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Resumen

El presente proyecto final de graduacion realizado en los laboratorios del CIVCO del Tecnolégico de Costa
Rica, tuvo como finalidad la implementacién del ensayo por ultrasonido por el método indirecto para el control
de calidad del concreto fresco. Los prismas de concreto se ensayaron mediante transductores de 24 y 55
kHz, por el método directo e indirecto, de acuerdo con la norma ASTM C597-22. Los ensayos se enfocaron
enlos 3, 7, 14 y 28 dias del curado del concreto analizando la variacién de la velocidad del pulso ultrasénico

en relacion con el proceso de hidratacion.

A los 28 dias del curado se registraron velocidades de 3573,5 m/s para 24 kHz y 3514,9 m/s para 55
kHz, siendo propios de un concreto de una calidad cuestionable. El andlisis de varianza (ANOVA) determiné
diferencias significativas entre las frecuencias, siendo el transductor de 24 kHz mas eficiente para el control
de calidad del concreto mientras que la frecuencia de 55 kHz se recomienda para la deteccién de fisuras. Los
factores de ajuste varian de 1,55 a 1,02 para el transductor de 24 kHz y para el de 55 kHz de 2,34 a 1,07,
con el propdsito de incrementar la confiabilidad del ensayo de ultrasonido aplicado mediante el método

indirecto

Palabras Clave: Curado, endurecimiento, frecuencia, longitud de onda, oscilacion, transductor, ultrasonido.



Abstract

The present final graduation project, conducted in the CIVCO laboratories of the Costa Rica Institute of
Technology, aimed to implement ultrasonic testing using the indirect method for the quality control of fresh
concrete. Concrete prisms were tested using 24 kHz and 55 kHz transducers through both the direct and
indirect methods, in accordance with ASTM C597-22. The tests focused on concrete at 3, 7, 14, and 28 days
of curing, analyzing the variation of ultrasonic pulse velocity in relation to the hydration process.

At 28 days of curing, ultrasonic pulse velocities of 3573.5 m/s and 3514.9 m/s were recorded for the
24 kHz and 55 kHz transducers, respectively, values that correspond to concrete of questionable quality. The
analysis of variance (ANOVA) identified statistically significant differences between the frequencies, indicating
that the 24 kHz transducer is more efficient for concrete quality control, whereas the 55 kHz frequency is
recommended for crack detection. The adjustment factors range from 1.55 to 1.02 for the 24 kHz transducer
and from 2.34 to 1.07 for the 55 kHz transducer, with the aim of increasing the reliability of the ultrasonic test

when applied using the indirect method.

Keywords: Curing, Frequency, Oscillation, Stiffness, Transducer, Ultrasound, Wavelength.
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Resumen ejecutivo

Los ensayos por ultrasonido facilitan el estudio de la condicién interna de una estructura mediante el analisis
de la velocidad de ultrasonido obtenida en las mediciones. Este trabajo tiene como finalidad aportar al area
de estudio de ensayos no destructivos de la Escuela de Ingenieria en Construccion del Tecnoldgico de Costa
Rica, realizando los ensayos en el laboratorio del Centro de Investigaciones en Vivienda y Construccion
(CIVCO) para evaluar el estado interno del concreto fresco en diferentes edades del curado (3, 7, 14 y 28

dias).

De acuerdo con la norma ASTM C597-22 (2023), Standard Test Method for Ultrasonic Pulse Velocity
Through Concrete, el método directo dispone el transductor emisor y el receptor en caras opuestas del prisma,
permitiendo una propagacion rectilinea de la onda a través del material, mientras que en el método indirecto
ambos transductores se ubican sobre la misma superficie, generando una propagacioén superficial. El estudio
de estructuras cuya geometria o ubicacién presenta complejidades plantea desafios para la evaluacion de su
estado interno, por lo que la aplicacién del método directo se imposibilita, como solucién se implementa el
método indirecto. Ante esta situacion, la presente investigacion abordé dicha problematica mediante el
establecimiento de una correlacion entre el método indirecto y el método directo del ensayo por ultrasonido

para incrementar la confiabilidad de los resultados del método indirecto.

Es de suma importancia que el alcance de las investigaciones esté relacionado con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la ONU, los cuales presentan diferentes iniciativas para mejorar la calidad de vida
de las personas con un desarrollo social, tecnolégico e industrial sin afectar el medio ambiente. Estos
objetivos son presentados en el articulo The Sustainable Development Goals Report (2025). La investigacion
se relaciona con los ODS 9 (Industria Innovacion e Infraestructura), 11 (Ciudades y Comunidades
Sostenibles) y 12 (Produccion y Consumo Responsables). Para el ODS 9, se incita a implementar tecnologias
innovadoras como los métodos no destructivos en la evaluacion de estructuras como el concreto, del mismo
modo, para el ODS 11, esta tecnologia impulsa metodologias que favorecen en el desarrollo de
construcciones sostenibles y resilientes. Finalmente, para el ODS 12, este ensayo al no generar gran cantidad

de desechos ayuda en el uso responsable de los recursos siendo una de las finalidades de este objetivo.
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El desarrollo de la investigacion va acorde a los objetivos especificos, el primer objetivo especifico
corresponde a determinar la velocidad de ultrasonido en prismas de concreto implementando diferentes
frecuencias de transductores. Para la investigacion se implementaron dos transductores de frecuencias de
24 y 55 kHz, estas frecuencias permiten el estudio del espécimen mas detalladamente, evitando obtener
longitudes de onda superiores al espesor del prisma, segun la ASTM C597-22 (2023), Standard Test Method
for Ultrasonic Pulse Velocity Through Concrete, la longitud de onda debe ser menor al espesor del espécimen

de estudio.

Es importante recalcar que, antes de realizar el ensayo de ultrasonido, se limpi6 la superficie de los
prismas ya que la presencia de residuos puede perjudicar el acoplamiento del transductor con el concreto, y
como consecuencia, obtener valores erroneos en las mediciones. Cada prisma fue marcado en los puntos de
medicioén correspondientes a 30, 40 y 50 cm para el método indirecto y para el método directo, corresponden
a 15 y 60 cm. Posteriormente, se calibré el equipo con la barra calibradora y se aplicé un agente de
acoplamiento (vaselina), entre el transductor y la superficie del prisma, los datos fueron analizados en tiempo

real para detectar y corregir irregularidades.

