pulso, no se puede evitar fácilmente y por tanto, 

los factores de correcci6n con que se cuenta son solamente de 

naturaleza aproximada, El procedimiento para determinar el -

coeficiente de corrección, es el siguiente: 

1 .- Se determinen los valores de 1, a, V y Ve. 

Siendo: 

L = Longitud total de la trayectoria. 

a = Distancia entre el canto de la varilla y el punto m~s cer 

cano de los transductores. 

V = Velocidad del pulso en el concreto reforzado. 

Ve = Velocidad del pulso en el concreto sin refuerzo. 

2.- Calcular a/L. 

3.- Determinar la calidad del concreto. 

Sed pobre para un valor de Ve = 3 km/seg. 
lt regular " 11 11 Ve = 4 km/seg. 
11 bueno 11 11 11 ve = 5 km/seg. 

4·.- Con el valor de a/L, la calidad del concreto y la gr!Ífica 

de la figura 10.5 podemos determinar el valor del factor de -

corrección (Ve/V). 
Por ejemplo: 

Si la razón a/L = 0.1 y el concreto se considera de calidad -

regular, el factor de corrección Ve/V es 0.80. Asi, si multi

plicamos la velocidad encont~ada en el c,oncreto reforzado por 

0.80 1 estaremos obteniendo miicamente la velocidad del pulso 

a trav~s del concreto,es decir, como si no existiera refuer--

zo. 
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FIG. 10.5 - Varillas de refuerzo paralelas a la dirección de 

propar,ac id'n. 



"P.)¡.o • .§.-•• 5_,.J CUll.NDO SE TIENZ REFUERZO EN DOS DIRECCIONES. 

Pa1·a este caso, es rea.lmcnte imposible hacer correcciones e~~ 

f·iables. (.' 
\. 10.6 APLICACIONES • 

.......__ 

Esta prueoa·-tiene_.muchas aplicaciones y muy importantes, a -

continuaci~n describiremos las más importantes. 

G\ ~ ESTABLECER LA illHFOlli\íIDAD DEL CONCRETO. 

Todos los aparatos que utilizan la velocidad del pulso ultra":'! 

sónico, sirven para determinar la uniformidad del concreto. 

El probador de concreto puede medir el tiempo de viaje del s~ 

nido a tTav~s de un esp~cimen hasta con una presición de 0.1 

microsegundos. Esto lo hace una herramienta ideal para contr~ 

lar, unicnmente, estudios de laboratorio. Si examinarnos ahora, :--. 
~~· 

por medio del soniscope y el pundit, los mismos espec!menes -

que se usaron para el probador de concreto, se encuentra·-::; que 

la pree;iaión obtenida, en la medición del tiempo, es del ortl.~ t 
1;, 

,, 

den de 0.5 microsegundos, esto hace que dichos instrumentos -
fii 

se utilicen comunmentc para investigaciones de campo(donde la .C ¡,: 

longitud de la trayectoria es muy grande); pero tambi~n pue-- j' 
den ser utilizados en laboratorio. ::¡ 

:i 
El procedimiento para determinar la uniformidad de un concre-

1·1 

to mediante el uso de la velocidad del pulso, es el siguien-- :' 

"-...te: :¡ 
; 

1 .- Se selecciona, dentro de UJiil misma esti·uc-i;ura o en estru,2_ ¡· 

turas diferentes, varias zonas que tengan la misma fe! de dise . - r 
ño. l 
2.- Se traza sobre las áreas seleccionadas, una cuadr!cula(c.!: l ,. 
yas dimensiones depender~n del tamaño de la zona que se este 

examinando). 

3.- Se tomara la velocidad de pulso en los puntor:i de interse,g, 

i ... 

ción de la cuo.drícula. 1 



Si se encuentra que las velocidades obtenidas son muy difereE 

tes entre si, sin que exista un motivo aparente, es decir,que 

no hubo cambio de materiales, ni en la dosificación del con-

creta, ni en los procedimientos de construcción, etc., tene-

mos una razón muy fuerte para presumir que en la zona donde -

la velocidad de pulso fue menor, csti!n presentes algunos d~~ 

fectos que modificaron la velocidad del pulso ya que, como s~ 

bemos, un concreto de baja calidad implica que la velocidad -

ultrasónica sea tambi~n bajaº 

Para obras donde se han usado concretos con f~ o revenimien-

tos diferentes, la determinación de la homogeneidad deber~ h~ . 
cerse por separado p~ra cada una de las diferentes zonas. 

to\ 10.6.2 ESTABLECER UN CRITERIO DE AC.EPTACIO?l. 

Como se menciono anteriormente, una lectura alta en la veloci 

dad del pulso indica una buena calidad del concreto. 

Leslie y Cheesman han elaborado una tabla en la cual se ti~.~ 

nen diferentes lecturas de la velocidad del pulso que tratan 

de dar una idea de la posible calidad que tiene el concreto -

de una estructura 10.3. 

\· ·-. c.-..~·:~·')~~::: i.J:\ c:i: .. :;.t!·C E!·J 
t .. ~:;:;.-i:: .'.< ~·0 .T!.·.:,:,:::,~:) :J:: ?t . .tr.30 

--- ·-· -· -· ·-·-· ·- --···-·---·· ·--- ---·-· -- ·····-. ---
\';:;.v·.:;:;~..:i ::;::L J (:1)::;iCi(;::cS 

t ?'J!..~O t:N c::;;;_!,!..'.:S :irL 
, ····- .. -· l...:.-:~:~·----~- ~:?-.'1:::.10. _________ _ 

'.~.\'ú::R DE ·~ 5 i 5 

;o~o - 3c·o cu :.s·no:·: .. • .. 3ti; 

21?s - ~·:.o 

. , •• • _.. ~ I t, -. t .,, ! , ,, ... ,-~ "" , . ··s 

TABLA 10.3 



e) J_Q .. ~ DETETC.:INACION Dgt MODULO DE ELASTICIDAD· 

Se define como moduJ.o do elasticidad a la relnciJn que existe 

entre el. esfuerzo unitm•io que se aplica a lU1 material y la -

deformación unitaria que produce en ~l. 

La ley de Hooke establece que, en un material perfecto.mente ,!? 

l~stico, el.modulo de elasticidad se conserva constante para 

cualquier valor del esfuerzo y es independiente de la veloci

dad a la cual se aplique este. Esta ley no puede aplicarse al 

concreto, ya que se trnta de un material en el que se incre-

mentan las deformacione1J cuando el esfuerzo se conserva cons

tante. Esto se debe a qne al aplicar el esfuerzo, las deform~ 

cienes non, inicif:i.lmento, de tipo elástico, pero que al mant2_ 

nerlo const~nte se eeneran otro tipo de deformaciones, debida 

a la fJ. uenc ia y que orir:inan que el modu.lo de elasticidad va

ya disminuyendo con el transcu.rso del tiempo. 

El cálculo del móclulo clo el as tic idad, por medio del pulso ul

trasónico, está basado nn el hecho de que la velocidad a la -

que se prop~ga Lma onda elástica a trav~s de un s6lido, depeE 

de de sus p:·opiedades elásticas y de su densidad. Por tanto, 

conociendo la velocidau de propagación y la densidad del s61.:!: 

do, se pueden determinar· sus propiedades elásticas. Las ecua

ciones con las que se cuenta para este fin son las siguientes. 

1.- Par?. es:;iec.:!menes (](, laboratorio. 

Ed = 1.0? v2•,·¡ X 10-5 

2.- Para losas. 

Ed = 0.961 V
2

'11 x ·10-5 

3.- P~a concreto masivo. 

r~d = o.8% v2w x 10-5 . 

Donde : 
2 

Ed = 1•'.6dulo de elastic J dc.d dinámico del uoncreto (Kgf/cm ) • 

V = Vclociuad uti puJ.so (m/seG) 



W = Peoo volumétrico del concrci;o (Kg:r/m3). 

pe iiu encontrado que d uiSútUo dinámico de elasticidad (Ed.), 

determinado c:1. varLlr· uc :t.as f6rmulas an-cerio.L·cs, es mayor que 

el módulo estático (Es); esto se debe a que la velocidad del 

pulso no produce deformaciones por fluencia, por consiguiente 

sólo se tienen deformaciones puramente elásticas que originan 

un módulo de elasticidad alto. 

De acuerdo a un resumen de resultados realizados por Phileo, 

puede decirse que existe un coeficiente 11K 11 que perm.i te igua

lar el módulo de elasticidad ooL.:üido por medio de In veloci

dad de pulso, con el módulo estático. Esi;e coefinii;¡nte "K" es 

como sigue: 

1~) .En vigas de 15 x 15 x 76 cm y con una "Ed" entre 3.18 x 105 

y 4.24 x 105 ( Kgf/cm2). 1.01(K(1.17. ~ 
i•> .t;n cilindros de 15 x 30 cm y con una "Ed" entre 2.75 x 105 .,; 

y 3.87 x 105(Kgf/cm
2

). 1.0<K<1.54. 
; 

Por ejemplo, para un esp1fo!men cilíndrico con uno. velocidad - t:. 
de pulso de 3500m seg y con un pe..;o voluml!trico de 2200 Kg/m3 

1,; 

se tiene: 

Ed = 1.02 v2w X 10-5= 2.75 X 105 
1 

Es =--- Ed para este caso K=1 
K 

• •• Es= 2.75 x 105 Kgf/cm
2 

(' 

(Kgf/cm2
) 

:~ 
J) ~4 DETEfillINACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO. :¡ 

Varios investigadores han intentado relacionar la resistencia ( 

a lu compresión y flexión del concreto con la velocidad del -
r 

pulo o, entre los más notables esMn Jones, Gatfield, Ka plan y l · 

Chefdeville. 

Jones ha mostrado que es posible obtener una buena relación i. 
entre la velocidad del pulso y la resistencia a la compresión 

l . 

/ 



,¡ 

' ..... 

de un concreto, siempre y cuando se conserve constante el ti

po de at.{regado, las proporciones de dosificacion y adcmús,quc 

el compactado sea en la misma forma. 

Solamente se pueden presentar 2 casos diferentes al tratar de 

determinar la resistencia de una eatructura de concreto. El -

primero ser~ cuando la estructura ya existe y el segundo CUB;!! 

do apenas se va a realizar dicha construcción. A continuación 

trataremos cada uno de ellos. 

-. l:Ó:,"5·.-4:·•J. Se quiere deter~inar la resistencia que posee el CO_!! 

creto de una estructura en la cual se desconoce qué tipo de .!! 

gregado se e~pleó, si se uso o no adhitivo, como fue el cola

do y compactado del concreto etc. 

Para poder calcular su resistencia mediante la velocidad del 

pulso es necesario hacer las siguientes suposiciones: 

1). Que se haya empleado el mismo agregado para toda la es- -

tructura o gran parte de ella (lo cual es muy probable). 

2). Que se haya usado tambi~n el mismo tipo de cemento en to

da la estructura. 

3). Que el concreto tiene la superficie edad como para evitar 

que la diferencia de edades entre un punto y otro de la estru~ 

tura sean importantes. 

