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RESUMEN 
 
 
 

Generalmente, el principal parámetro de control de calidad del concreto 

en estado endurecido es su resistencia a compresión, evaluada por medio del 

ensayo de probetas cilíndricas, o bien el ensayo de testigos extraídos de los 

elementos fundidos en situ, teniendo poca aplicación los métodos de ensayos 

no destructivos, debido principalmente a la poca información que sobre éstos 

tienen los responsables de los proyectos. 

   

 Dentro de estos ensayos se encuentra la evaluación de la velocidad de 

impulso que ha venido siendo utilizada desde hace más de 50 años 

(desarrollada por Leslie y Cheesman), mide el tiempo que se tarda un impulso 

ultrasónico en atravesar la masa del concreto evaluado, en cierto modo, se está 

midiendo el valor del módulo de elasticidad dinámico del concreto, que,  

parcialmente se relaciona con su resistencia mecánica. 

 

Se recomienda realizar ensayos a edades mayores, pues los resultados 

obtenidos permiten establecer una metodología para implementar el uso de 

estos métodos de ensayo en el control de calidad del concreto. 
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 XIX

OBJETIVOS 
 
 
 

General 
 

Realizar estimaciones de la resistencia a compresión de mezclas 

de concreto utilizando el ensayo no destructivo recomendado por 

la norma ASTM C 597-02. 

 
Específicos: 
 

1. Caracterizar los materiales utilizados para elaborar concretos por 

medio de procedimientos y especificaciones indicados en las 

normas ASTM y COGUANOR aplicables.  

2. Elaborar y evaluar concretos por medio de procedimientos y 

especificaciones indicados en las normas ASTM y COGUANOR 

aplicables. 

3. Evaluar la resistencia a compresión de concreto por medio del 

método de ensayo destructivo (ASTM C-39/C-39M-05e1). 

4. Evaluar la velocidad del pulso ultrasónico por medio del método de 

ensayo no destructivo (ASTM C-597-02). 

5. Analizar los resultados obtenidos en los dos ensayos por medio de  

gráficos    y /o   herramientas estadísticas. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
 

 El principal parámetro de control de calidad del concreto en estado 

endurecido es su resistencia a compresión, evaluada por medio del ensayo de 

probetas cilíndricas, ensayo de testigos extraídos de los elementos fundidos en 

situ o con  ensayos no destructivos.   La evaluación de la velocidad de pulso 

ultrasónico ha sido utilizada desde hace más de 50 años para control de calidad 

de concreto,  los resultados se ven afectados por una serie de factores entre los 

que se pueden mencionar el carácter heterogéneo del concreto, destacando los 

agregados y la relación a/c utilizados, que pueden dar lugar a obtener 

resultados diferentes en cada caso.  

  

 El presente estudio evaluó de manera particular mezclas de concreto con 

diferentes contenidos de cemento por medio del ensayo de probetas a 

diferentes edades, de acuerdo a lo indicado en las normas ASTM C-597-02 
(Método de ensayo para la velocidad de pulso en el concreto) y ASTM C-39 
/ C-39 M – 05 e1, contando con el apoyo de las empresas Formaletas y 

Construcciones (FORCOGUA) y del Centro Tecnológico de Cementos Progreso 

(CETEC). 

 
 El capítulo uno se presentan aspectos teóricos sobre el control de calidad  

a concretos, incluyendo definición, tipos de ensayos, tanto en obra como en el  

laboratorio.  El capítulo dos incluye definiciones sobre el ensayo de velocidad 

de pulso asi como el equipo y otros de interés.  
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 El capítulo tres contiene el desarrollo experimental, caracterización  de 

materiales y concretos elaborados, así como los criterios estadísticos y de 

análisis de correlación aplicados.  Finalmente el capítulo cuatro incluye el 

análisis de los resultados además de las conclusiones y recomendaciones 

producto del presente estudio. 
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1. CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO 

 
 
 

1.1. Definición 
 
Acciones que toma un productor o un constructor para asegurar un 

control sobre lo que se está ejecutando y lo que se está suministrando, para 

asegurar que se están cumpliendo con las especificaciones y normas de 

aplicación y con las prácticas correctas de ejecución. (1) 

  
1.2. Generalidades 

 
Se define el control de calidad del concreto como la aptitud de éste para 

satisfacer un requerimiento o una especificación, al menor costo.  Existen dos 

medios básicos para esta labor: 

• Control interno 

• Supervisión externa 

Las propiedades y características del concreto en sus dos estados 

pueden ser predecibles y regulables a pesar de su composición heterogénea, 

esto mediante una adecuada selección y combinación de sus componentes así 

como de un adecuado control de calidad.  Se realiza en sus dos estados; fresco 

para conocer sus características y endurecido para determinar sus cualidades y 

resistencia.  El estudio de las tolerancias permisibles y la distinción entre 

causas fortuitas o causas específicas reales de estas variaciones  se hace 

fácilmente y en forma racional y sistemática, por medio del control estadístico 

de calidad.   
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1.3. Ensayos 
 
La estimación de la calidad y la seguridad de servicio que una estructura 

puede seguir brindando a los usuarios no está ligada única y de manera 

exclusiva a la resistencia a compresión del concreto  y por ellos se requieren las 

evaluaciones, tanto del concreto como de los elementos estructurales a través 

de las pruebas destructivas y no destructivas.   

Con respecto al método general utilizado en los ensayos, estos se 

pueden clasificar de la siguiente manera: 

• Ensayos en estructuras, miembros o partes de tamaño natural. 

• Ensayos en modelos de estructuras, miembros o partes. 

• Ensayos en probetas cortadas de las partes acabadas. 

• Ensayos en muestras de materiales naturales o transformados. 

 Según su finalidad los ensayos pueden clasificarse de la siguiente 

manera: 

• Ensayos previos 

• Ensayos característicos 

• Ensayos de control 

• Ensayos de información 

 Las variaciones que presentan los resultados de los ensayos de control 

de calidad del concreto, tienen dos orígenes: 

• Variaciones reales de la calidad del material. 

• Variaciones aparentes debidas  a la imprecisión propia del ensayo. 
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Cuando los ensayos se realizan de forma adecuada, siguiendo los 

procedimientos indicados, las variaciones debidas a ellos son de una magnitud 

bastante menor que las debidas a las reales alteraciones de la calidad del 

producto, los ensayos mal hechos pueden indicar niveles de calidad y 

variabilidad del concreto que no existen, algunas de sus aplicaciones en 

construcción se presentan a continuación. 