El segundo objetivo especifico, corresponde a analizar la variacion de los resultados obtenidos en el
ensayo de ultrasonido por el método directo e indirecto, a los 3, 7, 14 y 28 dias del proceso curado del
concreto, los resultados del ensayo de ultrasonido implementando la frecuencia del transductor de 24 kHz
determinaron que a los 3 dias del curado se alcanza un 66 % de la velocidad maxima del ultrasonido, lo que
aumenté a los 7 dias hasta un 87 %, implementando el método directo. De manera similar la frecuencia de

55 kHz evidencié un crecimiento de 65 % al 89 % de la velocidad de ultrasonido maxima.

Esta informacion indica que se puede realizar evaluaciones del concreto a edades tempranas del
curado, detectando vacios o discontinuidades que perjudican la resistencia a la compresién esperada a los
28 dias, esto contribuye a su vez a reducir costos y tiempos de intervencion. Entre los 14 y 28 dias la variacién
de la velocidad maxima de ultrasonido es moderada, de un 5 a 6 %, siendo una etapa donde se comienza a

estabilizar el proceso de hidratacion del concreto y el endurecimiento

A los 28 dias del curado del concreto, la velocidad de ultrasonido alcanzé 3573,50 m/s para el
transductor de 24 kHz y de 3514,96 m/s para la frecuencia de 55 kHz. Estos valores se relacionan con el
documento presentado por el IAEA (2002), donde se presentan valores de referencia para identificar la

condicion del concreto, en este caso el concreto se identifica como un concreto de calidad cuestionable.
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En la investigacion se analiz6 la variacion de los resultados obtenidos mediante los métodos directo
e indirecto durante el proceso de curado del concreto a los 3, 7, 14 y 28 dias. La implementacién del analisis
de varianza (ANOVA), mostro diferencias significativas entre los métodos directo e indirecto y las frecuencias
de 24 y 55 kHz, donde el transductor de 24 kHz el que presentdé mayor variacion, pero un mejor factor de
ajuste entre ambos métodos. En cambio, el transductor de 55 kHz presenté una menor variacion en los

resultados, aunque mayor correlacién con el método directo

La frecuencia de 55 kHz presenté una longitud de onda de 5,95 cm, siendo menor al espesor del
prisma de 15 cm, esto permite un estudio mas detallado de las fisuras internas y a la vez una menor dispersién
de los datos obtenidos, como lo identificd el ANOVA, al contrario de la frecuencia de 24 kHz, cuya longitud
de onda fue de 14,58 cm siendo mas cercana al espesor del elemento, por lo tanto, se redujo la cantidad de
ondas ultrasénicas en el prisma, presentando una mayor variacion de los resultados, brinda una evaluacién
mas general de la condiciéon interna del concreto, aunque una menor precision en la deteccion de
discontinuidades. Esto confirma que el transductor de 24 kHz es el mas adecuado para el control de calidad

del concreto, mientras que la frecuencia de 55 kHz se recomienda para la deteccioén de fisuras internas.

El tercer objetivo especifico, establecer una correlacion, mediante un factor de ajuste, del método
directo e indirecto, para la validacion de la metodologia indirecta para su implementacién en el control de
calidad de estructuras de concreto, tuvo como finalidad el establecer un factor de correlacion entre ambos
métodos para validar el uso del método indirecto como herramienta de control de calidad en estructuras de
concreto, lo que mejora la precision de los resultados del método indirecto. Para 24 kHz, los factores de ajuste
oscilaron entre 1,14 a 1,02 y para 55 kHz de 1,55 a 1,07. Esto confirma que, a medida que incrementa el

periodo de curado, disminuye la variabilidad de los datos consecuente a la consolidacion del concreto.

Finalmente, en relacidon al objetivo general de esta investigacion, determinar la velocidad de
ultrasonido en prismas de concreto (15 x 15 x 60 cm) disefiados para una resistencia a la compresién de 210
kg/cm?, empleando dos transductores con frecuencias de 24 y 55 kHz, se destaca que la correcta ejecucién
del ensayo de ultrasonido requiere un conocimiento técnico previo, ya que errores en el acoplamiento o
calibracion del equipo pueden inducir a pérdidas de energia ultrasénica y, por ende, irregularidades en las
medidas obtenidas. La aplicaciéon del ensayo de ultrasonido a edades tempranas del curado permite ampliar
el estudio de la condicidn interna del concreto, identificando la estabilizacién del proceso de hidratacion. Los
procesos de curado del concreto en campo son fundamentales para resguardar las propiedades del concreto
evitando perjudicar la resistencia a la compresion esperada. Los ensayos de ultrasonido podran identificar
posibles fallas en la estructura dado que una falencia en el curado se reflejara en la evolucién de la velocidad

de ultrasonido.
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Introduccion

El ensayo por ultrasonido permite identificar la presencia de grietas o vacios que puedan afectar la integridad
estructural, este ensayo esta normado por la ASTM C597-22 (2023), Standard Test Method for Ultrasonic
Pulse Velocity Through Concrete. El estudio del pulso ultrasénico se puede realizar por diferentes
metodologias: directa, indirecta y semidirecta. En estos métodos, lo que varia es la posiciéon de los
transductores, es decir, el método directo de acuerdo con Martin et al. (s.f.), pone los transductores en lados
opuestos del espécimen a una distancia de referencia comun de tal alineacion, lo que se busca obtener es
informacion mas precisa de la condicién general del concreto, a diferencia del indirecto, que realiza

mediciones a distancias sucesivas y en la misma cara del espécimen.

El ensayo de ultrasonido fue evaluado en edades tempranas del curado (3, 7, 14 y 28 dias)
permitiendo ampliar el estudio de la condicion interna del prisma, identificando la etapa del curado donde
ocurre la estabilizacién del proceso de hidratacién, lo que se refleja en la estabilizaciéon de los valores
maximos que se pueden obtener de la velocidad de ultrasonido. Se efectu6 un factor de ajuste que permita
establecer la semejanza entre las metodologias directa e indirecta para implementar esta ultima con alta

fiabilidad de resultados para el control de calidad en sitio.