Una vez hechas estas suposiciones el procedimiento es el si-

guiente: 

~). Se determina el valor de la velocidad de pulso en varios

puntos de la estructura. 

b). Se escogen los valores más pequeños y más grandes que se 

hayan encontrado y se determina, mediante la extracción de c~ 

razones, la resistencia que tienen dichos puntos. 

e). Los vdoreis obtenidos anteriormente se relacionan ·con la 

expresión proporcionada por Chefdeville. 



6 
f<! = K(V + K1 ) 

donde: 

K y K1 son constantes que dependen del concreto en particular 

y "V" es la velocidad del pulso en m/seg. 

Por ejemplo: 

Si las velocidades menor y mayor del pulso, en dos puntos de 

unu estructura de concreto, son 3300 y 3750 m/sec y su resis

tencia obtenida mediante la extracci6n de corazones, es 190 y 

380 Kg/cm2 ;espectivamente, entonces la ecuaci6n que relacio

na la resistencia con la velocidad del pulso para este concr! 

to en particular es: 

190 = K ( 3300 + K1)6 - (A) 

380 = K (3750 • K1 )6 - (D) 

Multiplicando por 2 la ecuaci6n (A) e igualandola con la ecu! 

ci&n (B) tenemos: 

2 K (3300 + K1)6 = K (3750 + K1)6 

K1 = 374.6 
K = 7.718 X 10-20 

f~ = 7.718 X 10-20 (V + 374.6) 6 - (I) 

Esta iUtima ecuaci6n permite conocer la resistencia aproxima

da en cualquier punto de la estructura a partir de su veloci

dad de pulso. Es decir, si tenemos un punto con una velocidad 

de 3465 m/seg y la sustituimos en la f6rmula (I) tenemos lo -

siguiente: 

f<! = 7.718 x 10-20 (3465 + 374.6 )6 = 247 Kg/cm2 

La resistencia es igual a 247 Kg/cm
2 

•• 

e_\- 10.-6 .• -4-;2 CUANJX) LA r;STRUCTURA APENAS, SE VA A CONSTRUIR. 

J El procedimiento para'poder determinar, por medio de la velo

cidad de pulso, la resistencia de una obra de grandes dimen~~ 

oiones que apenas se va a construir en el siguiente: 



1 .- De antemano se fabrican especímenes con los mismos aereg~ 

dos y el mismo tipo de cemento que se usará en la obra. 

2.- La resistencia de los especímenes sera tal que cubra el -

raneo de las resistencias esperadas en la obra. 

3. - A una edad determinada se medirá la velocidad de pulso de 

los especímenes y se probarán a cmpresi&n. 

4.- Con los datos obtenidos en el paso 3, se dibujará una gr!! 

fica de resistencia a la compresión q:rurtra ;z:elacidad de pulso. 

5.- Con la grJfica obtenida anteriormente Y.cnnociendo las v~ 

locidades de pulso en la estructura, se puede determinar lá ~ 

resistencia a la compresi6n para cualquier punto de la misma. 

rJ ~5 MEDIDA Y DETECCION DE GRIETAS • 

. El pulso ultrasónico sejÍia estado usando con buenos resulta-- ? 
dos para determinar la presena.ia de fisuras, grietas, burbu~~ 

'1; 

jas y huecos en el concreto. La detecció~ de estos defectos -

es posible debido a que la presencia de una fisura no es más t 
j;. 

que un caso particular de la transmisión a travt$s de tres me¡ .. , 

dios, en los cuales los materiales 1 y 3 son los mismos. ¡': 

El uso de las ti!cnicas de la velocidad del pulso para la de-..;'i 

tección de grietas, han sido descritas por Leslie y Cheesmati:~ 
:1 

El principio básico es el siguiente: Si una grieta tiene un~ 
•! 

ancho apreciable y una considerable profundidad (perpendicu~~ 

lar a la trayectoria de la prt<eba) la onda del pulso será bl,2! 

queada y no se recibirá ninguna señal en el transductor rece.!!~' 

tor. Si por el contrario, la profundidad de la grieta es pe--; 
1 

queña comparada con ln distancia entro los transductores (lonl· 

gitud recorrida), el pulso pasará alrededor de la grieta y se\ 
i 

recibir~ una señal en el transductor receptor. ]e cualquier - '. · 

moño, en hacer esto, el pulso tendrá que viajar una distancia 

más larga que si lo hiciera en línea recta, esto incrementar¡{ 
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de la griet::.. {"1e1· f.:i.::~e.'"':.. 10,G). 

FIG. 10.6 -

2 .- Se detc;'~ílin::n los si{;uientes valores: 

u) Ve loe idad lonci tudi:1al del pulso = Vp 

b) DiGtanci::! rccorritL:.':::in r:riu'~:.s = 2x · 

) D. '<l - . " 2.r-;¡-----;;-J12' e 1st~rnc ia rccorr1 2 con cr1e ~d = y x + 11"" t\ 

d) Tiempo de viaje en el concreto s~~ ¿rie~~s. 

e) Ticm.:;o üe vi aj e er1 concreto con ::;riet:;,s. 

:~' ~·; .. .:· .~ 

, ·. ! ' 



3.- Con los vb.lorea obtenidos y aplicando la siguiente formu-, 

la, obtuni::mu::i til valu1· di:: la p1·ufundidad de la grie·ta. 

donde: 
2 Te = Tiempo de viaje alrededor de la grieta. 
2 Ts = Tiempo de viaje a lo largo de la superficie del mismo -

tipo de concreto pero sin grietas. 

r-· .... --~---. ·-
. T 2 \ 

h =· x/ --~2-- -1 \ 
~ Ts 

Este principio ha sido usado por la comisi6n Hidro-el~ctrica 

de Ontario y han llegado a la conclusi6n de que el m~todo de 

la velocidad de pulso diferenc!a entre grietas profundas y P.2 

co profundas. A.J.emás detecta grietas internas que sean lo s~ 

ficientemente grandes como para causar un incremento en el 

tiempo de transmisi&n. 

1O.7 CALIBRACION Y MANTENIMIENTO. 

Es de suma importancia que el pulso ultras&nico est~ debida-

mente calibrado, ya que pueden tomarse lecturas que afecten -

en gran medida los resultados. 

La calibraci&n se hará de la siguiente manera: el equipo, 

cuenta con una barra de calibraci6n, la cual tiene gravado en 

su costado el tiempo de tránsito del pulso por dicha barra;p! 

ra calibrarse se colocarán los transductores debidame~te en~ 

grasados en los extremos de la barra calibradora y por medio 

del boten de ajuste, que se encuentra al frente del aparato, 

so iguala la lectura de la barra calibradora. Esta operaci&n 

se efectuará al inici¡u- las mediciones y estando en operaci&n 

durante periodos de una hora. 

El mantenimiento del aparato se debe hacer en forma recrular; 

en general deben mantenerse limpios el aparato, los cables y 
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loo transductores, ya que estos tUtimos al estar en contacto 

con grasa, acumulan polvo y tierra. 

La batería oiempre deberá estar careada, de lo contrario po-

drian dañarse los circuitos internos del aparato. Se debe cui 

dar de no golpear el aparato ni los transductores, tanto al -

estar en uso como al transportarlo, ya que podría dañarse in

teriormente. 

El cable de~lace entre el aparato y los transductores debe'!' 

rá doblarse, lo menos posible, sobre todo en las partes cerc~ 

nas al aparato y a los transductores, ya que con el tiempo se 

producen falsos contactos y, por lo tanto, las lecturas resilJ;. 

tur:!'.an err&neas. 

/0 S io...:7 LIMITACIONES Y UTILIDADES. 

Desafortunadamente la posibilidad de aplicar este m~todo para 

predecir la. resistencia real: a la compresi6n o flexi&n de un 

concreto no es muy recomendable,debido a que un gran nlimero - .~ 
t,'. 

de variables afectan la relaci&n entre los parámetros de la - · 
l!i 

resistencia. del concreto y de la velocidad de pulso. Por otro .',. ,,. 
" lado se acepta a la velocidad de pulso como una prueba de co~ :,¡ 
' trol, ya que puede ser usada, por si misma, como un criterio ::;; 

para evaluar la calidad de una estructura de concreto • ,, 
Entre las principales ventajas de este m~todo tenemos las si-:• 
guientes: .¡ 

1 

1.- Se dispone de equipos de prueba que son pequeños, port~ti 

les, relativamente baratos y fáciles de operar. \· 

2 .- Estas pruebas vienen a formar una nueva dimensid'n para el ¡ 

control de ca.lidad del concreto en el campo, ya que pueden -- \. 
' i llevnrse a ca.bo en especímenes de cualquier ta.maño. ' · 

).~ Permiten detectar grietas tonto superficiales como ínter-

nas. 

4.- Como consecuencia de lo anterior tenemos que el pulso ul-



tras6nico proporciona W1 exelente medio para establecer la u

niformidad del concreto. 

' 
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be a (\lll) ~On :~~;'.: rét to:-; )'8-.lltfJ:i::,;;, t]"l: roe o pc::;o 1 fÚC ilúG de l!'..?..:'1<J

j:.ir y 1i:ir:J.too. 

EJ. Il-:.:.,;tcr es tm actec:'.or ce armado ror el q_ti.e circul'.1. t:.n'..i ao

rrientu eléctr:i.c•;,, r,uo ;,)or r.!edio tlf: un clectroim~fo se tr8J1s:fo1' 

lll:1 dicl:'.t cord,cmtc cm un c:::J:-:_Jo 1r_:,gni:Hico,, 

E1 arJ:tr:tto :::·c:·:i::;ti·~~ en i;n::. 0o::c:-J :i loo d:i.sturbios ocnsionados -

por cuaJquier :;:·,1teriuJ, m::1mJticci e::tE:rno o.ue oe interne en el 

C::!~l]iO mr,r:nétic:o, 

Co~:o se mencionó, la r.nr;ni tuC. tlcl didurbio se indica en la ese c. 

la é:el instrw::c::lo, el cual h'..,!, sido c;üi1Jraao 1xu·:t leer dir:;.<::t:::. 

mente (Ú ditLrnetro de la 'l'.3.l'illn o J.a distE~.nc ia en trc cst:! ~r el 

detector (rccubri~iento de co~creto), 

Zé,dor, El ctterr!o o detector tie;:e form'J, de prisma rect8.r1;;u.2.:;.r 

y co:ist:n de un::i c:Jcn,,l:.'. p:::.r'.l detel'l:ii:mr di::fmetros de varillas o 

es:pcr;or tle rccubri:::ie~·1tcs, l1.ni:. b<: teria rec~,rg?.ble y entradas -



·1 

j,'_T.", '• ' . ~, . :. 

!. ¡_:,") .}. ~)'. '1 • :: •._. •. '.~ . : :• ::L •.;, •'• :: ... ,_• .:: . . J. ~- • .. 

co :s~:T o:~ en e:!.. t.t.hJ.:~r~; d\~ r~o ser ~·-~:;i :;e deb·3 rec.:-.. rt:;flr 18. bc.

teríct d·J.~~:.nt·; ·¡ 6 }~oJ:--..:.f~ ·::.·~·ro:,:i:i1s.c1~:!e:r:tc; U.o estn. m~1r2e:r'9. el ap~-

rao. 

d) El loc::.liz~:<ior d:.o:J !il'.rntcncrse ::.:.lej--:.rlo de c1.w.lq_nier m~terial 

dimn::.i¡;ricHico (60 ci:i i:1inif.10), y ::j:.:st~'r a cero l::;. lectn.ra en la 

c ar:ltuln. . 
'\'U e¡,\...<..() ,--.J \ \ 

l.. f\ \ .1 ·1c.J LOCJ.LlZL.CIOll 
\\;¡ (¡ 

. Cu2nco ~e necesito. 

