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1). Introducci6n 

seguros, es. entonces cua1úio;l;\.l:rge;' 1~ necesiclaa;de conseguir 

materiales adecua~?si.~r¡~~~~~i~~~~~~~&:~~~ ~~ '.,1,~.c~d~!~~u¡io. 
,,,:;~, ,:.::·:-:·>~ ·:., .;:.;:~·· ~ <;L·· ~;:;:_ ~)}'"_; 

Segeín la zona.· geoif~~J$!}Jf~i~~ ·usa 

::::::::::· :~t~!·~~~~~rl~~l~~··ti~~r~1~~~t~~ii1~t~~~sn:t:s usa .. 
"· ·'';;:' 

hielo para le~iuí'tar·~:Í..gfoes';'"< DeLesta · formá evoiuÜona y ha-
-",:\:·', )~J~•- -.'-~~~~- --~:··.' '"'.' .,:r·,. -·.·". ,·»-~~ • -- -·~-~ .. ·:~~--~ •; • ' 

ce ,cabaf\as ,d,e . troncos ;··chozas·. de ·pieles, ,;casa.;.de,J¡arro, 

etc., hl~sta Úegar a la'coiistrucéi6~cle. i¡sC:i~ie{os.-

Para que :e1· hombre llegará a l,evantar estructuras de concr.!!, 

to. fue necesario el desarrollo de las matemáticas y la f!si, 

ca, para que a su vez sirvieran de apoyo a la Ingeniería -

Civil y a todas las ramas que de ella derivan como lo son: 

el estudio de los materiales, la mecánica de suelos y el 

análisis·estructural entre otros. 

El estudio de los materiales que intervienen en la formaci6n 

del concreto es una de las partes más interesantes de la 

Ingeniería Civil, ya que los resultados de las diferentes 

pruebas de control de calidad, podrán suponer o afirmar 

ciertos parámetros que pennitirán al ingeniero estructurista 

realizar un diseño 6ptimo. 



Este trubnjo pretende dar a conocer los resurtados obteni " 

dos en las diferentes pruebas de control d~ c~Hdad cfectu!!_ 

·das, prcsentai1do los parámetros y criterios. ~ti¡;'¡;~imÜi~$on 
ev~luar dichos resultados, asi como mostrai- unira~p:~aia del 

concreto y sus posibles cambios de resistencia''o de. ~~:Údad 

que se presentaron a través del tiempo; es c!eci_t'; ·~·f~~-t,~i­
ln problemfitica de conocer la calidad o capacidad ¿tl.~{~Í!. 
teriales con los que están construidos los diÚrent~s' ~1H.f. 

;r:,:· ·''.,;. 

cios. 
' - ~-·:,:,,;_ . 

~··:·-·--:--· ·-.· ' -- ; ,. ··-
~ --::-. ~~2~;· ·--~:¡~ -",•:·~·:__ ---

Para ello, el estudio está dividido en tres partes. °'.'La~·,;;¡;; 

primeras describen los tipos de pruebas en un éonc.~e.f6- ___ ... 

"viejo" como los son: las pruebas no destructivas~ y_ las,.: 

pruebas destructivas. La tercera narte muestra :los ·l'es-üifa- -

dos obtenidos en un concreto nuevo, no con fines comparati· -

vos, sino para corroborar que los resultados obtenidos·· co -

rrespondan con el tipo de concreto probado. 

La correcta realización de las pruebas de control de calidad 

del concreto permitirán evaluar los resultados de una manera 

objetiva, es decir, existen numerosos factores externos que 

afectan el resultado de los mismos y van desde el operador -

de el aparato de prueba hasta el ingeniero encargado de eva­

luar dichos resultados. 

Cada aparato es distinto y por lo mismo siempre debe tenerse 

cuidado en su calibración y en su mantenimiento. El opera -

dor deberá ser un técnico cápaz de respetar y comprender la 
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importancia de las. prueba-~, ya que una leve· variación o 

falta de aplícaci6n de los mismos, producirá distintos re 

sul fados. El ínge.nicro que eval~arli- los. ;;~uÍ tados tendrli 

que conocer la Patología del cóncreto, con el - fin de detec­

tar posibles fallas al aplicar las pruebas o bien si la zo­

na probada tiene problemas de calidad a la esperada, con el 

fin de ordenar más pruebas en ese sitio, o bien dar por 

concluido el-estudio. 

Pruebas no destructivas 

Al hablar de las pruebas destruc_ti1fas y no destructivas, se 

están tomando dos parámetros db;tintos, pero muy válidos; -

las pruebas no destructivas como'su·nombre lo índica se apl!, 

can directamente sobre la estructura para determinar la re -

sistencia del concreto y su calidad sin peligro de dañar a -

la estructura. 

En primer lugar se hablara del Esclerómetro. La prueba con­

siste en golpear la superficie de concreto para.obtener un -

número de rebote; y su magnitud serli el indic11<1Rr_ de~la re,_ 

sistencia del concreto~ - - . -, ,~,' '::]-,.:.<_ :· ... : 
:.',.:· .. -. :: ,~;:~';_· - .f,y> ;.,.:;;:·:. :\~ -~: '' ~· .. ~f\ 

~~:·. /.~_,/>: -''.'.-e~ >.---. ~º~~~¿;"-" :;"'(','. 
Con la ayuda del V-Meter ó P~l~o ~~~i~~.~~fAf:~J~;f~i~i~~:~±~.i~l -
tiempo de paso de una vibración: ultras§n:i.cata\trav~s:,del: CO!!_ 

creta o de otro materi~{y;~~ ~~-g~f{J~'i{~~;fi ~')'.é•ti\~}2~~b~~ de 

la resistencia del cóllcrcto;c ·~~,~y~J{~~~~e~.;d~'.\aij'hempo i(seg) 

y la distancia medida fÍsi2a~ente¡'l.érli posioí.e obtener la 

velocidad de vibraci6n y ¿~J elf11 ~~~l~~r k d~li~addel ·--
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concreto o del material prob~do. 

El R-Meter o Pach6metro ayudarli a conocer la colocaci6n y -

diámetro del acero en la estructura, as! como también el· e~ 

pesor del recubrimiento; todo mediante la formaci6n de un -

arco magnético que produce el aparato. 

Para la pruebas destructivas serli necesario tener una mliqu.!_ 

na extractora de corazones, que proporcionará una muestra -

del concreto de la estructura a probar, posteriormente se -

le aplicarlin otras pruebas, por ejemplo: los extens6metros 

eléctricos y la de resistencia a la compresi6n. De estas -

pruebas se obtendrán los resultados más directos y represe!!. 

tativos del control de calidad en el concreto. 

Con los extens6metros eléctricos será posible evaluar el -

m6dulo de elasticidad del concreto ya que se establece una­

relaci6n de esfuerzo-deformaci6n mediante impulsos eléctri-

cos. 

La prueba de resistencia a la compresi6n es la prueba traci,!. 

cional aplicada al concreto, y de ella será posible obtener 

dicha resistencia de una manera directa; para esta prueba -

es necesario observar una serie de normas y ~specificacio -
-,, ':, ,· .. ··· 

nes que marca ASTM para/poder, en todo. momento, hacerla vá-

lida. 

Las pruebas realizadá_s en Üri concreto nuevo son las mismas-
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que .se efl')ctuaron par¡¡,el .concreto · ~studi.ad()~en;;la prime­

ra parte de este ~rall,aj~·; c~p el.ff~ de. e~tábl~c~~o la rela­

ción de: resul tad(lc1:.~Pº }.e C(l,ncreto/ el),. c~¡Ht,~:_~ 'C:.alid~d; 

Con el transcurso del tiempo el concreto s~ v~O'~f~hllo por 
' 

innumerables factores que hacen cambiar su estado'.:origiiiai-

y es por esto que no se podrá comparar uil .concretó. viejo· 

con uno nuevo, ni una estructura contra otra, ya que cada 

concreto es distinto,· por lo cual se podrá llevar un regi! 

tro de calidad obtenida más no una estadística de resisten-

cia obtenidas, entre diversas estructuras. 

Descripción de la Estructura. 

A ratz de los sismos ocurridos en México, en septiembre de-

1985, surge la necesidad de realizar una serie de estudios 

y pruebas a los edificios que resultaron afectados, con el . 
fin de determinar su estabilidad, el grado de daños sufri -

dos y su posible reparación o, en su caso, su demolición 

total. 

La estructura escogida fue el edificio Tamaulipas de los 

llamados tipo "C", que está ubicado en la parte sureste del 

conjunto habitacional Nonoalco Tlatelolco, localizado al 

norte de la Ciudad de México. 

El edificio Tamaulipas consta de 3 cuerpos, cada uno con -

14 niveles y 288 departamentos; fue construido durante los 

años de 1959 a 1964. Las áreas que tiene son las siguien -

tes: 



Superficie de 2.1O,517 m~ 

Area consi:rui.da•de 3,01·0,148 m2 

','.{?: ·. ,·r·~.~ .. :·~ 

~:s ::::u::u ::::6:nd:ud~:;J: ~~:;'.;i}~~:~cli?1iíi~::::;a :: 
: 

1 

c:m d:e e::::::e :º::i::i::::,{f f~~:t~~~i~~~~~fff~1~i~~~~~u 
ros divisorios esttin forriuidos ~~~~¿~';d'~· l:ÍlOck de 

Las columnas en su base tienen las sigu1entes dimensiones -· 
30 X 70 cm hasta llegar a una secci6n de 20 X 50 cm en su -
parte superior. 
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La siguiente.: gráfica e.muestra el comportamiento del concre­

to a .trav6s ·del.:tiempo. 

1 dio ~ dlal 7 dio• 21 cila1 3 fl'MIMI O m"" 1 oi\a 2 ot.oe 5 qflol 10 ono. 

Edad do pn.ieba (eaco\a logorltmlca} 

Fig. 4. Relaci6n edad - resistencia del concreto 

10 
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Calidad ·en el concr.eto .. 

El concre'to':'"es Una mezcla· homogénea de cemento, grava, ar~ 

na y agua~ i .cor? e{ paso del tiempo se ve afectada por di­

versos faét~Íes~·q~i/. provocan cambios en su estructura in-
,:.· .. .,,_.· ::;J .... :.,:·. __ :'·'.".;_ 

terna, . Dichos /cambios chacen variar su resistencia, cal i -

dad, e té:' es ~~ci;; todas sus caracted:sticas ~ 

Al ir madurando· un concreto joven va alcanzándo-mayor re -

sistencia hasta llegar a los 28 diás· de edad, momento en -

el cual alcanza su f'c de proyecto su esfuerzo de resis-

tencia a la compresi6n· de proyecto r, pero su resistencia­

ro termina ahí, sino que bajo condiciones favorables de hu­

medad y temperatura el concreto adquiere más resistencia y 

dureza durante un largo peri6do,que llega a prolongarse 

durante varios años, y es por.·esto que la resistencia es -

el Parámetro más común par.a niedir. su. calidad. 

Con el transcur.so ,Jei:ti¿~po .·el concreto se ve, aféctado por 

y es. por .es~éi que ria.se podr'á.comparár un 'c;cirlcr'eto:viejo con 

uno riuevo, n'i una estructura contra otra;· >},i':~~é c~d:aYccin:-
'-i, 

creto es distinto, por lo cual se podrá' u€;va;::un ·r,egistro­

de calidad obtenida más no una estadística de::;:esis'tencia -

obtenidas, entre diversas estructuras. 
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2. 1. Escler6metro 

2. 1 • 1 • In troducci6n. 

A lo largo de_ los afies se han implementado dive!. 

sos métodos para conocer la calidad del concreto, 

sin dafiar su estructura interria y es por lo--ant!!_ 

rior, que surgi6 la necesidad de desarrollar un­

método que permitiera evaluar la resistencia del 

concreto a la compresi6n. 

La laboriosidad de los procedimientos para obte­

ner la resistencia del concreto (extracci6n de -

nacleos de concreto y el procedimiento completo­

de elaborar, curar y probar muestras estandar), 

han llevado a desarrollar distintos métodos para 

probar el concreto en la obra, de tal suerte que 

la parte probada no reciba ningan dafio como se -

mencion6 anteriormente. 

Antiguamente, los trabajadores de la construcci6n 

golpeaban con un martillo la superficie de concr!!_ 

to, de la cual querían conocer su estado y dureza, 

por lo tanto, segan la intensidad del sonido as1-

como la experiencia del operador se determinaba -

si el concreto probado era el adecuado para el fin 

que se habla destinado, 

En 1948 el ingeniero suizo Ernest Schmidt desarr~ 
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116 una prueba para medir la durezá·: del concreto 

aplicando el prineipio .del rebote de .ulla masa 

elllstica, que es el perfeccfonalTii.en'tó de este ª!!. 
1 ,, ' 

tiguo sistema. 

El sistema parte de la relaci6n entre la dureza y 

la resistencia del concreto, donde se puede defi­

nir a .la dureza• como "algo" dificil de romper, y 

a la resistencia como aquello que se opone a la -

reacci6n. de_ u_na fuerza, aplicándose este mismo 

p:rincipig-~ en el martillo de rebote. 

2.1. z,_ Descripci6n del Equipo. 

El escler6metro o martillo de rebote consiste en 

un instrumento .cil1ndrico de aluminio, y aproxim~ 

damente con las siguientes dimensiones: 30 cm -

de longitud· y_. i. 8 kg de peso, con pequeñas vari~ 

Las son 

las siguientes: 

1. Tapa posterior 

2. Resorte 

3. Resorte de percusión 

4. Resorte de abscirci6n de impacto 

5. Barra guía 

6. Martillo 
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7. Guía del indicador 

8. Jndic.ador 

9, Escala 

10, Embolo 

11. Bot6n disparador 

12. Tapa del émbolo 

13. Seguro 

14. Empaque 

Fig. 5 
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2. 1. 3. Descripci6i:t del ensaye. 

·-' -, . - . 

ComÓ prlmer paso ·par-3. realizar alguna prueba es -

necésario re;i~a;~-ia • calibraci6n del equipo, ya -

_que de no -;e;~<asi,---se obtendrá un rcsul tado erró­

neo de la ~-ru~ba, de' este punto se hablará miis 

adelante. 

deberii reunir los siguien-La_ superfi¿j_~- a probar 

_tes redui~Í~os: 
a). Es~_ar•i~{~~-. Z cÚalqu'.ier recubrimiento como -

lo so~;~i ye~Ó, cal, arena, ~te. 
b). -s~i11-l1e~~;ario también tomar en consideración 

que ld superficie tendrá que estar libre de -

rugosidades. En el primero de los casos a ma­

yor recubrimiento menor serti el número de re­

bote, ya que el recubrimiento absorberá toda­

la energía liberada. En el segundo caso la -

excesiva rugosidad impedirá un contacto adecu~ 

do entre el martillo y la superficie a probar. 

c}. La superficie a probar de concreto cuando __ no -

-forme_ parte de -Una- masa firme (cil.indros __ de 

concreto; vigas de laboratorio; étc.);- se ten­

drá cuidfao de asegurarla para evi'tar que ceda 

al impacto y- se produzca un rebote me~or al 

debido, 
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En una superficie con un espesor menor de .10 ,cm···-· 

se deberá de tomar en cuenta que esta ·úrtl.ma ise·>~ 

deformará elásticamente ante el 

y 16gicamente no se obtendrá e 1 ~{~~~; ~~'i~t ;'~~e 

pero de diferentes formas. 

Tomando en cuenta los puntos 

de a realizar la prueba. 

Esta prueba corno se 

' . -. ~_:::~:~. --f ;~·::-:·:·:· ;:\·:. : . -,_·.;-

ante r io;<? s se Aoc.e-

en el principio de que el rebote eúis'titoc'de llria ~ 

masa depende de la dureza de la superficie contra­

la cual la masa incide. 

El escler6metro o martiÜo de rebote se col'~~ará -

de preferencia en forma perpendicular a 'la super -

ficie de prueba, acto seguido se ejercerá una l.ig~ 

ra presión sobre el escler6metro con el fin de li­

berar el émbolo del seguro que lo protege; una vez 

realizado lo ~nterior se presiona nuevamente el 

émbolo contra la superficie· de prueba, y es preci­

samente en este momento cuando es liberada una ma-

sa cargada con una cierta energía, que es propor -

cionada por medio de un resorte. 

La distancia recorrida por la masa se expresa como 

un porcentaje de la extensión del resorte, a lo que 
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·sé conoce·•C:oníó llúlllero cii/reboi:'e, este, ntimero queda 
'·_~:''' 

señaÚdo .pbr ~n 'índicadÓi: mlSviL scibí:e .una .eséala -' . , -.~:;- -,. , ' "' . ·~ ' '.' . 

::~t:rl:]~~:~~:r~f ;ti·~·~w{:{ft~~:1·t!i·~~m~;:!º:i~ada 
·con lii:.riÚ5t:[;n·~,;~ 'j~ '1'~·':~'~'2~~lS; d~\pr~Üba. 

2.1.4. criterios paí:a el registro y muestreo de datos. 

Para poder llevar un correcto registro de los da -

tos obtenidos será necesario tomar en cuenta el re-

glamento de la Direcci6n General de Normas (concr~ 

to endurecido: determinaci6n del Indice de rebote); 

en donde los puntos mfis importantes son: 

- El ml!todo no se debe emplear como una. alternati:C 

va para la determinaci6n 

concreto, Dentro de 

es confiable para 

resistencias. 

- Se deben tomar 

de prueba. 

- La 

de 

- Se 

.de las lectu-
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- Las lec turas que van a ser comp1;1,radas,, ·deben c~ 

rresponder a pruebas efectuadas. en fa misnía dk. 

recci6n. de impacto: horizontal, v.er.tical o in­

clinada. 

Z.1 .S. Interpretaci6n de datos. 

_:- .- -~~: .· .:·-

Una ~ez '~bÚ~id~ ~fnúinero de rebote promedio, se 

recllrrir!Í. a l.as gráficas que proporciona el fabr.!_ 
. 

cante o.bien las obtenidas de la calibraci6n del 

...... ,~quipo, para eÍ primer caso, se debe tener es pe -

cial cuidado, si las curvas se obtuvieron con ba­

se, en resultados de pruebas de cubos o cilindros 

de concreto, así encontrar de una forma aproxima­

da la resistencia que guarda hasta el último mo -

mento de realizar la prueba. 

Las gráficas arriba mencionadas.seencuenfr~n ~n . - . . ; ' - .. - - . "'~ 

funci6n del número de rebote y como' tambi!in cfEi'la. 

posici6n del Escler6metro al momento de··;e~Íizar 
la prueba; 

El hecho de que haya distintas curvas, 

do de la posici6n del Escler6metro, se debe. a·que. 

la fuerza de gravedad afecta al número de rebó.te 

y es por esto que un especimen de concreto pro.ha-· 

do a o(= 90 dará como resultado un nCímero de re-

bote mayor que el mismo probado con un ángulo de 

o<= - 90. ( figuras 6 y 7 ) . 



Eduer:o 

....__~l:n:> 

Pos1c1o'n 

+ 90º 

l~""""lli =( )Q .... , • 

,•MHH 1 ; 
• 1 

'• .. "" .... 
" 

Fig. 

Posición 
- 90º 
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2.1 .6. Calibración 

Es importante .. conocer. la· calibración del Escleró -

metro . en todo ritom~ntó ya é¡Ue• se .•podría caer eri. 

resUÍ 1:~~o'~ ~:eif6n;~5 O par~· evi t~~Üo a~i~rici~ se 

utiliza el~rtlri~ue :de caÚbncióx~ 

.El yunque de calibraci6n cori~is~e en· una masa me -

21 

. tlílica donde se prueba el ·Esc'le~óme'i~o como si 

fuera una prueba comtín y cor'C'ierite, Eón ·1a:s siguie!! 

tes condiciones: 

8o)R)78 .. ; .... (1) 

77).R ; •••••. (2) 

R ).81 ••••••• (3) 

Donde R = ntímero de rebote. 

·En el .caso ntímero (1) el mecanismo no será iiecesa -

ri.o calibrarlo. en el segundo caso es probable" ·que 

el rií~·éa~ismo' se encuentre sucio, en este caso .será 

necesario limpiar internamente el mismo para cali -

brarlo posteriormente. Cuando los resultados del -

rebote sobrepasen las 80 unidades se podrá utilizar 

la siguiente f6rmula para interpretar los resulta -

dos de la prueba. 

R r/n 80/Ra. 
Donde: R Ntímero de rebote 

r Suma de los números de rebote obte-
nidos en la superficie de concreto 
en estudio 

n NCimero de pruebas realizadas 
Ra Ntímero de rebote obtenido .en el 

yunque 
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Es posbile calibrar el martillo de rebote o sel! 

r6metro para una. obra det~ninada siguiendo 1 si_ 

guiente método: 

a). Preparar ~varios cilindros de 15 X.30 cm en que 

se encuentren dentro del rango .de ·resistencia 

del proyecto, utilizando el mismo tipo de ce­

mento, agregándose el proceso de curado de 

obra, El neímero de muestras dependerá de la -

importancia de la obra . 