El disefio de la mezcla de concreto fue realizado de acuerdo a los procedimientos del ACI 211.1
(2022), Selecting Proportions for Normal-Density and High-Density Concrete Guide, para alcanzar una
resistencia a la compresién de 210 kg/cm?, sin embargo, los ensayos realizados a los 28 dias determinaron
una resistencia a la compresion de 161,64 kg/cm? Esta diferencia significativa se atribuye posiblemente a
variaciones en la relacion agua/cemento, deficiencias en el proceso de curado o imprecisiones en las
dosificaciones de los materiales. Por lo tanto, es importante considerar que las velocidades de ultrasonido
obtenidas en este estudio corresponden a un concreto que no alcanzé su resistencia a la compresion de

disenfo.
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El promover acciones en el desarrollo equilibrado de areas econémicas, sociales y tecnolégicas forma
parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU. Pese a las iniciativas para cumplir con su
Agenda prevista hasta el 2030 se avanza con lentitud en consecuencia a la falta de participacion de sectores
privados y regulaciones de los paises. Por lo tanto, el alcance de la investigaciéon promueve a los ODS 9, 11

y 12, los cuales son presentados en el informe The Sustainable Development Goals Report (2025).

Promover el uso de tecnologias limpias y conectividad digital como parte del proceso de
industrializacion sostenible forma parte del ODS 9 llamado Industria, Innovacion e Infraestructura. El estudio
del ensayo de ultrasonido forma parte de la implementacién de tecnologias innovadoras, empleando métodos
no destructivos para el estudio de la condicion interna del concreto. Del mismo modo, para el ODS 11,
Ciudades y Comunidades Sostenibles, se enfoca principalmente en garantizar la seguridad estructural en las
viviendas, mejoras en el transporte urbano y en la gestién de residuos, objetivo relacionado con el alcance
de la investigacion, al verificar la calidad de la estructura, se evidencian las discontinuidades que puedan
afectar la integridad estructural, ademas, impulsa metodologias que favorecen en el desarrollo de

construcciones sostenibles y resilientes.

Por ultimo, el ODS 12, Produccién y Consumo Responsables, resalta el impacto ambiental ante la
generacion de desechos y el uso inadecuado de los recursos naturales siendo los sectores tecnologicos y
constructivos los que afectan en mayor medida a esta problematica. Implementando ensayos no invasivos,
se reduce la produccion de desechos para el estudio en los laboratorios, promoviendo el uso responsable de

los recursos en el control de calidad del concreto.

La aplicacion del ensayo de ultrasonido en edades tempranas del curado permite determinar la
condicion interna del concreto, identificando la etapa de estabilizacién del proceso de hidratacion. Los
procesos de curado del concreto en campo son fundamentales para resguardar las propiedades del concreto
evitando perjudicar la resistencia a la compresion esperada. En este sentido, Torres et al. (2018) respaldan
en su estudio esta afirmacion, al identificar la evolucion y estabilidad de la consolidacién interna del concreto
alo largo del tiempo. La investigacion demostré que un curado constante presenta un desarrollo mas uniforme
en comparacién del curado expuesto a las condiciones ambientales, confirmando que el curado influye en las

mediciones del ensayo de ultrasonido.
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La deteccién de discontinuidades internas implementando la metodologia directa e indirecta ha sido
estudiada previamente por Kaylan-Sri y Kishen-Chandra (2013), en su investigacion al comparar los métodos
directos, indirectos y semidirectos, induciendo fisuras en cubos de 150 mm, concluyé la eficacia de los
métodos indirectos y semidirectos, al determinar con una mayor precision la presencia de grietas en la
estructura que en comparacion con el método directo, el cual no presentoé variaciones significativas en sus
mediciones, lo que indica que este método no logré detectar las discontinuidades presentes. De esta forma,

se incrementa la confiabilidad del ensayo no destructivo en el control de calidad del concreto.

El presente proyecto final de graduacion establecié una correlaciéon entre los ensayos por ultrasonido
mediante los métodos directo e indirecto, empleando transductores de 24 y 55 kHz. En este sentido, se
recomienda su aplicaciéon en campo como herramienta para la estimacion del pulso ultrasénico mediante el
método indirecto, siempre que se utilice en estructuras de concreto con un espesor de 15 cm y bajo

condiciones similares a las evaluadas en esta investigacion.

Una limitacion del presente estudio radica en que no se incluy6 el analisis de la distribuciéon normal
de los datos recolectados. Al no haberse verificado explicitamente el ajuste de las muestras a una distribucion
de probabilidad, la precisién de las inferencias estadisticas y de las correlaciones entre la velocidad del
ultrasonido podria presentar ciertos sesgos. Por lo tanto, los resultados deben interpretarse como tendencias

observadas dentro de las condiciones experimentales especificas de este trabajo.
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Objetivos

El presente proyecto tiene como finalidad establecer una correlacién entre los ensayos directos e indirectos,
para efectuar el control de calidad en estructuras de concreto implementando la metodologia directa. De

acuerdo con lo mencionado, se presentan los objetivos de la investigacion.

General

Implementar del ensayo de ultrasonido por el método indirecto para el control de calidad de concreto fresco.

Especificos

OE 1: Determinar la velocidad de ultrasonido en prismas de concreto implementando diferentes frecuencias

de transductores.

OE 2: Analizar la variacién de los resultados obtenidos en el ensayo de ultrasonido por el método directo e

indirecto, a los 3, 7, 14 y 28 dias del proceso curado del concreto

OE 3: Establecer una correlacion, mediante un factor de ajuste, del método directo e indirecto, para la
validacion de la metodologia indirecta para su implementacién en el control de calidad de estructuras de

concreto.
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Capitulo 1: Marco teorico

Para el desarrollo de la presente investigacion, es importante conocer los aspectos que forman parte de la
investigacién, como las propiedades del concreto, disefio de mezcla para los prismas a estudiar y los

fundamentos tedricos del ensayo por ultrasonido.

1.1 Propiedades del concreto

El concreto es uno de los materiales mas importantes en el ambito constructivo, de acuerdo con Cordero et
al. (2018), la presencia de propiedades como la versatilidad, propiedades fisico-mecanicas y su bajo costo,
lo convierten en un material ideal para la realizacién de proyectos de vivienda, puentes, sistemas de
alcantarillado, entre otras estructuras que son fundamentales para el ser humano. Este material esta
conformado por cemento, arena y grava, siendo los materiales mas frecuentes en su composicion, todo esto
en presencia del agua, la cual permite que la reaccién quimica del cemento ocurra, favoreciendo la
trabajabilidad y la hidratacién del concreto, lo que conlleva al cumplimiento de la resistencia a la compresion

esperada de acuerdo con el disefo.