   
1.3.1. Evaluación de obras nuevas  

 

 Cuando se tienen dudas sobre la resistencia a compresión del concreto, 

ubicación del acero de refuerzo y/o la determinación del diámetro del mismo, 

identificación de posibles fallas por procesos constructivos, oquedades y otros 

tipos de fallas o como una segunda opción de control de calidad. 

 

1.3.2. Evaluación de estructuras ya existentes o viejas para 
su rehabilitación o modificación 

 

 Los END se pueden utilizar para determinar la resistencia a compresión o 

del módulo de elasticidad del concreto, ubicación del acero de refuerzo o 

tendones de pre esfuerzo, determinación de grados de corrosión en el acero de 

refuerzo, determinación de la permeabilidad del concreto, determinación de la 

carbonatación del concreto o ataques químicos. 

 Valorar los aspectos de durabilidad en sitio o otros tipos de fallas y así 

poder dar un dictamen de factibilidad o condiciones en que se encuentra la 

construcción para finalmente poder tomar decisiones de un posible uso, 

reparación o demolición de la estructura dependiendo del dictamen o inclusive 

en el cambio del uso del inmueble.  
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1.3.3. Efectos de procesos constructivos en la resistencia a 
compresión 

 
 Producto del retiro prematuro de las formaletas, tensado prematuro de 

cables de pre esfuerzo, fallas o huecos por mala colocación o vibrado, 

acabados o curados deficientes, ataques por agentes químicos o el medio 

ambiente,  obligan a la evaluación de las estructuras ya fundidas por medio de 

las técnicas de END. 

 
1.4. Ensayos destructivos (ED) concreto  

 
1.4.1. Extracción de testigos 

 Para su obtención se utilizan brocas con superficies diamantadas que 

permiten el corte del concreto de una manera adecuada, utilizando los medios 

necesarios para la lubricación de las  superficies, los testigos obtenidos son de 

forma cilíndrica y de diámetro ligeramente menor al de la broca utilizada y altura 

de acuerdo a la esbeltez recomendada, o bien aplicar los factores de corrección 

necesarios.   

• Ventaja: la muestra ensayada es representativa del concreto que l

 a circunda en el estado real de funcionamiento. 

•   Desventaja: proceso lento de obtención de la muestra, costos. 

 
1.4.2. Pruebas de carga 
 

 La mayoría de reglamentos establecen la necesidad de efectuar ensayos 

de cargas de las estructuras cuando de los ensayos de las probetas realizados, 

testigos extraídos y/o ensayos no destructivos realizados, surja que las mismas 

no ofrecen garantías en cuanto a su grado de seguridad.  No deben de  
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considerarse como ensayos destructivos, ya que su ejecución busca evaluar la 

estructura sin introducir daños (con la sola excepción de algunas fisuras) en 

ellas.   Los criterios de evaluación generalmente utilizados, son los siguientes: 

• Control de flechas máximas registradas. 

• Control de las deformaciones remanentes. 

• Control de fisuras, grietas, desprendimientos de material. 

 
1.5. Ensayos no destructivos (END) concreto 
 

Radican en su simplicidad, rapidez y en la posibilidad de poder realizar 

un gran número de determinaciones sobre la estructura sin alterar su 

resistencia y funcionalidad a un relativo bajo costo, permitiendo evaluar la 

homogeneidad de la misma sin comprometer su integridad, como si sucede con 

algunas técnicas de ensayo destructivas.  Habrá que conocer las condiciones 

de la evaluación para saber qué tipo de método es el más adecuado en cada 

caso, con base a la información que interesa obtener. 

En vista de la amplia gama de técnicas de ensayo no destructivas que 

existen, se debe establecer una clara diferencia para saber en qué casos debe 

aplicarse una u otra y que se puede esperar de cada una.  Algunas de las 

condiciones que hacen imprescindible el uso de estos métodos son los 

siguientes: 

• Pruebas de testigos tomados en obra no dieron resultados 

esperados y su evaluación estadística deja dudas en elementos 

críticos de la estructura. 

• Condiciones de curado de los testigos no fueron las adecuadas en 

tiempo y forma. 

• Determinar el momento adecuado para el desencofrado o des 

moldeado de los elementos. 
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• Mal procedimiento de vibrado, o malas prácticas de colocación del 

concreto. 

 

1.5.1. Absolutamente no destructivos 

• Inspección visual. (ACI-201.1, 207.3) 

• Medición de grietas 

• Esclerómetro o martillo de rebote (ASTM C-805) 

• Velocidad de transmisión de ultrasonido (ASTM C-597) 

• Detección del acero de refuerzo e instalaciones  

• Medición de la madurez del concreto (ASTM C-1074) 

• Ensayo de rayos X 

  
Figura 1.  Ensayo de velocidad del pulso en el concreto 
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1.5.2. Mínimo efecto destructivo 
 

• Resistencia del concreto a la penetración mediante Pistola de   

 Windsor (ASTM C-803) 

• Extracción de inserto o de pull out (ASTM C-900) 

• Análisis petrográfico del concreto endurecido (ASTM C-856) 

 

1.5.3. Ligeramente destructivos 
 

• Extracción de núcleos y/o de vigas (ASTM C-042) 

• Determinación de la densidad y humedad del concreto (ASTM       

 C-1040) 

• Determinación de la adherencia 

• Determinación de la carbonatación 

• Determinación de la corrosión (ASTM C-876) 

• Determinación de la permeabilidad (ASTM C-1202) 

• Arranque de cilindros colados in situ o brake off  (ASTM C-1150) 

• Cilindros colados in situ (ASTM C-873) 

 

1.5.4. Ensayos que pueden ser destructivos 
 

• Pruebas de carga y deformación (ACI 318) 

 

              Para una mejor visualización de los ensayos no destructivos y semi-

desctructivos aplicables al concreto se presenta la Tabla I, en la siguiente 

página. 
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Tabla I.  Métodos END y su aplicación 

 
Fuente: (4)
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1.6. Control de calidad en obra 
 

La evaluación de cualquier estructura de calidad dudosa debe comenzar 

con la inspección visual del elemento, identificación del problema, selección del 

o los métodos más adecuados a aplicar, considerando su eficacia en términos 

de los resultados a obtener, facilidad de aplicación, la aceptación del método 

por las partes involucradas, la seguridad o confiabilidad en los resultados por 

obtener, tiempo y costo de ejecución. 

Para la obtención de la resistencia existen varios métodos de ensayos 

(destructivos como pruebas de carga y deformación, y no destructivos como 

medición de velocidad de pulso ultrasónico, ensayos de rayos x, extracción de 

núcleos  endurecidos, etc.).  Actualmente, dentro de un análisis de 

vulnerabilidad sísmica se extraen núcleos de concreto de los edificios y se 

realizan ensayos para encontrar su resistencia a la compresión.  