. b). Colocar en una máquina de prueba a una comp·re­

si6n de 15i de la fuerza de compresión a la 

ruptura, Se debe asegurar de que los cil in- -

dros est~n saturados y superficialmente secos, 

así como perfectamente cabeceados. 

e). Trazar líneas a cada 120°en los cilindros y 

hacer 15 lecturas en el escler6metro, 5 en cae 

da una de las líneas. Cuando se trate.de.cu·-

bos se harán 5 lecturas en cada una de la·s 4 -

caras verticales que es.tuvieron ~n:é~nta¿to 
"<\• <} 

,:_ ('. ·:'; '. .. f.'·:. ;,_'.~-: 
~ :::,- "i::' con el molde~ 

0·-0Ó·~~--=-,;--· co=-o~~-?,,;.~~~#·;~~~G~-_:;o'¿....;_ 

d). Sumar las lecturas y dividÍ.r.i1á'.s.tima'entré el 

neírnero de irnpact6s';g2éoíi!hd~fa~)i'e.~~~ro¿edio dé 

e1 las corno. u~1,caSi~~~¡¡~:~r;·;1t~ :::;;¿,;:·· 
e). Repetir e,~. proc~¡;ir~;·~t,~i·a»\~;I~r a todos los 

' ,_, '---, .. --

f). Someter· a la ~co~~r~~i6~ los· especímenes hasta 

el. estado de ruptura, y grafié:ar los valores-



2.1. 7. 

en funeión· del. neimero de. reb~te. 

g). Ajusta-r. la cJrv~ Q' liriea por. el.método de 

lcis m!riim?s ¿uad~~d~~: 
.· ..... :.·:·-·· .. ~:;: · ... '-:.~~.i;·>.: '·< :::: ·C:~;~}/ ~;~:\~~=::·~ 

'·;.:._,-,, '·•''' 

Manteni~i~n't6 <i~l. ~equipo; 
:¿--;. 

-~,.-.,_-~;~-·- :·~:;~,;:~::·,., 
- -;~l ,., 
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Elinst-rume~tb en.si no -requiere de ningún mant~ 
nimiento ~n parj;icul~r; pero siempre -resulta co!!. 

veniente evitar ·la acumulación de polvo en el llE_ 

bolo, se calcula que aproximadamente después de 

Z0,000 impactos el martillo deberá limpiarse de -

la siguiente manera: 

a). Presiona-r la cabeza del émbolo (10) hasta que 

quede libre y permitir que salga hasta el to­

p·e. Desatornillar la tapa del. émbolo (12) y 

remover las partes internas. Quitar 13. tapa~· 

posterior (1) y: extraer el. reso·rte de absor­

ción de impacto {4) ; t:Ód~s Üs partes móviles. 

Como medida de; preg~uclÍln par~ extraer el 
-:_.:·:-.-:_'.:;.:'..-.- ·,., 

rnarÚllo.~(fij eCse·guro (11) debéra permanecer 
----;-~;_-_-:~- --, -- --

fuera •. 

.•·•:".•.·F··•····· 
b}. Golpear la ¿ab/~zi/deJ.' émbolo. (9) .lig~~amente 

co~ e{ maf\i{faoic'6)a~e~~rtí;koJ.?' de ·1a barra­

guía (5) y del resorte de; absCÍréión del impas 

to (4J. separar .e1 r~s6'fre··~~ ~~r¿ución (3) -

sólo del rinal del fuarti116 (6); dej lindo lo s~ 

jeto de la manga del extreino opuesto. 



c). Limpiar cuida4osam~nte l~"' parte~ ~~viles;< ln 

• barra .gufa ;es Ji, ~~ }~\l~rf}.C!E! A<c .r~bcite del -

m~l'tÍlloc{íisÚi;;'o~~1h~ú!a.bXi~;;aei~fémbolo (1 O). 

Cepillar x~s•;r~s·~\iu~fd.e''la{cab:za· aeÍ ··émbolo 

con u~\:~~~~l·~{f~~\:ái~, ··~l:~ilib~,~:_:--~- :.·»~-'~- >~-

d). Una vez ;~-~liz~dg; l~':ntfr¡~~ 'sl: procederá a 

arina11 el instnun'e~fo/en.for~a inversa, recor-
·~ , .. ,.,.,.:._ 

. dando montar el'T_Ei_sifr.te.:de ;~bsorci6n de impas 

to (4) y el empaque(14). 

e). El indicador (ll) y i~ l>arraguia de este (7)­

nunca deber~n de' se'~ iubdcados ya que esto -

afectar1a las propiedades de deslizamiento, y 

consecuentemente, se. obte!ldrbn lecturas in-

correctas. 

2.1.8. Ventajas y desventajas del equipo; 

La utilizaci6n del martillo de Schrnidt es sumame~ 

te sencilla y si a esto se le suma el poco peso -

del mismo de aproximadamente 1.8 kg se justifica­

el uso prlctico que ha tenido este m6todo de prue 

ba corno forma de comparaci6n entre concretos siml 

lares; esto último debido a que un elemento de 

concreto en obra no recibe los mismos cuidados 

que e'n un laboratorio y sea por su tamaño o por -

otros factores, esto influye en el sentido d.e la 

dureza superficial que se tiene es distinta a la 

dureza interna, que es la más representativa de -

la prueba. 
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El probar un mismo espécimen con dos escÚr6me -­

tras diferentes arrojar& resultados si~ilares, -

pero nunca idénticos debido a factores como-lo -

son: los~materiales de fabricaci6n del aparato, 

la· antiguedad -del mismo, _así como de la persona 

_que_ lo. opere. 

z. 1 . 9. -Obtenci6n de la· gráfica de calibraci6n. 

Se elaboraron especímenes cilíndricos de 15 x 30 

cm, utilizando un mismo tipo de agregado y cerne~ 

to (tipo I). Los especímenes se colocaron y cur! 

ron en forma estandar según la norma (DG-C-159)-y -

se midi6 su número de rebote inmediatamente des -

pulís 
0

de sacarlos del cuarto_ de curado (a los 28 

días) para posteriormente hacerlos fallar a 'la­

compresi6n. 

A continuaci6n se: muestran los datos obtenidos y 
- . 

los cálculos necesarios para construir la gr!ifica 

de caÚb~aci6Ü; 
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SIW'lCA DE Ol.!~l!H 

ESl'ECUEH llalS!OC!A :t 11€ flErolE : 
1 1\1!/Cll.? 1 

mmcwmwww mw•w•a:a 

1 
1 

1: 14;!1 10 1 
2 1 m: 10 1 
3 1 179 1 11 1 
4 1 lB3 1 JI 1 
s 1 l'li!I 12 1 
6 1 2<121 12 1 
7 1 19+ 1 13 1 
6 1 198 1 13 1 
9 1 fül 13 1 

10 1 11!9 1 14 1 
11 : 1961 a: 
12 1 205 : 14 1 
13 1 24& 1 IS 1 
1'1 257 1 15 1 
15: 216 1 16: 
16 1 262 1 16: 
17 : 260 1 17 1 
16 1 21() 1 16 1 
19 1 2611 1 18: 
20 1 315 : 19 1 
21 : e51 : 20 1 
22 : 321 : 20 1 
2J : J()O: 22 1 
24 : 326 1 22 : 
25: 324 1 24 : 
2f.I 370 : 26 1 
27 1 37+ 1 26: 
2B 1 382 1 30 1 
29 1 m1 31 1 
30 1 400 1 32 1 
31 : 416 1 32 1 
32 1 400 : 33: 
33 1 fü 1 33 1 
34 1 m: 33 1 

~aaas.mmn==-===--= 



n 

:[f'ci 
~NRi 

34 
9462KG/CM2 
669 

Fe 9469/34. z7s.29 KG/CM2 

NR 669/34 = 19.68 

L(f' ci X NRi) 

¿(f 1 ci 2) 

=' i6Ú6s . KG/CM2 

Z88mti (KG/CM) 2 

669 - 34a -. 9462b (i). 
208165 - 9462a - 2885340b 

a -4.5921 
b 0.0807205 

o 
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(2) 

El coeficiente de correlaci6n nos indica, en este 
caso, la exactitud con la que están relacionados­
la resistencia a la compresi6n y el número de re­
bote; que se determina de la siguiente manera: 

¿(f'ci - :ETC) 2 252107 .69 

~(NR i
0 

- NRJ 2 2009.14 

)f• ci Ju• e~ - 'f'CJ 
2 ~ 86.11 kg/cm2 

e _(f'ci ~"~'e~) ·cNRi - NRJ 

r 

7. 69. 

21997.54 
3.4 (86 .11) 

número de pruebas 
resistencia a la éompresi6n 
promedio de las resistencias 
número de rebote 

.0.9.8 

n 
f'ci 
f'c· 
NRi. 
NR 
e promedio de los númeroi de rebote 

covariancia 
r coeficiente de correlaci6n 
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~ 

2.5 

2.5 

24 

Z2 

20 

"'· -4.S921+M872~ FC 18 

fc:52.6587+11.467 NR 15 

14 
r= 0.98 

nr =-4.5921 +0.08720 Ft" 
12 fe= 52.6587+11.4672 NR 

1Q r = 0.98 

a 

5~.':::~-:::~__,..._.,_.,......,_.....,...-r--r-.....,.....-.-......... --J 
14z 179 1$2 1w 214 1$e z.¡a 24s zw 2sa w1 'YX> ~2.4 ;:.74 414 41:;; 414 

RES!STENCV\ ( KG/CM2 ) 
Cl F'c; 

¡;: 
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2.2 Pulso UltiasOriico 

2. 2. 1 

( V~Meter) 

Intfoducci6n . . -. - .. 

Entr~ ,l~srii~ebas rio, destructivas se.encuentran -

,el uso ;d~1{$~1.;o ult;~s6nico lla~ado tambiéri - . 
; . ' - .... ;•;_; ,. ~ • • . '. ·- '. ·- . 'o. • - • •. ;_ ·' 

Pundit ó', V~~feter, el cual hace p~sible con~cer 

las ·.carac t~rístlcá~ internas. de supel'fici'asheter~ 
·gén;as i:~mo.lo son: la madera,y;;e1):~º~fZ:¿~:~·: 

Excl~yéndose los metales, ~~·-(¡~~~;~~~~~~'.~~.u~~-~~-·. 
rie de irregularidades ,que: afect'aiiia;pos':;resul ta­

dos. 
- '. -- '..",,.~ ~}:::~-;· ~~:~---~~~:~~-0~~:r:S:~i:7-~~~:_-.~--;-· _:_ 

;_~--~ )~~~ -:2\~;ot~- _'f,~ó~ );" -;,-·:; - ' 

·_.-; ,·:.::,-~,:p·: L~ci::."'-.~ ,~..,, . ··<t.·' ~>'. __ ., 
' ~··!!: '.\,:'·-~ - ';.?'.;j'.' 

El uso del Puls~-Ultras6nJ.'Co.f,'Jrm'i't~'~ia.~)lfecliá6n 

de la velocidad dé pro~agadt~ J:J~J~1s"·~iá¡·~icas, 
por lo que su uso se enfocarli ~rl¿~¡~~l~~nt~ .al -

conocimiento de las características d~l :coni:~eto 
' -- ' 

como lo son: la homogeneidad, la· p;~~encia de -.: ··_._:::,:: _.:; 
grietas, los huecos, cambios en el ccíncrho;· debi 

. ' ·-~·'·. ·.-.. '-. '·-

do a ataques de fuego y agentes químii:os; así co-

mo también la calidad del concreto. 

Hacia el año de 1946 y a instancias de la comisi6n 

hidroeléctrica de energía de Ontario, Canada se -

desarrollo un método que permiti6 examinar fisu -

ras en estructuras de concreto monolítico, de 

estos experimentos surgi6 el Soniscopio que des -

pués se convertiría en el pulso ultras6nico y d?~ 



de la diferencia entr• el primero y este dltimo 

es el.rango de.frecuencias con el que trabajan. 
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En las siguientes figuras se dan a conocer los -

dÍ.f~-rentes casos que pueden presentarse durante 

la· evaluaci6n del concreto. 

a) .. Las ondas sonoras viajan a través de la dis -

tancia más corta entre el transductor-recep-

tor. 

Fig. 8 

~L 
b). Las ondas sonoras viajan a través del acero -

refuerzo antes de hacerlo por el concreto, 

Fig. 9 
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c). En.caso de una grieta superficial las ondas -

sonoras viájan alrededor de la grieta. 

Fig. 1 O 

d). En el caso de una grieta estrecha las ondas -

sonoras son parcialmente o totalmente refle -

jadas con una gran perdida de amplitud, incr~ 

mentándose sdlo el tiempo de transmisi6n~ 

Fig. 11 
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. . . . 

e). Grieta ancha·,. ene es_t:e e.a.so la.s ondas sonoras 

son totalmente reflejadas y no se recibe se­

ñal alguna. 

~-~th: 
~~ 

Fig. 12 

f). Cuando se encuentren huecos o microcfisuraci~ 

nes las ondas sonoras viajaran a través o al­

rededor de estas con el consecuente incremen-

to de tiempo en la recepción de estas ondas. 

Fig. 13 
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Descripci6n del equipo 

A continuaci6n se señalan las partes principales 

del equipo y el uso de cada una. 

a). Cara frontal. 

Fig. 14 

1. Bot6n de fuente de energía: selecciona el 

tipo de fuente de energía con la que se -

va a operar el aparato, también sirve para 

poner a cargar la batería. 

2. Foco piloto indicador: indica cuando el 

aparato esta funcionando con corriente al­

terna (AC) o cuando la batería está cargá~ 

dose. 

3. Bot6n de rango: selecciona 0.1, 1.0 y 10 -

microsegundos en la carátula. 

4. Bot6n para indicar las lecturas: activa él 

circuito de conteo despu!is de que ha seléE, 

cionado la fuente de energía. -
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. . . 

s. Botón de ajuste con patrón de referencia: 

calibra Ú aparato. 

6. Con_tac_to _del receptor: en este sitio se -

··conecta el cable del transductor receptor. 

(REC). 

7. Con.tacto del transmisor: en este lugar se 

conecta el cable del transductor transmi -

sor (TRAIN). 

B. Foco piloto de verificación de rango de 

lectura del aparato, o cuando no hay con -

tacto entre el transmisor y el receptor 

debido al acoplamiento con la superficie -

del concreto. 

9. Indicador de carga de la bateria: señala -

el nivel de carga de la bateria interna. 
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b). Cara posterior 

(iJ) 

Fig. 15 

10. Contacto de 3 v1as: contacto para corrie~ 

te alterna de 115 voltios o 250 voltios 

para cargar batería. 

11. Contacto de 1 mm: entrada de corriente •. 

exterior de 11 a 13 voltios. 

12. Bot6n lateral; sirve para seleccionar el 

número de pulsos por segundo ( de 3 a 10 -

pulsos por segundo). 
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2.2.3. Descripci6n del ensaye. 

El circuito generador del púlso ultras6nico consta 

de dos partes principales. Una unidad central 

que genera pulsos eléctricos de alto voltaje -

(500 voltios-1000 voltios) y dos terminales o tran~ 

ductores de los cuales uno es transmisor y el otro 

receptor. 

El transductor transmisor convierte los pulsos • • 

ell!~tricos en impulsos de energia mecánica, que al 

ser aplicables sobre masa s61ida generan tres ti -

pos de ondas. 

Ond~s longitudinales 

Ondas transversales 

Ondas superficiales 

Las ondas que nos interesan son las longitudinales 

por su forma de transmisi6n y por ser las más rá -

_pidas. Estas ondas, que representarán en mayor m!:_ 

dida el estado que guarda el concreto, producen 

frecuencias de vibraci6n entre 15 khz y 50 khz, 

siendo esta Oltima la más apropiada para el concre 

to ( veáse la figura No 16 ). 
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Fig. 16 Dispersión- del- haz __ d<LuÚrasonido. 

Una vez que la onda se tr.~iism:te?trLé~:del' con 
creto, es captada por ~i t~~~~_Jl1~'.~~r-;il~ci~i~_¡,- ~i 

. '" ~-,. ""' .-·:·..::,;, .. , 

:~::oc::::::::i~,::1f ;~~~:~~~f t~~~{!Ji~~J~i~~f~f b::~ 

::~:~:2;;~¡l~í~!~IJ!~~!~f ~f i~~~i:'.:1: 
(ve~se ·1~•f rg~i~l"16J;;0 _i·Esti''.v~J:~¿id~d'•;~~ :~'óinpara -
con dÜ~~~ni'~~ .crffért!~ cxistellf~s ·yf:::e~'ilsí como 
se conocerá 'el -estEÍ:do que guaida ~l ~on2r'et~ ens!!_ 
yado. 



GENERADOR 
CE PULSO 

Fig. 17 

PREAMPLIFICAOOR 
O TRANSFORMADOR 

Disposici6n~genera1~del equipo. 

3f, 
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2.2 •. 1. Uti1i:ación. 

2.2.4.1. Cómo usar'cl:cquipo. 

2. 2. 4. 2. 

Üna . vez ·~ rnttldo .~ 1 };qu i.po, • ( .como ·se muestra -

eri fa; fi~uiaf17) ;•1ofprikcró que se tiene que 

determi~ti}'.}(!~ ió. í~·~nli. de energÜ ccin la que 
' . . ' .~. ··>'.J, ·, .. " :,~,-·- . .- .::. 

sé y[l. a<hti.!iz'i{i cl.eq;:¡ipci; ei · V-~leter puede-
.. ; .. ;.:: .. :_'.,·~:::'.i' ,,- ___ .: ,,.,-<e;,• 

!!mpl~a~s~ c~_n :G5 .sig~ie,ntes fuentes de encr_ 

::~: sat~ria(ij~r~af ;• 

Bat~rra~exte;~¡ "- 7~. b). 

e). Lin~a de corri~Üt;~ ait!!rn~. 
Es preferible usa~'¡eí.~tapif~to:coiÍ tá. bateríá­

interna, pues se J:lúede:'mifkh;~~ar: Úíe'j¿r;· 
0

1::5:~:· ·.:-:"' "}f-: .·:"·:: 
-·:· t:/ '.:;~~;?: ·r · ;}. -... -·;'_ '-~'- -

operación .~;.c~'j(í\a~'.de''~'a, 1'it!!iia'. ~n~~Y.nái 
'•,"''' <· . •.ye,: .;;,_ •. , "'' ,·, 

---·."!~-·,- .. ':~-~~-~¡~;~:~~~~~~:)~.:/'.~--··, --· ,.·~.-- -,~---:~ 

Para qy,e:j~''~f}te~~r• Ó~~l"; :con .e~t°a ~~en~e ·de-

. ;:;í:'~~~f i~~,¡~;~i~i~\:iJJgf i.~"J!!G" 
·· nu.áci.611:se~;oprime:.eU:botón Indi~adqr'. d;:~í~d.tu 

~;~~f ?li~ll~~~itf {f ~~i!~:· 
:;~:.:( :~, y. -(:;:-<·: :'/~~k'~·{ ·:1;-~> ;~i'ii· :::~-~~~. <-~](:·;';'."" 

.. ·:.)·'.·~·,,•'¡·'"·. ·' ~·~/,< :_,\¡> v'··.;.:>.;,< ',;:i~ '.~·-·.'..·~¡.•;~~./;'-'.o) 
·'.,.i:-,:.,.,.,;;·.;·<·>P::,-" 

cuando la ba'tetí'a<~~;,~ntü'eritfá :iot~'im!!rite car••·· 
." "~-'i • ··~-

gada. el ~parito t:ri~'.~jf ap~pxi~aa·a.~ente du " 
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rantc 6 hor.as. Paracompr? .. bar .. cl·nivel de 

carga. s~ obset'v~ .··.<o··~· i~éli¿·:ido{'<le'. c;t'ia de la 

bate Tí a •. ·:.d
1 

.. ~ªº.· · .. n•.·.· dm·.·.{.i.:s·~·ms .. •~.··hª; .. : ... :~t~.~~~J··.a}i~:?X~K~f f ,o~ig,e1 . .Vó1 -· 
taje·· de 'éllá:'íl<lo'H~ 'é~iii~C'·e~:..t:c;t:a1; · 

,.-.,,., 'oS,· 

:¡~¡~¡f ;¡itl1~ili!l!l~!:• :, 
:::~~~gt~~l~~~lit~li~f ~:,~::· 
rra se desc~:rgue~~~~I:f1~tft~:i ~:e·.{ 

·- ~ ~,f~' ~ ... :,;.i~;'.'oi;_·~~--' _ - ··~-::[J~1:P.'..:~ o·;:~-~ ;ó~~ó.= Lo~·· 
Para cargar la batefiá~;;;éxi'süf!? fr'és' procedi~ 
mientcis'.diie~~n't!~s·;;,(~J~r:i~~~~~~~\tf~1'.:'.~s~~~a·. -
de la mis.m~.=.•·.• .... ·f> ~.f•:;¡~r.~:. '/!¡,.·~·, ..... 