1.1.1 Cemento

Segun Cordero et al. (2018), se le conoce como cemento hidraulico por las propiedades presentadas al
momento de fraguar como consecuencia de la interaccidon con el agua. Este material presenta propiedades
de cohesidén y adhesion lo que permite un excelente desempefio estructural. EI cemento esta conformado por
materiales arcillosos con un alto contenido de alumina y silice, donde con un proceso de molienda y

calcinacion se obtiene el clinker.
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En la presente investigacién se usa el cemento de uso general de Holcim tipo MM/C (C-P) 28,
mostrado en la Figura 1, el cual es producido en la planta del Holcim, en Agua Caliente de Cartago, Costa
Rica. De acuerdo con los datos obtenidos de la ficha técnica del cemento Holcim (s.f.), esta certificado con
las normas ISO 9001:2015 Gestion de Calidad e ISO 14001:2015 Gestion Ambiental.

Figura 1

Cemento fuerte de uso general de Holcim

FUERTE
ECOPlanet

RTCR479:2015 MM/C(C-P)-28

Nota: Obtenido de cemento fuerte Ecoplanet cemento hidraulico para construccion general, s.f.,

(https://www.holcim.cr/sites/costarica/files/2022-08/ficha _cemento fuerte.pdf)

Enla Tabla 1 se puede apreciar la composicion del cemento de acuerdo con la ficha técnica de Holcim
(s.f.).

Tabla 1
Composicién del cemento Holcim Fuerte de uso general

item Cemento Holcim Fuerte RTCR 479-2015
Clinker 45— 64 45 - 64
Adiciones minerales 36 - 55 36 - 55
Otros 0-55 0-5

Nota: Adaptado de la ficha técnica del cemento Holcim fuerte de uso general, s.f.

(https://www.holcim.cr/sites/costarica/files/2022-08/ficha _cemento fuerte.pdf).
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1.1.2 Agregados

Los agregados cumplen una relacién de resistencia/costo, de acuerdo con Cordero et al. (2018), estos
materiales permiten reducir las cantidades necesarias del cemento, disminuyendo los costos de la obra y
mejorando las propiedades mecanicas del concreto. En la Tabla 2 se presenta la clasificacién de los

agregados de acuerdo con su tamafio maximo nominal.

Tabla 2
Clasificacion de los agregados de acuerdo con su tamafio

Tamano de las particulas (mm) Denominacion Clasificacion
< 0,002 Arcilla
0,002 - 0,074 ) Fraccién muy fina
Limo
(No. 200)
0,075 -4,76 )
Arena Agregado fino
(No. 200 — No. 4)
4,76 — 19,1
Gravilla
(No.4-3%")
19,1 - 50,8
Grava
(3/4" - 2") A g
regado grueso
50,8 — 152,4 ares 9
Piedra
(2" - 6")
>152,4 Rajon
(6" Piedra bola

Nota: Adaptado de, Tecnologia del Mortero, materiales, propiedades y disefio de mezclas, tomo 1, tercera
edicion, ASOCRETO, 2010.
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1.2 Caracterizacién de los agregados

Para el proceso de caracterizacion de los agregados, la American Society for Testing and Materials presenta

diferentes normas que regulan estos ensayos. Esto se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3

Caracterizacion de los agregados

Norma

Definiciéon

ASTM C127-15

ASTM C128-22

ASTM C566-19

ASTM
C136/C136M-14

De acuerdo con la ASTM C127-15, este método consiste en la determinacion de
la absorcion y densidad del agregado grueso una vez sumergido en agua durante
(24 * 4) horas, esto con la finalidad de llenar los poros del agregado. Posterior a
esto, la mezcla se secay se pesa, para determinar el volumen mediante el método
de desplazamiento del agua. Una vez finalizado este proceso, la mezcla se seca
en el horno y se determina la masa, con los datos obtenidos se podra determinar
la densidad relativa y la absorcion (2024).

Con base en la norma ASTM C128-22, el procedimiento se basa en sumergir el
agregado fino en agua durante (24 £ 4) horas, esto con la finalidad de llenar los
poros del agregado. Una vez finalizado, la mezcla se seca y se procede a pesarla,
para determinar el volumen mediante el método gravimétrico o volumétrico. Una
vez finalizado este proceso, la mezcla se seca en el horno y se determina la masa,
con los datos obtenidos se podra determinar la densidad relativa y la absorcion
(2023).

De acuerdo con la ASTM C566-19, se basa en la determinacién del peso del
agregado humedo, con una aproximacion del 0.1%, el cual es secado
posteriormente en un horno con una temperatura controlada de (110 + 5) °C, para
nuevamente determinar el peso del agregado seco. Estos datos seran
fundamentales para la determinacién del contenido de humedad del agregado
(2019).

La norma ASTM C136/C136M-14, presenta una serie de tamices estandarizados,
los cuales seran requeridos para determinar el tamano maximo nominal de la
muestra, de esta forma se puede determinar si el agregado cumple con lo

requerido en el disefio de la mezcla. (2014).
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1.3 Diseno de mezcla segun ACI 211.1

El ACI 211.1 brinda una serie de pasos que permiten disefiar una mezcla de concreto, considerando las
propiedades de los agregados, el tipo de construccion, contenido de aire. Ademas, se complementa este
disefio con las normativas y codigos vigentes implementados en Costa Rica, estos procedimientos son

mostrados a continuacion.

1.3.1 Revenimiento

El revenimiento del concreto es determinado mediante la norma ASTM C138/C138M-17a (2023), Standard
Test Method for Density (Unit Weight), Yield, and Air Content (Gravimetric) of Concrete, donde se explica los
procesos a seguir. En este ensayo se hara uso del cono de Abrams, el cual tiene un diametro en la parte
inferior de 200 mm y en la parte superior de 100 mm, con una altura de 300 mm. Ademas, se implementa la
compactacion por capas con una varilla de acero recta, con una seccion circular de 16 mm, de acuerdo con
la ASTM C138/C138M-17a. (2023).

El procedimiento consiste en humedecer el molde colocandolo en una superficie plana y rigida, de
acuerdo con la ASTM C138/C138M-172 (2023), se debe agregar 3 capas de igual tamafio de concreto en el
molde, cada una compactada 25 veces. Una vez finalizado el llenado del molde, se procede a retirar el cono
de Abrams colocandolo junto a la mezcla realizada midiendo la diferencia entre la parte superior del molde y

la del concreto asentado.

Esta medida corresponde al asentamiento del concreto, la cual nos brindara informacién sobre la
dosificacion de la mezcla. De acuerdo con el documento del MOPT el CR-2020 (2022), Manual de
Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras, Caminos y Puentes, en la Tabla 552-02
brinda un rango de asentamiento para considerar aceptable la mezcla de acuerdo con el tipo de obra. Esto

se puede observar en la Tabla 4.
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Tabla 4

Limites del revenimiento para el concreto estructural

Tipo de obra

Asentamiento (mm)

Asentamiento maximo (mm)

Secciones de un espesor mayor
que 300 mm.