IS VARlLLP.S. 

J.ocnliz<::r la :po:o:ici<.h ele lF..s v12rillas ae re 

fuer~o o ostrihou, sry dobe mover el loc~licador en dirección -

perpendiculo.r '.! l'.o qne :mp:.ie~ita:::ente· tfoner: J.as varillas, man-

teniendo el eje del loc:J.lizador en dirección JX'.r:::.lela rt ellas. 

( F ic;ura 11 • 1 ) , 

La 9,CD.~'.l. del cuadr:rntc se movertt h::.c:i.;: l[i derecha conforme el 

eje deJ localiz~ao~ ce ·~cer~~e al de la v8.rilla, y se tendr1 

una lec tur<1 m~hi.rn?. cuando J.:i di:.ltnri.c ia c;itre 19. varilla y el -

localü.::iuor ce'.~ afoir:.~ .• Utiliz::.!1do U)1 x:::.rcaC.or, se puede di bn

,jar tmE\ linea 30bre el co:--,~rcto, '}\la coincida con el eje del -
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l. Lowl i zdor 
2. Detector 
3. Car&tulJ coíl o~uj~ indicodora 
4. Enchufe del detector 
5. llotc'.in de' ence1idido 
6. Checador ,¡e be teda . 
7. Bot6n de ajusten cero ( zcro adj. 

FIGURA 11.2 - Partes que integran 'el equipo. 
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líne:w circv .. nfere;¡cia1e:J h:.tci3. l:J. j,:¿q_uierch h::istu llegar a la 

ar;uja, .M1 e::..1t1; pnnto sr: ::.:i,c;llo po::' lé~ línc:1 c1uebrc~ck imstn. llc~

e;ar a ln escaln de r..,:::: :;.:1ri:.:i¡rnto c~uc en de 2 a 12 rrr:;i x 1 O; la 

lectura de 2sto. c;:cu.1:1 r::a 12 Ciü;hncia vnT.t't: la cara inferior 

de lo::> elec·t;ro:i.I.i~mus :iu la superficie do la vurillu. Si se co

noce el rccu:1rj.:J:i 11): tD :¡ s·~ dt;1St:;;;;. conocer el di:lmetro de la va-

rilla, cntonc·"::J !JL· e:1:c;1·t:. en la e::ictJ.la de recubrimiento Q.t:.:: va 

clu 2 a 12 mm x 10, sir:;tliendo lucr;o la línon tlUulJL'c!.áa hasta e-o! 

tar a la aguja. 

En este p1.mto r.;"' ai:;uc: :r;:or las líneas circunfercncicües hacia 

la derl;!cha hf:st::: ] a escala de diámetros de vc.rillas ( 1 O a 40 -

m.::i o 3/0" a 16/811
), 

Si al to.T.n.r ls lectm'!!, lo. a::;u.j~ iI1ci1ua íü tm la escala supe-:·"" 

rior, quier\;! c..ecir que el recut-;'iLliento ea despreciable o el 

locdfan.ctor tH.: estJ 'J.:r'OY'.:l.r.do so·0re un .r.r1aterfol cliU!:Jo.Gnético. 

Si lti lccturG. 01; L1Gnor que 5 entonces el recubrj;nüento es muy 

5ramle (!:layor ::ne 1 ?O sr:t) o al loce.liz:J.dor no está colineul --
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cic del co~1ero:.o, 

•• :.. - • .J 
··,-~T' 

' - • ~ • ..:..i..!;..;;, 

Para ilustr9.r lo 8.ri:tel·ior se .i.~<:>'.u·:::·olla el cj'.?r..plo ci¿:;uirmtc: 

ya localizPds.. Si ue utili201 u::. 1~;;.üm. tl,, 10 ru.:.1 de csposoI' J" 

f.ifi-1el:ro de la viffilla 1 # 3 1 # 5 1 # 7 1 # 16 ! # 19 - - --- -
J..,:cl:urns de recubrimiento 
sin lámina ( mm ) 30 35 37 38 40 

Lecun1s de recubrimiento 
con lámina ( mm ) 36 l\3 47 49 53 

Cambio de recubrimiento 
( 111m ) 6 8 10 11 13 



la8 l•.:CtU2··:;.~·: (]e rc.CGlll'.i::1ier1tO i.;2. ÜC! 10 L.''.i rD.rP. Un di.<:~:r;tro d~J:._/ 

;f' 1, ento!:ce:-1 el d"L/mctl'o bti::JC::.~cto es de ~t/8 11 y c.l 1·ectú.1ri!!Li 1::~1to 

elJ.ou. 
¡::::: Í'. c. -,. t._) ;·,~ " (. ~ ·-'": f .. ·: .- .- . • ~·, 

.fkf, :fyr~ EL El1EGTO D2 L!.S Bi,Rr{AS PA:1AnLAS. 

IJ ·Si el opar:idor tienu el loctU.iznc1or ce!'C'.l de llll'.1 Gola varilla, 

se ,ucdc obtener directJmentc el espesor d0l concreto que la -

cu1n'e, el cual se registra en la escala clel marco.dar CJ.Ue corres 

ponde al diJmetro de la barra. Si otras varillas u otros obje

tos magnéticon se oncucntran cerca, se obtendrá una medici6n -

imprecisa del instrumento. 

Las curvas I, II y IJI de la figura 11.3 ilustran los efectos 

de las barras paralelas. 

,,.,, J,,J~ ''" '·, ,,, , e , ~J .. =~·= ,,,,,. "' ,,,, "'"" " 

{f:¡~!i~/:f i-~i:~Jt;t~~Í!~Iíf f~~~~,~~~i~~f~lll~~ -~ .. ·~ .. µ .+'. "· .... -.. PJ, ....... ~.r ...... 1 . . t} .... , ........ fi~:~ ..... f .•. d!jL ... s, •. , .... JJL~.J~jLJf~ ..... r., 
1 1 1 1 1 1 

FIGURA 11. 3 



.. ~ ... tso1·_f.r·, l~:.. i~·1l_1_ 1 .• ~ 0:·:~~~;.?. c0r:!-d_r!::~d:.: clt; l::·,8 dos Y~,-cillc:a pu.er:e .2 

P."!it;irD<! {.:.:1t~]:-:!'.:r~Lt\__"! 0;1 (:1 cc .. :30 L~(\ ;iua stF> ejes eo t 1~:n D(11ru·ados 

pO't' lo 1.1eJhJ;o tr;:;!i VQCS'J el u:ci<·sor cJcJ. 1·ocubrirücnto c:e conc:!.'E_ 

to. En m~diuiones dG ruti.n:;, no os 2.rD.po1·t~~nte e~~ta dintnncin.Si 

la a5uja clol medidor dosciendo a uno o menos sobre la eser.la -

del detector, cu::.ndo el locc.li;~8dor se encuentre entre dos vo.

rillns, puede omitirse su efecto. 

Siempre que las V8.ril1as estin en paci.uctes, el recubrimiento -

señalado en la escala es ligeramsnte menor que el indico.do pa

ra una sola VE!rilla. PLtede o.pJ.icarse un fc;ctor de corrección -

para lcr.:r el recubrimiento dcsrle un~L escala de una varilJ.a de 

diámetro m'.lyor. 

Antes de realiuir cualq_uier medición del rccubri!rdento de con

creto, es necesario localizar cnir:ll'..doswnente cada barra en el 

área sometida a prueba, 

Para determinar lon efectos o factores de. corrección, hay que 

tomar en cuenta laD siguientes reglas: 

a) Aislar cada barra parnleln a la stiperficie de concreto que 

esto alejada más de 411 de J.::>. barra adyacente más cercana. (ver 

figura 11.4). 

s 

FIGURA 11.4 



le. profundiéi'lci del r0cnbri.:iiento clo la escaln co~·refJponda a 

le· SU!.1c1 de 10;0 cii!Íl:Jetros de las dos i:i;!r1'2B. (ver fic;ura 11. 5). 

FIGURA 11,5 

e) Cuando dot. barras están estreche.menté cercanas una de la o

·tra en un plano perpendicular u la superficie del concreto, la 

lectura de la profundid:id del recubrimiento de la escala corre!! 

ponde a tres cuartas partes de la suma üe sus diámetros. (ver 

figura 11.6). 

FIGURA 11.6 

Estas rer.;las permiten obtener buenas estimaciones. Si se ;•equi~ 

ren mediciones más precisas 1 puede usarse el método compara ti., 

I 
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puecle des1,.rcc inl'38. 

1~aru tener &xito en la moüicic~n sobre: va2•ill'.is perpendiculures, 

lo primc.r.·o que ce t1cuc li'.icu· <:f.l locnl.izo.r c2,da una de ellas en 

ambas direccionefl 1 si¡;uicmlo 0J. 1)roced:Lcli0nto descrito rmterio_E 

mente. Una ve~~ dibujnüa la cuec:rfcula d.; reftrnr;e;o, encontramos 

tres cE,nos: 

a) Si la scp::irnción entre var:lll''ª ix:rpendiculares en estudio 

es entre 15 y 35 cm, no se corrc.:.;irán las locturas si so hace 

coincidir el centro del locn.li;'.2.cor al centro de dichas vari-

llas, como se mucstr~ en la figura 11.7, 

b) Si la scparn.ción entre las ve.rillas perpendiculares en cues 

tión es m::i.yor de 35 cm, las lscttU·as no se corregin~n si se co 

loc3. el localizador al centro y émtre dichas varillas, como se 

muestra en la ficura 11. 7. 

~ c) Cuando el espacio entre l8s varillas es menor de 15 cm, en

tonces las lecttU·as del diwnetro o del recubrimiento se ven a

fectadas 11or la presencia ñe las varillas perpendiculares con 

menor recubrimiento qlle las ele inter~s ¡ es preferible determi

nar el recubrimiento de li<s primeras. 

Si el espacio es menor que 15 cm, las lecturas del d_iÚ!netro y 

el recu!.i·.·lllliento no son correc"Ga$ 1 por lo que serclcberá seguir 

un método comparativo. 
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FIGURA 11,7 

11 :7 CORRECC IO?ES. 

ttlt! d)35om 

JI º 1111 tr""(,, 
11 11 11 ir 

11. 7.1 CORHECCIO!J FOH ESPACIAr.lIEHTO REDUCHO. láETOJX) co:.1PARA...:' 

TIVO. 

Primero se localizan las varillas en runbas direcciones mnreando 

su po3ición, crnrnguidn Be miden las separaciones entre las vari 

llas y se construye un modelo a escala 1:1 del refuerzo. 

El localizQdor se coloca sobre la varilla de interes en la es

tructura, y se anota la lectura máxima. Se hace una segu.'1da -

lectura, pero ahora sobre la varilla equivalente en el modelo. 