"t•' ''º·'' , .. •<,'"•>' :- ""•'-':· • :~"j:(;~:_:(~J 

a). Si s:d5?c*f:f.c:~li~tzlti~~ná.§¡~6.~'f s~f~ff,s;··· 
d.escaxgarli,?'.la•bateriá:Cliastá.10; S~vol tios, 

i!:!f ¡¡il!!i!lli:;¡ :~~~ 
, '.¿. ~]·:·".f~, ":'.r.i,< ~\-:~_.;.:o:::,-_:;:; 

rricnte,~alternaj .·s~>a~~:ci?!ifrai:~e} bot6n-
selecciJ~;~Xi de i:ÜJ~'t:i;' ci~\6i'ii~Íite,a la 
posicióll "CH'.' y se\~ej~; c;~~~/ d~';ante -
15 horas: 
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b). Si se conoce el; tiempo{déé;descargá, se -

procedera a c~igar)1a'.'.b;~t~ri:a;'.1J~~Ílt~ 2. 5 
.0 ·i; 

,, . ~:;¡~~ij\liíllí!~~:~1:::· 
Operació~:·co:'i~~e~~¡¡;;~{~j~~~ .~~ •.. · 

' :-·; -~~\. :··:~~~ -•. \\ ~. 4~'.i¡°'!~~)i~'.'. -i ' 

El· apara fo ~ut~J üsársé~'i"~~bÚn con una bate-
--~'""""· -- . -- -

rta exte~ria d~ í'1.i(i3·~01t:i.os y 0.3 amperes, 

esta batería s6lo debe usarse en casos de ·:·.-. '•;· ':' · .. 
emergencia. Para. _instalars_e se conecta la -

batería exteTior-;a{"·aparato en el contacto de 

corriente de lmm>l"a enp'ada roja es positi­

va y la negra: e~::<né~itiva". ': "oespul!s se gfra -

el botón de ~el~~;c.Í~~.d~~fuenú de eriergí~ a 

.::.::~::~,¡tti~~~~~r€4~~~l~i',~~~f-·. 
nar. las .lect~("ªs,:se,r.regr~sa··· {Wbb\ón• ;~,1gci!!. 

.nador· cle."i~~ÁÚ)~~·i.~qe.~ru;-~e:_._;.·d~.~-·aª_._.r~_:_:'_•ái_._._ •. )_·.:_·· l~úci~i'~Ífn . ''OFF',º, 
cori ello /.,~1 '~pal'~~o·i . . ~~~gdd9' dt~~~~ti-
camente. ,:s:: :··~·-1.~:~ ·:~::~L; -~:i~J~?; ~--> ·-~: . ' - . \:,~-;-. 

• ·.~«- ," . •'!-e i~~.-;.•,t:• '.2_'\'.···.:,.:' - -::;:··:~{i< 
·> ~-:--:!- - ->;-,;_, 

2. 2. 4. 4. Opcrac i6n. con cor~Ú'ifie 'al terna; ,,,,,, 

El V-Meter,. es tú· adaptado ·para operar cói1 • • -
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110-130 vo~tiC>s r,so.~~º-F~ cf22~~240 ybltios. 

Para ~i1ose\ensu~bla~e~l'é{1{~Kfaf\~~ d~. 3 

::a:o:~.n~:~~H~}!~ift~~t;:f~~tfü{f.~:f:·'~~::i:~:a: 
la _·posici'.~W:.(~rN'¡íJ:~]!'MAlNS'}.T ···R~spués'~se•.· 
oprim~iel.:C~biit'.~~ fü2{¡c1~i Je•ici~t~~~se~ 1~-

"··r:' >> 

posid._6~.,i.·~~;\;. Al t~rmi~ar:1a~•·1e~!uras?se. 
regre~~ ~i b~t6~ ;ei~ccionadoi d.e fuerit'e de" 

energia a';1~·posTci~n "OFF" para a~agar · eL-

~¡iá;ato;; · · ··· .. 
'.::'··'-

Un~ vez seleccionada la fuente de ~n~rg1a ¡~e 
.·. '. : . 

elije.;la muestra o el elemento que· se. va a -

ensayar y se toman tres lecturas como r,iínimo, 

anotando el tiempo de tránsito de la onda en 

el.concreto y la distancia entre transducto -

res o terminales; estas distancias no exceden 

de 400 mm y se recomienda que sean lo más 

constantes posibles para asegurarse de que 

las lecturas obtenidas sean uniformes. Para-

longitudes de trayectoria mayores que 400 mm, 

se'uebé utilizar el bot6n de rango en la posi_ 

ci6n de 10 .microsegundos, y leer asi decenas-
,'.'.;_: ... ~-,,. 

de microsegundos, después se cambia a. la;¡Í_os:L_ 

ci6n de 1 micros~gui:ido, y se leen las: ·~nicladés 
·' :"/:.' 

de microsegi!rido. El foco o/R.inéii.éarÍí. ¿uandó 

se exceda· e 1 a lcimce el~ la lectur~'(JJ'cuan~o ·~ 
se pierda la sefial .. 



2. 2. 5.. Al terna t i_vns. e.le :Pº~ici6n el.e Tos.: transdúc to res. 
. . .. .. 

Mientras sea:·?°'{ib1~!·;d~~er~'~Sii:i;se:1~· trans-

misi6n. di;~cf~', ·y:~.'.~ue''?r~p~-~~fól1d:;íaimdxi~a se!!_ . 

s ibilid.id.J' Jiisi~~~·;~rd6~~~i!t~d,;,.·d~·:h:~te~h~;.~ e .. -

. bien· deíÍ~r;¡~;. ·::;sü('i,'embll,rsó'iéóaX¡¡un'~s;~~'ceS.•.tfone .·· 
que.· éíiií~{~arii~ ··~ri~Sc~;R~+·~fi~~:~;¡lc~n{i-:ehu~•¿;':de' 

· --:::'F,~ ;._,,~,"::,. ,:,z~-~~;-::·_;A:,[; ~G~ --~·=..-- ·-f~ ~_,,,'.;;;;_·: º,~~.;_,::.o:: i.c· .. -'-'."--

at,rr:_·.ªrYe,eg;cl··._·o~_'0s',Jsi_ae.·_·m~;_-l['dd~ .•. 11i_ªr···'·ge~.~c;•:._nt· .. •;_ao'_;;s~.e.· .• p~iu~'fe._:d;.e~:n~n-~.-ul'es;~atr.t.~os''.····e~1.;.• 2~5.~s'.;·, ici~ -_ _ i~~!ld°J~ e'ri -
~ :-;,•--•.-"" c·t':;- - ,,-· -c:._'--i"'·.' --7"'7 

cue,n tf'~~ .. ~::Í.~id~:í}áfil',i~iqJ,~~i;;eL~~~)lll;;cii ~ se_rá·_·. -
en c.li~'gon~i;'J;r~~~S~.~~~-~l ~~ril"~in'?~e -~i tágoras . 

... ::.·.·.-.~.::!'-.-·.~-.· ~¿~ . ú_'')- - ,- ' - \·_ ... ;.,, __ 

•·• .. ·~-~~-·-,~--~~~:: .. ' ,~-'i' ., .. ; ·.:L :- ._.~·~;:: 

El' arr.eglo frídirecto es;el menos satisfactorio, 

ya que. a~:mát de su.>;elativa insensibilidad, nos 

da medidas dé' 13 'lelocidad de pulso que usualmen 

te tienen.cla in:Üuenciá .de la.capa de concreto 

cercª"ª ª"1ª: ~uCe'rúcie,. que no, serán repr~sent!!_­
tivasdel. c~n2r~to ~k é~tratosmás_ prdfún~os . 

• ,1_.-, -' -·,·: - •• , _,,.; ',, .·, -· - '·,. • :-~ ,, " • • '·, _._.· ., .,. 

Mn 'más ;ja ',lÓngÍ.tucl·'.de:1a i:~ayectoria 'ésta ilienos• 
, ·\~~;_· . _·.,}\-,·.-;, .:-\ , .·--e 

_ .. _.deJi11Jd~~Y,~1j'glf!~iliJ:ffo;¡i"~i5_fjl_s-7~ú-~ce!";;.t:C>rnarl.a•'•~.--
como. la dist~;nc;ia'delc~IÍ:tro' a c,én tro de ios trall~ 

.::x(; '.' ''J~ : .. ".:',\, -··. . .. , ., 

mi5o_rés ;iHat-:a:¡e:oúe&~t-'~si:a. ~eií:ee:iamd~t~Y debe 
ad~ptarse-el 3 método"~cis'trac!~' en l~; flgu;i' 18 

(1 l Se suponen.trayectorias ell línea réc.ta. 



2. 2. 6. 

Se debe asegurar Je que .los transduct.orcs. ·tengan 

acoplam:ierito ~ob~c.la superficie 'del é'oricreto; 