Secciones de un espesor menor o
igual a 300 mm.

Pilas coladas en sitio y pozos
perforados no vibrados

Concreto colocado bajo el agua
Relleno para proteccion de

taludes

25-75

25-100

125 - 200

125 - 200
75-175

125

125

225

225
200

Nota: Adaptado de, Manual de Especificaciones Generales para la Construccién de Carreteras, Caminos y

Puentes, CR- 2020.

(https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-

sectorial/normativa/manuales/cr-2020/cr-2020.pdf).

De acuerdo con el disefio de mezclas de concreto por el método ACI 211.1-91 (2015), Standard

Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete, la seleccion del revenimiento

esperado se basa en el tipo de construccion. Esto mostrado en la Tabla 5.
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Tabla 5
Revenimiento para el concreto de acuerdo el tipo de construccion

Asentamiento (mm)

Estructura
Maximo Minimo

Zapatas y muros de cimentacion

75 25
reforzados
Zapatas, cajones y muros de

75 25
subestructura sin refuerzo
Muros y vigas reforzados 100 25
Columnas 100 25
Pavimentos y losas 75 25
Concreto en masa 50 25

Nota: Adaptado del ACI 211.1-91, Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and
Mass Concrete, 2002. (https://kashanu.ac.ir/Files/aci%20211 1 91.pdf).

1.3.2 Contenido de agua

Para el presente proyecto se emplea un agregado grueso con un tamafio maximo nominal de 12,5 mm
(quintilla), siendo uno de los agregados gruesos que son frecuentados en las construcciones en Costa Rica.
De acuerdo con el ACI 211.1-91, en la Tabla 6.3.3, se presenta la estimacion del contenido de agua y aire

para la mezcla, para ello se implementa la Tabla 6.
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Tabla 6
Contenido de agua (I/m?3) para el agregado grueso seleccionado

Asentamiento 9,5 12,5 19 (mm) 25 (mm) 37,5 50 (mm) 75 (mm) 150
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
25-50 208,1 199,2 187,3 178,4 163,5 154,6 130,8 113,0
75-100 228,9 217,0 202,2 193,2 178,4 169,5 145,7 124,9
150- 175 243,8 229,0 2141 202,2 187,3 178,4 160,5 -
175 < - - - - - - - -
Aire en la
2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2

mezcla (%)

Nota: Adaptado de Disefio de mezclas por el método ACI, Cordero et al, 2018.

(https://libros.ufps.edu.co/index.php/editorial-ufps/catalog/view/25/20/678).

1.3.3 Relacién agua — cemento

En la Tabla A1.5.3.4 (a) del ACI 211.1-91, se presenta una relacion del agua/cemento, de acuerdo con la
resistencia a la compresion esperada a los 28 dias. Cabe destacar que se debe realizar un ajuste a la
resistencia a la compresidén esperada para obtener una sobrerresistencia de acuerdo con Cordero et al.

(2018), esto se presenta en la Tabla 7.

Tabla 7
Resistencia a la compresion requerida

Resistencia a la compresion (MPa) Resistencia a la compresién requerida (MPa)
fe<21 fer =fc+7,0
21<fc <35 fer = fc+8,3
fc> 35 fer=1,1-fc+5,0

Nota: Adaptado de Disefioc de mezclas por el método ACI, Cordero et al, 2018.

(https://libros.ufps.edu.co/index.php/editorial-ufps/catalog/view/25/20/678).

Con la resistencia a la compresién requerida para el disefio de mezcla, se realiza una interpolacion

con los valores presentados en la Tabla 8.
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Tabla 8
Relacién agua — cemento para concreto con entrada de aire

Resistencia a la compresion Concreto sin Concreto con entrada
requerida (MPa) entrada de aire de aire

40 0,42 -

35 0,47 0,39
30 0,54 0,45
25 0,61 0,52
20 0,69 0,60
15 0,79 0,70

Nota: Adaptado del ACI 211.1-91, Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and
Mass Concrete, 2002. (https://kashanu.ac.ir/Files/aci%20211 1 91.pdf)

Para la estimacion del agregado grueso requerido para el disefio de mezcla, se implementan los

valores presentados en la Tabla 9.

Tabla 9
Volumen del agregado grueso de acuerdo con el médulo de finura del agregado fino

Tamano maximo Méodulo de finura (%)
nominal del
agregado grueso 2,40 2,60 2,80 3,00
(mm).
9,5 0,50 048 0,46 0,44
12,5 0,59 0,57 0,55 0,53
19 0,66 064 0,62 0,59
25 0,717 0,69 0,67 0,65
37,5 0,75 0,73 0,71 0,69
50 0,78 0,76 0,74 0,72
75 0,82 0,80 0,78 0,76
150 0,87 0,85 0,83 0,81

Nota: Adaptado de la Tabla A1.5.3.6 del ACI 211.1-91, Standard Practice for Selecting Proportions for Normal,
Heavyweight, and Mass Concrete, 2002. (https://kashanu.ac.ir/Files/aci%20211 1 91.pdf)
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1.3.4 Ajuste por humedad de los agregados

Segun Cordero et al. (2018), la mezcla debe ajustarse de acuerdo con la humedad que presentan los
agregados. Los datos correspondientes a la humedad de los agregados son obtenidos del ensayo de la norma

ASTM C29/C29-M23, para obtener la cantidad de agua corregida requerida, para ello se implementa la
Ecuacién 1.

Wy = Wp — Gx(Ag — Hg) — Fx(Ag — Hp)
Ecuacién 1
Donde:
o Ar: Absorcion del agregado fino (%).
e A Absorcion del agregado grueso (%).
e F: Cantidad del agregado fino (kg).
e G: Cantidad del agregado grueso (kg).
e Hr: Humedad del agregado fino (%).
¢ Ha: Humedad del agregado grueso (%).
e Wn: Cantidad de agua de acuerdo con el asentamiento (kg).

e Wwm: Cantidad de agua estimada para el disefio de mezcla (kg).