 

1.6.1. Estado fresco  
 

Existen pruebas rápidas para analizar la composición del concreto 

conforme sale de la mezcladora, con ellas se pretende mejorar su uniformidad 

en la elaboración, verificando y ajustando las proporciones de sus componentes 

y anticipar las propiedades del concreto endurecido.  Dentro de estas las más 

comunes son los ensayos de: 

• Trabajabilidad 

• Peso unitario 

• Contenido de aire 

• Temperatura 

• Tiempos de fraguado 
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Figura 2. Ensayo de fluidez del concreto estado fresco 
 

 
Fuente :  Fotografía tomada durante  la realización de prueba de trabajabilidad. 

 

Figura 3. Ensayo de temperatura concreto estado fresco 
 

 
Fuente: Fotografía tomada  durante realización de prueba de medición de la temperatura 
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1.6.2. Estado endurecido 
 

Suele ocurrir que una estructura controlada o no en su ejecución, ofrezca 

dudas sobre su comportamiento ya sea por la aparición de deformaciones,  

grietas o desintegración del concreto, estas pueden tener su origen en 

deficiencias propias de la estructura, accidentes, o en usos diferentes de 

aquellos para la que fue diseñada.  Por esta razón, muchas veces es necesario 

determinar las características del concreto que interesa evaluar, cuando se 

requiere: 

• Verificar cumplimiento de la resistencia especificada del concreto 

(estructura nueva). 

• Desconocimiento de las condiciones de la estructura, por carencia 

de información o bien cambio en el uso del edificio. 

• Presencia de patología constructivas y/o estructurales. 

• Estructuras siniestradas (incendios, sismos, atentados, etc.). 

 A continuación se presentan los pasos para encarar la evaluación de la 

condición en que se encuentra el concreto ya endurecido en estructuras o 

elementos estructurales: 

• Primera etapa: examen del concreto de la estructura.  

• Segunda etapa: planificación, muestreo y ensayo del concreto 

endurecido. 

Entre las causas de patologías generales más frecuentes se pueden 

mencionar las siguientes: 

• Errores de proyectos 

• Materiales inadecuados 

• Deficiencias de la construcción 

• Ambientes agresivos 

• Usos inadecuados de la estructura 

• Siniestros 
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Entre las patologías constructivas y/o estructurales más frecuentes se 

encuentran:  

• Fisuras y grietas causadas por movimientos diferenciales. 

• Daños superficiales. 

• Alteraciones dimensionales o de forma 

• Otros síntomas superficiales 

Estas condiciones pueden hacer necesario tener que evaluar diferentes 

aspectos de la estructura de concreto, como pueden ser: resistencia de los 

materiales, durabilidad de la estructura y sus materiales, capacidad funcional de 

la estructura. 

 

1.7. Control de calidad en laboratorio 
 

1.7.1. Estado fresco  
 

Las mismas que en obra, las condiciones  de temperatura y humedad 

controlada en laboratorio permiten obtener mejores resultados. 
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Figura  4.  Equipo de ensayo de trabajabilidad del concreto 
 

 
Fuente: Fotografía tomada previo a  realización de pruebas  de trabajabilidad. 

 

1.7.2. Estado endurecido 
 

Las mismas que en obra, las condiciones  de temperatura y humedad 

controlada en laboratorio permiten obtener mejores resultados.  Se aplican los 

métodos de ensayos no destructivos presentados anteriormente, se pueden 

realizar pruebas de carga así como determinar otras propiedades mecánicas 

del concreto. 
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Figura  5. Elaboración de probetas para ensayo a compresión concreto 
 

 

 
Fuente: Fotografía tomada durante elaboración de cilindros de concreto. 

 

1.7.2.1. Control de calidad resistencia a compresión 
 

1.7.2.1.1. Cilindros de control de calidad de 
producción 

 

 Son tomados por el productor del concreto, bajo condiciones normales de 

laboratorio (humedad y temperatura). 
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1.7.2.1.2. Cilindros de control de calidad 
supervisión 

 

 Es costumbre tomar cilindros a la descarga de la mezcladora con el fin 

de evitar discrepancias, son elaborados, curados y ensayados bajo condiciones 

normales de laboratorio. 

 

1.7.2.1.3. Cilindros de control en obra 
 Se toman y se dejan al pie de la obra (bajo las mismas condiciones de la 

estructura), con el fin de ensayarlos a distintas edades y conocer la resistencia 

real del elemento fundido. En las tablas II, III  y IV se muestran algunos criterios 

de control de calidad del concreto. 

 

Tabla II. Criterios para el control de calidad concreto 
 

Producción total-Variación total

Variabilidad esperada en probetas de resistencia a compresión 

Clase de 
operación 

Desviación estándar para diferentes grados de control en kg/cm2 
(coeficiente de variación para diferentes grados de control en %) 

Excelente Muy bueno Bueno Aceptable Pobre 

Pruebas de 
control en 

campo 

Menor de 25 
(menor de 10) 

25-35 
(-) 

35-40 
(10-15) 

40-50 
(15-20) 

Mayor de 
50      

(mayor de 
20) 

Mezclas de 
pruebas 

Menor de 15 
(menor de 5) 

15-17 
(5-7) 

17-20 
(7-10) 

20-25 
(7-10) 

Mayor de 
25     

(mayor de 
10) 

Fuente:   (6) 
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Tabla  III.  Criterios para el control de calidad concreto 
 

Producción de una sola mezcla-Variación en las pruebas 

Variabilidad esperada en probetas de resistencia a compresión

Clase de 
operación 

Coeficiente de variación para diferentes grados de control en % 

Excelente Muy bueno Bueno Aceptable Pobre 

Pruebas de 
control en 

campo 

Menor de 
3 

3-4 4-5 4-6 Mayor de 6 

Mezclas de 
pruebas 

Menor de 
2 

2-3 3-4 4-5 Mayor de 5 

Fuente: (6) 

 

 

Tabla IV.  Criterios para el control de calidad concreto 
 

Resistencia a compresión promedio requerida cuando no hay 
datos que permitan determinar la desviación estándar 

Resistencia especificada f’c 
(kg/cm2) 

Resistencia promedio requerida 
(kg/cm2) 

Menos de 210 f’c  + 70

210-350 f’c  + 85

+ de 350 f’c  + 100

Fuente: (6) 
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2. MÉTODO DE ENSAYO PARA LA VELOCIDAD DE PULSO EN 
EL CONCRETO (ASTM C-597-02) 

 
 

2.1. Alcance 
 
Los materiales que se ensayan con este método son heterogéneos, 

como la madera y el hormigón; se excluyen los metales, ya que provocan una 

serie de irregularidades que afectan los resultados obtenidos.  Una de las 

aplicaciones más comunes de la técnica ha sido la verificación del nivel de 

calidad de las estructuras de concreto sobre la base de correlacionar la 

velocidad de pulso con la resistencia a la compresión uniaxial, está basada en 

el hecho de que la velocidad de las ondas de compresión V en una masa de 

concreto se relaciona con las propiedades elásticas del material.  Los métodos 

ultrasónicos son afectados por algunos factores, entre los que se pueden 

mencionar: 

• Contacto entre superficies del hormigón y transductores.  