Utilizando láminas de diferentes espesores 1 se au.'!lentará 3ra-

dualmente la distancia entre la •mrilla y el localizador hasta 

que la lectura sea iguá.l a la :i.e~:tura m"íxima anotada. La suma 

de los e<>pesores de las láminas uerá igual al recubrimiento de 

la varilla en la estructura (las láminas deben ser de un mate= 

rial no illagnético). 
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plo.:lo :p~.2·::lolo '.1 lr_ Dllperfici~ del concreto, entonces debe 

leers0 el recub::·i::iiento corrc:o:pondiente a un dittnetro igual a 

le. Slt'ilC. de lo'.l dü::r::etros de las varillas. 

Si las v:iri1lo.s aclyacentes están en un plo.r:o_ perpendicular a -

la superficie del concreto, entonce_s P.1 recubrimiento debe leer 

se para m1 di:0i!ctro igne..l a 3/4 de la suma de los diámetros de 

las varill!:!.s. 

() 11 • 7. 3 co:m:::cc rn:r :ron co:·iCRSTO !.IAGHETICO. 

Si el concreto est:i mezclado con !ll':l.terfo.les diamagnéticos como 

puzola.'1a 1 CPniz:is volo.ntcs etc., el detector indicnrá tu1a lec

tura deter:ninad'.l. a.1m curmdo el localizador se coloque sobre el 

concreto simple, cuando no existe P..cero de refuerzo cercano. 

Esto ne afecta en ningu11a forma cum1do s~ locolizu el acero de 

refuerzc, pero cuando se desea conocer el recubrimiento es ne_q~ 

i:fario hacer una correcci6n como se describe a continuació'n: 

\ a) Se ajusta a cero la lectura del cuadrante, manteniendo el lo 

calizacior alejado de cuL'.lquier material diamagnético. 

( b) Se coloca el localizador sobre el c9ncreto, cuidando que es 

té le jor-1 del acero de refuerzo. En esta posic i6n se toma la 

lectura sobre .ln. escala, anotándola como L1• 

3 e) Se tom:?.n lnc lecturc.s de !'ecubrimicmtos como si el noncreto 

no fuera mur:;nético. ( Las lecturas se deben hacer sobre Ja es ... 

cala, anotá.~dol~s como 1i.) 

~ d) Por <.:onsi[;uie!1te, lu loct:.i::''.l correcta. f.'.erú: 



o co:1::;truid:-, t:.3,>~·Ji.f:i.c:~nf'rrce }~~.r'.). cJ.10, en la que se conoz.ca -

C0!'1 exactitu(1 l::. Ioc~-..lj:1r:u:i.ón t::nto del E:C:Cl'O lon(;ituüi.'13.l co-

mo tr::.iJSVBl'3'.:!-J., el düs{etro de lr:s varillas y el espesor de los 

r·~c ubrinicntcs. 

Si el UJYirato se encuentr:~. corree ~eJrrenete calibrado, al. colocar 

el locr-liZf1<ior <10:!dc se h;iya wm vo.r'.illn, se deberá obtener de 

la lectura de ln •.::ad.tul'.1 1 con el di(fr:otro conocido de la varl 

J.lu, el reoucr:..rr.iento y vicevers2 .• En caso contrario deberá SQ 

lfoi't'.'.l'D'.:- le•. ayuda dn. tm técnico calificado para lleYar a cabo 

J.a revisUn y la sep::lraci6n del o.parata, 

':J J 1-4-;-&;-2 MUIT3!\'Irff;;!1TO. 

El detector de arm~do no requic:!'e de mucho ¡np_i1tenimiento, s61o 

ue ncces1ta limpiar perlódicamentP. y ajustar a cero la aguj2. -

de la carátula, co::io se explica a continuuci6n: 

a) Encender el aprtrnto y verificar el nivel. de carga de la ba~~ 

z ~) Dejar funcionar el aparato unos sc.r;undos hasta que se esta

bilice la agu,ja, manteniendo el localizador aleja~o de cual-i ..... .;. 

quier material m::.t;nético. 

) ~) Girar ::-1 1Jot6n de ajuste a ce1•u hasta qt1e la agu.ja marque .. 

cero. 

L¡ ~) Apaga1• el aparato y verificar que la aguja regresa a una P.2 

sicidn licer~~0nte d2b~jo de cero. 
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mente imfo:Ji1 .. 1t: d··!cer::1b:c,r el re:cubriniento de concroto del a

cero y 12 c:n'.l';id•;:J :r dhLT,ctros de ELtG, de.uicl.o a ciue el efecto 

del r,)fU~!r::.o cccu:11i~~rio no puede <~el' clitriin::tdo. 

Adr.rm~s "~i la di.::;t,,:1cir1 entre ve.rilJ.as es menor que 2 o 3 veces 

la m:~cnitud cl.<?.1 recubrimiento, el efecto a.e las varillas para

lelas r~ la v:1rDL. en cuestión inflnye de tal manera que las -

lecturas no ruédsn sc:r oonfi~bles. 

\~-1-~10-lJ'.r-HrI-DHl. 

Con al¡:,o de prt~c tic a, el detector de armado so puede usar para 

determinar el rt.cubrimiento y el diúmetro de las varillas que 

no cotén más allá de 20 cm de profundidad o c1ue est1fo demasia

do cerca un:J. de la otra. 

También se puede ui::ar para encontrar las características del -

ar.lilado ele losa:i, coluwws .Y vigas, cuando este es totalmente -

desconoc :Ldo. 

La :importancia que posee la localización del armado, en ur.a es 

trltctura ter.riinada, se comprende cuanrlo eo necesario hacer son 

deos, como sucar corazones, en aleunos puntos de la estru.ctnra 

pero sin tener ciuc perjudicar su armado, Por lo tanto la prin-: 

cipal utilidad del detector radica, en ser un valioso auxiliar 

tanto 1mra llevar a cabo la cxtru.r:ción de corazones como para 

una mejor aplicación de otro tip•) de pruebas no destructivas, 
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CAPITULO XII. 

ESCLERO!.!ETRO O MARTILLO DE SCHMIDT. 

(;,'-í)_,>é, U\.., 12 • 1 CARACTERISTICAS-DEL-APARA-T-0.. 6 f"t.:l ~· ·1 f\ l t o f\ D f J 
La laboriosidad de los procedimientos para obtener la resis.+:t 

tencia del concreto ha lleV'ado a desarrollar distintos m~to-

dos para probar el concreto en la obra, de tal suerte que la 

parte probada no reciba ningiín daño. 

El martillo de Schnidt es un m~todo de dureza superficial,que 

consiste en golpear, mediante una masa constante, la superfi

cie de concreto que se está probando, y medir, posteriormente, 

la magnitud del rebote de dicha masa. 

El martillo fue desarrollado en 1948 por el ingeniero suizo -

Ernest Schmidt, y desde entonces, ha ido ganando d!a con d!a, 

mayor reconocimiento tanto en laborat6rios como en sitios de 

construcci6n e industrias de concreto precolado. 

Los martillos de rebote se clasifican en varios tipos, de a-

cuerdo a su uso, y entre ellos tenemos el tipo "M" usado para 

concreto manivo ¡ el tipo 111 11 usado en concretos sensibles al 

impacto; el tipo 11P11 para concreto de peso ligero y el mostr~ 

do en la figura 12.1 que corresponde al tipo N-2 y es el que 

se usa para cualquier tipo de concreto. 

··----··-----------·-·---·---·--- .. ··-

FIG. 12.1 
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~l esclerdmetro es un instrumento cil!ndrico de 30 cm de lon

gitud y 1.8 Kg de pcao nproximado. A continuaci6n se enu.meran 

las partes que componen el aparato. 

'· 

L .. 

FIG. 12.2 

13 

9 

7 

6 

" t 
"' .'.:1 
'" 



1 • Tapa posterior 

2. Resorte 

3, Resorte percusión 

4. Resorte de absorción del impacto 

5, Barra guia 

6, Martillo 

7, Gu!a del indicador 

8, Indicador 

9. Escala 

1 o. Embolo 

11 • Botón disparador 

12. Tapa del i$mbolo 

13. Seguro 

14. Empaque 

Esta prueba determina en forma aproximada la dureza superfi~

c ial del concreto y; aun cuando no existe una relación simple 

entre la dureza y la resistencia del concreto, se pueden de-~ 

terminar relaciones empíricas para concretos similares, cura

dos de manera tal que tanto las superficies probadas con el -

martillo, como las regiones centrales, cuya resistencia. nos -

intereza, tengan la misma resistencia. 

Es posible ewalizar las pruebas en superficies con cualquier 

ángulo de inclinación, sin embargo, se recomienda utilizar el 

esclerómetro en· posición horizontal o vertical, ya que .er nd
mero de rebote cambia con la inclinación del martillo, como -

se verá postriormente. 

1 2. 2 3 l.IETODO DE PRUEBA, 

El procedimie~to consiste en apoyar el pivote del martillo -

contra la superficie del concreto que se va. a ensayar y ha- -

c·iendo una ligero. presión sobre el cuerpo del aparato se lo-



era, al mismo tiempo, que el pivote se vaya introduciendo y -

que el resorte, dentro del martillo 1 empiece a comprimirse 1 -

cuando en su introducción progresiva, el pivote llega al fi-

nal de su recorrido, el pivote se libera y la masa resulta -

proyectada con una fuerza constante sobre un resalte del piv~. 

te apretando a &ste contra el concreto. A consecuencia del 1E 
pacto, la masa rebota hacia la parte final del aparato, arra~ 

trando en su ascenso un Índice que se desplaza a lo largo de 

una escala graduada, A este índice que va de 20 a 50 se le d~ 

nomina " índice esclerom&trico " o 11 m!inero de rebote " (NR), 

y el cual queda registrado sobre la escala del aparato, cuan

do apretamos el bot6n fijador que &ste posee. 

El número de re.bote será mayor o menor dependiendo de la dur~ 

za del concreto. 
~ J 

1 2 ~· ~ 1fOR!.1A.S PARA -EL USO DEL APARATO. 

El uso del esclerómetro se encuentra reglamentado en la no:nna 

NOM-C-192-1979 disponible en la Direcci&n Qeneral de Hormas -

( Concreto endurecido: Determinación del índice de rebote),en 

donde los puntos más importantes son: 

r' Este método no se debe emplear como alternativa para la deo:o 

terminaci&n de la resistencia del concreto. Dentro de sus li~ 

mitaciones es confiable para la evaluación comparativa de re

sistencias. 

- Se deben tomar 16 lecturas por cada superficie de prueba. 

·-La separación mínima entre dos impactos debe ser de 25 mm. 

- Se deben eliminar las lecturas que difieren del promedio de 

16 lecturas en más de 5 unidades, y se determina el promedio 

final de las lecturas restantes. Si m~s de cuatro lecturas d1 

fieren de 6 unidades de promedio, se deben descartar todSlil -

las lecturas y habra que repetir el ensaye. 



- Las lecturas que van a ser comparadas deben corresponder a 

pruebas efectuadas en la misma direcci6n de impucto: Horizon

tal, vertical o inclinadas con el mismo ángulo. 

12 .~ 5 UTILIZACION DEL E'WIPO. 