1.4 Ensayo destructivo

De acuerdo con Jiménez et al. (2020), los ensayos destructivos son aquellos que generan una alteracién en
la composicién quimica, mecanica o geométrica, irreversible, en la estructura, con la finalidad de determinar
las propiedades mecanicas. Ademas, se implementa como método de control de calidad para establecer si
es requerido una intervencion en el elemento analizado. Los ensayos destructivos contribuyen en la

generacion de residuos, por ejemplo, en la elaboracion de probetas, lo que representa un impacto sobre el
medio ambiente.
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1.5 Ensayo no destructivo

Este tipo de ensayos son realizados sin afectar la integridad de la estructura, de acuerdo con Jiménez et al.
(2020) estos ensayos permiten la deteccion de fisuras internas, vacios, discontinuidades, implementando
ondas electromagnéticas, acusticas o elasticas, lo que permite estudiar todo el elemento sin requerir intervenir
en su estructura. Por lo tanto, su implementacion en el control de calidad reduce la complejidad del estudio y
la generacion de residuos. El ensayo por ultrasonido forma parte de este tipo de ensayos, su implementacion
en el control de calidad del concreto favorece al estudio de estructuras que presenten cierta complejidad en

su ubicacién o geometria que perjudique los tiempos de entrega del informe.

1.5.1 Ensayo por ultrasonido

El ensayo por ultrasonido se encuentra normado por la ASTM C597-22 (2023), Standard Test Method for
Ultrasonic Pulse Velocity Through Concrete, se basa en la determinacién de la calidad del concreto,
estableciendo la homogeneidad y dafos internos de la estructura. De acuerdo con Saif (2019), el ensayo
genera ondas ultrasénicas que son transmitidas por un transductor electroacustico que funcionaria como el
emisor de la onda y son captadas por el segundo transductor que da la funcion de receptor. La norma ASTM

C597-22 (2022), menciona que se transmiten 3 pulsos por segundo.

1.5.1.1 Equipo de ultrasonido

Los elementos que conforman el equipo de ultrasonido son descritos en la norma ASTM C597-22 (2022), los

cuales fueron implementados en la presente investigacion, estos son presentados a continuacion.

e Agente acoplante
Este elemento permite minimizar los espacios vacios entre los transductores y la superficie de
concreto, de forma que las ondas ultrasénicas no sufran ninguna perturbacion durante el ensayo. Es de suma
importancia conocer los fundamentos tedricos de un ensayo previo a su realizacion, de esta forma el analisis

de datos sera mas preciso, estos fundamentos son presentados a continuacion.
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Figura 2

Agente acoplante

e Barra calibradora
El proceso de calibracidn del equipo se basa en realizar un ensayo de prueba a un elemento del cual
se conozca el tiempo de transito de las ondas longitudinales, de modo que se puedan realizar los ajustes

necesarios al equipo para obtener resultados mas precisos. Esto se ejemplifica en la Figura 3.

Figura 3

Barra calibradora

En la Figura 4 se puede observar el resultado obtenido, de 42.5 ps lo que corresponde al valor de

tiempo propio de la barra calibradora. Con este resultado se puede concluir que el equipo esta bien calibrado.
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Figura 4

Calibracién del equipo

B ¢¢

e Medidor de tiempo.
El medidor de tiempo debe tener una precision de al menos 1 ps con un funcionamiento en temperaturas

entre los 0 a 40 °C. Esto se observa en la Figura 5.

Figura 5

Equipo de ultrasonido

e Transductores
Estos componentes deben ser construidos por elementos piezoeléctricos o materiales sensibles al voltaje. El

equipo consta de dos transductores. (Véase Figura 6).
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Figura 6
Transductores de 24 y 55 kHz.

1.5.1.2 Intensidad de onda

Segun lo presentado en la tesis de Lipa-L. y Alamo-J. (2015), la intensidad de onda corresponde a la cantidad
de energia acustica que es transportada por el sonido (dB), la cual disminuye por la friccion generada entre
las particulas de sonido y el medio, en este caso las ondas ultrasénicas y el concreto, este fenémeno es
conocido por absorcién. Es requerido que el espesor del espécimen sea mayor que la longitud de la onda,
para que atraviese el medio en caso contrario, la onda se vera reflejada, generando datos erréneos. En la

Figura 7, se ejemplifica la longitud de onda y amplitud.

Figura 7

Onda sonora

LONGITUD DE ONDA

—

AMPLITUD

Nota: Adaptado de Metodologia para la deteccién de vacios y medicion de espesores en el concreto, por
medio del pulso ultrasénico, Lipa- L. y Alamo-J., 2015.

La longitud de onda se estima con la siguiente ecuacion, de acuerdo con Lipa-L. y Alamo-J., (2015).

1= \%
"~ F
Ecuacion 2
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Dénde:
e V:Velocidad de la onda (m/s).

e F: Frecuencia de la onda (Hertz).

En relacion con el numero de onda, Lipa-L. y Alamo-J., (2015), presentan la siguiente ecuacion.
2-'m

k=

Ecuacion 3

1.5.1.3 Impedancia acustica

De acuerdo con Lipa-L., y Alamo-J., (2015), esta propiedad corresponde a la resistencia que opone el medio
a las ondas que lo atraviesan, la cual se determinada mediante la Ecuacién 4. En el caso del concreto es

aproximadamente 7x108 kg/(m/s?2).

P

Z =—

v
Ecuacion 4

Donde:
e Z:Impedancia acustica (kg/(m/s2).
e P: Presién acustica (Pa).

e v: Velocidad de las particulas (m/s).

1.5.1.4 Pulso ultrasoénico

El pulso ultrasdnico es producido por los transductores, los cuales convierten la energia en ultrasonido, al
momento de entrar en contacto el transductor con el concreto se generan diversos pulsos, los cuales
provocan una serie de ondas mecdanicas que se propagan por el espécimen de concreto, de acuerdo con
Lipa-L., y Alamo-J., (2015).

1.5.2 Tipos de ensayos ultrasénicos

Los ensayos por ultrasonidos se pueden realizar de diversas formas de acuerdo con la posiciéon de

los transductores, los cuales son el método directo, indirecto y semidirecto.
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1.5.2.1 Directo

De acuerdo con Ergueta-G. y Quino-M., (2024), el ensayo por el método directo es el mas efectivo, brindando
resultados mas precisos donde con la longitud de la trayectoria permite determinar la velocidad de pulso

ultrasoénico. Este se puede observar en la Figura 8.

Figura 8
Método directo del ensayo por ultrasonido

Nota: Adaptado de Estudio patolégico empleando ensayos de ultrasonido aplicado a estructuras en
construccion, Ergueta-G. y Quino-M., 2024. (https://doi.org/10.21041/ra.v14i1.715)

1.5.2.2 Indirecto

Este método de acuerdo con Ergueta-G. y Quino-M. (2024), es el menos satisfactorio, dado que la amplitud
de la senal es menor que en el método directo, lo que requiere de un procedimiento especial para la

determinacion de la velocidad de pulso ultrasénico (Véase Figura 9).