esto se logra coloc¡¡ndo'. eriti~ la ~~~;~fi~~e de 

concretó) los tJ.al)sdúé: .. t,ores grasa·d~ 1silic6n, 

grasa :~·Jfa·~~:~~;·~~,~1;1~~\,I~ra'~:f pa'~ª: ~ojineics o 

~~~~'::;; 1ti~t!J~i!if fa~;!t:;~::· 
duc tor"s 'sob:re~:~La' deúconcreto~s.e.:~de-

··-"·-·;_· '~ >.0·i -f~:#f .,~~2t::~'- -~' ,,~--::~~.::""'::~-
be::.: .. ;, ... ,.. ,·e•;·: ~·"· . . ·;:· .. :::1 ,;k'/ .. •'' ·'·. :;~ 

- Procurar ;íi~ "t~v~rl~s',':ya: qu~(se ;ge;{é'ra ;,ruido y 

conséé:úenfé'l11Ei~t~'t1~2{~¡.J'5;. c;~6n~a ~i~~ . . 
- Mantéie~:?~·j~~~~j~~?~:a~~'d~2tojjl; Ji~·5t~ ~~¡; la 

· lectura s'eJí ~~é'ff~.i,d~ '.'. ·;: 
>,·'· ._~:(.' .•. :.·~{- ·.;~ '.'¡~.·~-.·.:.·.: .... ~ ·,í::_!_ · _-,,_: - e\• · · : .. ;.::,:D:·. ~ 

~-·;:-~-:--· ,,., ~<; ·.-,.;< ó'.--:' .. . : ,'. ;: 

criterios pii.~'a'~t¡¡J~€1\{28i~n· de~ plintos, aaiensáye. 
, ;-,:~L:· :_.\;>;'. . ·-·- . ·;A~ .- t<· '-r. ,.. ~-· -

_:·:~~ :"°-" ··-Jj;~:· ~fi;~;: i~!~~ j~;!~f:~ .:~~.?:::· 
Antes de,a¿i'f;~~ ]"~'.,prueba;. es necesario efectuar 

'"~ ,.v' :;;: ·:'- ,.,,, __ - --,-: ,,, .• : ,_ ".'.. . .-~ 

un reciin()ci~ien'to~~is~al~Ae fos¡pú.n~~s <jti~•· .. ~~ van 

:e~~~~:~~::1~:t{ :~~f ~~;;~:~f:!':~ml~:f }!6 tú-~º-¡:::~ 
,.•¡·,;,., ''"'"º'· .. :J,;:.::c.-;,·;.·- >,¿•"· ·-· • 

::zt~'- -_,_ .... ~-~; ras quec afé2tái-liri?nuestr3,';prueba:: ... ·· 
·:::J. ·::V:.-'. -·· 1~,_·, :.'.\J' ,.¡_;.s 

Es neces .. ario q1'ii~\: ei ~~[b;i~() de 1ii si1~c/itic 
(ye~o, cement'ó;'· é.t'~. •con el fin d~ ·evitar' re su!, 

-· ., -

tados erróneos por la pos'ible separaci6n entre el 
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a.cribado y el eleine~to,q~c.s~·va·a ensayar. 

Cuando la su¡1~rftdi~~S\~~gÓ~
1

a;i~s n•ecesa;:io· pu-
,'i'··, 

::r.~:i:::',~,1~fi~{?:~;~~,~~,~;~~t.~s¡~~:~t~::~~n e~~:i:~ 
ña1 défeciiía5:a; "'?'' ''ii'' ~.' · ,?e ,;< 
En ;la fi~~.~:i'](~s,~~~{~i5~~i~. i'l-s ~pcio.nes par.a in~ 
talar losn:rari~dú'{tof~s .~n la súperficie .dé pru~ 

ba d~l'.csk_écf~~J; ·La fransmisi6n puede ser dire~ 
ta,· seniidireCta e indirecta. 

Fig. 13 Alternativas de posición de transductores 

al tomar una prueba. 
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Z.Z.6.1. Método para determinar la distancia de trá~ 

sito con arreglo indirecto. 

~ k::' 
V 

'· v 
" Pend t 2 - t 1 

v =xz:x¡ 
V¡ 
f-~ 

" V 1 
Pend 

V Xz -. xl 
º "tz - tl 

Fig. 19 

En este m6todo, se coloca el transmisor en -

un punto elegido de la superficie y el rece~ 
tor sobre puntos sucesivos a lo largo de una­
misma línea la distancia centro a centro se­
ob_tiene directamente para cada punto, con 
su tiempo de tránsito respectivo. El inverso 
de la pendiente de la linea recta dibujada -
entre dos puntos de la gr§fica de distancia 
en contraposici6n con el tiempo, nos da la -
velocidad promedio del pulso en la su.perficie. 
(Ve4se la figura 19). 
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También se ha visto que la velocidad de pul­

so determinada por el método indirecto es m~ -

nor que la_ que se obtiene con el método di -

recto; cua_ndo sea posible efectuar mediciones 

p1fr vario·s métodos; se establecerá una-rela -

ción entre ellos y podrá determinar.se e_í fac-

'ter de corrección. <_>·· .-:¡ '>·-'- ----- ... _- .. -·.-:---'~'~-, .. ~~:? . ::-~itF::.>-
cu;i11do 'no·'sea posib~[~~~r¿i ~~~~b 

--;_'-;';_ :.:.." ·--:~--~~:;.;- : ~-'>:_.;.~-- ~::.·:~~---;.. -:::~~::;- _-.-;:.;:;:.~: ,,_~:;;·-;:: 

',_:.>o 
. .•. é•1·:'"" 

' v0é, -- ;;. 'J; OS VI 
.. -;/·_:·:~-~~' - - -'. 

Donde: Y(j- = 
-- o :•; .,_· ·--

VelOcidad de püls~'obl:enida 
usando el méto'clo directó. 

Hay. que tomar 
siguient_e: 

Si los _datos de ia gráfica d-~ distáncia en· 
"" ... ': , "'"'·" --~- . . ' ., 

contraposÍ.cilin; con ei ú~mp~;:~~N;'~s'~árí:'~:n l'r -

:::3~~1?~'.:~:~~¡~~~i~~f ~1~1~~f f _--
dad_vaj'i~~le'.~~-cr~~ e~-1s{~- un'.l•'!:i ie,ta ·;el\ e1· 

co~cr~éo ·~r ii'l.?rr~~J·.}oiJi:e iiic\1~1 sc·realiza 
-~\- ~ 

_la- pru~ba\TLd:;~n~~;fÍb~-}; ~d~prüebicu~ ndo la 

velocÍa~d;c~~f~n~f:1 ~~Jar; eÚespe;or dei estrato-
_.; . 

afectado se. puéde calcular é:ómo sigue~ (veáse figura 2~) 



ñado •.. 

15 o 

o 
l.--

Vd 
-~ 

~ Xo 

V 
L,...-.v 
o 100 

Xo 

L..--'-
....... 

,...v 

2 
~ 

00 300 400 :1()() 

DISTANCIA X mm. 

Fig.20 Gráfica de distancia en contraposi -

ci6n con el tiempo. 



49 

. . . 

Las condiciones de; prµeb((:iilfluyen en -'ú vél~ " . . :.-,·.~ ,--

.. cid ad de púiS_i;); .éi:;ti ~!r~o)f ~.~ge.~,~s ~:ncr. -
en.·cuenta'ifªs.:~~\W~if!Jt:e~~~?bK~.r~asiC,~es.:;.· 
a). 

fl~~nt'.~ <:J'i~d'o 
·. ra>uh''ag~~;¡¡¿á\~ 

-,~-, "'-:.;:-· 
.150 mm pa_ta:\:in .,-._-_,_,, __ , __ ,:_z~--

b). i:.a: veíoci~IJ.:"~é' 

hacer. 'mediciories\'én~dosfüiménsiónés ··dif e : 
:- -_---/_, , --:- ~,-~_-,_ ~ ·;:~i~~t~=~~:~:~:s~~;~~~~~~~~0·t~~:f~2~J.~~~-~-,~:~;:~:~::- !::i~~ '. ~ · 

rentesde_l. ele~:nto, /sie~p~~ y)cu~ndo¡to 
se. ~;r f ;5~~ 1.t;füiii't~·~~c~ti·,~ekii;~·;·i~Js:';~;~.· 

c). La inf1J~Üc{~ ¿e·L ~:f~z"~z:':;~e~~raj~ente -

es p~"qu~~}~í · ia:~ .~árr~~ ~Á;ieri<d~~~tra~ · 
perpendicú1l1re;á·. ia t:'f~{fs.tiffa·~~'e1;'Tiü1~"-· 

1 - • • '~-. : 

so (cabe recordár ciue .la 'vélÓcida~ dé' pul 

so será mavor e~ íái bdrif; c¡i;~"~~ eí' con 

::: ''.::,:: ,:~t;:{~,~~i:!líf ;~:fa;::. 
2:::::~::tf !~f~lr rit~~~~::~ 

;:,!' ···~· ; .. ,. ' .,,,, .,, 

· ::,'.::~!''.~)!!.~jt~~r~irn;:::, 
>::,;., y- , .. ;. 

dos con frctores:d.e ajÜst(~i alapÚcnr -
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el pulso el tiem~~ ele} t~tí.nsi.Ú se{ incr~ 
menta e¡¡ &I"a~,~~~!~a"~{ lJ;~~~joI" es btiscar 

::::,B¡~;~!f~f ?~;!~~:~~:;:~::. 
(V~lis~ l~"i1kiira'21 f · ...... 

..----- L -----" 

4 .. ~ ' .. 
.. • 6 

Fig. 21 Influencia del refuerzo en el pulso 

ul tras6nico. 
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,_'. _.,._. --~ 

c.1). La hum.eda,<l en eLcoiu'.roto puede•.ser i:ed!!_ 

e ida, sin . e~~~ r~~.L~~~~ts~~ ¡r!lnificii t l 
va .su. infiuent.ia :~en ée1 pul56~; ui tra sóriico. 

i -~ :'..~.:::< - ,,.,,., 
En a~\sci~inaementllrá 

a med,{~t:~¿c u~;,·~'.i'enicÍ~ de hum~ 

··;;;;;i,~tt~rtrr~tr,¡1~i1if :f :~f :, ,:~, 
···>ere to'~Pº~f:·f S,j~·~r~~r~~¿~1t i'.l ,;~ · .. 

Al. em~~:~~ ec~z~:i;cirrl~~~f~;~~~~elie~:~·ecto • 
.. ,;-.<'. - -

más . impol"'taiit'~;qoe". li'e;cÍ~be(coris'ia~i-~r~es •. el 

número,d e;~~1;;:~.;~l~Í~~~~~s \tt~e~;~!tr'il,". 

'.'.~::•::r;:'~{~l~~i,til~¡~JJl:'.' . 
ci6n de·\%'; puntos deb acerse'•,en::forma ''úe{. 

"-:~ ..... ::·~~~~:-::_¡;.g:·-:, - .~:\-;''' -·. '>"i: .. ':<'.·:2· 

tol-ia':: __,'-_óo" _,_;'"_;~~;_~~, _t_o.,,_ .<.·:: ·-~~ti --.. '~\0: i~:.-~ 
. ·. ! , . ...:~V ·. - ;Y"f$.~::i: :·.-.~~ .-: ;"." . ,· > ',,.· .. ,,-- -- .·.·.·,·.:_.:_. ·'~--:·;,_ ·,<·" :;:,:~t .. : . ."- ::'.;~L·:· ·<?¡;·: 

;{;~'; ,, :~~-!t':~ ;·,·.~~'··~ '>~'J ·, .- ,., 

cuando·.· h~Y é,:,,¡ 

la griec 

ta a ~na ··dis.tanciar'X·~ procurando que sean en 

lá pai;te ¡ná.~;gill'iiW'.!de?ra.;;;i;~a". A continua 

e i6n se ~epef:irá'iá)reC:tu~~ a ·cioblc dis táncia 

de la anterlor:cveá'~c la figtira ZZ). 



52 

Posteriormente se indicará como interpretar 

los datos. 

Fig. 22 Toma de lecturas en grietas. 

Para determinar la inclinaci6n,~se col6tan -
' '» ; 

los transductores a los l~dos cle ,'1a .grieta y 

después:se muev~ U~O de>e~los:~Elleján~Ol()•Oec, 

·la gri{~a •• ~~s ij~~ l;Ú ~:~:tu~~~.~~~~ ·:~peK~C:i6f lil' ·. 
lé cturª. ·creq~·u·s:te' re1:mªp~~c!é~f rlí~siW ii'.J~I~;,yR; · · 1ighúi{;i . if1et:ii~l;~se'líta'~inéiJn~i:r6n 
haci~ esj~ Í.~d~ ( ~eáse"'1a flg~rií zz)T. De no 

ocurrir lo anterior, pruébésé e1;<()t;() lado: 
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2. 2. 7, Int•frpretaci6n de' datos; 
' - '\. ,;::::.::; 

El r~sulta{Ó, ~u~; s~~'o&i~én~-de los ·datos recopi­

lados es. l~tVeloc¡;~z<l.é ~lll~;o •, ·~·~····er elemento 

:~:~::~~::rt.r~l~~hr&rl~robtfene ,mediante la si-

:·, __ .~;.,; ·;)~~:_, ,;..'::"::.: 
::-L~;~,·~/~·J~{:; :·> ,,,: .... ,,~--:~, .;. ,, ... 

'. :-;-¿;~',:=~~\~:X-,;:· -.. ~,:~--~,- "' . 
Velocidnd d~.;Ji~,;¡~ckJli7~'~~)·: <listartdá entre transductores (cm) X 1 O 

:• · · .• ,.. :ieúura de tiempo (microseg) 
·:,_,·.,:--·',:_::;.; 

.:~:: 

La vel~~fd;:~ :~·defermina para las tres lecturas 

re~liz~~a~fi Jida elemento y' posteriormente' se 
:~·-:- :<" :~: -;~;-.~---. 

obtiene·:un·:promedii:>; esta velocidad de pulso es -

la .~lis \:od~~nf~ni~. Con este dat.o podremos deteE_ 

minar ra:. t:ií idad dei :.~lemento p~oba'ci~' 'consultan-
, ·c.-, ,•,;-., •"-''.''-' ---." -

do iilgunos'ide'••10S:: criterios de' clásificaci6n de -

calidad ~J:· s~c Zi~'~~f~J~~ri i"~· f~bÍ~: Í. 
-~'.i~?· ·'·-·( __ -_,·--<D. :;_y;:r· :f)·, 

,~·-,: . '; _::~~g-·: $1t;: :::_-~- ;~/«>_ 

Para dété.~!fa~~-~{~afgl~~~i;i~ ·~~-una grieta, se -
cuentan ccm ,d().s .tfoin¡Íos.·;}.1 y.;t2 :por. distancias· 

<'. • • -:··,'; c,.·;t~ 

C= X.• 4'.tí~· "~tzZ, 
t22 + t12 

se ob -



Donde: 

e 

X 

- t 1 

V 

w 
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del concreto 



5~a 



No es fácil estimár. l'1 r.elaci6n que existe entre 

el pU!So u:úra~6ni~o ·y l~re~ist~~c~a d'e'i .concr~ 
to, .pue,s ef,;i~b d~ a~;e~~d¿¡; l~(/é1~d~~· 
ágregado-diee',~en~~ , .. ka'.: ~dad) e~' ag¡{~ª~O ·y 1 as cog 
diciori~~ c~f.tcib;irir1uién • ~;; ~Tí;:'> , . · .··. 

SS 

, }' . . e·:).;. /'· '· .. 
. ·E.l ~~;1;% JÍt;¡¿6~J.'co puede ~~pl~~rs~'o'tif.'~ llevar 

el ¿º~;;c,1;.'~~Í<cb~cr~i6 e~ unii 2ifd~t;u~Iicsny ésto. 
<.se.·~.· .. 1 .. º.· .. ·.g··.f.~ .j~diante el ~so ~e i::úT~cir~~~.¿~•·p.ru'eba · 

. . ·. .·.• :.; ·'· ,,.;;;;,(,~~'.,' :., ' . 
:en'ellos s

1

~ h~·~e medi.ci~~~s .de cla.veloc1dad de -
, - - "-")o'.?;:,~:_:_-,~~~,~',c~_~·:~r-.>;,:-.-;.·:~--,_-··;=;·- ~ . -

.·pulso 'irésistericia a ci:nitpril~i6íi:; icon~.estos dá-

.•• ~:¡f ::~r i~1i~lc!ít~lt!~Jf f ~r&:~1:::::::;, 
ha.c:~r .~lls¿!'ye~;;~1)'.é>llsrétó yá' colocado en los ele 

·::rt:!;:;:~~t~~~t:~~i:sku::r e:
0 c:~:l e:::::t:

0

: ::m~ 
par aria': coJ1· ril':gráfica obtenida de antemano con -

·~·':~ '":_<::_·:·· __ :.:_,.?> ... 
los. cÚi.n~~Ó~"de prueba. 

~-~;~- ·.::\: 
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TABLA l 

Clasificaci6n·· de la c~lid~d ci~i ~onc~~t~ por ~~dlo de la v.elocidad 

de onda.segi1n·Le~Íie;/ C~,.,es~~~;;f.·';~é/ '-\f• s~: •;,. 
Más de 45io·, 

De 3650 ~'- 4570 
:~~:<>~r ~~~ _i_t.:·~It !~::~sYte·· }f,'. 

~~ ·~ -? 
De 3050 ·a 365.0 .·.•Regular .~id.údosa-> - · .. 

De 2130 a· 3050 Pobre 

MerlOs de 2130 Múy pobre. 

Evnluaci6n de la calidad mediante la velocidad de pulso se&0' Agan<J.1 y otros 

Velocidad de pulso 

m/seg. 

Más de 3000 

De 2500 a 3000 

Menos de 2500 

Condicio6n del concreto 

Buena 

Regular 

Pobre 

L VelaCidad míriima de- ·pulso en unas cuantas estructuras típicas 
Velocidad mínima de pulso 

Tipo de obra para su aceptaci6n: m/seg 

Selecciones T de concreto presforzaJo 4570 
Unidades de anclaje de concreto presforzado 4 360 
Marcos de edificios de concreto presforzado 4110 
Losa de entrepiso 4 720 
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2, 2. B. Calib.raci6n;y mantenimie.nto .. ' 

2.8.1, Proceso de ~~Übraél61{ del equipo 

2. 8. 2. 

". •,.· - .;:::i; --/-,· -:' > 
~.\'. /~~-~)- ··'-.- _:;, - . _. ~¡ 

Es muy ifupor~~iite que ~:} ~'.G1sb\ultras6nico -

esté •. d~bid¡fuell~~ tgl~~·~~;.~t r:·j~~I?. p~e<l:n. -
tomarse ie·ct.úr3S-- qtre.-/1i{é'Ctarí -~~:~.~--_--g~,-~:n:-~--~:~·d·i'~a 
los resul tad~s ~-:,; .. -.:· ,.,.,, ·-'('·:: ·: _::.\:df =-~;, - ~~~:" 

---~--·: ~-~~".:~\_~___:;,~~~-}.;~~ -· ~,:::{::__·::. :;?;;~;=::- ~-,._. 
--.'.~;,~:·::::: ::~·~'·__,:;:· -- ~·~#;~;- _,,_·_:,. 

'-~; _ ·_,;_,~~--¿-~2~'<f~~::--f:~~~,3::-c:F:t:,-';;·:~ ;;:~: .. _ :-o.·::_~_-·. 

La calibrac:i.6ri s~ 'h'~;::lf(de ·ia sigUlente mane-

ra: el equip§·. cuenta ;;con fü~alb~'rr~ de. cali­

bración; ·¡~-~¿ua1{tI~~e)i~alJad~ eri su e~ s ta do 
. ·--"'-,~---=>"' <i-~~T -.·""" -< --"-t•""' 

el tiempo} de\tránsÍto .del pulso por dicha 
) , . ·: ~ ,:'.;';:··' 

barra: p~ra·:cartbr~~s~ se calocar§n los - -

transducibr,E!~· cI:~~ifü1eri1:e engrasados en los 

extremos:ide'Ía·;biirra C:fri~iadora y por medio.·· 
·:··\•,· 

del ·.b~t6r/d~j1aJ.~}te; qJk.s,~···en~Uent•rd alfre!.1. 

te. del .•.. ap~rlíta,~·5e:·rguala.1a\lectura dela -

barr~ c¡l~b~·~J~~~;)~.;~s~4.·~t~~a~.'iú s/eúctu~ 

~~::~J\;¡~~~~~~~;J~:tr18~·~·· .,, 
Cuidado!fü m·;:~i~~=~~~{: ~: ; 

:;~~:·;<.:"'e'·.,~;...:,,, ,:·:.;:r' ~-·'.·':•: 
' .. <;_:··e -.,··i~'\: . ~.'.")<;·:~··· . .-~:_-

El martt~fli.nir~nt¿'<lii\ll~d-~afo sé dcibc. hacer en 

forma~egu{~W;' 'J'~ ~;~fle~';r 4~iie~ mantenerse 

limp.ios.ci ll~~r~~c,,'io~~;~ab;les' y lo~ i:rarisdu~ 
tares, y~: que esto~ últ~mos.aL estar en con -
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tacto con grasa,.:áéumillan.pcllvo y tier;a, 

La bateir; si~m~;e ;¡ibir¡'.~~:ta>cargada, de 

lo contr~rio·. pod;~ª~ .. J(fi~rs~ l~s ·. c¡rcüi tos -

internos.del.ap~~áú:· Se debe cuidar de no 

golpear :ia~ara~o ni los transductores .• ta!l 

to al:. estar en uso como a.l transportarlos ya 

que podríandafiarse interiormente. 

El cable de enlace entre el aparato Y .. los .•. "' 

transductores deberá doblarse, lo .men.OSJlO.s.f 

b.le, sobre todo en las partes ·cercanas :al. 

aparato y a los transducto~es,::ya .que cÓ_n:er 

tiempo··se producen ;falsos·conj:aci:()i-Y. piir.··~ 
,:\,'¿'~· 

lo tanto. las lecturás re~uitáriá'rt e'~r61Í~a~. 
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2.3. R- Meter 

2,3.1. Introducci6ri 

Con el transcurso de los años se ha incrementado 

la necesidad de contar. con· métodos de prueba _pa­

ra determinar las caracteristicas y condiciones 

del concreto armado; sin dañar la-estructura del 

mismo; tal es el caso de la détecci6nY el anál~ 

sis de las condiciones del acero d.e refuerzo. 

La detecci6n-se realiza empleando el aparato de­

nominado R Meter o Pach6metro que detecta la co­

locaci6n, tamaño y profundidad a la que se encuentra 

el acero de refuerzo dentro de cualquier elemen­

to estructural, mediante la formaci6n de un cam­

po magn!!tico. 

2.3.2. Descripci6n del equipo 

El R-Meter es un detector de armado por el que 

circula una corriente eléctrica, que por medio -

de un electroimán transforma dicha corriente en 

un campo magnético, que detecta inmediatamente -

la presencia de cualquier material magnético ex­

terno que interfiera en dicho campo. 

La magnitud del disturbio se indica en la escala 
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del instrumento, . el cual ha> sido c;1l i.bradó ·para leer 

directa~eíit~ ~f.dit!nl~'i~~ <l~\a?f~rÜ1a;'o···~~···~ist~n-
cia entre 'ést~ y ei. detect<Ír (recubr1in'einto de. con -

·>·--~_:.;· ' ·, ·' .. ,: > 

·:' ·.-

Partes integrantes del equipo. 

1 • - Localizador 
Z.- Detector 
3.- Carátula con aguja indicadora 
4.- Enchufe del detector 
5.- Botón de encendido 
6.- Checador de batería 

" ~)F: __ _ 
. ~ !-~~ 

7.- Bot6n de ajuste a cero (zero adj). 

Fig. 24 
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El aparato está formado básicamente por Ún cúe,po 

y un localizador; .El cuerpo tiene f~rma de '.prts~ 

ma rectangular y consta de una escala para deter~ 

minar diámetros de varillas o espesor de recubri­

mientos, así como también entradas para conectar 

el localizador, el cable toma corriente, lo~ bot~ 

nes de encendido, calibraci6n y revisi6n de bate~ 

ría; encontrándose alojada en su interior una ba­

terta recargable. 

El localizador cuyos extremos están provist6s dé' 

electroimanes, se conecta al detector. 

2.3.3. Utilizaci6n. 

.. 

La prueba se realiza una vez que ~e há' enC:enÚdo-

el aparata , se ha ajustada· . c~ro;;Xeiiocau -

zador se coloca sobre. la superflcie d~ ~~-ncréta -

y se mueve con el fin de observar~ha:~},·diveú'as 
lecturas que presenta "'·scá% P,~~;a1t~ád_~ jlósi ·. ' 

. , ~:~·,::_:,~ -':~,::~~ /~t. $~ "··'.~~!:·~' c i6n que adopte .. 
;fe'.~-.:•·::;.:' ·-if',•'; 'o';J'_,;_ ""\~·.: :r ,-

-:.;;,:: --'-"'-C:;:'-f--=:~°"~~'-{::c_~~~~:-:,>. ~-:,,,.-_"-".~ -- - -- ---. 
; • :~ ~ ·. ·.;;/'' :·:2 ·"-- ; ,_; -· ·-.·~-.: .. · ... 

¡~·' ···>:''·····- '""';:: :i. ;:>"• - -

A continuaci6n se harái}un.!'á'i de3icr:fíi<:::t6.n fuás ;de ta~ 
-. -_._._. : - : -·.:. -__ ,. -.· ~:;_.:~· '(:;~'-.:~)!\'> 

llada de como ú~i1~;~_a~.'.~Ü!~_c\~~fé·:··· 
1. - Conectar·el•i~aÚf'<l'elfrocáliz~CÍor e~ el ench!,! 

";_,-, -"/',0" -· '. ,. . .. 
fe dél .deteéi:~~:';: ';~· ::·. < 

2. - Encé~d~i 1ei/~pa~at~' 
3. - ·Verifica~ l~;:¿r¡a,~e ú batería por medio del 

bot6n BTY-CHECK; El medidor deberá tener una 
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s. -
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· le<.;tura por encima de~ fodke BTY.·QK, de.·no 

ser así se debé recarg~r lli báte;ía di.lrante -
· ··- , .- - -. <1n ·i""' .,. ·"--·· ._, -. 

~;:~f f tf tif f~~~i~l.• ...•. ' ... ~.¡.:··.it.',il.·.1l .. i.~fi1l~~~;; 
ne~sY' ''';'.;.\ ,,. ~::.:,,~, .... ·•·• . ·:· "'' 

Rea1{iár' l'a. i~s~e~ci~~ ií~i ~~~j~)il~ef~erzo ... 
; -;~ :; .· _. ·.~:-

~-;{'. ~:_: ~if:"'·:;;_;:>~·-''''.c . .;' 

Z.3.4 .... Loc:'~iÜaéi6n del acero de 

. El .aparato siempre deberá estar ajústadÓ:''li 8°~ro·~ ·. · 
de tomar cualquier medici6n. 

Cuando se requiera determinar la posici6n;d;~l:·s~ 
varillas de refuerzo o estribos, se debe mover :él 

localizador en dirección perpendicular a ::{a'que ;Y 
•. ·-:-.;._:.· .. :.:'. 

se supone tiene las varillas, manteniendo.:.el:'éje 

del localizador en direcci6n paralela ¡I e'i~·;i'~{ 
>•; 

~-T, 

La aguja de la carátula se moverá .hacia la . 
. & . - . - ' .. 

cha conforme el eje del localizador se· ac~rque' al:, 

de la varilla, se obtendrá una. lec.tura mtixima - -

cuando la distancia entre la varilla y el locali­

zador sea mínima. Mediante el uso de un marcador 

se podrá dibujar entonces el eje por el que ca -

rre el acero cuando la lectura sea máxima. Fija~ 

do los puntos donde se hayan encontrado máximas­

lecturas en ambos sentidos se podrá determinar la 
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cuadricul¡>. del armadQ. 
,- ·:,,.··. ,., ' 

·- ··-

DeterminaCión d~l ;~cur{ri;,iiento o ~diámetro d.el 
-·,._ 

acerl) de refuerzo.·:· ,'·':;~ ~· .. : .. · 
·:,··,:._;-<~2· 

.,.::- ><r:: .-·>,.-: ·:·<~:- .. :. -~ _. 

Una vez ajustado el ap~l"a\d -~if~~K?• '~e permiHrá­

que se estabilice la dorhent~\i~';¡¡, ;batériá; de 

modo que no se produz~~nm~v{;~e~;os sobre el 
. ' ,_ ,-_,_., . J-· -- ,-

eje donde se encuentra el· ac~io._de ,refuerzo prei.riJ!. 

mente marcado y colineál·a ella. Cuidando de 

afinar la posición dél.localizador para obtener -

una lectura máxima; la forma como se hacen las 

lecturas es la siguiente: 

a). Si se conoce el diámetro de la varilla, se e!!1. 

pieza, con este dHimetro en la escala de ra:· 
derecha, graduada de 10 a 40 mm (3/8" a 

16/8"), recorriendo las líneas circunferencil!_ 

les hacia la izquierda, hasta llegar a la. ag!!_ 

ja. Es en este punto donde se sigue por·la -

l!nea quebrada hasta llegar a la escala de r~ 

cubrimientos graduada de Z a 12 mm X 1 O; la ·-
' :;·· ...... -.. ·.· 

lectura en esta escala es la d~s_t~.n_c:~~ entré' 

la parte inferior de los elec~roiman~s Y. la -

superficie de 1Ít varina: ·~ •'>:" '::·¿ 
-~::.<" s,·.: .. "'",. :---\-_: .- -:: 

i,i: ,_·::,\~.:.:.-~· ,.·>{? . ~,'..;t)·.~ -_,_" 

b). Si se conoce el re~~bÜ~'i~nto';y ~~ desea: con2_ 

cer el diámetro de .. l~i b~;ra{~ri.;i~ ~sc~ia ele 

rec1.1brimientos, ser·á ·siguiendo .la· linea que -
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brada hasta cortar: la _aguj¡i; en_ éste punto .se 

-continúa pcn; l~s lí~é~s Circtillfe;enci¡les, -h~ 
ciá. la dere~ha hast~'l1egar ala'<_escah de 

dÚínetros de va"rilÍas cloride ~e p'Otlrá leer die 
·-~, ' ·:·-.. 

• '"e~.- -

Es importante est~¡lééer que: si al tomar la­

lectura de la ag~j~ indica 10 en -la escala S.!! 

perior, _se ¡>uéde aÍirmar que_ el recubrimiento 
-·· ' ..... , .,. . ·- ... 

es desp.teciable~ º--~ién que el localizad~r ese 
: •. _ '.••,e 

tá apoyado sobre un material diamagnético. 

Si- la lectura es menor que 5, entonce-s el re­

cubrimiento es muy grande (mayor de 120 mm) 

o que el localizador no esta colineal con un 

materia 1 diamagnli tic o. 

Es posible determinar también el diámetro y -

el recubrimiento de las varillas cuando ambos 

son desconocidos. 

Cuando no se conoce ni el diámetro ni el re-

cubrimiento de una varilla en una estructura, 

estos valores se pueden estimar utilizando un 

método de mediciones sucesivas como se mues -

tra a continuaci6n: 

Primero se localiza la varilla -y se marca su­

posici6n en l~'-superÜcie.:del ·concreto; post!:_ 

riormerite .-5-e i:óman_ lecturas del recubrimiento 
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i;oq-espondierite a'cad~ diámi:tro de la varilla, 

apoyanÚ .i1 l_~~¿ii.~~d~r ; dlf~re~te's di;lari 

cia~ de l¡.superflcie;del CQilcreto·;) 

... t.> 
Para. el . locáli zador a 

·-- ··.- ·.- ··- .·-

distintas ·dist~dc!i·as:deÍ 
acero de r_efuerzo, se debe utilizar-.U~ina; de 

algún metal paramagn!ótico (por ejemplo;·.aiÜIDr= 

nio o pUstico), de diferentes espesore~·: :r 
·. ,- ~--:.-:-- (~~--~ ·-<.:r::; 

1 O, 15 o ZO mm. Con las lecturas. obtenidas·· -

se hace una tabla en la que apar~zca eí.···re~u -

brimiento para cada diámetro y para cada e~pe­

sor de lámina. 

El diámetro con el cual el cambio de recubri -

miento es igual al espesor de la lámina usada, 

será el diámetro de la varilla que se descono­

cia; una vez conocido este valor se puede de -

terminar el recubrimiento como se explic6 an -

teriormente. 

Para ilustrar mejor este procedimiento, se pr.!:_ 

senta a continuaci6n .un .ejemplo: j 0 {. 

Se desea determinar ei diáméfro y re'cub'ri~ien- ·· 

to de. una varÜlá c¡ue Yª' se. Iiá l.cical'L{¡clo•~ara 
ello. seus~ra:~na 1áriliria•de•10 Íl1m a;:· espesor y 

.. se toma~· 1~~ l~cf~ras jirimero, s·i~ la U mina y 

después cÓll elia> .. 
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Diámetro de la varilla. N 3 H S 

Lecturas de recubrimiento 30 35 
sin lámina (nrn). 

Lecturas de recubrimiento 36 43 
con lámina (nrn) . 

Cambio de recubrimiento - 6 8 
(nrn). 

.. ·-.·-·-: ., __ 

Como se puede observar al colocar una Úmina d~ -
1 O mm, el cambio de recubrimiento debe s~r de 

10 mm, por lo que se puede concluir :e¡~~ -~i. cambio 

corresponde a las varillas del H -7- póz." lb que el 

dHmetro de las varillas es de 7 /8 11 y~el. recubri­

miento es de 37 mm. Si Sf:l desea ten~:rcunii .preci­

si6n al determinar el dilímetro'Y eCrecubrimiento 

se deberán efectuar varias .mecÚ.cÍ.~n~s -co~ distin­

tos espesores de la lámina• · 

2. 3. 6. Criterios de selecci6n de puntos de prueba_. 

En virtud de que en la actualidad no existe norma 

alguna al respecto, se recomienda determinar de -

manera aleatoria los elementos estructurales que­

se van a muestrear. Esto significa que los pun -

tos de prueba se elegirán completamente al azar, 

utilizando, por ejemplo, una tabla de números ale~ 

torios. Si se determinan de esta manera los ele­

mentos de prueba, y se trabaja con un SO\ de estos, 

se garantiza tener resultados estadisticamente 

confiables. 
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Por lo que .se: refiere a la aplieaci6n de la prue­

ba, basta~~n localizar las varillas longitudina­

les .y detectar los armados transversables en las­

zonas medias y extremas de los elementos. En las 

zonas extremas, la separaci6n del acero por lo -

. general equivale a la mitad de la separaci6n q~e­

hay en el resto del elemento. 

2. 3. 7. Interpretacic5n de datos, · " 

2.3.7.1. Efecto \}e líí's;bÍrr~s ~ii'ra1~1aso•·· 
-·.__ ··":" ·-· '~(~~~;: . - . . 7c·,·,~/~{, ~<~~:':ó \.~y~·· 

Si ~1 opera~o~,~ti.erie el localizador cerca de 

de una sola varilla, se puede obtener direct~ 

mente e1 espesor del concreto que la cubre, -

el cual se registra en la escala del marcador 

que corresponde al diámetro de la· barra, si -

otras varillas y otros objetos magnéticos se 

encuentran cerca, se obtendrá una medición 

imprecisa del instrumento. 

Las curvas;:i, II y ÍIÜ ~e' l~fig~ra} iÍ:usfran 

los efe¿td~:. ,¡~;·la·~ b'á~ras ¡,·arüci'ia~'.; :fi~~;·~ z5· 
pág ...• ·.·.12.·_\~;- º.}> .. <;:;: :': ·'~-~- ·:·;~.;\:. <;,,~-, ·::;:.;;~.- "~-~~;; 

• .- • ;<e,•,' ~' ' ' 

En ~~~,!~~~·:fí¡lf~f1~ell~ia ~o·~hirii~a ~~ ¡is dos 

'v~rilla~ ~~ed.~:~~itir~e Ü~ibame~ie. en ei ~aso 
. d~.que s~~ ej~~ estéri separádos por lo .menos-

tres veces· al· espesor del recubl'imiento de 
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concreto. En m~diciones de rutina no es im­

.portante esta distancia. Si la aguja ,del m! 

didor des·ciende a uno menos sobre 1il .esc~la­

del detector cuando el localiz¡¡dor· se :enéue!!. 

tre entre dos varillas, puede omitirse su 

efecto. 

Siempre que las varillas estén en paquete, el 

recubrimiento señalado en la escala es liger.!!_ 

mente menor que el indicado para una varilla 

(veánse las curvas II y III). Puede aplicar­

se un factor de correcci6n para leer el recu­

brimiento desde una escala de una varilla de 

diámetro mayor. A continuación se derán las 

reglas para esto. 

Antes de realizar cualquier medición del rec~ 

brimiento de concreto, es necesario localizar 

cuidadosamente cada barra en el área sometida 

a prueba. Para determinar los factores de c~ 

rrección,hay. que tomar en cuenta las siguien­

tes reglas: 

a), Aislar cada barra paralela a la superfi­

cie del concreto que esté alejada más de 

10 cm de la barra más cercana. 

(veáse la figura 26a ) • 
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Interpretar la pr.ofuml.idíld del recubrimie!!_ 

to a pártir :de ·1a escí\la que. corresponde -

al tamafio Ú la. barra. 

b). Cuando dos barras están estrechamente cer­

canas entre si en un plano paralelo a la -

superficie del concreto, la lectura de la 

profundidad del recubrimiento de la e~cala 

corresponde a la suma de los diámetros de-

las dos barras. (veáse la figura 26b). 

c). Cuando dos barras están estrechamente cer­

canas una de la otra en un plano perpendi 

cular a la superficie del concreto, la 

lectura de la profundiad del recubrimien­

to de la P.scala corresponde a tres cuar 

tas partes de la suma de sus diámetros. 

(veáse la figura Z6c). 

Estas reglas permiten obtener buenas esti 

maciones. Si. se requiere mediaciones más 

precisas, puede usarse el método compara­

tivo. 

Efecto de l~~ Varj,iias perpendiculares. 
'·;.< ' . .-;, ··.,·,:·.~~.-. .» 

El ~fec~b )~··1a~
2

vl;üia;. perpendiculares, de 

ias. cual~~ ·;~. ~r:ti:: dé obténer. el diámetro o 
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el recubri~ieiito; 'es fuenór ciu:e it d~'olas pir!!_. 

lelas, y ·:i s~· t~~~n '1íl!i·d~~id~ll p~~caÍÍ;iones 
puede· cie!i!'\)d1~iJ~~;~ :,•· <: .·' 

Para tener éxito en la medición sobre vari -

llas perpendiculares, lo primero que se debe 

hacer es localizar cada una de ellas en ambas 

direcciones, siguiendo el procedimiento des -

crito anteriormente. Una vez dibujada la cu!!_ 

dricula de refuerzo, encontramos tres casos: 

(veáse la figura 26d). 

a). Si la separación entre las varillas per -

pendiculares en estudio es entre 15 y 

35 cm, no se corregirán las lecturas si -

se hace coincidir el centro del localiza-

dor al centro y entre dichas varillas, 

como se muestra en la figura. 

b). -Si la sepúad6n erite tas varillas perpe!!_ 

diculares e~~cue~ti;ri e} 1'.\llYºl' que 35 cm, 

las l~ctúia{H1g:~~~Y~r~~~iián .si se colo­

ca el ¡oc:Fa1'ii~d~~ al·):e~trcl'.'Y entre dichas 

varill~s, ~o~6 ~'.~ mu'est~~ :~~·la · fi~ura. 
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c). Cuando el espacio entre las varillas es -

menor de 1 5 cm, entonces las lecturas del 

diAmetro o del recubrimiento se ve~ afec­

tadas por la presencia de las varillas. 

Perpendiculares_· coÍl menor ·rectibi-imiento -

que la de . Í.nter6~; es 'prefei-i~le -determi-

nar e_l re:~~b~l'~·ie'ii:io·:.·-~·~ 1'~·~ P~inl~·r:Bs. 
-.·~.; -- _ ... _·. '.··c'.'.·' .. ··_,_· ·,. 

'i~~~':' " ·:;(: 

.Si_ el espilcfa_ín)~fü:o_~tmen~r;~~e ~-~_cm,_ 
las. iect~;~s-'.d~('~Ú~~i~ci{;}' .f;;j rei:ubri -

. ..,. -- . . . ,.,• 

miento nc»·:~·so·n·\co{rec'tá's',·.~·-pqr:.,0:'1c;: q~e 'se -· 

debe~á s~~ui/~n'in6todó \~~pa~a tivo. 
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OETECCION OE ARMADO 

Fig. 25 
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Fig, 26a Fig. 26b 

ll 11 ti 11 

d)35cm 

15<d< 35 

Fig. 26c Fig. 26d 

Ret[cula de refuerzo 
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2. 3. 8. Método Comparativo. 

2.3.9. 

Se localizan las varillo.s en ambas direcciones ma!. 

cando s~ po~1~i~n; ,~e miden enseguida las separa -

dones '~ntre" las varillÍls y se !=onstruye un modelo 

a' e~~~1i<:1 :L1 d~i ~~fu~rzo; 
'·' · .. \' ..... , 
J.· - '-<_.<; .. -~·-,'. .:·<.:_~¡~- <:::_::_ 

E{ lo~aú~~d~r se b,o~o~: sbllre la ~arilla de inte-
._; ._, ;'•_··:· ··: - , '.:: " 

rés hasta,1a:lecturá.máxima. Se hace una segunda-

lectura; p~~ci sobre la var¡lla eq~iva~ente. en el -

modele;¡. Al ·utilizar lliininas de, diferentes espeso­

res, se aumenta gradualmente la distada ¿ntre la­

varilla y el localizador hasta que ·:ia· lectura sea 
~-> - -

igual a la lectura máxima anotada; :la suma de los-

espesores de las láminas será, igilaf al recubrimie!!. 

to de la varilla en la ié~t~ra. 
'' ... '• , 

Nota: las láminas deben ~e; iuí !Ilªterial no magné-
. :)}( 

~: :;_,,~ -~:~·;.-- i"(~-
<(;:. ·;~\: ".'\,:·.~·,e~~:'".~· • 

tico; 

<~-~ '"· \t~ <',~\::< 
., , ·;:~--;-~ . ·:.·i •.. .,.; .,.,,.,, . .,,;:;;~,_~-- .',~_;~:~.,.-·.' .. Y:~ 

Correcc i6n .:· porc,coné retp,"' magnético. 
--.... (-:·\·,~~¿;'::'~- ,;;'1;i'];,;, ,::-<" :;~ . :.-..::: ~ .. - -. ___ , 

::I:fI:JJ~~~it~Í~~w~~~!]t?,Yt;:· 
dé:teCt,or'.iri"~Ic~~~: una ,1ec fo'ra: determinada aun cuan 

do el· lo~all,~acÍd~ ~l\¿á:i.?~~¿ •i§l>rJ:e1!:í:o~~r~t~, si~ 
ple, cuando ~xis~e .~~e;g·d~ ~~t~er~~~cr¿a~o.·, 
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Estci no afecta en. ninguna forma cuando se locali­

za el acerode refuerzo, pero cuando se desea co-

nocer el· recubrimiento es necesario hacer una co­

rrecci'6n como se describe a continua.ci6n: 

a), Se ajusta a cero la lectura del cuadrante, -

manteniendo el localizador alejado de cualquier 

material diamagnlitico. 

b), Se coloca el localizador sobre concreto, ·cui -

dando que este lejos del acero de refuerzo. 

En esta posición se toma la lectura. sobre la -

escala, anotándola como L1 

c). Se toman las lecturas de recubrimiento .como: sL 

el concreto no fuera magnlitico. cÜ~~cl:~~2tllras. 
se deben hacer sobre la escala, an~táridolas. 
como Li") , . \'

5 
. S: '' ¡~~¡ -; 

d). Por consiguiente, la. lectura· cor.recta .sera:· 

L = Li - L1 

El detector de armado proporciona resultados sati! 

factorios si los elementos estructurales están li-

geramente reforzados y si las varillas no se encue~ 

tran a más de 20 cm, de profundidad. 

En secciones con altas concentraciones de refuerzo 

es prácticamente imposible determinar el recubrí -
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. ' ' ~ : .'';' . ': 
miento de. có~creto{el düimetro.del·'~cero~e. re~ 
fuerid, debido.~· q~e el \¡~¿to det re~~e;l'.ci ~~cu~ 
d~·r,io.·~·_,n~_,:;~_\H~-~~- .. ~~:~;:·_:e_¡:ü~ina~i:~· ... e" ~-. __ .,._ 

Además, si la distancia entre las varlir~:xi~~ien~r 
que 2 6 3 veces la magnitud de1 recubri~i~At~', el. 
efecto de las varillas paralelas a ia ~ar·Í;u~''en'.: -
cuesti6n influye de tal manera que la;~le~tu~ll~ 
no'pueden ser confiables. 

Z.3.10. Calibuc{~ll y'mantenimiento. 

2.3.101. Proceso de calibración del equipo. 

El R-Meter es un aparato de gran precisi6n -

que excepcionalmente necesitará de un ajuste 

mayor de calibraci6n. 

Para verificar que el aparato se encuentra -· 

calibrando correctamente se recomienda pro -

barlo en·alguna•e$tructura, ya sea real o 

construida específicamente para ello, en la~~. 

que se conozca con exactitud la localizaci6n 

tanto del acero longitudinal como del trans~ 

versal, el diámetro de las varill~s 

pesor de .los recubrimientos. 

Si el aparato seenéuentra 
'. - ' ·· ... ·'' -.: 

1 ibrado, a 1 c<liocar e( loc'áiiz~dó~ do.nde 
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se haya una varHla, .se deberá obtener de. la 

1ec·tura de la car:í. tu¡¡¡, con el di:ime.tro • con.Q_ 

·cido .de .la varilla, el recubrimiento y vice· 

versa. En el caso contrario debertí. solici -
tarse la ayuda de un técnico calificado para 

llevar a cabo la revisi6n y la reparaci6n 

del· aparato; 

Z, 3 .1 O, Z, Cuid.ado y mantenimiento. 

El detector de armado requiere un mantenimie!!_ 

to adecuado como, limpiar peri6dicamente y 

ajustar a cero la aguja de la cartí.tula esto -

se explica a continuaci6n: 

a). Encender el aparato y verificar el nivel­

de carga de la batería. 

b). Dejar funcionar el aparato unos segundos­

hasta que se estabilice la aguja, mante • 

niendo el localizador alejado de cual - -

quier material magnético. 

c). Girar el bot6n de ajuste a cero (ZERO ADJ) 

hasta que la aguja marque cero. 

d). Apagar el aparato y verificar que la agu­

ja regrese a una posici6n ligeramente 

debajo de cero. 
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Ventajas y desventajas 

El R-Meter es un i.nHrumen.to de al ta preci -

si6n, mediante el cual es posible realizar -

con gran exactitud la.deteiici6n del armado -

de cualquier e·lemento estructural. 

Con· el R-Meter es posible determinar el diá­

metro de las varillas y el recubrimiento de 

concreto, pero presenta una limitaci6n. Es­

to es, en el caso en que las varillas se en­

cuentran muy cercanas entre si, no es posi -

ble obtener resultados exactos, como ya se -

explic6 con anterioridad. 
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2. 4. Resul tadós obtenidos. 

A con~i~Úac'{i;Ii. ·~e m~strarán· los resultados obteni­

d~s al<aJiiiars~,'.~1~';.M~te~; ei' RcMete.r r el Escl~ 
·T.;," e ., , • , ·-

riim~t,rO csolire~iil/ést~uctufa, en·' es t~dlo~ 

---., 

2:4.1. Resistencia (Escler6metro) 

Los resultados de la resistencia del concreto fue -

ron obtenidos con el Escler6metro. Las pruebas se­

dividieron en 3 grupos ya que son diferentes concr~ 

tos los colocados en la estructura como se muestra-

en la tabla; asi mismo, se presenta un resumen de -

la misma en donde se puede observar que la resiste~ 

cia media esta dentro de los rangos aceptables. 

Las grtíficas tienen como fin demostrar o corroborar 

los datos asi obtenidos. 

2.4.2. Calidad (V-Meter) 

, .La. calidad del concreto fue obtenida a partir de 

las.pruebas realizadas con el V-Meter o Pulso Ultr! 

s6.nico; el muestreo se realizo de una manera alea -

toria y en diferentes niveles de los 3 cuerpos que 



panorama 

ma. 

Como se puede ver en 

tenidas asi lo muestran;·.· 

78b 
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ESCLEROMETRO 

RESULTADOS 

·I 
1 

1 llElllSIEICIA 1 NllJEL N!IJEL Ul9l9 
1 H 5-11 
1 IHP o 1 lffloO 1 lllla-90 

PllEEA • 1 21!0 l<S/Dli! 1 210 KS/Dli! 1210 KS/Dli! 
1-1--
1 1 

11 J641 
2 1 3:1'31 
3 1 370 : 
ll 367 1 1 
~ 1 1 310 1 
61 1 320 1 
7 1 319 1 
B 1 317 1 
91 337 1 

10 1 ll.11 
111 339 1 
12 1 3J6 1 
13 1 243 1 
111 2411 1 
I" 219 1 
161 2:141 
17 1 378 1 
18 1 370 1 
19 1 313 1 
20 1 364 1 
21 1 2'8 1 
22 1 2!.7 1 
2l 1 212 1 
21 1 219 1 
1!:11 26!51 
2!.I 2!.31 
27 1 2!.11 
28 1 2!.31 
29 1 1 26!51 
30 1 1 270 1 
31 1 1 219 1 
32 1 1 2!.31 
33 1 1 2!.9 1 
31 1 1 271 1 
3:51 J6B 1 1 
J6 1 J62 1 1 
37 1 J64 1 1 
3B 1 369 1 
39 1 370 1 1 
lO 1 J6B 1 1 
UI 1 ~I 
12 1 1 270 1 
l3 1 1 2'llll 
u 1 1 287 1 



EBCLEROKETRO 

RESULTADOS 

1 
1 

llE!llmll:IA 1 NllB. NIVEL LOSAS 
1 1-4 5-14 
1 -o 1 INl-0 1 --'JO 

PIUllA 1 1 200 KB/Dli! 1 210 KS/Dli! 1210 KBICIC! 
~~~ .... 1~1~~--~~~~ 