• Longitud del recorrido.   

• Humedad del hormigón.   

• Armaduras metálicas.   

 

2.2. Descripción del método  de ensayo 
 
Estas técnicas de transmisión fueron  aplicadas por primera vez por 

Obert en 1940. Actualmente, el ensayo se encuentra normalizado por la ASTM 

C-597, “Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete" (American 

Society of Testing Materials), donde  se especifican las características del 

equipo utilizado y el procedimiento de ensayo.  
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Un impulso mecánico sobre un material puede generar tres tipos 

diferentes de ondas.  A la muestra que se va a ensayar se le toman tres 

lecturas como mínimo, anotando el tiempo de propagación de la onda en el 

concreto y la distancia entre transductores o terminales.  Una vez que la onda 

se transmite a través del concreto, es captada por el transductor receptor, el 

cual convierte la energía mecánica de la onda en pulso electrónico.  Después 

de recibido, se obtendrá el tiempo de propagación de la onda en el concreto 

que, junto con la distancia entre transductores, nos ayudará a saber la 

velocidad.    

  

Figura  6.  Colocación de transductores para ensayo velocidad de pulso  
 

           
 

                    Transmisión directa            Transmisión semidirecta                 Transmisión indirecta 

                                                                                                                             o de superficie 

Distintas maneras de colocación de transductores para efectuar ensayo de velocidad de    pulso en el 

concreto. 

Fuente: (6) 

 

Mientras sea posible deberá utilizarse la transmisión directa, ya que 

proporciona la máxima sensibilidad y provee una longitud de trayectoria bien 

definida. Sin embargo, algunas veces tiene que examinarse el hormigón 

mediante el uso de trayectorias diagonales y, en estos casos, la semidirecta 

puede usarse tomando en cuenta que la distancia que se va a medir será en 

diagonal, aplicando el teorema de Pitágoras. 
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2.3. Equipo necesario 
 
Existen varios tipos de equipos, pero en lo esencial poseen transductores 

capaces de marcar el tiempo de propagación de una onda a través del 

concreto.  El equipo cuenta con una barra de calibración, la que tiene grabado 

en su costado el tiempo de propagación del pulso por dicha barra. Para 

calibrarse se colocarán los transductores debidamente engrasados en los 

extremos de la barra calibradora y por medio del botón de ajuste, que se 

encuentra al frente del aparato, se iguala la lectura de la barra calibradora.  El 

equipo proporciona grandes ventajas, entre ellas podemos mencionar su poco 

peso, fácil uso y manejo, pero sobre todo la confiabilidad en sus resultados, ya 

que una forma rápida y sencilla permite conocer el estado que guarda el 

concreto del elemento ensayado, presenta como desventaja, que los cables 

transmisores en varias ocasiones presentan  falsos contactos debido al exceso 

de movimiento, con lo cual se dificulta efectuar las lecturas. 

 

Figura 7. Equipo de ensayo velocidad de pulso 
 

 
Fuente: Fotografía  tomada durante realización de prueba de trabajabilidad. 
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El equipo y material básico que se usa para el ensayo de ultrasonido  es: 

 

A. Microtéster. 

B. Transductores (Transmisor y receptor). 

C. Barra de aluminio (para calibración del Microtéster). 

D. Gel. 

E. Cinta métrica. 

F. Libreta de apuntes. 

G. Calculadora u hoja de cálculo. 

 
2.4. Influencia del tipo y composición del concreto en el ensayo 
 

Teóricamente la velocidad de pulso depende únicamente de las 

propiedades del material y no de la geometría, no es fácil estimar la relación 

que existe entre el pulso ultrasónico y la resistencia del concreto; pues el tipo de 

agregado, la relación agregado-cemento, la edad del agregado y las 

condiciones de curado influyen en ella.  Se observa que la velocidad del sonido 

aumenta directamente a medida que lo hace la densidad del concreto. 

 
2.5. Interpretación de resultados 
 

El método puede emplearse para llevar el control del concreto en una 

construcción, esto se logra mediante el uso de cilindros de prueba. En ellos se 

hacen mediciones de la velocidad de pulso y resistencia a compresión, con 

estos datos se hace una gráfica de resistencia en contraposición con la 

velocidad de pulso que servirá como referencia y así poder hacer ensayos al 

concreto ya colocado en elementos estructurales, para lo cual basta con medir 

la velocidad de pulso en cada elemento y compararla con la gráfica obtenida de 

antemano en los cilindros de prueba. 
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La resistencia a compresión del hormigón puede determinarse usando la 

velocidad de pulso mediante correlaciones gráficas entre V y R obtenidas 

ensayando probetas. En las tablas V, VI y VII  se muestran varias 

clasificaciones del concreto de acuerdo a la velocidad de pulso. 

 
Tabla   V.  Clasificación del concreto de acuerdo al valor de la velocidad de 

pulso 
 

Clasificación de la calidad del hormigón por medio de la velocidad de onda según 
Leslie y Cheesman. 

Velocidad de la onda longitudinal m/seg Condición del hormigón 

Más de 4570 

De 3050 a 4570 

De 3050 a 3650 

De 2130 a 3050 

Menos de 2130 

Excelente 

Buena 

Regular a dudosa 

Pobre 

Muy pobre 

Fuente:( 6) 

 

Tabla   VI. Clasificación del concreto de acuerdo al valor de la velocidad de 
pulso 

 

Evaluación la calidad mediante la velocidad de pulso según Agraval y otros. 

Velocidad de pulso m/seg Condición del hormigón 

Más de 3000 

De 2500 a 3000 

Menos de 2130 

Buena 

Regular 

Pobre 

Fuente: (6) 

 

 

 

 

 

 



 22

Tabla VII. Clasificaciones del concreto de acuerdo al valor de la velocidad 
de pulso 

Velocidad mínima de pulso en estructuras típicas. 