Figura 9
Meétodo indirecto del ensayo por ultrasonido

Nota: Adaptado de Estudio patolégico empleando ensayos de ultrasonido aplicado a estructuras en
construccion, Ergueta-G. y Quino-M., 2024. (https://doi.org/10.21041/ra.v14i1.715)
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1.5.2.3 Semidirecto

Por ultimo, el ensayo por el método semidirecto brinda resultados mas efectivos, con el cuidado de que la
distancia entre los transductores no incremente demasiado, dado que esto puede llegar a afectar la deteccion

de la sefal de pulso segun Ergueta — G. y Quino — M., (2024), presentado en la Figura 10.

Figura 10

Meétodo semidirecto del ensayo por ultrasonido

-

Nota: Adaptado de Estudio patolégico empleando ensayos de ultrasonido aplicado a estructuras en
construccion, Ergueta — G. y Quino — M., 2024. (https://doi.org/10.21041/ra.v14i1.715)

1.6 Aplicaciones del ensayo por
ultrasonido

De acuerdo con el International Atomic Energy Agency (2002), el ensayo por ultrasonido determina la
uniformidad del concreto, permite implementarlo como método de control de calidad para estructuras de
concreto mediante una correlacion entre la resistencia y la velocidad de ultrasonido, ademas de obtener

valores como el médulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson dindmico del concreto.

La deteccion de imperfecciones puede mencionarse como la principal aplicacién del ensayo por
ultrasonido, permitiendo la toma de decisiones sobre las intervenciones en estructuras salvaguardando la
integridad de terceros y de la edificacion, sin necesidad de extraer nucleos que pueden tener un faltante de

informacion de la estructura al ser un estudio muy puntual, esto de acuerdo con el IAEA (2002).

La correlacion entre la velocidad de ultrasonido y la resistencia a la compresién del concreto puede
presentar variaciones en funcién de la edad del concreto, el tipo de agregados utilizados, la dosificacién del
disefio de mezcla, el empleo de aditivos y el tipo de cemento. De acuerdo con el documento de la IAEA
(2002), Guidebook on non-destructive testing of concrete structures, los estudios que establecen este tipo de
correlaciones deben especificar claramente todos estos factores, con el fin de facilitar una interpretacion

adecuada de los resultados garantizando una correcta aplicaciéon en evaluaciones en campo.

33


https://doi.org/10.21041/ra.v14i1.715

En la investigacion realizada por Kaylan-Sri y Kishen-Chandra (2013), se analizé el comportamiento
del pulso ultrasénico en cubos de concreto, con la finalidad de detectar fisuras internas y superficiales, asi
como determinar la ubicacién de las discontinuidades en relacion con el tiempo de transito y velocidad de
propagaciéon obtenida. Los cubos de concreto de 150 mm, con una resistencia a la compresién de 25 MPa,
fueron ensayados, algunos presentaban micro fisuras inducidas previamente y otros sin ningun dafo. Para

este ensayo de ultrasonido se aplicaron las tres metodologias, directo, indirecto y semidirecto.

Los resultados de la investigacién por Kaylan-Sri y Kishen-Chandra (2013), demostraron que la
velocidad de ultrasonido disminuye significativamente implementando el método indirecto y semidirecto a
diferencia del método directo. Lo que se concluye en la efectividad de la implementaciéon de mediciones
indirectas en el ensayo de ultrasonido para la deteccion de fisuras internas y superficiales. Los parametros
del ensayo son similares a la presente investigacion, por consiguiente, se espera un comportamiento

semejante en el estudio del pulso ultrasonico en prismas de 15 x 15 x 60 cm.

El control de calidad del concreto mediante la aplicaciéon del ensayo de ultrasonido permite evaluar
las propiedades internas de las estructuras de forma no destructiva. En el estudio realizado en la Universidad
Central de Venezuela por Torres et al. (2018), analizaron el comportamiento de 96 probetas cilindricas con
diferentes dosificaciones, métodos de curado y disefios de resistencia a la compresién de 180, 300 y 320
kg/cm?. Un grupo de probetas fue sumergido en un tanque de agua para cumplir con el proceso de curado,

mientras que el otro grupo se dejo en estado seco a la intemperie simulando las condiciones de la obra.

Los resultados evidenciaron que el ensayo de ultrasonido identifica con claridad la estabilidad de la
consolidacion interna del concreto a través del tiempo, identificando un aumento paulatino en las velocidades
de pulso, siendo estos valores mayores en el concreto con una resistencia a la compresién de disefio de 320
kg/cm?, evidenciando la confiabilidad del ensayo para diferenciar el comportamiento de diferentes concretos
con distintas dosificaciones. Asimismo, se comprobé que las condiciones de curado tienen un impacto directo
en las mediciones del ensayo ultrasénico, las probetas con un curado constante evidenciaron un desarrollo
mas uniforme del material, con una menor presencia de vacios. Al contrario de las probetas con un curado al
aire libre, los cuales presentaron una evolucién mas lenta y resultados con poca estabilidad. Esto resalta la
importancia del curado en el desarrollo del concreto, y la capacidad del ensayo ultrasénico de detectar estas
falencias.
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1.7 Control de calidad en sitio

El control de calidad del concreto en sitio se puede realizar desde el proceso de colado hasta diversas edades
de este, mediante la aplicacion de procesos normados por la ASTM y por reglamentos vigentes aplicados en
Costa Rica. El control de calidad asegura el cumplimiento de los procesos de elaboracion de la mezcla de

acuerdo con el disefio, verificando, ademas, que el concreto cumplira con el objetivo estructural. Este

El revenimiento del concreto se realiza con los procedimientos explicados en la ASTM C143/C143M-
12 (2015). Para este ensayo se implementa el cono de Abrams, el cual permite determinar el asentamiento
de la mezcla, comparando los valores obtenidos con los esperados en el disefio de mezcla, identificando
posibles falencias con la dosificacién del disefio. Al mismo tiempo, se puede realizar la prueba de la
temperatura de la mezcla (ASTM C1064/C1064M-17), determinando si el concreto cumple con los parametros

de temperatura del disefio de mezcla. El cono de Abrams es mostrado en la Figura 11.

Figura 11

Cono de Abrams.