4S 1 370 
46 1 371 
47 370 
18 312 
49 
so 
~I 

2 
~ 
54 
SI 
!!li 
~ 
SI 
s 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 1 
67 1 
661 
69 1 
70 1 
71 1 
72 1 
73 1 
74 1 
~I 
76 1 
77 1 
78 1 
79 1 
80 1 
81 1 
B2 1 
83 1 
114 1 
85 1 
86 1 
87 1 
88 1 
89 1 

1 
378 1 
367 1 
367 1 
369 1 
378 1 
378 1 
367 1 
367 1 
367 1 
367 1 
365 1 
367 1 
2ll71 
1!891 
241 1 
240 1 
370 1 . 
367 1 
378 1 
378 1 

1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

289 1 
286 1 
304 
301 
292 
151 
289 
l'30 
290 
289 
2S8 
l'30 

1 
1 

179 1 
221 1 
212 1 
212 1 
213 1 
230 1 
221 1 
170 : 
221 1 

78d 
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ESCLERDMETRD 

RESULTADOS 

IElllilECIA NlllEL Nll'El. U8l9 1 
1-4 ~14 1 

1 ~o 1 -o 1 --90 1 
PllEIA • 1 280 KS/Dl2 1 210 KS/Dl2 1210 KS/Dl2 1 

1-1 1 
90 1 1 204 1 
91 1 1 214 1 
92 1 243 1 
93 1 2.121 
94 1 221 1 
931 221 1 
96 1 211 
97 1 240 
91 1 
99 1 

100 1 

TDTIUll 1 13,616.00 1 11,889.00 1 3,693.00 
1 1 1 1 
INJI IE llElllWll 38.00 1 42.00 1 11.00 
1 1 1 1 
1 PIUEDID 1 JSe.16 1 l!lll.07 1 217,35 
1 (K¡¡/tl21 1 1 1 
1 1 1 1 
l~lllXlllH 378.00 1 339.00 1 213.00 
1 IK¡¡/tl2l 1 1 1 
1 1 1 1 1 
1 UC1IMA. IUN. 1 240.00 1 242.00 1 170.00 1 
1 (K¡¡/tl21 1 1 1 1 
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ESllRMTRO 
Tlru OC FREI:t.EH:llG 
==~ 

:taJJ91\S NIY 1 1i.. 4 
:280 Y.ll/C>I! 2811 3:511 363 368 313 318 

2 1 5 19 3 • 1 ' ' 
:crums NlY S li.. 14 
/210 l'<ICl2 250.5 270.5 290.5 310.5 llo.S 350.S 310.5 

6 12 12 • : ' 

: UISA5 1 
:110 Y.lllDG! 11:1.5 183.5 195.5 2Q5,S 21:5.5 225.5 23:1.5 2"5.5: 

2 1 4 • 2 2 : 

~=as= mm-=~~ 



1~ 

18 

17 
16 

15 

1+ 

'1 13 
a:l 12. w 
::> 11 a:: 
o.. 
lLJ 

10 
o ·3 
o a:: 
w 6 
::;: 7 ::> 
z 5 

ó 

4 

3 

~ 

1 

o 
~ 

ESCLEROMETRO 
CONCREl"O F'o (PRO'!')= 2.80 KG/CMZ 

;;~ 366 

RESISTENClA. A L"- COMPRESION (KG/CMZ) 
!Z2J COLUMNAS tl\V; 1 - 4 

373 376 

~· "' "' 
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PULSO ULTRASONICO 78j 

RESU.Hiil!JS 
EOAOA!'i!OII~ ¡5 l't()5 

=-===-==-=-=a .m ==---=----~ 
NIVEL llENPO : TIENPO : TIEMPO \DIST!u:IAl'filOCIOOD\ CALIOAO 

IPR!llEDIO : .. .., ...., : ...., : : Ka/"1¡ 
-wa.:=zirmm== ==·=t=~-=-==~ •rt= 

P,l.l. 103.BO \ 101.10 : 102.15 : 31.00 : 3.03 : llElA 
192.00 : 6&3.00 : 577.50 : 71.00 : 1.23 : POOllE 
!l'l.10 : 75.00 : 87.05: 31.00 : 3.56 : IUlil 

305.00 : 273.00 : 289.00 : 71.00 : 2.16 : POOllE 
100.60 : 105.BO : 103.20 : 3'.40: ·3.33 : 8'.eNA 
292.20 : 285.50 : 2118.85 : 11.00 : 2.16 : POllllE 
m.so: 195.20 : 171, 35 : 31.00 : 1.81 : PIJBllE 
104.'JO : 113.00 : 108.'JS : 31.00 1 2.85 : l!EQJ.JUl: 
289.50 : 27\. 70 : 282. 10 : 71.00 : 2.52 \ llE9J.J1R 1 
283.00 : 292,00 : 287.50 : 71.00: 2.47 : llE!l..UR: 
10\.90 : 101.10 : 103.00 : 31.00 : 3.01 : lllEm : 
341.00 : 326.00 1 ~.50: 11.00 : 2.12 : l!ElllJ1!l : 
173.00 : 116.40 : 144.70 : 31.00 : i!.14 : RESWlll 1 
113.30 : m.20 1 123.75 : 31.00 : 2,51 : llE6U..AR: 

1 
2 NlV. 163.80 : 112.00 : 152.90 : 21.21 : 1,39 1 POOllE 

191.40 : 200.JO : 195. 85 : 37.00 : 1.89 : - 1 
106.60 1 10\,40 1 105.50 : 31.00 : 2.94 : RElllJ\ll : 
319.00 1 266.00 1 292,50 : 71.00 : i!. 43 : Rm.lllR : 
351.30 : 726.30 : 538.llO : &7.00 : 1.21 : RlB!!E : 
34.00 : 38.00 : 36.00 : 7.&2 : i!.12 : llESl.lM : 

113.BO : 111.00 : 113.90 : 31,00 : 2. 72 : RElU.llR : 
129.80 1 126.30 : 128.05 : 35.00 : i!. 73 : RfSW\R : 
103.20 : 100.00 : 101.60 : 30.00 : 2.95 : llEl'lJ.JlR : 
113.00 : 137.10 : 140.05 : 35.00 : 2. 50 1 RfSUl.AA : 
112.llO : 107.30 : 110.05 : 30.00 : 1..73 : liffi..l.J<R : 
m.&0: 13&. &O : 13'l.10 : 35.00 1 2.52 : l!ffi.lJ1R 1 
llS.50 : 111.&0 : 113,55 : 30.00 : 2.f>.I : REIWlR' 
111.60 : 99.&o : 105.&0 : 30.00 : i!. BI \ RESU.JlR 
119.30 : 11&.00 : 117.&5 : 32. 00 : 2. 72 : RE!ilAR 

3 NlV. 106.60 : 10\.40 1 105.50 1 31.00 1 2. 91 1 RfSU.AR 
319.oo 1 2&6.00 1 292,50 1 71.00 1 2.13 1 REIUAR 

&mv. 109.&0 : 109.40 1 109.50 : 31.00 1 i!.83 1 REGl.IJlR 
197.40 : 200.20 : m.ao: 31.00 1 1.~: P\l!lRE 

1 
9 NIV, ·11s.ao : 115.20 1 115.50 : 31.00 : 2. 68 1 llEalllR 1 

158.80 : 111.10 : 165.25 : 71.00 : 1.30 : !)JEJl!! : 
100,90 : 99,¡,o : 10\.2') : 30.00 : 2. 88 1 REal.JlR : 
305.00 ' 3'JO.OO : 3'7.50 : '11.00 : 1. ia : POBRE : 
113.00 : 103.00 : 108.00 : 30.00 : 2. 7S : RE!U.AI! r 



PULSO ULaASOH'l CD 7si-: 

N!Ya TIEllPO 1 TIE!IPO 1 Tloo>O IOISllKIAl<.s.OCIOODI Cll.IOOD 1 
IPROIEDIO 1 1 

"'"' • 1 K./1119 

1 1 
1 1 1 1 

12 NIY. 76.10 1 n.!IJ 1 77.~ 1 el.00 1 2. B3 1 REIWIR 1 
106.00 1 120.00 1 113.00 1 37.:!0 1 3.32 1 BlEllfl 1 
1o+.oo : 102.00 1 103.00 1 J0,00 1 2. 91 1 REQlAI! 1 
219.00 1 212.30 1 215.6:! 1 76.00 1 3.18 1 BlEllfl 1 

1 1 1 ........_... __ 
-·--1 
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·z.4.3. Recubrimiento y disposici6n del acero. 