Se recomienda seguir los siguientes paso.s para realizar las -

pruebas con el escler6metro: 

- Hay que cerciorarse de que la superficie que se~va a probar 

est~ limpia y sea uniforme. Superficies rugosas dan resulta-

dos mds altos en el ntfulero de rebote que superficies unifor-

mes del mismo esp~cimen. Además, las propiedades del material 

de recubrimiento influyen en el rebote en el concreto cubier

to. 

- Si el concreto que se va a probar no forma parte de una ma-

sa firme, tiene que sostenerse de modo que no ceda al impacto,·,; 

pues si se mueve durante la prueba el nl.Úllero de rebote serl - ~· 

menor de lo debido. t:. 
. ¡;; 

Los espec:!menes delgados menores de 10 cm de espesor, que se (' 
¡:: 

deforman elásticamente bajo el impacto del martillo, darM. un:;¡ 
~ • 1 

ndmero de rebote que no es comparativo con el que se obtendriai 

de un esp~cimen de mayor masa y del mismo concreto. 
,, 

- Una vez revisados los dos puntos anteriores, se coloca el - ,~ 

escler6metro en fOrma perpendicular a la superficie que se va '\ 

a probar y se ejerce una ligera presi6n sobre ~ste, quedando 
~·· 

libre el ~mbolo, se deja que ~ste alcance su máxima extensi6n 

eliminando la presi6n sobre el martillo. Una vez hecho esto, 

se vuelve a aplicar presi6n'sobre el. martillo, cuidando siem

pre que se conserve la perpendicularidad y que la presi6n sea 

uniforme hasta que la masa internt\ del martillo golpee la su

perficie del concreto. 

· El bot6n disparador no debe ser oprimido en ninguna circunstS;!! 

c ia mientras se hace lo anterior, sino htista que la masa haya 

r 
1 
\ 
" \ .. 



eolpeado la superficie. Este boton fija el indicador en la e~ 

cala intcerada n.1 esclerómetro, facilita.nao así la toJll<i <l~ -

lecturas. 

- Una sola prueba de rebote no es suficiente, por lo que de-

ben realizarse cuando menos 16 lecturas para obtener una mue~ 

tra representativa. 

- Se debe evitar muestrear zonas que presenten huecos o áreas 

porosas. Hay que tener cuidado con muros menores de 10 cm de. 

espesor y columnas de menos de 12 cm de espesor, debido a que 

pueden presentar problemas de deformaci6n elástica. 

- En concretos viejos y consecuentemente afectados por intem

perismo, la superficie que se va a probar se hallar~ aproxim! 

damente a 10 mm de profundidad. 

Lo expuesto con anterioridad es de suma importancia ya que si 

no se toma en cuenta, los resultados obtenidos con el escler~ 

metro pueden no ser representativos de la resistencia real de 

el elemento estudiado. 
"ff'.L'\Ó ·,1,\.-,.. Q' "yrt.-'-- r f'r---' l..('- ¡\.e~\) \(.,.\,_c.."·1-

12 itl VARIADLES QUE AFECTAN EL NUMERO DE REBOTE. 

e:\\ ~ TIPO DE CEMENTO. 

Conforme a Kolek, el tipo de cemento afecta significativamen

te las lecturas del nillnero de rebote. Por ej'emplo, si tenemos 

tablas de calibraci6n de concretos hechos con cemento portland 

ordinario y las compal.•amos con las obtenidas de concretos he'!

chos con otros cementos, las variaciones serían las siguien--

tes: 

- Las tablas para cementos tipo III muestran nt!meros de rebo

te más altos. 

- Las tablas para cemento tipo V muestran nt!meros de rebote -

mús bajos. ' 

En la figura 12.3 se muestra la variaci6n del nillnero de rebo-



te, y consecuentemente de la resistencia dependiendo del tipo 

de cemento que se use. 
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~\ ~~ TIPO DE AGREGADO GRUESO. 

De acuerdo a Klieeer, para concretos de igual resistencia a -

la comprcni6n pero unos hechos con piedras calizas y otros -

con gravas como agregado grueso, se obtuvieron nt!rneros de re

boto diferentes. 

El concreto con piedra· caliza mostr6 un ·nt!moro de rebote apr~ 

ximadamente 7 puntos m~s bajo que aquel concreto hecho con -

grava. 



Esto representa aproximado.mente una diferencia a la resisten-
? 

cia de 70 Kgf/cm-. 

Green, encontr6 resultados similares a los de Klieeer, pero -

~l utiliz& concretos con arcilla esquistosa y piedra pomez c~ 

mo agregado grueso. 

Grieb ha mostrado que, atin cuando se use ~l mismo tipo de a~

gregado, si ~ste es obtenido de diferentes fuentes, será nec~ 

sario hacer otras curvas de calibraci&n. 

En la figura 12.4 se muestran resultados de una prueba, en la 

cual, para fabricar los cilindros, se usaron gravas de 4 fue~ 
tes diferentes. 

Los resultados mostraron que para el mismo nlimero de rebote, 

correspondían diferencias de resistencias del orden de 18 a~ ~ 

42 Kgf/cm2. 
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( .. .') 101-5-n TIPO DE MOLDE, 

El mismo concreto pero colado en diferentes moldes mostró que 

hubo ciertas diferencius en los nllineros de rebote. Pura aque

llos cilindros colados en acero y latas de estaño, la varia-

e ión fue pequeña, en caJ11bio, para los colados en pare·l cart&n 

los niSmeros de rebote fueron más altos. Esto se debe probabl~ 

mente al hecho de que el molde de papel quita hwnedad del con 

creto plástico, por consiguiente baja la relación agua-cemen

to en la superficie y provoca una alta resistencia en esa á--

rea. 

t.a 20 22 2·l 26 28 íO 

FIGURA 12. 5-

c\ \ ~~;r4- RIGIDEZ DE LOS E::lPh'Oil.lliN.li:S, 

Esto no tiene importancia cuando se trata de elementos de con 

creto colados en una estructura. Pero cuando se estún proban

do <rnpeuímenes de masa r.elativameu~t:l pequeña (vigas delgadas, 

cubos de 15 cm o cilindros de 15x30 cm), se puede presentar -

un amortie;uamicnto al impacto del esclerÓmGoJ.'O y en consocuen 

cia Ltn número do reuo~u numor. 

Entonces es necesario que los espuc:!meneo sean fijo.deo de al-



¡;una manera a una masa pesada, se puede utiliza1· una máquina 

rln pruebas a comprt.:si6n como se muestra en la figura 1~.6, e.:?_ 

to eliminarJ movmientos aprt::u iables e incrementu.1·J la masa ~ 

fcctiva del espécimen, 

!5ichell y Hoagand encontraron que la carga efectiva de fija-

c ión debe ser de alrededor del 10 615 % de la resiotencia tU
tima del espéc:im.~n. 

FIGUHA 12.6 -

('l 1'"2'-5-e5 EDAD DEL CONCRETO, 

La edad del concreto influye en el grado de hidratación de é.:?_ 

te y consecuentemente en su resistencia. Así mismo la dureza 

de la superficie se incrementa con la edad, 

Sin embargo Kolek ha encontrad:o que este incremento és mr!s -

r~pido durante los primeros 7 días que durante el resto de la 

vida del concreto, en la cual la dureza superficial se incre

menta muy poco o no se incrementa. Esto ha sido comprobado -

por Zoldners y Víctor que muestran en la figura 12,7 como, p~ 

ra concretos de igual resistencia, se obtienen valores de re-



C\ 
\ ) 

bote mús altos a los 7 que a los 28 días. Por consiguiente se 

reco;nienda que cuando ::;e vaya a pro·nar concreto viejo, es co,n 

veniente hacer una correlaci6n directa entre los números de -

rebote y los corazones de concreto tomados de la estructura. 

10 IS 20 25 :,~ '35 .:o .;s 

FIGURA 12.7 -

~ TEXTURA m; LA SUPEHFICIE. ; 
¡-·: 
,\ 

Si la superficie es aspera,las lecturas son menores que las +: 
reales siendo estas tU timas las obtenidas sobre una superfi-..:..; 

cie pulida. Para evitar errores, 

con una piedra de carborundio el 

:1 
debido. a esto, se debe pulir 

•: 

área donde se apoyará el mart 
tillo y tratar de dej'arla Io mas plana y lisa que sea posiblel 

·! 

La extensi6n del úrea pulida deberá ser tal que permita hacer~· 

10 lecturas con el martillo de rebote. ·\ 
C\ \ 1 ~ FORMA m; LA SUPERFICIE. 
; 1 

Para resistencias iguales, las superficies planas dan índices l 
i 

esclerométric os más al tos que las e il Índric as. Esto hace que, ' 

si se tiene una Clll'Va de correlacicfo, "resistencia-núrnero de 

rebote", conntruída a partir de especímenes cilíndricos y se 

quieren calcular con ella, las resistencias de estructuras 



con superficies planas, éstas. serán un poco mayores que las -

reales. 

FIGURA 12.8 - Relaci6n entre la resistencia a compresi6n y el 

índice esclerom~trico. 

~ )42:;--9:;.a CARBONATACION DE LA SUPERFICIE. 

' El efecto de carbonataci6n crea una costra de gran dureza so

bre la superficie del concreto y por tanto las lecturas del -

escler6metro no corresponden a las condiciones reales de la -

masa interno.. 

Este efecto de carbonataci&n es mas severo en concretos vie-

jos, donde la capa carbonatada va desde al~unos milím~tros de 

espesor hasta casos extremos en donde llega a ser mayor de 2 

cent:!metros. Esto provoca que los nWileros de rebote sean dem,2-

siaclo altos, ?emparados con los obtenidos sobre superficies~ 

ele uoncreto sin carbonataci6n. Por tanto, se ctehen establecer 

adecu:J.dos factores de -.:orrecci6n, de lo contrario, resul"tará 



sobre-estimada la resistoa..;ia oel cuncl'eto, 

\) +2.-5.9- TIPO D.3'."CDIBnA. 

El material usado para la cimbra, también influye en el nWiie

ro de rebote, 

Por ejemplo: 

- Si se emplea madera no bien tratada y seca, ~sta absorbe el 

agua de la pasta que está junto a ella y hace que la relación 

agua-cemento disminuya y se incremente al mismo tiempo tanto 

la resistencia superficial del concreto. como su nWiicro de re

bote, 

- Si las juntas entre las piezas de la cimbra no estan bien ::

selladas, por ellas se perderá lechada quedando muy pobre la 

parte expuesta del concreto, 

- Si la textura de la cinbra no es buena, ~sto, producirá una 

textura similar en el concreto, 

) ) -1-2~ CONDICIONES DE HUMEDAD, 

El erado de saturación del concreto y la presencia de humedad 

superficial tienen un efecto decisivo sobre la evaluación de 

los resultados del martillo de prueba. 

Zoldners ha demostrado que especímenes probados en condicio-

nes de saturado con superficie seca, muestran lecturas de 5 -

puntos m!Ís bajos que cuando se probaron completamente secos. 

Cuando los mismos especímenes fueron dejados en un cuarto a -

21,1° C y secados al aire, ellos recobraron 3 puntos en 3 d!as 

y 5 puntos en 7 días. 

Se recomienda no aplicar la pruebu del m~rtillo en concretos 

mojados, debido a que se cometen erroreo apreciables en las -

lecturas, 

\: J 1 ~~H- INC L IH AC ION DEL MAilT HLO. 