Tipo de obra Velocidad mínima de pulso para su 
aceptación m/seg 

Selecciones T de hormigón reforzado 

Unidades de anclaje de hormigón 
reforzado 

Marcos de edificios de hormigón 
reforzado 

Losas de entre piso  

4570 

 

4360 

 

4110 

4720 

  Fuente: (6) 
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL 
 
 
 

3.1. Definición muestra de estudio 
 
El objetivo del presente estudio fue obtener información sobre la relación 

que existe entre la resistencia a la compresión uniaxial de concretos 

(características físicas similares, diferentes dosificaciones de cemento) y la 

velocidad de pulso ultrasónico, midiendo ambas propiedades en probetas 

cilíndricas de las mezclas elaboradas a diferentes edades.   

 

Figura 8. Planta  de  producción  de  la  empresa  Formaletas  y    
Construcciones de Guatemala (FORCOGUA) 

 

 
Fuente: Fotografía   tomada en instalaciones  de FORCOGUA. 
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3.2. Caracterización de materiales 
 
Se contó con el apoyo de las empresas Formaletas y Construcciones de 

Guatemala FORCOGUA, y Cementos Progresos por medio de sus laboratorios 

y personal calificados. 

 

3.2.1. Cemento 
 

Se utilizó cemento mezclado del tipo ARI (alta resistencia inicial) marca 

Cementos Progreso, de acuerdo al fabricante cumple con lo indicado en la 

norma ASTM C-1157, fue el mismo para los concretos elaborados. 

 

3.2.2. Agregados 
 

Se utilizaron agregados pétreos triturados, de la empresa La Roca, los 

cuales son de uso regular en FORCOGUA, de acuerdo a las especificaciones 

de las normas ASTM aplicables se consideran adecuados para mezclas de 

concreto. 

Tabla   VIII  Resultados caracterización agregados 
 

Caracterización agregados 

Parámetro evaluado 

Tipo de muestra 

Arena caliza 
triturada 

Grava 
triturada ½” 

Peso especifico           
(g/cm3) 

2.72 2.74 

Peso unitario compactado   
(kg/m3) 

1818.0 1619.0 

Peso unitario suelto 
(kg/m3) 

1631.0 1452.0 

% de absorción 1.4 0.1
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3.2.3. Aditivos 
 

 Se utilizaron los siguientes aditivos de acuerdo a sus características, de 

acuerdo el fabricante cumplen con la norma ASTM C-494. 

• SIKA Plastocrete, aditivo fluidizante, reductor de agua y retardante 

de fraguado, de doble funcionalidad. 

• SIKA Viscocrete, aditivo reductor de agua de alto rango. 

•  

Figura  9. Mezcladota mecánica  para elaboración de mezcla de concreto 
 

 
Fuente: Fotografía tomada en laboratorio de concreto de FORCOGUA. 

 

3.3. Concretos 
 

 Se evaluaron tres mezclas de concretos con diferente contenido de 

cemento (4,5 y 6 sacos/m3), con fluidez (42-46cm) adecuada para concreto 

autonivelante o autocompactante y proporción en peso (1: 3.4: 3.4) iguales, el 

f’c de diseño para la mezcla de 5 sacos fue de 17.2 MPa (176.0 kg/cm2), todas 
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fueron elaboradas en mezcladora mecánica, bajo las mismas condiciones de 

manejo, curado y ensayo, identificadas de la siguiente manera: 

 

• Mezcla de concreto 4 sacos  MC5 

• Mezcla de concreto 5 sacos  MC6 

• Mezcla de concreto 6 sacos  MC7 

 

En el cuadro a continuación se muestra la relación f’c según  la edad en días, 

para Cemento Pórtland normal y cemento de alta resistencia inicial. 

 

Tabla IX. Valores de la relación f’c 

Fuente: (5) 

 

  

3.4. Evaluación de concretos 
 

Los promedios de los valores (de resistencia y velocidad) medidos en 

cada edad de ensayo fueron tomados como representativos de cada uno de los 

diferentes concretos elaborados.  

 

En las siguientes tablas se muestran resultados obtenidos y recolectados 

durante el  desarrollo de los ensayos en estado fresco para ser analizados e 

interpretados.  

 

 

Valores relación f’c  

Edad de hormigón, en días 3 7 28 90 360 

Cemento Portland normal 0.40 f’c 0.65 f’c 1.00 f’c 1.20 f’c 1.35 f’c 

Cemento Portland de alta 
resistencia inicial 

0.55 f’c 0.75 f’c 1.00 f’c 1.15 f’c 1.20 f’c 
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3.4.1. Estado fresco 
 

En la tabla X se muestran datos tales como f’c, agregado fino y agregado 

grueso que son constantes para los tres tipos de concreto estudiados, cantidad 

de cemento que intencionalmente se hacen variar   según los propósitos del 

presente trabajo. 

 
Tabla  X.  Dosificación mezclas de concreto evaluadas 

 
Resultados concretos evaluados

Tipo de 
concreto 

f’c 
diseño 

(kg/cm2) 

Materiales 

Cemento 
(kg) 

AF               
(kg) 

AG          
(kg) 

Agua   
(l) 

Aditivos                 
(ml) 

Caliza 
Arena 
de rio 

1 2 
Plastocrete  
reductor de 
agua (ml) 

Viscocrete  
inclusor 
de aire 

(ml) 

MC5 

176.0 

8.1 10.9 28.6 15.6 23.2 6.4 32.5 48.8

MC6 9.8 10.9 28.6 15.6 23.2 6.5 34.4 44.0

MC7 11.5 10.9 28.6 15.6 23.2 7.6 23.0 23.0

 

 

            Los datos que se muestran en la tabla XI  son obtenidos por lectura 

directa del equipo utilizado tales como temperatura, trabajabilidad y contenido 

de aire, mientras que  la relación agua – cemento y masa unitaria son 

calculados a partir de los datos de la tabla  X. 

 

             Resultados de varios parámetros evaluados en concreto fresco 
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Tabla   XI.  Resultados concretos evaluados estado fresco 
 

     Parámetro 
Tipo de concreto 

MC5 MC6 MC7 

Temperatura  ºC 
Ambiente 23.0

Mezcla 26.0 24.0 25.0 

Trabajabilidad medición de fluidez (cm) 44.0 44.0 44.0 

Masa unitaria  kg/m3  18.9 19.2 19.2 

Contenido de aire (%) 7.5 7.5 6.5 

Relación a/c 0.66 0.66 0.66 

       
             

             En la gráfica siguiente se muestran los resultados obtenidos de la masa 

unitaria para  los tres tipos de concreto evaluados. 