En las pruebas realizadas se encontr6 que la disposici6n 

del acero, en la mayoria de los casos, correspondía con 

el plano estructural. 

El recubrimiento presentaba ligeras variaciones, las cu! 

les no fueron muy significativas para los estudios rea -

lizados, 

En general, se puede considerar que tanto el recubrimie~ 

to como el armado eran los correctos. 

7Bn 
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l). Pruebas destructivas. 

3.1. Introducci6n. 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

79 

El concreto es una composici6n de materiales pétreos, 

cemento y agua, que durante su proceso de endurecí 

miento se puede ver afectado por factores tales como: 

el clima, los agregados, la dosificaci6n, la calidad 

del agua, la utilizaci6n y el proceso de curado, en -

tre otros. 

Cuando se tiene duda sobre la· calidad del concreto en 

algfin elemento, se pueden realizar una serie.de prue­

bas, sin necesidad de destruirlo totalmente, entre 

ese tipo de pruebas se encuentra la de extracci6n y -

ensaye de nficleos de concreto, la cual determina las 

propiedades y resistencia del mismo. 

3.2. Objetivos. 

Obtenci6n de nficleos de concreto, con determinadas C!_ 

racter!sticas, sirve para someterlo a diversas prue -

bas y así conocer las diferentes propiedades del con-

creto tales como: 

a). Resistencia 

b). M6dulos de elasticidad 

c). Peso volumétrico 

d). Composici6n petrográfica 

e). Composici6n quimica 
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3.3. Extractora de núcleos de concreto. 

3. 3.1. Descripción del equipo 

El equipo es un conjunto de elementos cuyo fin -

es.efectuar cortes en el concreto, como se mues­

tra en la figura 27 y consta de: 

1. - Motor 

2.- Soporte 

3. - Eje del taladro 

4.- Caja de engranaje 

s.- Base 

6.- Poste principal 

7.- Seguro de ruedas 

8.- Ruedas 

9. - Mariposa 

1 o. - Tornillos 

11. - Manivela de avance 

12. - Broca 
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11 

r-----5 

Fig. 27 
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Descripción de la prueba 

La ,extracci6n de. núcleos de concreto es la .prim~ 

r.a parte del total de la prueba; consiste en ol>.-· 

tener un cilindro con las siguientes caracter1s- · 

ticas :. 

El: espécimen deberá tener un dilimetro, de prefe-

-rencia, de tres veces el tamaño máximo del agre­

gado utilizado en la fabricación del concreto en 

estudio y cuando menos de dos veces el tamaño m! 

ximo de dicho agregado; deberá obtenerse en su -

perficies planas o con una tolerancia máxima del 

5\ de pendiente, 

Cuando se ha extra1do el espécimen se debe cortar 

en cada extremo por lo menos 1 cm, una vez hechos 

los cortes, el espl!cirnen debe tener una relación 

altura/diámetro igual a 2 (A/D = 2), como máximo, 

e igual a 1,(A/D = 1), como m1nimo. 

Los núcleos obtenidos en estructuras con un arn -

biente superficial seco, deberán permanecer dura~ 

te siete dias a 23 + 2ºC; cuando las condiciones 

de servicio del concreto sean de humedad constan-

te, se curará durante 48 horas en agua de cal. 
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3. 4. Normas. 

'La éxtracci6n y ensaye de núcleos de concreto se. b!!_' 

sa en las siguientes normas: 

ASTM C-.. 42 0bt:enci6n y prueba de concreto :y ·vigas 

de co11c re to • 
<,:'.,f' 

Prueba de cilindros de concreto a com-

presi6n. 

.AS'fl>I C-192 Prueba y curado de esp~cimenes de con­

creto de laboratorio. 

ASTM C-167 Cabeceo de cilindros de concreto. 

NOM C-169-1978 Obtenci6n y prueba de núcleos y vigas -

extraidos de concretos endurecidos. 

3.5. Utilizaci6n 

3. 5.1. C~mo usar el equipo. 

a). Se elige el lugar de la extracci6n del núcleo 

de concr1ito. 

b). Se lleva la caja del equipo al punto selecci~ 

nado y se desempaca cada una de las partes, -

cuidando de no golpearlas entre si. 

c). Se coloca la base (5) en el piso y se atorni­

lla el poste principal. 

d); Se fija la mariposa (9) para ajustar el sopo!. 
. . 

te del motor (1) con el riel de movimiento. 

e). Se coloca la manivela de avance :c_1J) ~-
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f). Se introduce el soporte del motor (Z)' en 'el. 

riel del poste principal (6) .y se·fija con -

la mariposa de seguridad (9). 

g). Se fijan los tornillos (10) de 1~ base, para 

evitar' movimientos de 'ta máquina al encender 

el motor • 

. h). Se nivela con·los. mismos tornillos {10). 

i). Se :t~~~í.iia. l~ iii~~~· ÚZJ conl~ llave de 

tuercas. 

j) • Se· conectan las mangueras a una fu en te de 

agua y se revisa que la presión sea la 

necesaria. 

k). Se verifica que el interruptor de encendido -

est~ en posición OFF. 

1). Se conecta el ·cable de corriente a una -

fuente de energia, teniendo cuidado de que el 

voltaje y el ciclaje correspondan a los del -

motor. 

m). Se mueve la manivela de avance hasta que la -

broca quede a un centímetro del sitio de cor-

te. 

n). Se enciende el motor y se verifica que no 

exista movimiento propio de la máquina ya ar-

mada y lista para cortar. 

o)• Se debe asegurar que al encender la máquina -
el agua fluya por la broca. 
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p). Se enciende el motor y se mueve despacio la -

manivela hasta tocar el plano de corte. 

q). Se le imprime un poco más de movimiento a la 

manivela para efectuar el corte del núcleo, 

considerando que debe efectuarse en forma le!!_ 

ta para no dafiar el núcleo que se va a extraer 

ni dafiar la broca. 

r). Se saca la broca sin apagar el motor, cuidan­

do de no apagar el motor, cuando· se llega a -

una profundidad de 15 cm, cuidando de no rep.!:_ 

tir cabeceo. 

s). Se mueve el núcleo por varios lados de la ra­

nura de corte, con la ménsula 'Para ex traer los 

cilindros, hasta que se rompa del extr.!:_ 

mo final del corte. 

t). Se extrae el núcleo cuidadosamente y se colo­

ca en un lugar fresco hasta su transportación 

al lobaratorio para cortes y ensaye. 

3.5.2. Criterios de selección de puntos de ensaye y ob -

tenci6n de núcleos de concreto. 

Los puntos de donde se extraerá el núcleo de con­

creto dependen de que se cuente con: 

a). Profundidad ~uficiente para garantizar dos -

veces el diámetro~ utilizad?_;_para el_ corte; -

despu!is de ccirt~r el' cilindro para ensaye. 
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Espacio para. extrac~i6n libre de obstáculos, 

como ·~cef~ ;i.e rif~·~iio ~ in5talaciones ahog.!!_ 
'~ ' :.·. :<-s·;· .'. ':. ' .;~'; :,,: ; ~.\". ·: . ·'' ' -

:~:~retb;¡i•h6~·~~á1~~!~~1);~r~~ de colada la me~ 
. :·,_¡ __ ;}~ :'.~,: '.}'.:0{;~.G::i:}:.' ',,~;:,,;_ :.:_·;~,' :·~~~;~:~ ~ .. -~:-(?¡.:_' ~ 

.clá.:;.',•. · .. .,, .. · · · ···•·'; 
!," 

· d~ -~ ,~~~Bi·s~ficiente,•p~fa ~~btd~~~()ll d; un cilinc . 

ilro;··en corte rectangular.••. ·. 

e). Selecci6n centrada, lejos 'del ac~ro d~ f~fu~!. 
zo. 

f). Obtenci6n en forma perpendicular al plano de 

extracci6n. 

g). Firmeza de la secci6n la cual deberá estar 

libre de deformaciones elásticas del elemen -

to que se va a muestreaT. 

Una vez obtenido el núcleo, se deben considerar 

los siguientes aspectos: 

a). Las bases deben ser planas y prácticamente 

lisas, no mayores del S\ de pendiente. 

b). Las bases deben prepararse con una tolerancia 

no mayor de 1 mm del promedio de la suma de -

alturas y diámetros. 

c). Las bases deben prepararse con una tolerancia 

no mayor de 1 mm del promedio de la suma de -

alturas y diámetros. 
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Corno se rnencion6 anteriormente, para ensayar los 

nGcleos de concreto, se debe tener presente que 

existe un efecto de la relaci6n altura-diámetro -

sobre el valor de la resistencia en el momento de 

efectuar el ensaye. Los cilindros deben tener 

una relaci6n de dos veces la altura sobre el diá-

metro del nGcleo extraído, pero en ocasiones esto 

no se lleva a cabo. El diámetro depende de la 

broca y de las dimensiones del elemento estructu­

ral que se va a analizar. Si se obtiene un nGcleo 

mas largo, el problema se soluciona al recortar -

el nGcleo con la relación 2/1, pero si el corte ~ 

produce un nGcleo menor, se deberá considerar la 

siguiente relací6n de factores de correcci6n. 

Relaci6n altura/diámetro 

2.0 
1. 75 

· 1 ;so· 
1.zs 
l:oo 

Factor de corrrecci6n 
de la resistencia. 

1.0 
0.99 
0.97 
0.94 
0.91 

Estos yai~~es corresponden a coeficientes de co • 

rrecci6n ~~~deberánaplicarse a las resistencias 
,:-. '. , '., 

·obtenidas.dé.los cilindros extraídos cuyas dimen-

sienes.de relaciones altura/diámetro sean menores 

a: una· relación igual a dos. Ver figura (28). 
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h= 2d 

d 

Figura 28 Cilindro de prueba 

Donde: d ~ diámetro 

h altur11 

Relacic5n .!!. 2 
Optima d 
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3.6. Registro de datos. 

El registro de datos se presentará en ün informe que -

contenga lo siguiente: 

a) • Ntímero de identificación, locali-zadón<y .'orienta· -

ción de la perforación. 

b). Caracter!sticas del concreto que se va a examinar. 

c). Diámetro promedio del espécimen. 

d). Longitud del espécimen antes y despu~s del cabe 

ceo. 

e). Resistencia a la compresión, con aproximación de -

1 kg/cm2 • 

f). Observación con respecto al tipo de falla, tamafio 

máximo de agregados huecos o cualquier defecto en 

el espécimen. 

g). Condiciones de curado y humedad aplicada al eleme~ 

to. 

h). Obra en estudio. 

i). Miiquina utilizada. 

j). Fecha de extracción. 

k). Revisor. 

1). Autorización. 
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3.7. Interpretaci6n de datos. 

La obtención de n6cleos debe ser totalmente aleatoria 

al analizar la resistencia de cada proyecto, por lo -

que se recomienda efectuar por lo menos tres extrae -

ciones de n6cleos de concreto cada 40 m3 colocados, 

considerando para el mismo volumen una cantidad máxi­

ma de cinco extracciones, o cada 450 m2 de superficie 

que se va a muestrear. Se debe tomar en cuenta que -

el m!nimo permisible de muestras debe ser de tres. 

Se pueden considerar los valores obtenidos reales, si 

el 91\ de los resultados son similares en los ensayes 

de los n6cleos obtenidos y si la prueba se realizó 

conforme a las normas. 

El concreto analizado de la zona de extracci6n de n6-

cleos se considera estructuralmente aceptable, si el 

promedio de, cuando menos, tres cilindros probados, -_ 

representa el 85\ del valor esperado de la resistencia. 

y ning6n ensaye tiene menos del 75\ del mismo valor -

esperado . 

. Para analizar los resultados se recomienda utilizar -

las herramientas. que propol"cióna .el ~ii.lc~lÓ _estaclist!_ 

co, con el fin· de h~ce~'una cci~paraC:i6n con valores -

d~ cilindros de prueba :'.obt~ni~~s_•en ~l m~~e~~o del co 

lado. 
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3. B. Yentaj as y desventajas. 

Los valores obtenidos con este método corresponden a 

valores recomendables, siempre y cuando se sigan las 

·normas acreditadas para la extracci6n y ensaye de n~ 

cleos de concreto, con lo que se asegura una unifor­

midad en las pruebas que se van a realizar, gracias 

a lo cual se obtienen datos que se pueden comparar -

con los de cualquier otro ensaye que se quisiera efes 

tuar para continuar con los mismos estudios. 

3.8.1. Calibraci6n y mantenimiento 

Para este tipo de equipo en particular, no hay C.!!. 

libraci6n, aunque se recomienda verificar·cada 

una de las piezas, en especial la broca, para ga­

rantizar que la obtenci6n de los nGcleos se haga 

de acuerdo con las normas. 

El equipo se debe conservar limpio y engrasado; -

las brocas deben revisarse después de cada extras 

ci6n para asegurarse de que no hayan sufrido al -

gGn deterioro que pudiera perjudicar la sigúiente 

ext racci6n. 

Deberá limpiarse cuidadosamente cada pieza del 

equipo para verificar oxidación y mantener en buen 

funcionamiento las perillas de ajuste. 
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Se deberá considerar la fuente de energía emplea­

da para la conexi6n del rotor; las variaciones 

pueden provocar cabeceo en la broca, lo cual po 

dr!a romperla y obtener núcleos mal cortados. 

3.9. Extens6metros eléctricos. 

( STRAIN - GAGES) 

3. 9. 1. 

3.9.2. 

Introducci6n. 

En 1678 el inglés Robert Hooke enunci6 la Ley Que 

relaciona las tensiones y deformaciones en mate -

riales sometidos a solicitaciones mecánicas; si -

glas después en 1856 Lord Kelvin descubre las va­

riaciones que en su resistencia sufre un conduc -

tor eléctrico cuando se modifica su geometría, 

por lo que, si se unen estos dos descubrimientos, 

se llegará al principio de los extens6metros elé~ 

trices. Los extens6metros eléctricos son dispos! 

tivos que miden directamente las deformaciones que 

sufren los cuerpos bajo la acci6n de determinadas 

solicitaciones. 

Descripci6n del equipo. 

Una· banda. extensométrica en su forma más elemental 

está c'onstituida con un h_ilo __ metálico muy fino en 
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fornía de pari'iíia,>ésta ,úlÚma se encuentra ,mont~ 

da sobre un 'soporte de tal manera que la mayor Pª!. 

te de su longitud sea paralela a una direcci6n 

fija como se muestra en la figura. 

Fig. 30 

Principios de la extensometria. 

Lord Kelvin,,;stab!e:~i6i,la ;reláci6n entre_ la defor-

maci6n '<le'-~rit{E'f~~~1f i~¡\y .-~~c;~~J.;~e~~i~--·-~1é~Úca, 
cuando 'esta ulÚmif'es' 1'om~tiÚ a un. esf~érzo, es -

decir, al pic;d~~ilrse ;fa dcformaé:i6n del filamen -

to ocurre Ún cambio támbién en su resistencia eléc 
1 

trica. 

AL L 

Fig. 31 



Donde: R 

L 

s 
AL 
aR 

·Resistencia el6ctrica 

LonÚ~u.~ 
'.Secd6n longitudinal 

'Ineremen to de longitud 

Incremento de resistencia · 

Por lo que': 

E = AL = Deformaci6n unitaria. -:-r-
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En la figura · ( 3·1) se puede observar como el hilo 

o filamento sufre una deformaci6n o alargamiento, 

la longitud L aumenta, la Secci6n S disminuye y -

por consiguiente la resistencia varia. 

Por lo tanto, el principio básico de la resisten­

cia de un conductor el6ctrico varia si se somete-

a tensiones mecánicas. 

La aplicación de.la prueba consistia en conocer -

las deformaciones de una es true tura seg.ún ·una di­

rección. Al pegarse el extens6metro con los hilos 

paralelos a dicha direcci6n y al. deforniars·e, ·se -

producirán variaciones en su resiste~i:ia;:·p·or' lo­

que, disponiendo de instrument~s~~~~~~~<·~e medir 

estas pequeñas varfaciones• con .'.respe¿~~ 'F i<l fo!. . 

ma original .. del extens6~etro,:~e poctrd c~noi:er 
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las deformaciones mecánicas de la estructura a la 

que fue pegada. 

Con el transcurso de los afios se comenzó a popul~ 

rizarse el uso de las bandas extensométricas, las 

cuales eran fabricadas con soportes de papel y 

conductores de sección circular como se muestra -

en la figura (32). 

Fig. 32 

Los inconvenientes que presentaba este tipo de ba~ 

da era la higrosidad del papel, (adquisición de 

agua), que hace perder el aislamiento de la banda 

y el elevado factor de sensibilidad transversal en 

las partes curvas del conductor; con el tiempo se­

trató de corregir estos defectos; dándole diversas 

formas a la banda como se muestra en la figura 33. 
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1::====>:1 
Fig. 33 

En la actualidad una banda de calidad se fabrica 

sobre soportes de resinas ep6xicas y mediante el 

procedimiento de fotograbado se consiguen formas 

y dimensiones imposibles de lograr por los mlito­

dos clásicos (figura 34), ya que los modelos PU! 

den hacerse a escalas muy aumentadas, constituye~ 

do éstas las llamadas bandas de trama pelicular -

o film metálico, 

Fig. 34 
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Fig. 35 
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Como nota ad.icional se deberá. considerar que toda 

lectura ob.t!'nÍ.da. ~e'rá'corregida por efecto de te!!!. 
pe·~-~·tJ·i~ : i·::.·,· '"' 

'i': .' ' 

Pruebas ~oi; éxte~s.6metros. 

Los sitios más comunes para probár diferentes el~ 

mentes estructurales son: 

Es una columna sujeta a compresi6n: 

Fig, 36 

En una barra sujeta a torsi6n. 

Fig. 3 7 

Extens6metros 
eHictricos 

-Extens6metros 
eléctricos 
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Existen diferentes tipos de conexi6n de extens6-

met¡os, dependiendo del elemento o prueba que se 

requiera realizar, las diferentes conexiones ·son: 

a), Conexi6n en cuarto de puente: 

En este tipo se utilizarán 2 alambres asi co­

mo un tercer alambre como compensador: 

Alambres (1) y (2) 

Fig, 38 

b), Conexi6n en medio puente. 

l 

Fig. 39 
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c). Identificaci6n de los extens6metr()S eléctri • 

cos. 