La acoleraci6n de la gravedad hace que el nWiiero de rebote sea 



mayor o menor dependiendo de que dicha lectura se toma en sen 

tido Vt!L 0 tic5.1. u horizontal. Esto debe tenerse P.n cuant:?. cuando 

se hagan lecturas sobre una estructura( posición vertical) y se 

intentan relacionar con los datos obtenidos de especímenes pro 

bados en direcci&n horizontal. 

FIGURA 12.9 -

~·"5~12 LA PRESSHC IA DE ARMADJ, 
,. 

quando el martillo golpea un punto donde existe armado las le~ 

tur:.:.o son demasiado altas, por tanto, debe evitarse esto. ! 
Para ello podemos auxiliarnos de otra prueba no destructiva - ;. 

que es el detector de arm?.do y del cual ya hablamos en el ca- i 

r 
j pi tulo r. 

12 ._f fArLICACIONES DEL MAHTILLO DE SCHiHIYl', 

~ D3TERMINACION m; LA RESISTENCIA D31 CONCRETO. 
¡ 
1. 

El apn.r1:i.to lleva una tabla que permite pasar fácilmente del Í,!!, 

dice crnclerom6trico a la resistencia. a la compresi6n(Kg/cm2), ¡ 

hallando al mismo tiempo, en otra parte del nomograma, la dis 



pc1·sión media. 

Debido a qua el martillo se ve influenciado por muchas varia

bles, como se indicó anteriormente, ésto hace que la exacti-

tud en la predicción de la resistencia a la compresión no sea 

muy buena. Pero tal aproximación se puede mejorar si se tiene 

una calibración adecuada entre el martillo de Schmidt y una -

serie de especímenes con caracter:!sticas iguales al concreto 

que oe está probando. Es decir, obteniendo una gri!fica "res~ 

tencia a la compresi&n - nillnero de rebote" para un cierto ti

po de agregado, cemento, adhitivo, curado y edad bien defini

dos. 

FIGURA 12.10 -

Lu figura 12.10 muestra varias curvas de calibración obteni-

das por diferentes investigadores. Como se observa, hay una -

gran variación entre ellas y esto se debe a que usaron agreg! 

dos de diferentes fuentes, diferentes tipos de cementos y en 

r,cneral a que no se tomaron en consideración, todas las vari.,!! 



bles que afectan el nllinero de rebote. 

Por acuerdo general, entre va:rioa inveotigadorco, oe ha con-

cluido que la aproximación en el cálculo de la resistencia de 

especímenes colacos; curados y probados bajo condiciones de -
+ -to d , laboratorio, esti! situada entre - 15 y - 20 70 , en tanto que -

la probable aproximación en una estructura es de ! 25 %. 

Fig. 12.11 - Gráfica obtenida por medio del martillo de rebo

te tipo N-2, de la relación existente entre la -

resistencia a la compresión y su nllinero de rebo

te. 

Recientemente, Bound y Hondros han sugerido un método :tápido 

y convincente para calcular la resistencia y calidad espera-

daíl de los especímenes de concreto y coneiste en usar el mar

tillo de rebote en conjuncicfo con algtill método de curado ace

lerado. 

Para obtener la resiotcncia aproximada del concreto en estu-

d io es neceBnrio recurrir a lan grJficas fé en función del m! 



mero de rebote, identificando la curva que re11resenta la pos_! 

e i6n del esclerómetro en la que fué tomada la muest,ra. 
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FIG:JUAS 12.12 - Gráficas pa.ra correlacionar los datos obteni

dos. 
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El hecho de que haya distintas curvas, dependiendo de la posJ: 

e i6n del esclerómetro, set debe a que la fuerza de gravedad a-

feota al número de rebote; es por esto que un espécimen de con 

creto probado cono<::: 90º dará un número de L'ebot~ mayor que e,l 

mismo espécimen probado conc:<=-90u. 
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FIGURA 12. 13 -
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Estas curvas pueuen uiJ~e11erse de la calibraci&n del eq_uipo o 

ccr· proporcione.das por el f~bricante y, eH esi;e caso, se debe 

tener especial cuidado ell obse.1.·var si las curvas que se con

sultan se hicieron con base en resultados obtenidos en prue-

bas de cubos o cilindros de concreto. 

':>) 1T.6e2- DETERMI!!ACION DE L.~ RESISTENCIA A LA FLEXION Y EL Mot 

DULO m ELASTIC ID;,:!: DitfA!.!ICO, 

Se han tratado de establecer correlaciones empíricas que per

mitan calcular la retiistem:ia a la flexi&n y el m&dulo de e-

lasi;icidad dinámico del co~crei;o a p:i:rtir de su nllinero de re~ 

bote. Sin embargo, se ha encontrado que la dispersi&n de los 

resultados es mayor a la obtenida en la resistencia a la com~ 

presi&n. Por lo tanto, hasta el momento -dentro de límites r]; 

zonables- relacionar el !ndice esclerom~trico con la resisten 

cia a la flexi&n y el m&dulo de elasticidad dinámico del con

creto, no es muy recomendable • 
. ~so .~vo ---------

FIG, 12.14 



e-) 1T;-6.-3 HOMOGE!nUDAD DEL CONCRETO. 

Si bien, las resistencias absolutas Encontradas con el marti

llo d" ::iunmid·~ no son muy exe.ctas, ::las resistencias relativas 

si se pueden medir con bastante aproximaci6n y servir de base 

para cuantificar la homogeneidad de~ con~reto, Esto es posi-

ble siempre y cuando se tomen las ~recauciones necesarias, eE 
tre ellas las mi!s importantes ser~~ q~e las zonas muestreadas 

tengan la misma f~ de proyecto, que estén lisas, que tengan -

el mismo grado de carbonataci&n y ramnedad, que el martillo se 

apoye con la miruna inclinaci&n, que todas las lecturas sean -

hechas por el mismo operador y ade~s, que el nt!mero de rebo

te, en un punto determinado del concreto, sea el promedio de 

10 lecturas. 

I! 
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': 
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FIGITTiA 12, 15-
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o\ l 1-2-;-6.4~ CALIDAD DE LAS ZONAS. 

El martillo también sirve para delimitar zonas en donde el -

concreto sea de mayor o menor calidad, Si se quiere conocer -

la resistencia a compresión en cada punto uuestreado, se de-

ben extrer 2 corazones en el punto donde el rebote fue más b2: 

jo y otros 2 para el rebote más alto, después, se nrueban a -

compresión y se localizan sobre un plano los puntos (NR~,f~1) 

y (NR2, fd2). Si unimos estos 2 puntos con una recta, obtene

mos una gráfica que nos permite ~alcular las resistencias a -

compresión en todos los puntos de una estructura, a iiaL'tir, ~ 

nicamente, de su númer·v de rebote. 

Aunque la exactitud obtenida con el martillo de Schmidt, no -

es muy ouena, si es, un medio rápido, económico y no destruc~ 

tivo para evaluar la calidad del concreto endurecido. 

12.8 CALIBRACION Y LIANTENIMIENTO DEL EQUIPO. 

~J 1~ PROCESO DE CALIDRACION. 

Cuando se desea calibrar el martillo que se va a utilizar en 

una obra específica, es recomendable el siguiente método : 

- Preparar varios cilindros de 15 X 30 cm qne se encuentren -

dentro del rango de resistencia del proyecto de la obra, uti

lizando el mismo tipo de cemento, agregados y proceso de cur2: 

do de la obra. 

- Colocar en una máquina de prueba a una compresión correspo_!! 

diente al 15 % de la compresión de ruptura, después de cabe-

cear los especímenes.Se debe asegurar de·1quc los cilindros es 

tén saturados y superficialmente secos. 

- Trazar lineas a cada 120º de los cilindros y hacer 15 lect_!! 

ras con el esclerómetro, 5 en cada une. de las líneas. Cu~do 

se trate de cubos, háganse 5 lecturas en cada una de las 4 C.!: 

rao verticales qne estuvieron en contacto con el molde. 



- Sumar lns lecturas y dividir la swna entre el número de i.lll

po.ctos ¡ considerar el promedio como lÚlica lectnra. 

- Repetir el procedimiento anterior para todos los cilindros 

o cubos, 

(¡ - Someter a la compresi6n los especímenes hasta el estado de 

ruptura, y gratificar los valores en funci6n del número de r~ 

bote. 

·1 - Ajustar la curva o línea por el m~todo de los mínimos cua-

drados. 

Si queremos saber si al esclerómetro está trabajando dentro -

de límites aceptables, se utiliza el m~todo del yunque de ca

libración. 

Cuando el martillo de r.ebotélse aplica contra el yunque, que 

debe colocarse sobre una superficie sólida, las lecturas que 

se obtengan deben variar entre 78 y 82. Si el esclerómetro da 

lecturas menores que 78, es probable que el instrumento est~ 

sucio y no que requiera calibraci6n. Si los números de rebote 

difieren considerablemente del valor de 80, la siguiente for

mula debe utilizarse para interpretar los resultados de la 

prúeba: 

R = ___ 3:_~-------
n. 

donde: 

n = Números de lecturas realizadas 
¡ 

Ra = Nt.!m.ero de rebote obtenido en el yunque 

~r = Suma de los números de rebote obtenidos en la superficie 

de concreto en estudio 

R = Número de rebote. 



'?) 1 e;-&¡--2 MANTEim!IENTO DEL E~UIPO. 
El instrumento·en s:í'. no requiere ele ningún mantenimiento en -

particu.lar, sin embareo, es conveniente evitar la acumulación 

de polvo en el émbolo. Después de cierto tiempo de utilizaci6n 

alrededor de 20 000 impactos, el instrumento debe limpiarse de 

la siguiente manera: 

( - Presionar la cabeza del l!mbolo ( 1 O) hasta que quede libre y 

permitir que salga hasta el tope. Desatornillar la tapa del -

émbolo (12} y remover las partes internas. Quitar la tapa po~ 

teriorn(l}~ extraer el resorte de absorci6n de impacto (4) y 

todas lus partes móviles. 

1.._ - Golpear la cabeza del ~mbolo (10) ligeramente con el marti

llo (6), separandolo de la barra guia (5) y del resorte de ªE 
sorción del impacto (4). Separar el resorte de percución (3) ? 
s6lo del final del martillo ( 6), de jándalo sujeto de la m~· 

·,: 
del extremo opuesto. 

~ - Limpiar cuidadosamente las partes móviles, la barra gu:!a(5},f , .. 
la. superficie de golpe del .martillo as:í'. como la cabeza del ~.!!!¡,, 

bolo (10), Cepillar los residLws de la cabeza del émbolo con i:: ... 
·:: 
.',i un cepillo de alambre. 
' 

- Proceder a armar el instrumento en forma inversa, recordan..:\ 

do montar el resorte de absorci6n del impacto (4) y el empa-~, 

que ( 14). La barra guía debe ser lubricada ligeramente con v!:f 

selina, aceite o un producto similar. 

l¡ - El indic.9.dor (8) y la guia de &ste (7) nunca deberifu ser l.!:F. 

de deslizamien :. bricadoo y9. que esto afectar:í'.a las propiedades 

to y, consecuentemente, se obtendrían lecturas 
-1 

incorrectas. l 

\ 
j. 

i 
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Cfmtc. (Vc1· fi¿:ur., 13,3), 

La prncbc:. :i:mcc:c 1LCd'i:·8, sec.:;L~n se ri(;sce, en for1:1a individual o 

en ¿;rupos cl;?·-trus. A continuación ::ia1:oion:J.romos esto.s nod2..lida 

des. / 1 
\JT 11_, L LÍ' (..1 0,.....) \) D 1 'L (l /"- C.. le);--' 

13.2. 1 rnu::;:g;. Il~DIVIlfüL o s¡;:¡c ILH. 