 

Figura 10.  Resultados de masa unitaria en concretos 
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3.4.2. Estado endurecido  

Las variables estudiadas fueron la resistencia a compresión uniaxial y 

velocidad de pulso ultrasónico; posteriormente se realizó un análisis de 

regresión lineal, a través del cual se determinó el grado de relación entre las 

variables.  Los modelos que se probaron para efectuar el ajuste analítico de los 

datos experimentales fueron: el lineal, logarítmico, cuadrático, cúbico, y 

exponencial.     

 

3.4.2.1. Información probetas 
 

 Fueron elaboradas utilizando moldes normalizados de 15.2 x 30.5 cm 

(6x12”), se mantuvieron inmersas en agua hasta la fecha de ensayo, previo se 

eliminó la humedad en exceso dejándolas fuera de la pileta durante dos horas 

(igual para  todos los ensayos), en estas condiciones se evaluó su masa, 

longitud, diámetro y se realizó el ensayo no destructivo, luego se nivelaron las 

probetas y se ensayaron a compresión. 
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Figura 11. Eliminación de  exceso de humedad de probetas de concreto 
 

 
Fuente: Fotografía tomada en laboratorio de FORCOGUA. 

 

 A continuación se presenta la variacion que presentaron las probetas en 

su masa y altura, condición que afecta principalamente al ensayo de velociad 

de pulso al encontrar diferentes condiciones del medio de propagación. 

 

Tabla  XII.  Análisis probetas de concreto 
 

Resutlados analisis fisico probetas (12 por mezcla) 

Tipo de concreto 
Masa (kg) Altura (cm) 

Promedio Desviación estandar Promedio Desviación estandar 

MC5 12500.8 

69.0487 

30.18 

0.137477 MC6 12636.7 30.36 

MC7 12590.0 30.45 
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Figura 12 .  Resultados de masa en probetas d e concreto 

 

 
            

 

Figura 13. Resultados de altura en probetas de concreto 
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3.4.2.2. Método de ensayo para la velocidad de pulso 
en el concreto (ASTM C-597-02).  

 
Se utilizó equipo perteneciente al Centro Tecnológico de Cementos 

Progreso. Después de calibrarlo con su barra de calibración se tomó lectura 

directa (longitudinalmente), luego se determinó la velocidad de pulso ultrasónico 

en el concreto, de acuerdo a la siguiente fórmula: 

 
En donde: 

V = velocidad de pulso, m/s 

L = distancia entre los transductores, m 

T = tiempo de tránsito, s 
  

Ejemplo de cálculo de la velocidad de pulso ultrasónico:   

1. Calibrar el microtester. Para ello se utiliza la una barra de aluminio que 

en un costado trae inscrito el valor  de calibración que debe leerse en el 

microtester al colocar en sus extremos los transductores. 

2. Colocar gel en cada uno de los transductores, con la finalidad de mejorar 

el contacto con la superficie  del objeto a ensayar. 

3. Colocar los transductores en los puntos previamente elegidos, cuidando 

que entre ellos no haya una distancia mayor que un metro. 

4. Anotar la lectura del microtester, éste dato obtenido es el tiempo T en 

microsegundos  μs y convertirlo en segundos s. 

 

Por ejemplo,  si la lectura es 87.2 μs,  se convierte en s  así: 

87.2μs  (   1 x10-6  s  )     =     0.0000872 s 

                     1 μs 



 33

5. Determinar la longitud  L de la probeta o espaciamiento del objeto a 

medir. Convirtiendo si es necesario para expresarla en m. 

6. Sabiendo  que a velocidad constante   L = VT  (Es decir que la distancia 

0recorrida entre los transductores L  es igual al producto de la velocidad 

V y el tiempo T) al despejar  V  de ésta ecuación obtenemos que 

                                                      
 

7. Para una de las mediciones particulares del ensayo se obtuvieron  los   

       valores : 

  L =   0 .30  m T  =   0.0000872 s 
    
 Por lo que la velocidad  de pulso es:         

   V   =   (0.30 m)   /    (0.0000872s)  =    3, 440.36 m/s 
 

Con  éste procedimiento y forma de cálculo se obtienen los valores de 

velocidad de pulso de la tabla XIII donde se adjuntan resultados de ensayo a 

compresión. 
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Figura 14.  Ensayo de velocidad de pulso en el concreto 
 

 
. Fuente: Fotografía tomada durante realización de ensayo de velocidad de pulso en el concreto 

en Centro de Tecnología del Concreto de Cementos Progreso. CETEC. 

 

3.4.2.3. Método de ensayo estándar para la resistencia 
a compresión de probetas cilíndricas de 
concreto (ASTM C-39/C-39M-05e1). 

 
Las muestras fueron ensayadas de acuerdo a lo indicado en las normas 

ASTM aplicables. Los moldes deben cumplir con ciertas características tales 

como indeformabilidad, estanqueidad para evitar pérdidas de pasta y ser de un 

material no absorbente. Se utilizó una máquina de ensayo del tipo universal, las 

características que pueden afectar la medición de la resistencia a la compresión 

incluyen una calibración precisa, rigidez longitudinal y lateral, estabilidad, 

alineamiento de sus componentes, tipo de plato de carga y el comportamiento 

de los asientos esféricos de los platos.  También hay que considerar lo 

siguiente: capacidad de carga y sensibilidad máquina de ensayo.  
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Figura 15. Nivelación de probetas para ensayo de resistensia a 
compresión 

 

 
. Fuente: Fotografía tomada después  de ensayo de velocidad de pulso en el concreto 

en Centro de Tecnología del Concreto de Cementos Progreso. CETEC 
 

En la Tabla XIII se muestra en forma  los resultados de varios parámetros 

de concretos evaluados en estado endurecido.  Se pueden consultar los 

informes de laboratorio en Anexo 1 y Anexo 2 en forma individual.  
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Tabla   XIII Resultados concretos evaluados estado endurecido  
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          Se muestra en los siguientes gráficos el comportamiento de los 

resultados  de  resistencia a compresión respecto a la edad en días y Velocidad 

de pulso respecto a la edad en días. 

 

Figura 16 .  Resultados de resistencia a compresión concreto 

 
Figura 17.     Resultados de velocidad de pulso en el concreto 
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En la siguiente tabla se comparan y comentan los resultados de velocidad de 

pulso respecto de la edad 

 

Tabla   XIV.   Resultados ensayo velocidad de pulso 

 

Edad 
(días) 

Comparación de acuerdo a la edad del promedio de los 
resultados de velocidad de pulso  V (m/s) Comentario 

1 V-MC5  (4553.0) > V-MC6 (4490.0) < V-MC7 (4480.0) 
La mezcla con menor contenido 
de cemento tiene valores de 
velocidad de pulso mayor.  