E 

.extens6m~ 

·ej empl<>': 

Serie 
A = Tipo de material del extens6metro 

(estas 2 primeras letras dan la serie del ex -
tens6metro). 

13 = Tipo de material del espécimen a probar 

250 Longitud efectiva del extens6metro (mm) 

BG Configuraci6n geométrica 

120 Resistencia en ohms del extens6metro 

S Tipo de terminales (sean soldaduras, alam­

bres, etc). 

Coiocaci6n. de bandas extensométr:i.cas. 

:'<""e 

. ::e::::::~:i.~:iít:.~:i¡t~rf3i1Itf e~I;~~:~·'.~anda ex -

tensométri~a Y'la {up~;ÚCie ·~.~ ~~~~.ba ier~ deter­

minante para la obtenci6n(~e ~es~l ta~os, 
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Toda superficie que reciba una banda extens6rnetr.!. 

ca se someterá a diversos tratamientos mecánicos­

y químicos con el fin.de conseguir un mayor rend.!. 

miento adhesivo sin que estos modifiquen sus ca -

racter1sticas. 

Se buscará que las dimensiones de la superficie -

de prueba sean por lo menos el doble de la super­

ficie total de la banda. 

Los pasos a seguir" en la limpieza de todá. super -

ficie a probar son: 

a). Desengrasar ln superficie 

b). En el caso del concreto será necesario imper -

meabilizar la zona de asentamiento de la bao -

da dando después una capa previa de adhesivo. 

Colocaci6n de ejes de referencia. 

Una mala alineaci6n de los ejes de la banda produ­

cirán errores, que están en tensi6n de la relación 

entre las deformaí:iones. máximas y mfoimas en la 

direcci6n que se. désea medir; existiendo los erro-
-... -·· 

res propios del;_montaje. 

Para. marcar. los ejes; estos nunca se deberán gra 
'·;/:. 

varse ·en ·.el fua:teriai'; es decir, hacer incisiones -

en el mismo que puedan alt~rar ·su estructura. 
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Se procurará entonc~s buscar referencias en los -

limites de la zona utilizando: compás, escuadras 

e incluso trazadores 6pticos; de no ser posible 

se trazaran los ejes a lápiz y después pasar un -

poco de ácido sobre los trasos, una vez hecho es­

to, se aplicará neutralizador y de esta forma no­

se habrá alterado de ninguna manera la superficie 

a probar. 

Pegado de extens6metros. 

Es necesario tomar en cuenta que el tipo de adhe­

sivo utilizado para pegar las bandas deberá reunir 

las siguientes características: 

a), Permitir su aplicaci6n en peliculas para no in 

troducir errores por distanciamiento de la re­

jilla a la superficie. 

b), Ser neutro a la superficie y al soporte de las 

bandas. 

c). Transmitir los esfuerzos a la banda sin fen6m~ 

nos de fluencia. 

d). De fácil aplicaci6n. 

e). Utilizable en condiciones ambientales cambian· 

tes. 

Como es 16gico suponer no es fácil encontrar un 

adhesivo que reuna todas estas características, 

pero si será más fácil encontrar uno con caracte 
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r!st;iciís determinadas para cada tipo de prueba. 

SÓldadur,.a de cables. 

La soldadura de las bandas a los hilos de unión -

de los instrumentos de lectura requieren de un 

proceso especial para su colocación; ya que la 

composición de los distintos tipos de soldadura -

que puede ser plomo con estaño, plata o antim6nio; 

que llevan o no una resina, proporcionarán deter­

minadas caracter1stícas como lo son: 

Conductividad eléctrica 

Comportamiento a solicitaciones mecánicas 

Respuesta en temperatura 

Por lo que no es recomendable .el uso de soldadu -

ras comunes. El proceso de soldado será el si 

guíen te: 

a).. Prim~rar el cable 

cortar 

~--____..I 
est~ 

Fíg. 40 
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b). Proteger. col\ papel: autoadhesi.t? Nbi!}ª :ba!! 

da dej aiido. ál desé:~bieri:ó~.sorimenl:e Jos •pun-

gota de soldadura .lo m!is pequefii,).pOsibi~/ yá 
que de no ser asi, se podria'de~1rerid~r}ia · -

banda del soporte y ;;~bi~n '~i/J.t;r c·o.nce~tra-
ciones de esfuerzos. ;,~· e~/: e 

d). Fijar los cables a: las terminales y a la ban­

da, como s.e ve en .. la figura. 

Fig. 41 
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Comprobaciones: 

Una vez;;instaii<la; ia banda·' se .deberán comprobar -
'.J '>'' .:··-:-:·.--·.· -

los sig~ieri;~s?pún~o~:. '.••··•.· Y 

Inspec,¿~6¡¡'<?~üi~t:;f ; , ' ' . . a)• 

Deb¿~!i. d~~~f~~~~~i.~e ;~~n una lupa de minimo -
;---- :-: :~:::\::;: ; :~~ ·-'"::"·"·'·-':_~-· ._,_. ·S. 

zo·¡iuníerito~·, C:'ón ·~lfin dEi detectar zonas sin 
:.-.>····- - ·. . 

. acÍher~ii"C:iad;k;f,[ si~.ei:.f icie de prueba. 

b) '>Co~pos.i.Ci6ri dél, aislamiento, para esto se uti 

. iúa'rá ;un meg6metro cuya tensi6n no exceda de 

los 150 v 

c). Mcdici6n de valor ohmico de la 

~~- .: _:::~''.;,:·.<~~<::(\'./ '?~::!<-: ·:::·:.:,_ ,' 

CirctÍi tos·.~de'medJM.:<•· '·~ :':.,:-~;"· - • .>.:.> 

Puente .dé lVheat~t~n~. --·~e:' 
·--···'":• 

·:. '\'..'.-~·e, 

La figura representa el• esqÜe~ll.' d~. un circuí 

to en puente de Whcatstone qu~~s ~~l ni'ás 'C:o-
, . : -·~' ~ .. 

munmcnte utilizado para medidas. extcns6metr,!. 

cas. 
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Las bandas extens6metricas podrán ocupar uno 

o dos, o los cuatro brazos del puente; deno­

minándose entonces circuitos de 1/4: 1/Z 6 -

1/1 de puente respectivamente. 

Se les llama bandas activas aqu~llas que es­

tan ocupadas por bandas que se deforman por­

solici taciones mec~nicas y ramas pasivas a -

las que no intervienen en la medida,es decir 

que no se deforman. 

Ve 

Fig. 42 Puente de Wheatstone 
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3. 9. 1 O M6dulo de elasticidad. 

El resulta.do obtenido fue apartfr- d~-nil~reo,s de -

concreto de 70. s lllJll de dilinietro y ~~:i,:f:c:~z~'¡{ k~/m2 

La prueba se aplic6 con el fin 1if ~t,¿l(~:i' ~~;d~ 
lo de elasticidad del concreto. 

Para la prueba se utilizaron extens6metros eléc -

tricos de 63 mm de longitud, adosando a cada nú -

cleo dos extens6metros diametralmente opuestos. 

La determinaci6n del m6dulo se llev6 a cabo confo~ 

me al método de prueba ASTM C 469. La grlifica es­

fuerzo deformaci6n unitaria, obtenida en el núcleo 

ensayado en condici6n seca se muestra a continua -

ci6n: 

Los resultados que se obtuvieron fueron los siguie~ 

tes: 

Edad aproximada Concreto 

25 f 1ca280 kg/cm2 

-. ··~. - - .. , ' 

Esfuerzo de M6dulo de· 
rotura GR-kg/cm2 elastici-2 dad. kg/Oñ 

280.4 153.869 

El valor del m6cl.u1~'·d~-- elasticidad para este concre 
;.--._-, ~ ._/~:~! ;~, .. ~--

to vale:· :,-:;-;. 

E= 9.189 ·.[GR 
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La obtenci6n d.e E .fUe ·c:omo se muestra a continua-

ci6n: 

De la n~rma·ASMf }'469/ 

GR a 28Ó,4 kg/~nÍ2 ~. ~~.; ~;:; 
') ·::::~ -:-~:=::'.ii ·::::_i~~;{ :·, ";:,.'_;:: . 

•• ··>;" ·-J•:-

Por .lo que 1ii ~eiíf~:i6ri~ce~i~e ~~fuerzas a compre -
. . " _,-x-····. -:.,. 

sioncr d~f6'i~ll~'.~6'#:~~ ~I~~'ftas ·será:···· · 

Gra tificándo ·el resultado se obtiene que: 

E a 112; 2 
0.000735 

E a 9.189JGR 

6.8 a 153,869 kg/cm2 

o. ooooso 

Como se puede observar el valor obte11id_o para E -

se aproxima al valor del módulo ele elást1ddad · 

para concretos del 

E ~ 10 000 fI'C 

Por lo que puede considerarse .un: módulo• de elast!_ 

cidad de magnitud "normal". 
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1. - Pruebas en un concreto nuevo. 

Al hablar de un concreta nuevo a joven se esta hablando de 

un esp6cimen probado a los 28 dias de edád, que es cuando­

alcanza su resistencia de proyecto (f'c). 

El objeto de incluir los resultados de concreto nuevo es -

con el fin de demostrar que los diferentes aparatos que 

usaron en la verificaci6n de la calidad de los materiales, 

registran correctamente el tipo de concreto usado. 

Todas las pruebas que se realizaron f~~~o~~h,~~}as,; en córi<li 

cienes de laboratorio, es d~cii, ~:n ~;;tldl~l~~~s ·c~n~io1~ 

.·•.•• ?f Y... .. .. . .•• • 
,. < ": •• :'.?:.:.:., :·)(~.· -.. ~:}.' ',> • 

das. 

Se probaron distintos tipos de ;lemeÍltos ¿om~ lo ;ue~on:· 
blocks de concreto 

6 cilindro·s de c·onc.reto 

4 tabletas de concreto 

As1 llegar a un nanorama más amplio de.los diferentes apa­

ratos y de los resultado~ obtenidós, no para hacer compar!!_ 

cienes ya que cada concretci~.es.distinto, sino establecer -

un muestreo estadistico ·de como .fu"ron c.ambiando las caras_ 

teristicas del concreto ·".()n, el paso del tiempo. 

Los diferentes re.sultados. obtenidos se muestran a continuaci6n: 



4. 1. Resultados 

4.1.1. Escler6metro 

4.1.2. V-Metér 

4. 1. 3. Nllcleos de concreto 



4.1.1. Bscler6metro. 



ESCLEROHTRO 

RESllLTAOOS EN UN CONCRETO NUEVO 

ELE NEN TO PRUEBA 1 IRESISTENCIAIPRONEOIO : 

: K6/CN2 : K6/CN2 : 
:================-=====================--:===="' 

BLOCK 
1 DE CONCRETO 1 1 
1 
:se 130.s 129 en 

1 F'C=200 K6/CN2 
19S.00 
210.00 
203.00 

202.67 1 
: ================::;:::1============::1============== 1 

' ' ' ' 
BLOCK : 

IOE COllCRETO 1 2 : 

:se 129.S 130.SCN: 

: F'C=200 K6/CN2 1 
198.00 1 
201.00 : 
210.00 1 

1 203.00: 
1===============================--===========: 

11 z 



ESCLERO"ETRO 

RESULTADOS Ell UH COHCRETO MUEVO 

1 
PRUEBA 1 IRESISIENCIAIPRDltEDIO 1 

: WC!t2 1 K&1cn2 1 
l==::::::s::::::::::::=":::::::::.::::.:;:::::::::::::::s::::::::::c:J 

TABLETA 
IOE ~CRETO 1 ti 

1 
1 60 m 12.S en 1 
1 1 
1 f'MOO K6/cn2 1 

1 
TABLETA 1 

IDE CDltCllETO 1 21 
1 1 
1 62 IU U.S CM 1 

1 
1 f'Cs200 K6/t1!2 1 
1 1 

1 
1 

,. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1- ,.,.._¡. 
;:~>:·_,, '~,·- L-

1;·" 

191;00.I 
203.00 1 
206.00 1 

.¡>. "1-202.00 1 
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ESCLEROHTRO 

RESULTl\005 EN UN CONCRETO NUEVO 

ELEHE!llO PRUEBA 1 JRESISTENCJAIPROHEOIO l 
1 

: : K6/Cn2 1 K6/C"2 1 
:i::===========:========n=============i::=======-======I 

TABLETA 
IOE CIJliCRETO 1 31 
: 
1 62 W 14.5 CH l 

1 F'C=200 WCll2 1 
1 

l!IB.00: 
200.00 : 
207.00 1 

: '. 201.67 1 
!=========111==================:::::::.1:::===•====:=--==I 

TABLETA 
JOE CONCRETO 1 11 

1 
1 60 UO 15.9 CH l 

l F'C=200 K6/Cll2 1 
1 
: 
1 

204.00 : 
215.00 1 
203.00: 

1 207.33: 
l===:::::::::::::ac=:::~:::::s:::i:::11:::::::::::::a::::::::::::I 
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ESCLEROltETRO 

RESULTADOS EN UN CONCRETO NUEVO 

1 1 
ELEltENTO 1 PRUEBA 1 IRESISTENCIAIPRDltEOJO 1 

' ' ' ' 1 K6/Clt2 1 K6/Clt2 1 
l=============z=====================================I 
1 

1 CILINDROS 
1 OE CONCRE10 
1 
IF'C• 200 K6/Clt2 
1 
1 CONOICIOM 
1 SECA 
1 
1 1 1 
1 
1 

1 2 

1 3 
1 
1 

1 
1 

······~ •. ~¡ .. 
1 
: 

1 6 

196.00 1 
20'-00 1 
210.00 1 

203.33 
208.00 l 
203.00 1 
208. 00 

206.33 
1 190.00 
2 202.00 
3 204.00 

198.67 
1. 195.00 
2 214.00 
3 200.00 

203.00 
194.00 
197.00 
204.00 

1 198.33 
205.00 : 
210.00 1 
209.00 1 

1 208.00 ' 
1:::::~::::z::::2a::::a:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::1 
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4.1.2. V - Meter 
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PULSO ULTRASONJCO 

RESULTADOS EN UN CllNCRETO KUEYO 

l!EKPO iOIS!AHCIA:YELOC!OAO\ CALIDAD 1 
ELEMENTO 1 1 

1 
1uc : ca / K1/seg 

1 :::::;:::::::::::s.:::::=:::::::::::::::::~::::1:::::1::::::::::: 



PULSO ULTRASONICO 

RESULTADOS EH UN CONCRETO NUEVO 

:s:::u:.1:::::::u:x:x:c:c;;:::::::::::n::::::ir::::=::::1:::::;.:1:i:ac:: 

ELmHTO 
TIEKPO IOISTANCIAIVELOCIOADI CALIDAD 1 

1 

1sec u 1 K1/seg 
1 =================::::::::::::::::::::::-:::.--::s•:::a:s:r::::a 

1 
1 BLOCK 
1 D€ CONCRETO 12 1 
158 m.5 130.scn: 
1 
1 1'<=200 kg/<12 : 

: 

1-

TRANS!ISIOH 
DIRECTA 

80.60 : 29.50 
BUO 1 29.50 
B0.80 1 29.50 

1 
1 

84.50: 30.50 1 
BUo: ao.so : 
85.10 : 30.50 : 

166.70 : 58.00 : 
162.80 : 58.00 : 
166.30 : 58.00 : 

3.66 BUENA 
3.62 : BUENA 
3.65 : BUENA ' 

1 

3.61 l BUERA 
3.61 1 BUENA 
3.57 : BUENA 

1 

3.•e 1 BUENA 
3.56 1 6\JENA 
3.19 1 BUENA 

1 
1 

l :::::::::::::::_:::::::i:::::::::::r::::::::: ;;.::::::1::::z:=: 1 
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ELEHENTO 

PULSO ULTRASDNICO 

RESULTADOS EN UN CONCRETO NUEVO 

nmo IOISTANCIA:VELDCIDAD: CALIDAD 1 
1 

1set u : K1/seg \ 
l••:::zu11::::::.:=:::z::ii:::::::::11::=====•:::::::::::-:::::::r. 

t \ t 
1 TABLETAS 1 
1 DE CllllCRETD 1 
1 ' 
160 U3 12.5 CH 

f '<•200 kg/112 : 

TRANSHISION 1 
INDIRECTA 

TRANSHISIDH 
DIRECTA 

93.50 1 
86.30 1 
96.BO 1 
m.3o: 

1 
1 

6.50 1 
5.80 : 
6.10 1 
6.40 1 

1 

21.50 1 
23.00 : 
27.SO 1 
52.00 1 

1 

2.50 1 
2.50 1 
2.50 1 
2.50 1 

2.57 RE6ULAR 
2. 67 1 REGULAR 
2.81 1 REGULAR 
2. 98 1 REGULAR 

1 
3.85 : BUW 
UI : BUENA 
UO 1 BUW 
3. 91 1 BUENA 

1 
lc:ai::1::11:s::us::i::::::::::::::::::::::::n:::::::::::;::::::::::I 
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PULSO ULTRASONICO 

RESULTADOS EH UH CONCRETO NUEVO 

T!E!PO lOISTANCIAlVELOC!OADl CAl.IOAD l 
ELEKENIO 1 

: IS!C l CI 1 K1/Stg f 1 
1 ::::i:=::::=======--===================· =======ir::::::::::s:: 

1 TABLETA 
1 DE CONCRETO 1 2 
1 
1 f '<•200 kglca2 
1 

TRAHSllISIDll 
INDIRECTA 

119 
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PULSO ULTRASONICO 

RESULTADOS E1I UN CONCRETO NUEVO 

mnPO IOISTANCIAIYELOCIOAOI CALIDAD 1 
ELEnEHTO 

: 
1 : uec 1 ca : Ka/seg i 1 
1 :=:z:z:::::::a;:::::::::::::::::r:~~======::::::::::::::i:::: 
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PULSO ULTRASONICO 

RESULTADOS EN UN CONCRETO NUEVO 

=============================================in:======== 
TIEnPD IDISTAHCIAIYELOCIOADI CALIDAD ; 

ELEnEHIO 1 1 

me u 1 K1/seg 
:==:::::::::::::::si:::::::::z:=:=•========c::::•=a:::::=::: 

1 1 l 
TABLEIA 1 ; 

IOE CONCRETO 1 ( ; ; . 
1 1 
'60 llO IS. 9CN 

f'c,200 tg/cl2 ; ; 

TRAHS!ISION 
lllOIRECTA 

163.40 ; 4s'.oo 2. 75 1 REGULAR 
166.40 ; 45.00 2.10 ; REGULAR 
161.28 ; (5.00 2.71 ; REGULAR 

1 

93.70 1 20.00 2.13 ; HALA 
91.40; 20.00 2.!2 1 ltALA 
93.20 1 20.00 • 2.15 : nALA 

1 
1 
1 

TRAHS!ISIOH 
OIRECIA 

10.00 1 5.90 3.28 1 BUENA 
IS.60 ; S.90 3.78 ; SUENA 
15.30 1 S.90 3.86 ; BUENA 

================-==========:::;:::::::::::==========1::::.::::::: 





PULSO ULTR;SOHICO 

RESULTADOS EN UN CONCRETO HUEVO 

::;========================================================== 
TIE"PO :DISTANCIA:YELOCIOAD: CALIDAD : 

ELmNTO 

1sec CI : Ka/s~g 
!============================================================ 

1 CILINDROS 
1 OE CONCRETO 1 

:f'c11 200 kg/n2 : 
. , : 

- : 

CONDICION 
SECA 

TRAN5"1SION 
DIRECTA 

11 

'2 

'3 

.. 
1 5 

16 

1 
1 
1 
1 
l. 

""--'!-. 

.. 
: 
1 

:< l 

. 1 

9UO 1 30.00 1 • 3.17 1 BUENA 
95.60 : 30.00 1 3.U 1 BUENA 
9UO 1 30.00 1 3.IA i BUENA 

1 

92.60 1 30.00 1 3.21 1 B\IENA 
98.50 1 30.00 1 3.05 1 BUENA 
93.101 30.00 1 3.211 BUENA. 