Se utiliza cuando soJ.O se va a hacer un disp'-'.L'u sobre el con-

creto y loo :pasoB son los sieuieirtes; 

a-) Se mete el cilindro en un a:p::.ré\to de fijación. El aparato es 

suministrado por eJ. fabricante ;,• sir"le para proporciono.r mayor 

rigidez al esp~cicien. (ver fi1ura 13,4), 

¿ b') Se coloca el templete sobre la superfic.ic del concreto que 

se va a probar. 

9) Se ensambla la pistola en el templete. De no hacerlo, es im 

posible disparGJ.' la sonfüt. 

g,) Se dispara la sonda, 

El dic:1nro se produce de la misma manera o_ue si se tratara de 

una pintola normal, es decir, presionando el gatillo. De esta 

manera la sonda queda situ::ida dentro del concreto. (Ver figura 

13. 5). 
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\] ·.· ..., . ., pro-

'1 b) ;:1 ir:~r~~~·!r.:oy- f3r:: r.ni"i--:··~ r;oi-- f32f1:·.r:;.flG }"; .. .l'~;,. c~.tdo.. (:i:.;'D~~ro do 1:J. 
\. 

1'~st:t :ph.0;t tü:::e 12~ forE~c de: nn tri:ill;:ulo ec~u:i.llto:r·o de ap:::-ox]; 

m:>.<bme:nte 9 ru1¿::'.d::w ;::or ~:~'lo ~, está CO'.'.i]JUer~ta d.:3 J orificios 

:t tro.v~s rk' J.os cuu.lc;; s." c:dh,nde:-i 18.D ;rnnd:·.s (Ver fif.L<1':\ 13. 

7). 

~ rJ) -=;,~ coloc:', ).:). plN:;; supt:ririr medidorc·. sobre l'..:.s J sondas. 

gsta :rú.~~-·~~ pror;oI\!:ionr1. u.a ~'romedio mec:~ti:i.co <.le la3 3 oondas· --

(ver fir•ti.rn íJ,3), 

e) Se :i.nscrVi., a tr:ivú:; del orificio de b. pl:iea mcd.idora sup~ J 
rior, el ::ied:Ldor de rJrofun 1.3id8.d el cu~1 ne cneu.rc;a de regiotrar 

la al tura expuesta de la sond2. Esta a.lt:Lr'.:1. flC reü1eiona con ll 

ll'.! r,:rJficr.i sumlnfotr:ül·.?. por el fa.bric:::.1Hc. 

El tie:rno que tomn. b:i.ccr J.~1 p!'L1C:ba 1 co:i lorn 3 aondar. 1 es de a-

proximadQraente 5 minutos, 

De 1oa 2 :procedimientos ele prueb'.1 1 mer.cionudoo a.nteriol'm~!1tc, 

el m;fo utiH:iacio es el Fimero, '(a qu0 en el 2° el artif.Lcio -

mcctbico p:.:ra medir le. lon~;itucJ. pro;;,e<üo de las 3 sondns, p~·o-

porc iona renul fo.dos f:üsos y consecuentemente es menos raco:-.:en 
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FIGU;t,~ 13, 6 - I5éto(o p3.ra medir una. sonda sencillc.. 
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~) 1~-;-t¡·--1.:. ~':,:;1:·.:rJ:,T. 8Ci: :.;U3 S:.': O'JTE::i¡; LC13 R:::S'JL'.i'.GCS. 

El fao:·.ic:::r. ;.e (t(! L .. sonri~l. h2 J1U1.1l ic~1Jo b.bhw a e e ali br::~c ió:1 -

~ue rel~cinn~n, tlircctr:m?ntc, ln iongitud expuesta de la sonda 

co:1 lr: rcs:is'tci~C:i.tt, '.!la co::!1iref;ión del c0w~reto. 3st~s t9.blaB 

se 1,wr.rntr·i.n '' cc,,,.t;inu::.ción :r r;on lc.s tablas 13.1 y 13.2, se ob 

serva .. ,ue el c,~J.cqlo de lD. res.i.l1tcncia se Jnce a :p:;.rth·, tÚ1ic01 

mente 1 ÚC Ja C lU'C/\2. UCl ~v:;rcr;:!ctO y de J.a profv.ndidnd. de la SO_:! 

d::. (h. ci1J.l'C7.'', del ngrcg:uiv SE: ol;Uenc mocliante lu esca.la de dU 

re;;a d,, :.iohn, J.o. e mil varfa de 1 u 1 O püra todos los minerales 

de la Ú~r'ra). 

Esta fol'l'l'.'. de c:1lcl1lar la l'esistencia 0,1, sin dudi:i., muy fieil 

y conccr.t·cnt.-,r:ic:üe no }JOdc;~os ncopL~_,r que los rosul t~ldos obte-

nidos sc~~1n vc!:·cl:1úc!'os. 

que ele "-.cnorüo con s~y:io~, 1~rni :l ;.ralhotra, algun?..s veces los 

di::i¿:;rr:..1\é·.;; snb-e::ti.::!~:.11 la resiste::.cb. actual del concreto y en 
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e!\ 9 1~---L'. 't,.:n:.';::-:::: -::.: ~.C' . .J ::::.;:-.:..: .• : • ..;.:;, 

Si el:::.-Ll01·:::_)_::.os u~~1 :::~:J.·~-~~ c;c; 2:.;~J.:c~:::~:-~e::;, co~ el c:!..:~.'"'~o cor:.creto, 

te cor.. sonc.18. cJe ·:;i~H;so!', pero en concretos de b~j?.s :.~ altas re 

sis-tone i:-!a, J.r~~-) v~_1rin.c iones de los r·ostL1. ta.dos '09. ·-
r[l estos 1.~ltin:os. 3r:•to es debiüo, :probr>.bler::unte, 8.l hecho de -

que el <:onc1·eto au::1crrta su clure::rv r:rn}:eriicial CO!i l::;. edad y la 

reuister.cin, I:Ol' e::.e motivo se 'vi.ene un:::. mr":ror vnrü::.ción en es 

.tos resLÜ t:::.do2 '!_uc si se tra"b:ijc;.~·é! con pr~icb'.ls ele cor.rpresión .. 

en dona e no inte:cYicne ln dure7':. sur,crf ic i::ü del concreto, 

-f' ~~1.c.]) lA co:.::!:'L.S<TA i\.é.'l'~TR,~13Z/, JI~L :::o::·:::ETO. 

Teniendo en cue:1ta lt!. co:r:pleja n:;.tur:üe,:o. del concreto y de a-

e \lerdo e on Arni: 

11 Los e::fu.erzos o efectos r¿_ue tc.encn lt;ear cu2.ndo ll.J~::. sonda a-

truviL~t:'. un~ mr<s2. ·de concreto no son r, ir.1plcs, y nir.::;1'10 de e.:,~ 

Si no, por ol contr!l.rio, tal ~s e fec tüf; constituyen u11a ccwple-

ja comb~cl1'lCiÓ1; do fuerz::.s debid~:.s ::. co.'1¡)rcsión, tensión, esfue:r 

zo cort~nte y f~icci6n "• 
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usudoa nuevnmcntc. 

,Si:i ernbr ... r¿~o, ln. 11c</orÍ~! de 10:3 invcstt~;~;!dO! .. O~J ·:::i..r,_;r\!!1c.ntn :iuo el 

tfo:i.co ir,convenic1:te ·ae la prueba, c.:; (~lle, al se:.cu: le. ~Jondn. 

del concreto, la ou:>er:::ic:ic afectac::::. nene:;ita ccr 2·os:~.n::.ch y -

lonas 1 que v~.m r, ser recubiertas, el. da.fío. cunsr,do es muy :pecius; 

iío y c.lc,ia de se1· ioporto..'1te. :::n t:oi:secuencia, los mirn.1bros es

tructurales no necesi1:0.n Jc:r Clcsc~.rto.dos y esto viene a favor~ 

cer la acentaci6:1 de la sonda de ·::im:cior eo:;10 tma pruc~:o. no- -

dentructiva. ·~ 

•3.4 ~sqi/,_i!,tWI.PJ:_Jl;.J L~<~o::IJ;, CC':l OTH,~i3"'FB,j.fo...>1~s. 
13,4, 1 s01:::A DS .11;:D::;o;1 UL.::::v. :SL ::TAR~ILLO 'm .:iG:::..üD'l'. 

~ ' \ 
Por eJ. hr:cho \de que la .so'.:'lC:J. p!<e::ic pt:mG°tl'2.r 5.rriba d:; 50r.1::11dc:1 

1 / • -

tro del co:-17r.:;to, sus ~esul té;_r.1os son ;;,:;s si¿;nil:\ic:i.ti·ros :¿ue --

los r121 r.:a1iUJlo u<.: ~;ci:sücl"c, el cuu.l scl:-,CTente ~e u..r1s. prt<eb'.:!. -

de durezEi r:\1'e~·üc :_._,l. ·. \. 
\ 
\ 



t~i de b. :~oncl.'.1, r·:..1'2.. concretos l!ec:rns con r;r.'.iVa .y pieclr··~ caJ.i-
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13.11 - / / 
Aleo; que cr, rou:;r imp°¡irtcn1tc y q_ue, en :parf e, puede dismin:.dr --

lns yenbjas de b. ~onda, es que el costo inicial de su '''.J.uipo 

~s J\veces mt~3 aJ.to \que el mart.·~lJ.o y dicho costo todavíd., se 

incrementa rns a1 tener qi;.e co.T.};·1'ar continuamente las sondas -
1 

p?.r:>. l l'1ri prue b2.s. 

Tanto lf: sonda como el r.i:::.rtillo afect~'rl la surierficie del con-

e reto, pero cot:lo en realidad 1on daií.os cause.dos son muy pec~uc-
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Entra 1.rw 1irinci.p~ües ilTilic:.ccioneJ, de esta pruebo., tene::ios 

°') ~--JJ::::rs:c.n::A LOS R~'.;~UISITC'3 D3 RJ3ISTB:lCJ,\. Pid(f, LA ar::.:o-

CIC'i~ :e:~ c'.CI,fü3. 