3 V-MC5  (4300.0) < V-MC6  (4340.0) < V-MC7(4360.0) Las mezclas tienen valores de 
velocidad de pulso similares. 

7 V-MC5 (4110.0)  > V-MC6 (4090.0) < V-MC7 (4180.0) Las mezclas tienen valores de 
velocidad de pulso similares. 

28 V-MC5 (3290.0)  <  V-MC6 (3450.0)  < V-MC7 (3680.0) 
La mezcla con mayor contenido 
de cemento tiene valores de 
velocidad de pulso mayores. 

 
3.4.3. Correlación entre los métodos evaluados 

 
 Se consideraron dos alternativas para el análisis de regresión en base a 

la edad de la probeta, siendo estas: 

• Considerando 1, 3, 7 y 28 días. 

• Considerando 3, 7 y 28 días. 

 La regresión permite determinar el grado de dependencia de las series 

de valores Y (variable dependiente ED, ASTM C-39) y X (variable 
independiente END, ASTM C-805), prediciendo el valor y estimado que se 

obtendría para un valor x que no esté en la distribución, esta puede ser: 

• Dependencia funcional, si los puntos de la nube estuvieran todos sobre la 

recta de regresión.  

• Correlación lineal, si los puntos no están todos sobre la recta de 

regresión.  
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 Para cuantificar el grado de dicha correlación se usa el coeficiente de 
correlación de Pearson (r), su valor está comprendido entre -1 (dependencia 

inversa) y 1 (dependencia directa), si r se acerca a -1 o a +1, la dependencia es 

fuerte y por tanto las predicciones que se realicen a partir de la recta de 

regresión serán bastante fiables. Para todos los concretos el análisis de 

correlación que mejore resultado dió fue regresión lineal simple, según el 

modelo siguiente:  

           

  Y  =  a x  +  b 
 

Tabla   XV.  Resultados análisis de regresión Resistencia a compresión- 
velocidad de pulso 

 

Resumen análisis de regresión 
Resistencia a compresión- Velocidad de pulso 

Tipo de 
concreto 

Resultados 
considerados         
1, 3, 7 y 28 días 

Resultados 
considerados      
3, 7 y 28 días 

Comentarios 

MC5 
y = -0.010x + 56.36 
R² = 0.819 

Y = -105.1x + 5788 
R² = 0.959 

De acuerdo a los valores de R obtenidos, 
se observa la incidencia que tienen la edad 
(1 día) y las condiciones de la mezcla (f’c 
mayor a edades más grandes), ya que para 
todas los concretos R1,3,7,28 < R3,7,28 

MC6 
y = -13325x + 68.99 
R² = 0.817 

y = -0.009x + 53.54
R² = 0.959 

C7 
y = -13375x + 69.19 
R² = 0.821 

y = -0.010x + 60.46
R² = 0.962 

 

 
 

El coeficiente de determinación obtenido para cada caso, significa que la 

variación en la resistencia a la compresión que está siendo explicada por medio 

de la velocidad de pulso es aproximadamente el valor de R (%), siendo el 

porcentaje restante producto de otras variables, tales como las propiedades 
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físicas de los agregados y las proporciones definidas de los componentes del 

concreto. 

En los gráficos que se muestran en las figuras 18,19, 20, 21, 22 y 23 se 

muestran respectivamente para cada uno de  los tipos de concreto evaluados 

MC5, MC6 y MC7   la correlación entre su resistencia a compresión y velocidad 

de pulso. 

 

Figura 18.  Resultados de regresión  de MC5 a 1, 3 ,7 y 28 días 
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Figura 19.  Resultados de regresión  de MC5 a 3 ,7 y 28 días 
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Figura 20.  Resultados de regresión  de MC6 a 1, 3 ,7 y 28 días 
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Figura 21.  Resultados de regresión  de MC6 a   3 ,7 y 28 días 
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Figura 22.  Resultados de regresión  de MC7 a  1, 3 ,7 y 28 días 
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Figura 23.   Resultados de regresión  de MC7  a  3 ,7 y 28 días 
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4. ANÁLISIS  DE RESULTADOS 
 
 
 
 Los reglamentos, a pesar de utilizar criterios diferentes para establecer el 

rechazo o la aceptación del concreto ejecutado, tienen en común los 

lineamientos generales de control de calidad que se resumen a continuación: 

• Las variaciones que se producen en concretos elaborados con una 

misma dosificación nominal y el mismo equipo de elaboración, se analizan  

siguiendo el criterio estadístico mediante la curva de distribución normal o 

gaussiana. 

• Se tipifica a los concretos sobre la base de su resistencia característica a 

la edad de 28 días. 

 
4.1. Dosificación de las mezclas 

 
De acuerdo al diseño se mantuvo constante la proporción en masa (1: 

3.4: 3.4), variando la dosificación del cemento utilizado, el contenido de 

cemento en la mezcla incide en el ensayo de ultrasonido. 

 

4.2. Estado fresco 
 

4.2.1. Trabajabilidad 
 
  Evaluada por el método del cono de Abrams, de acuerdo a los resultados 

obtenidos las mezclas de concreto MC5, MC6 y MC7 tuvieron resultados   de 

trabajabilidad indicados en la tabla IX correspondiente a 44 cm , dosificando 
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adecuadamente los aditivos para obtener iguales condiciones en todos los tipos 

de concreto. 

 

4.2.2. Temperatura de la mezcla 
 
  De acuerdo a los resultados obtenidos el gradiente de temperatura 

(ambiente-mezcla) fue el esperado para las mezclas de concreto evaluadas 

MC5, MC6 y MC7.que según tabla XI es de 26, 24 y 25 grados centígrados 

respectivamente. 

 

4.2.3. Relación a/c 
 
 De acuerdo a los resultados obtenidos, las mezclas de concreto MC5, 
MC6 y MC7 tuvieron valores de relación a/c similares (66.0 ± 1 %), estos se ven 

influenciados por el uso de los aditivos, la cantidad de agua es una 

característica que incide en el ensayo de ultrasonido, ver tabla XI. 