: 
8UO' 30.00 1 3.13 BUENA 
88.30 30.00 1 3.10 BUENA 
Bl.60 30.00 1 3.68 BUENA 

1 

BUO 30.00 1 3.36 BUENA 
90.00 30.00 1 3.33 BUENA 
89.10 30.00 1 3.36 BUENA 

1 
86.60 : 30.00 1 3.16 BUENA 
87.30 1 30.00 1 3.U 1 BUENA 
87.50 I'. 30.00 1 3.13 1 BUENA ., .. 1 1 ' 

1 
".'. ·1 .1 

J'.;' >tl. ·¡ 
91;30 1 ;io:oo .. 1 .• • .. 3.29 :. BUENA 
90.80 1 : 30:.00_ I ·.• 3.30 l. BUENA 
90.60 1 .. 30;00:1 '.3.31 1 BUENA 

····.··."--· e ;+;I;-. ., 
1· :-: 1 

: ::::::::::::::i::::::::::':::úi:::::::::~:=.~======~============= 1 
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Apoyados en los resultados obtenidos Y. mo.strados en: la -

tabla compara ti va de pulso ul tras6nicó; se obtuvo, una 

gráfica en donde se puede obser~ar eÚbolllp~r1:~mi~iito 'de 
>:,> 

los nacleos 

ultrasónico 

de concreto al ser probados' con ei pulSo 

bajo difer~n tei. ~ó~<íiC:Íoné~' d~· h~~'e¿d. 
.-·.<.'· ''\}'-'.· :fJ; 

__ .~(~::_'~::-:; ;":~;:-.:.:~ );~ ~~;~~-/2·~J> 
En ambos casos a mayor. o me~~r ~~lJ>~i~~~fÚ~!.~~.e!_;¿ti(lmpo 
de transmisión, La dif~;~~cia'~~ e.nc\'~~tr;.; eJI' é¡\'e el -

concreto humedo al estar saturado de ag~;. ~¡>ai'-e~eºc.omo -

una roca s6lida con una calidad superióf a' 1.~~~_u(pre~e!!.. ~ 
tan los cilindros bajo una c'ondAi6n: seca. 

e· 

Como se puede observar en ambos casos la· c;.iiéi~d es •bu~ 
na, pero hay que tomar siempre en cuenta; p~ra l~~~· 
prueba, las condiciones imperantes en ei';m~dÍo ilímbiente 

. .· -:·<::.:' ·_,-,, 
y en el efecto que puedan causar sobr.e ei niúm~·;; 
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PULSO ULTRASONICO 

TABLA COKPARATIYA 

TIPO DE COllCRETO f't=200 kg/c12 

TRAHS"ISION DIRECTA 

TIE"PD 1 DISTANCIA 1 VELOCIDAD 1 
ICONDICIOH : 1 1 CALIDAD 

KSE& CK 1 Kit/SE& 
l ================ : ============: ============ 1 -=========== : ============: 

SECA 1 B7.60 1 30.00 3.A2 1 BUENA 
81.60 1 30.00 3.68 1 BUrHA 

t 1 86.60 1 30.00 3.46 1 BUENA 
B7.30 1 30.00 3.U 1 BUENA 
BUO 1 30.00 3.43 1 BUENA 

1 2 87.50 1 30.00 3.431 BUENA 
88.30 1 30.00 3.,0 J BUENA 
89.AO \ 30.00 3.36 1 BUENA 

1 3 89.40 1 30.00 3.36 l BUENA 
90.00 1 30.00 3.33 1 BUENA 
90.60 1 30.00 3.31 1 BUENA 

H 90.BO l 30.00 3.30 1 BUENA 
91.30 l 30.00 l 3.29 : BUENA 
92.60 l 30.00 l 3.24 1 BUENA 

IS 93.40 1 30.00 l 3.21 l BUENA 
94.60 l 30.00 1 3.17 l BUENA 

1 6 95.40 l 30.00 l 3.U l BUENA 
95.60 1 30.00 l 3.14 l BUENA 
98.50 l 30.00 1 3.05 l BUENA 

·: 
l::::z:s:s::::::z::i::=::=::::::::::c-:~::::::::1::=::::::::::::::;:::::::::c:::::::::::c::: 1 
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PULSO ULTRASONICO 

TABLA COKPARATIVA 

llPO DE CONCRETO 1'<=200 kglco2 

TRAHSHISIOH DIRECTA 

TIE!PD : DISTANCIA 1 VELOCIDAD 
ICDHDICION : 1 : CALIDAD 
1 1 HSE6 1 CH 1 Kit/SEG 
: :::c:•z= :::::::::e 1:::!:11::::::1:::::1 zcc::::::i:::::: 1 =========== : ::::::::::s::: 1 

HIJMEDA : 1 1 
79.60 1 30.00 1 3.77 1 BUENA 

1 1 B0.40 ' 30.00 3.73 1 BUEHA 
80.60 30.00 3.72 1 BUENA 
Bl.50 30.00 3.6B : BUENA 

1 2 Bl.60 30.00 3.68 : EIJ!:NA 
81.70 30.00 3.67 1 BUEllA 
Bl.70 30.00 3.67 1 Bum 

1 3 82.60 30.00 3.63 : BUENA 
82.70 30,00 3.63 : BUENA 
83.30 30.00 3.60 1 BUEAA 

14 B3.50 30.00 3.59 1 SUENA 
' B3. 70 l 30.00 1 3.5B 1 BUENA " 84.401 30.00 1 3.55 1 BUatA 

1 5 84.60 1 30.00 1 3.55 1 BUENA 
85.20 1 30.00 : 3.52 1 BUENA 
B5.50 1 30.00 1 3.51 : BUENA 

1 6 B5.80 : 30.00 1 3.50 1 BUEM 
=::=============================~===<=:::':::::===================::====== 



!A8LE!AS DE COHCRHO 

CONOICION SECA 

LEC!VRA llPO: 

IVELOCIDAO IHOIREC!A DIRECIA 

kft/SE6 i 
:---------·----------------------! :· 

2050.5 
2150.5 
2250.5 
t350.5 
2150.5 
2550.5 
2050.5 
2750.5 
2850.5 
2950.5 
3050.5 
3150.5 
3250.5 : 
3350.5 l: 
3150.5 
3550.5 1 
3050.5 2 : 
3150.5 11 
3850.5 3 : 
3950.5 2 1 
1050.5 3 : 
US0.5 2 : 
1250.5 
1350.5 l: 
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CIL!NllROS DE CONCRETO 

ICONDIC!ON HUftEDA CONOIC!OH S!CA 

YEWClo.10 YELOCIDAO 

mm Kn/SEG 
:---.... --.... -............ - ..... ................................ ¡ 

3150.S 3010.S l: 
35S0.5 3150.S A: 
3650.5 3250.S 2 : 
3750.S 3350.S s : 

3150.S 5: 
3550.5 1: 



!2ULSO !T1 TRASOÑIC_ó", ____ _ 
CIUNORÓS DE CGJCRETO ( 200 KG/Ct..12 ) 

5 1 ji}}}] 1// '}] 1 

4 

~ 
ffi 3 ::J 
ll'. 
!l. 

w 
o 
o 
ffi 2 
:::;: 
::J 
z 

0
Ls,1I r11111 r11111 r11rr1 r111,r¡ r11cn 

1 t 1 1 1 

.3050.5 3150.5 3250.5 3350.5 

VELOCIDAD (K~l/SEG) 
lZZJ COflO!CION SECA 

3450.5 3550.5 N 

"' 



~ 
ID 

~ 
ll'. 
ll 
w o 
o 
ll'. 
w 
~ 
:J z 

5 

4 

2 -tr-~-

/ , ' ,//!// 1/ 
/
' / '/' //'// ///// /,/ /_,,;/// ;///// 

o ,,/'/ 1// 1/11 //;1/11 

~45C·.5 3550.5 3650.5 

VELOCIDAD ( ~'.M/SEG ) 
~'.'.ZJ CONC·ICION HL'MEDA 

3750.!i "' o 



'i/ 
a:! 
IJ.J 
~ 
<?: 
Q. 

IJ.J 
o 
o 
~ 
UJ ::;; 
~ 
% 

P U L SO ULTRASONICO 
TA.BLUAS DE CONVRffO (íl.00 KG/CM2 ) 

5,-~~~~~~~~~~~~.....;....,..,..;~....;.~~~~~~~--. 

4 

3 

2 

0 I i [{j{! j j [/CI f//I 1<<1 !//! f<<I I<<I 
1 1 1 1 j ¡ ¡ 

2050.5 2150.5 22.50.5 2.~0.5 245<>.5 2550.5 26W.5 2750.5 2e50.5 2.'350.5 3000.5 

VELOCID.AD ( KM/ SEG ) 
IZZI LECT1..JM INDIRECTA 



•1 
~ 
u.J 
:;;;¡ 

"' a.. 
u.J 
o 
o oc 
~ 
:;;;¡ 
z 

P U L SO ULTRA.SON e o 
TABLETAS DE COl\t:RETO (2.00 KG /CM2. ) ;:. -..------------,..,..'""-....;_"-r"'"'-.--------. 

2.5 

2.6 

2.4 

2..2 

2 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2. 

9,5 

0.6 

0.4 

0.2. 

Q r< .. · t 1 1 r.r,.rf (<í/' [.'¡/( Í<'1/' r/,/f rr::,¿1 i ( ..... , ...... 

3:3ó0.5 3450.5 3550.5 3650.5 3750.5 3850.5 3'i'~'.5 40.."i0.5 4150.5 42.5').5 4;:.50.5 

VE.LOC\D.40 ( KM /SE::> ) 
iZZJ LECTVRA DIRE!-;TA 

~ 



p u L S o u L T RAS o N 1 e o 
01.INDROS DE CONCREJO )'1;'=290 KC3/0AZ 3.6¡.-: 

CI O 
3.7 o o o a 

a o 
3.6 o a o 

CJ o a 
w o 111 a 
"-, 3.5 a 
::;; + 
"' + + + [ 

3.4 + 
~ + + o. 
5 + 
g 3.3 + + + 
UJ 

> + 
3.2. 

+ 
+ 

+ + 
1 

3.l 

3 

79.60 00.6Q <ll.6Q 81,70 eZ.70 83.00 54.40 ~.20 &>.OC· 
¡;; 

TIEMPO ~1SEG. "' 
º- CO!-OICION HVMIDA -l:. COMDICION SE:::A. 



4.1.3. Núcleos de concreto 



1 
1 

IW.EOS 11€ COH:RETO 

RESU.TAOOS 

1 RESISTE~IA K6/CIG! 280 210 lllESISTEM:IAI 
1 OBTENIDA 1 

l=,~·=====-=~:a===~===: 

PRIEIA t 
1 
2 
J 
1 
5 
6 
7 
8 

1 
J 

P.B. 
P.B. 
P.B. 

'P.B. 

1 
2BJ 1 
261 1 
ISO : 
335 1 
335 1 
4-001 
225 : 
261 l 
357 1 
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2. 

1.'3 

1.8 

t.7 

1.6 

t.S 

'!] 
1.4 

ll:l 1.3 
w 

1.2. :::> 

"' a. 1.1 
w l o 
o 0.'3 
a:: 
w 0.8 :;¡: 
:::> 
z 0.7 

0.6 

o.s 
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·\:1 

La importancia de ~imo~~r,~l '~stado_que 'guarda el concre-

to dentro de una ~~tr~2t~f~ i{ev:S. ~/iri)l'lícáci6n de dif~ 
rentes pruebas. y ~or -~~~úl'i:~uie~t~;de' ci~;tos -resultados -

'· - . ,, __ . :'; ,'.:'· :- :,.~·;,:~ 

que en conjunto; reflejái:!i~ la:.:calidad del concreto. 
-,'<_._;_ .~:-~'· -

Escler6métro . 

El escler6metrci o martillo de ,rebote; es un aparato muy -

sencillo de operar como lo es también su mantenimiento, -

pero no por esto debe olvidárse··que··determina s61o·cn fo!_ 

ma api:oximada la dureza supe~fidal. del concreto, que es 

un método comparativo entre c6ncret~,s similares. 

La cal ibraci6n del martiÚo e~ ~~y: iritpol°ta~'te, de no es -

tar correctamente calibr,ado~.sc)l~b~efdr~n~ui{~ :gama ~fo re­

sultados totalmente erró~~ri~G ,;~-ú~·{ci~~erffi,inado e;, so in­

fluirán en las. decisi~ne~'-~a~'é'r¿~~-d~:¡;.iái;á'úYaacÍ deFmismo. 

En todas las ~;::J~iZi:e~'t!m~~~~~[~~~i~~~s~i,erri'metro -

en forma. p~~p·~~dl~~l~t a''~i~'L~~~ff~~e-}i\ ~~~bar pa~a ase-

gurar asi .la éC!áectá' intér~retaéiiíri _de los resultados. 
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. . . -

El V~Meter o ¡)~~~:_ult:r~tonico 
" - - - ' . .· . - ; . -_- .. -- ~~O----"'-'-'--

conocer el 'estado in-' 
'-~·.'_J .. -~·,e"'- o-'"'-

tern¿ que guatda'Ú ~Clnc~eto'i c'if•· •• e.e;," 

Los resultado.s qJ(s~~: óbteilan .~o~le(:~~lSo ultrasónico -

serll necesario á.rialij•~ii~izi.~.~~a ~áneraJibjeÚva; en la.~ 
mayoría de 16s i:;~~i~~i~~i~~~-~t~ ¿9~ cC>lici~tot de.~difere~ 
tes edades y caracteri:s;icas po·r 10° q~~ no pClcÍrá tomá.~s~~ • 
un cri tério .tinié:~ iiJia•Yevúúar lo/resul ta'cÍos( · ~~nde la 

evaluación final seiá ~i6<l~
0

ctCl. de la exp~;ien¿ia;; de la.e 

observación -;¡·e)as72&id'.tú6~nes •i~pei:~Tites.;im, el'.~m~{ente-
que rodea a las prileb.as;ies cíecir, h~medacl, ía•édaiLdéÍ­

concreto, intém~-e~i~m6');;fuértes e~fu:fzos, e:t~ .~> 

El cri terió ·,par~~~·~i1Ü~~rl[s ~r~s~i;t~~H'. ~-~e ·~2~do i~ -•···~ 
e,·.. ·,.:.•· 

Agarwal mediante lá. ()g~et~acÍC5n d~ l~s }e°sú'J.'iadÓs dé cam-

po r laborator·~:; cconi6 se vérá ~ás adelan~~), ·¿~ 1.1~&º ª 
la conclusiÓnde ser--~-~ mtls adecuada; puesto que l~s. ran" 
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gos obtenid.os. se acere.aban más a las. condiciones señalada·s. 
<,=. -

Como se puÍide apr~eiia~ • e~1o~ >r~~ulddciiÍ y i~áÚC:~s; o bfoni.-

i;;;~;f~'.tif :i .. 11.; .. ~.•.lllit~i{l,l.!})¡~~;: 
·.-=-c. >__:_ -- - -- - - --- ___,._ ::s-~~~J::::,, __ " :._~-::,:;;:-" ~, -

···';7·' -·-:;_;,:'-'":i-:;-·-,-;~.~;-¡;, ·:::)_;_;.~->;·.'·· - .,,_~- - --~;:,:-;_··- --··,._.,, 

Al evaluar las; cohdi~ton~'S de 'c~mpo fue~'ne~esario realizar 

prue !Ja~ >e~i~~.~.J:~:t~il'f·l~~L~.:;~~l~~g;i~EC:ohfr~j~'~a'~;P~-~ª· ·. -
corrobéirar';Ío!ifr~~ulf~dri;sobteriidosi ~s!~o~o.liis difeientes 

hi~~t;~is;é~ ~~r{i'¿a~i.•.'> ,~;; .·· ·;~.( ........ · .. ~/. . .. .. > < >' .. · 

-.'J·> ~/ ,'.:'.~f: .. ~~-

DentrO,cÍef~§~~r~~.g riuevo:;_e~~ontrámÓ_s .. las .pi~ebas ieaUza -

das erl 'l~i~iJigt'.G1iú•;;~arltiei:d qu~ fueron u~~tia~ Pª:rª veiifi 

car qtie s~'i cÜ~1fiÍ~ré¡eiúé!Ci' pr~batlo; ¿i #iion¿X~td~es a~ 

buena dr~;~a<lfof_t_e~.~.~.~~~~ f-~·e·m~~e :~'en~f á .. i~ci, 1ie?:~ L~·isino. 

:::::~:~~!~*~~r~~~Ji~J~Jj~~;~t:~~;· ··· 
m_ás confiable que en ·la :lectura inairecta)ren :esta última 

. la .·onda.· ~faj ~Í-sotl f~j··~t~~fl~~~~J2g;~¡~t~~·;~,~gtciJ~··•·.# ¡;~i· 
su. interior' é\ííe ~,s. ~OTiú?se.:c;t:efí'e:iaf!eii{~eaiiéiad. ·~ti e~ t'ado. 

' ; -, :>t·:. ·:_-,j:',-' _¡,i~~·:-::-·- -'· -.<:··' _;'<{:-:." ~~~~-·-,: . .>· 

Los résul.tado~ ~~~~e~,{~~~- e~'~L:{cil1nd~os ~~~Ú:os más repr~ 
senia üvos ;~iª tª prüilia c~á-si~ª · ·a•re;; rz~rs~; 
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En primer lugar;· i;;s ¿il~~dr~~ se" pr6bii~-o.n e'n' ~¿j¡Jf~·iÓn hu.-. 

meda, con eif{n de•comproba;~,q~~ efecti;~~mci;nte.~tO~~S>lOS -
,,-.;. ~ •, ,-_,~ ., ·,-:-·' l 

:a.u:rn:q:u: 0e':i::~;~~¡¡i~i~,t~~'b!,a~,J~:~as~·c'c<;,o~~moillf~~lt~::~::~C 
¿'co:n"t;el.oci~ade'~ ;~~ ,, • •sé •pudo '~l',r~~iar. en-

las • g~áfi~~·~:¡~ .. :t;¿;··· •''}· ~j '\ ·•: .·?~ ;¡ > . 
_,;,::;::_ ' ~-~ '_(: ·:-}~:: >,:._;. . -

·,:;:.:;_• .-~~'.'e_•, -,-~~~;¡ ,;.-·:- ;,,, •-,'',T :_-,'.•";,: • '• ->>--

R~Metei' · '~' ·· '.'.<;;, .· '.". · ·''. ·.L ·· "·'""" · ··~ .. - -

··verificaci!ln de cálidad;;:pérm~t~;1ol~li.i~j. ~Í:a,2~'1o~aci11n 
del acero de refuerzo así coino ~{ d.{á~~~ro 'd'ei o mismo . y el . -

}: },:.:: :;;:H " . 
. ·· . .: ---~_.:_,.;~-:(·:. -''.-• - -_::;:.';: ;)>'. ,_. ' 

espesor del recubrimiento, 

En las pruebas de campo este instrumento s~ uÜ'li~~~ para.· 

evaluar la correcta colocaci!ln del ace~'ivci~~. rii'{~ez'o clti~ en 

la mayor1a de los casos era el marcado ~n ~i p~:ci;~~!º;:, ~{ -
didmetro de las barras se comprob6 que etB: .. el¡'&'de'i:\íadÓ: 

'';'.::1_~0.: '°'. &~--

- -- ---7o-"-,-,---'~'.:S,h'~--o_'._~~'='~~-
";: 

El R-Meter sirve como un apoyo para la dxt~'actÍ:.6J{,(¡_f) nÍícl~_os 
de concreto, con él es posible localizar 

drícula del armado y poder asi marcar el 

ci6n. 

r~pidiÍ.m:e~te rá cu!!, 
: ... <·:_. /·.'·'« ..... 

sitióide' extrae· -
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El R-Meter. es un aparato de fácil manejo y _operación pero 

El_ cuidado y mantenimiento del ~q\li~~s~ri(ti1i5,i~o'pa~; la-
' . - . -'. . ·.' .. ~.- ' ' . : .. ' ~,-.. ' . _-,,.: ":: . ' ·'.'. \-.-· ' .. , . . 

obtenci6n de muestras que requieran las menOs\i:oí·réccio 0 

ncs posibles, con el fin de no. cambiarlas dd;{di~¡ones en 

que fueron· obtenidas. -

. - --- - - - - ~"- - -- . ' ·, 

En cuanto a los_ resultados obtenidos al _prob,arlos~:i.Íin-

dros de conereto s~- pJede obSrv~~ q~e 1a ~~siste~cia es-

buena áúcol1\p~f;ri,a C,~&~\~:~fJ~~~.~~~.t9 º~o ¿~~1).~~~ca que 

la - resisten2ia.¡'del cC>~cr~to aum,enta c.~n el paso· def -¿~TI\~' 
po; comq s'iv~~::e~-~i~::~~-~.t-i~'.~f-~lj:ra\iini~~d~~ci6n '. 

tura. 
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Lo laborioso dC .la prueba as1 como. los .resultados que de -

ella se óbtiúien ser~ i'lecesarioporier ~l ~¿ximo cuidado 

tanto en ·su· reaúza~·~ón;i~ón;~ cin:·s·í.N\nt~;Pf~tadón. 
~: ...•. _ •. r:, -, _.:.~:·.';. . .. :':{~· 

.. '11: ·.'{~:~· l~ :~~~-:e"" ···'.::. 
, .;o.'.,...o ,_: ,'; '.o/-' ~- --- . -~---

Comen i: ar f;;~8i~; :1;{;, L:l;~ g{ "::L:.; ;;,·~'-C'.}. · 
·- •'>/,-::, ,~-;)·,;·-... J::.;·'.~~.:~·.- .::·- -·~2:-'I'.-~ ·»>-· --~:·.;",,. "_>-'-'.· 

J~is~,·-- -· -~· _, _,, -. ,.,:0~~- -.:··:,~-- -----•:;-. 

• .. ~~::if:Í~íl~f ~Jlii1t~t~:?:::1~::::~::;:::::: 
e.n cal id~~\ ~~ff~b·f~~ftl~~~~a\i~ ~lcirli_' e§,~aqlecer . ccímpar!!_ 

.·. ciones~ erilre d~~~tci~i:'.re{o50, ~er~ .;;i~es~ablécer. bases y 
<-;._ ·. > , 

rángos para la interp~etiíción de resÚl fados. 

Se puede concluir que para .todo esJEi~~y ~;ev{~ión de ver! 

ficación de calidad en cualquier' ésfr~~tu~j d.!/ concreto; -

será necesaria la aplicadóll dé"• los .~Úereriteii 'apara tos 
. :.:·· - -; 

de prueba con el fin de conocer cualquier éambio que afec-

te dicha estructura y poder emitir un j~icio.certero acer­

ca de ella. 
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