La }lrll€1Ja de ·:iindsor rec1ujo 1101· v:;.rias sernano.s el ticm:)o de e

recci6n de u:1 hot·Jl de concreto ur_11~ao, moldeo.do in sitt:, de 

12 pisos d'J ¡;.J.tu:r:q 2.l;orrcmdo a'J:r el.o un 5 a un 12;~ mucl;(·s de -

los costos fijos reb.".!:i.on::cos co:1 el tüm1i0 de ejecuci(~:: de eE 
te trc.bujo. :~.otos cos.to~: incln:nn el t~rrcndumicnto de ::::;2.cles ;/ 
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~~rae, tan a menudo coco se~ r:~cesa~10 con el fin de ase;urar

ncs, sin pórtlid~s ae tiemno, de qua se e~en~3 con la resisten-

e i~l. !'cquc.!.·1da. 

idiraclc, el supe1·1:itenacnte tlel pro:,.-acto, dijo llllC él l!O lu:oi!: 

se e:.Yrileatlo lo::i cilindros co::o Di1é>e üel rucm·:·.:.~iento '.i. corto -

pla~o. Debitlo u que pueden suceder ~ec~siadas cos~s a un cilin 

d!'o q_ue no le r:ncedc:1 e.l concreto, Gl cu:c.J. es el que c:1 i·eali-

dad nor; ir.teresa. El lince notar ~111.a los cilindros, en ;::s-ne1·:il, 

son somctidoc a condiciones que difieren de· ~qucllas que tiene 

el !!::i.tarial in d.tu. Y reio1p'.J.ld2 su d.eclS:raci6n r:;corclcwJdo u_uc 

el.e acue1·G.o con l!:i cntación del a.''.o :l 12.s condiciones del i::etlio 

ar:ttiiente, un conc::.·a ~o pued1;? :;.ceL:r'..tr o re·krtlar eJ. tier;po en -

c~ue obtenga la resüite:i.cic>. especiiice.da y despv.es de .todo, no

sotros cn";a::ios ra:rnc·;;.,.¡1clo :pl:::.e2.G r:;c; ];iiso, no e ili::droG, de tal 

!:19.nera. c.•10 nos restüt'::. mejo!' pro':):;.r lrrs pL c.,_s, 

~ ~ OZ:::IA cc::o ;.JJIC1C':7 A L;.. :i:r,;;;3_:, :;:,::.: COR;,zc;~33. 
e) 1.~--cc_¡::?r:t:.~·~ e ~:~·~o!t:iZA r~~·:rc2 r/_r:{~·SC3. 

En consecu-Jncb ü~'~lck a t.m ;:icjor cont::.'ol er, 18. calidad ele lfl o 

br:i. 
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e iSn .:'.e ¿;J:p:!.i:__-:s, e:1~.:'e' o trns. Dichas vibrac ioi1cs pu8dcn a1.can 

ccsurio conocer su intensic\a<l", ya sea Ji~\rU diseñar cstructu:ras, 

o "bien, para conocer su cor:.portrrnücnto en con<licio1rnr, de ser-vJ: 

cio y poc1er tener 15. scr:uJ.·ii:ac1 que cwnplirán satisfn.ctori;J.Jllente 

con el ol1jetivo para cJ. cual ftwron <liscifadns. 

El vibr6metro, aparato que se u.tULm para medir eate.s vibra-

e iones, indica la mt~-';nitud de ~.st::.ri de la sieuieilte forma: 

Medición del despJ.n.:-;ruuiento: 

el valor de "A 11 se :i.ndica.con unidadea de mm p-p (milimet1'0S pj 

co a pico). 

-¡ 

FIGUilA f~.1 
Mediciórt de la acelCl'é:.Ción: 

el valor .de 11 a 11 se indica con unidades de g, 



Si 
FIGURA 91. 2 -

'.), 1 l.1 DE.3CRIPCION DEL ~~UIPO. 

El aparato esta comp~esto por el equipo siguiente: 

- Detector de vibraciones. 

- Amplificador de vibraciones, 

- Accesorios te.les· como cables de1 detector, de corriente, pa-

ra gra"adora, para galvanómetro y base para instalar el detec-

tor. 

1, Caja 

2. Asa 

3, Disco de rangos 

4, Interruptor de filtros 

5. Botón 11Galv Gain 11 

6, Selec~;or de canal 

7. Botón "Cf:l Si~'.n'ü 11 

8, Interu.ptor de energía 



10. IndicadOl' 

11 • Concc tor 

12, Fusible 

13. Terminal para conector de la pila e:üerior 

14, Interruptor de filtro 

15. Conector Galv 

16. Conector del detector 

17, Interruptor de cambio para calibración y medici6n 

18. Interruptor AC, LC 

19. Conector del filtro 

20, Conector de gralvadora 

®-
., .... , 

-- - ~···· u.@···· ... @···· 
(;'\___ llUPlllC•IOUP•l•llllCotl ... •11•1111.;1..,1~ 

• • 

1hl, ..... , .. 

·i;y-- - ·-"-@wo "'®"' •@-" 

©----~ '@' '@_· ·~· ·~-·~· 
M-JEJ ..... ~e ........ ~oM.·" T 0 

9 
FIGURA &.3- Vista. frontal del WJJIJlificador de vibracio:ws. 
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FIGURA 'W4.· 4- Vista posyerior clel amplificador de vibraciones, 

~. 1 ... 2 DESCRIPC ION DZL BNSAYE • 

El ensaye 1 en sí 1 es muy s'enc illo, ya que solair:en te hay que o

perar w1~ gravadora para registrar las ceño.lec. La forma de rea 

lizar el ensaye oe describe a continuaci6n. 

Una vez conectados todos los aparatos como es debido, conviene, 

primero, observar la señal en la pantalla indicadora para sele~ 

cionar el· espectro que se va a era.bar. 

Es conveniente que la primera grabación.que se haga sea la de 

la señal de calibración, la cual se debe registrar por un lap

so de 2 o 3 minutos, si la velocidad de grabación es de 1:5 pu]; 

· gadas por segundo. 

Despu~s de registrar esta señal es conveniente dejar un e&pacio 

de cinta en blanco para grabar posteriormente la señal de acel~ 

bar durante 5 minutos, con el fin de tener un rango bastante a;!!! 



pJ. i·::. 

tos ;rr.:w que en lc.G 3.Ccle:r::~cion:~n SJ obtic:i:-J en r..-ienor r[l.'1.f;O diJ :;_ 

rror y la 8Cfío.1 d0 clesplc,::"-':licr:to es r.~·is o.:11"li:::; :¡:or lo tanto 

resulta JJ:fa sencillo 8Lt r.m:ilisis. 

e:;·,1~.3 UTILIZACICN mL E.~'JirO. 

a) Com;xión. 

El primer paso es conectar cada uno de los cables del detector 

de vibradones y el cable de corriente conforme al diagrama de 

conexiones. 

.:? 

1 PILA$ CJHR10kCS) 

'------11•• llMIUPIU A OTROS ME0100ll:ll 
ov 

FIGURA 111..5 - Diagrama de conexión entre los aparatos. 



el conector 15 de G~LY. 

Ader:irfo, CV.'!ndo se co:·:ecta el oscil6r;r2.fo electrostr\tico, par~1 

evitar pqueifa.B vibr2.c iones se d2be .sirar completn.raente el bo-

. t6n 5 de GALV-GAI:I en sentido contrario a 1 as ma.riecillas del -

reloj, 

En caso de realizar observnciones ele las ondulaciones por me--

. dio de la grabadora o del osciloscopio, oe debe utili!3ar el C.§! 

ble accesorio en el conector 20 de REO. 

Si oe conecta el filtro en la parte exterior, se debe hacer -

con el cable accesorio, ·En este cas0, hay que conectar el ca-

ble blanco donde entra la corriente, el rojo donde sale y el .Q. 

tro a tierra. Hay que hacer que la resistencia de la corriente 

que entra al filtro sea mayor que 10 KDy que la resistencia 

de la coniente que sale sea de 100f2.. Si conecta un filtro,

utilícelo colocando el interruptor d2l FILTER 14 en posición -. . 

/ON 11
• Si no se emplea filtro, el. i.nterruptor debe estar necesa 

'rirunente en posición "OFF". 

Cuando se opere el amplificador con fuente de corriente direc

ta ( pilas), conforme a la línea de conexión entre los apara-

tos, conéctese ! 18 V 24 V x 2. E11 eote caso hay que tener mu

cho cuidado de no equivocarse en 1.os polos. 

b) Medición. 

Cuando se utiliza una fuente de crJrriente alterna, el interru.J2 

tor de conversión 18 debe estar c.n posici6n "AC". Si se opera 

con fueni~e de corriente directa, el interruptor debe colocarse 

en posición 11 I:C" • 

El disco de rango 31 en todos los can2.les, debe estar en la P.Q. 

sici6n de sensibilidad m!nima. 



11 o;¡ "• Si se c:::0 J.ea COLTir;21tc altcI';n ( AC ) la lámpara ind.i

cadoro. 9 cncicu:c,, 11ero r,j se opcr'.1 corrient; directa ( DJ ) -

la l&ip:na no ene icnde. 

La se:J.o.l (1:ú cT1·,1. fl'.)::_,,,~ 'l'J 11r1o mediante el disco selector de 

ca.~alcs 6 aparece en la ventanilla indice.dora 10. El disco de 

rango 3 se debe wuubiar d1J uno a uno a una posici6n de alta -

sensibilidad y efectuar las mediciones ( debe tenerse cuidado 

de que en cada uno de los canales la :indicación no sobrepase -

la escala). 

c) Ajuste del 11 CAL 11 

El " GAIN " de este vibrómetro está fijo en el momento de ha-

o er las pruebas, por tanto, no se pueden hacer correcciones en 

los valores indicados, sino que hay que hacer corresponder los 

niveles de las indicaciones del vibrómetro y de los registros 

( oscilógrafo electrostático u otros ) • 

Al colocar el interruptor 17 en posición "CAL" y ajustar el b,2 

t6n " CAL ;JIGNAL" 7, se puede cambiar manualmente el valor i:l 

dicado. Si en.esta situación se establece el nivel de registro 

se puede hacer que corresponda la magnitud de vibración con la 

de registro. 

14.4 CALIBRACION Y MANTENIMIENTO • 

. 0 1) 14.4.1 CALIBR.ACIOH. 

Existe un gran ntSinero de formas para calibrar los sensoren. U

na de ellas, la más indicada para este tipo de aparatos, ~s en 

la CJ,ue se utiliza un cillibrador d•1 acelerómetros ~ el cual man

da una señal de 1 g, hay que ajustarlo si este no detecta exa~ 

tamente 1 g,.esta señal es recibida por el sensor. 

Es conveniente calibrar el equipo para cada medición ya que ~~ 

te, debido a su gran sensibilidad, se desajusta facilmente. 

i 



"si\ 14. 4. 2 J.'.LllTZN:CH'.::;;TO D:L ;;:,~mro. 
Estos apEcratos. est~tn disefiados para trabajar satisfactoriamen

te sin necesidad de un mantenimiento especial. En caso de te-

ner a1gW1a falla, se recomienda regresar el equipo a la fabri

ca para su reparnción. 

14.5 UTILIDAD. (_ ú ~,j ( l_ ._, ) í O .r 

Como se puede ver , la utilización del vibrómetro es bastante 

senciJ.la; además de esta cualidad, tiene la ventaja de que es 

ft!cil de transportar, rápido de colocar y muy sensible. 

Otra gran ventaja es que se puede conocer la amplitud de las 

vibraciones en el momento de realiza.u el ensaye¡ además, si se 

rea.liza con ayuda de un analizador se puede conocer la frecuen 

cia y la forma de las vibraciones. 

La desventaja que posee este aparato es que no proporciona la 

magnitud del desplazamiento, sino Wiicamente su frecuencia. 
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