  

4.2.4. Masa unitaria 
 
  De acuerdo a los resultados obtenidos (ver tabla  XI) los pesos unitarios 

de las mezclas son similares, MC6 = MC7 (2743 kg/cm3) > MC5 (2700 kg/cm3), 
estos valores se ven influenciados por los agregados y la cantidad de cemento 

utilizados. La densidad del concreto da una estimación de su resistencia a 

compresión y es una característica que incide en el ensayo de ultrasonido.  
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4.2.5. Contenido de aire 
 
  De acuerdo a los resultados obtenidos (ver tabla XI), el contenido de aire 

de las mezclas es similar, MC5 = MC6 (7.5 %) > MC7 (6.5 %), este parámetro 

es una característica que incide en el ensayo de ultrasonido. 

 

4.3. Estado endurecido 
 

4.3.1. Resistencia a compresión  
 
  Los valores de resistencia a compresión (Tabla XIII) se ven influenciados 

por la edad y el contenido de cemento de cada mezcla, de acuerdo a los 

resultados obtenidos para MC5 (4.1, 11.4, 14.8 y 19.5 N/mm2), MC6 (5.8, 13.2, 

17.2 y 21.8 N/mm2) y MC7 (7.6, 15.7, 18.9 y 23.0 N/mm2) a 1, 3, 7 y 28 días de 

edad respectivamente, el valor f’c28 días de MC5 (19.5 N/mm2) < MC6 (21.8 

N/mm2) < MC7 (23.0 N/mm2). 

 

4.3.2. Velocidad de pulso  
 
 De acuerdo a los resultados obtenidos (Tabla XIII) para MC5 (4553.0, 

4300.0, 4110.0 y 3290.0 m/s), MC6 (4490.0, 4340.0, 4090.0 y 3450.0 m/s) y 

MC7 (4480.0, 4360.0, 4180.0 y 3680.0 m/s) a 1, 3, 7 y 28 días de edad 

respectivamente, lo que refleja que para las edades consideradas, es 

inversamente proporcional a la edad de ensayo (mayor edad menor valor de 

velocidad), para 1 día V-MC5  > V-MC6 < V-MC7, para 3 días  V-MC5 < V-MC6 

< V-MC7, para 7 días V-MC5 > V-MC6 < V-MC7 y para 28 días V-MC5 <  V-

MC6 < V-MC7.  
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4.4. Correlación resistencia a compresión-velocidad de pulso  
 
 Como ya se indicó, existen varios factores que pueden afectar los 

resultados que se obtienen al utilizar este método, para el presente estudio se 

consideran los siguientes: 

• Dosificación de cemento para cada mezcla 

• La edad y características físicas y mecánicas de cada probeta  

 El análisis de regresión lineal incluyó la población total de concretos 

estudiados para cada caso, para todos los concretos el análisis que mejores 

resultados dió fue regresión lineal simple.  De acuerdo a los resultados 

obtenidos el coeficiente de Pearson R1,3,7,28 < R3,7,28 para todos los concretos, y 

para MC5 (0.82 y 0.96), MC6 (0.82 y 0.96) y MC7 (0.82 y 0.96) 

respectivamente, los valores muestran que las variaciones en la resistencia a la 

compresión que están siendo explicadas por medio de la velocidad de pulso 

son aproximadamente el valor del coeficiente determinado en cada caso (r2), 

siendo el porcentaje restante producto de otras variables (propiedades físicas 

de los agregados, proporciones definidas de los componentes del concreto, 

otras). Ver tabla XIII. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
1. Los resultados obtenidos en el presente estudio corresponden a tipos de 

concretos con características particulares, por lo que las ecuaciones de los 

modelos sólo pueden ser aplicados en concretos similares. 

 

2. Concretos con la misma velocidad de pulso pueden tener diferencia 

significativa en su resistencia, como producto de otras fuentes de 

variación.  La utilización de moldes que no cumplan con las 

especificaciones pueden afectar los resultados. 

 

3. Las características físicas de las probetas de ensayo (masa y altura) 

varían independientemente de la edad y el contenido de cemento.  Los 

valores de resistencia a compresión  aumentan conforme la edad y el 

contenido de cemento.  

 

4. Los valores de velocidad de pulso se ven influenciados por la edad y el 

contenido de cemento de la siguiente forma: 

 

• A la edad de 1 día los resultados no reflejan el contenido de cemento de 

cada mezcla (V-MC5  > V-MC6 < V-MC7). 

• A la edad de 28 días los resultados reflejan el contenido de cemento de 

cada mezcla (V-MC5 <  V-MC6 < V-MC7). 
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5. Los valores de coeficiente de Pearson (r2), se ven influenciados por la 

edad y el contenido de cemento de la siguiente forma: R1,3,7,28 < R3,7,28 para 

todos los concretos. 

 

 

6. Existe correlación directa entre los métodos evaluados para cada  

concreto, los valores de coeficiente de Pearson en cada caso muestran 

una dependencia fuerte.   
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RECOMENDACIONES 
 

 
 

1. La principal aplicación del método es para evaluar concretos  ya 

colocados, realizar estudios similares considerando edades de ensayo 

mayores. 

 

2. Cuando se utilice el método de velocidad de pulso para control de calidad 

en fundiciones de concreto, además de las probetas de control de calidad 

en laboratorio, es recomendable trabajar con cilindros curados en 

condiciones similares a la de la obra, por lo que en la medida de lo posible 

deben de realizarse los dos procedimientos. 

 

3. Debido a la influencia que tiene la humedad en el ensayo de la velocidad 

de pulso en concreto, se recomienda para estudios similares, dejar que las 

probetas pierdan la humedad en exceso antes de su ensayo. 

 

4. El control de calidad del concreto en estado fresco y endurecido requiere 

de personal calificado y capacitado para su realización, por lo que deberá 

de evaluarse y actualizarse constantemente al personal responsable. 
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5. Impulsar el uso de técnicas de ensayo END, recomendando a los 

laboratorios divulgar las ventajas de su aplicación.  Atender las 

recomendaciones y limitaciones para cada método de ensayo, se deben 

calibrar regularmente los equipos. 

 

6. Para ensayo de velocidad de pulso en el concreto In situ , elegir la forma 

mas adecuada de medición mediante transmisión semidirecta  o indirecta 

cuando no es posible acceder a las dos caras del elemento a ensayar en 

forma directa        ( Ver figura  6 página 18 ) 
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ANEXO 1 
INFORME DE ENSAYO DE ULTRASONIDO 
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ANEXO 2 
INFORME DE ENSAYO A COMPRESIÓN DE M1, M2 Y M3 
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ANEXO 3 
INFORME DE CARACTERIZACIÓN DE AGREGADO GRUESO 
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ANEXO 4 
INFORME CARACTERIZACIÓN DE AGREGADO FINO 
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