En Costa Rica el CR-2020 (2022), Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de
Carreteras, Caminos y Puentes, del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, se establece un rango de
asentamiento para la aprobacion del concreto en sitio, determinando si el concreto es muy fluido lo que indica
un exceso de agua o si el concreto es muy seco concluyendo que el concreto no cumple con la cantidad de
agua requerida. Los problemas con la dosificacién de la mezcla pueden conllevar a la presencia de vacios o

discontinuidades en la estructura, perjudicando la resistencia a la compresion esperada.
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De acuerdo con el CR-2020 (2022), Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de
Carreteras, Caminos y Puentes, del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, es responsabilidad del
contratista verificar la calidad tanto de los materiales como de los productos utilizados en la elaboracién del
concreto, mediante constancias generadas por los laboratorios debidamente inscritos en el Ente

Costarricense de Acreditacion.

Adicionalmente, uno de los métodos aplicados en campo para verificar el cumplimiento de la
resistencia a la compresion esperada del concreto es la extracciéon de nucleos de acuerdo con la ASTM
C42/C42M-20 (2020), Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of
Concrete, la cual permite determinar si concreto cumple con la resistencia a la compresiéon esperada o se

presentaron incongruencias en la elaboracién de la mezcla que pueda afectar la integridad estructural.

En la Tabla 10 y Tabla 11, se pueden observar ensayos destructivos y no destructivos que son

implementados en el control de calidad del concreto.

Tabla 10
Ensayos destructivos

Ensayo Norma Descripcion

Este ensayo determina la resistencia a la

_ . compresion en pruebas realizadas a cilindros de
Resistencia a la

compresion ASTM C39/C39M-2 concreto, aplicando una carga compresiva axial
de acuerdo con la ASTM C39/39M-2 (2024).
La finalidad de este ensayo es aplicar una fuerza
de corte sobre prismas, determinando su
Resistencia al corte ASTM C273/C273M-16 capacidad de resistencia ante estos esfuerzos

cortantes de acuerdo con ASTM C273/C273M-16
(2018).

Mediante una viga simple con carga en 3 puntos,

determi I istenci la flexion del

Resistencia a laflexion ~ ASTM C78/C7gM-22  —c Cdeiermina fa fresisiencia a fa fexion de
concreto, permitiendo determinar el médulo de

ruptura del espécimen.
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Tabla 11

Ensayos no destructivos

Ensayo

Norma

Definiciéon

Esclerémetro de

ASTM C805/C805M-18.

rebote

Resistencia a la
] ASTM C803/C803M-18
penetracion

Potencial de
ASTM C876-22b
corrosion

Método de eco
ASTM C1383-15(2022)

impacto
Radiografia ASTM E1742/E1742M-
industrial 18

Esta prueba determina la uniformidad del concreto,
detectando variaciones en la estructura y permitiendo
determinar la resistencia del concreto al implementar una
correlacion entre el numero de rebote y la resistencia a la
comprension del disefio del concreto, esto de acuerdo con
la ASTM C805/C805M-18 (2025).

Este ensayo consiste en determinar la resistencia del
concreto ante la penetracion de una sonda o aguja de
acero determinando las zonas de baja calidad, de acuerdo
con la ASTM C803/C803M-18 (2023).

La norma ASTM C879-22b (2022), indica que el ensayo
del potencial de corrosion establece la medicion de la
probabilidad que exista corrosion en la estructura y en

caso de estar presente indica su severidad.

Este ensayo analiza el tiempo en que se recibe la onda
emitida por diversos impactos superficiales controlados,
determinando el espesor del elemento y las posibles
discontinuidades en este, de acuerdo con la ASTM C1383-
15(2022).

De acuerdo con la ASTM E1742/E1742M-18, este método
permite mediante imagenes obtenidas por radiacion X,
determinar los vacios internos y la posicién del acero en el

concreto.
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1.8 Interpretacion de resultados

Una vez realizado el ensayo por ultrasonido el principal resultado sera la velocidad de este, por ende, es
importante conocer que indican estos datos. Por ello se hace referencia a la Tabla 11.3 del IAEA, en su
estudio de Guidebook on non-destructive testing of concrete structures, donde se menciona la clasificacion
del concreto de acuerdo con la velocidad de pulso ultrasénica obtenida por la metodologia directa. Esto se

puede observar en la Tabla 12.

Tabla 12
Clasificacion del concreto de acuerdo con la velocidad por ultrasonido

Velocidad de ultrasonido (m/s) Calidad del concreto
> 4500 Excelente
3500 - 4500 Buena
3000 - 3500 Cuestionable
2000 — 3000 Pobre
<2000 Muy pobre

Nota: Adaptado de Guidebook on non-destructive testing of concrete structures, IAEA, 2002. (https://www-
pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/TCS-17_web.pdf).
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1.9 Analisis de varianza (ANOVA)

El analisis de varianza (ANOVA) permite identificar estadisticamente diferencias significativas entre las
medias de dos 0 mas grupos experimentales, a partir de la variabilidad de sus datos (Dagnino, 2014). En el
presente estudio, esta metodologia se aplicd con el propdsito de analizar los resultados obtenidos en los
ensayos por ultrasonido, comparando la velocidad de propagacion de la onda entre dos grupos definidos por

la frecuencia de los transductores utilizados: 24 kHz y 55 kHz.

La presente investigacion corresponde al ANOVA de un factor, dado que el disefio experimental
cuenta con un solo factor independiente, la frecuencia del transductor, y una variable dependiente
cuantitativa, la velocidad de ultrasonido. De acuerdo con Dagnino (2014), la hipétesis nula (Ho), permite
identificar la igualdad entre las medias de los grupos estudiados, ante una hipotesis alternativa (H1) que
identifica las diferencias significativas entre los grupos. El ANOVA, compara la variabilidad interna de los
grupos, cuando las varianzas son similares, esto se identifica con un valor F. Cuando la media de un grupo
difiere significativamente, el valor F se aparta de 1, lo que reduce la probabilidad de que la hipétesis nula sea

verdadera.

Para la determinacion de diferencias significativas entre las medias, se debe comparar el valor p con
el nivel de significancia, la cual para la presente investigacion corresponde a 0,05. Dagnino (2014), menciona
que la igualdad de las medias de los grupos estudiados se presenta con la hipétesis nula. De acuerdo con
Bakieva et al. (s.f.), si el valor p es menor que 0,05 las diferencias entre las medias son significativas, en
consecuencia, se rechaza HO. En caso contrario, donde p sea mayor a 0,05, las medias no son
estadisticamente significativas y la hipétesis HO es valida. El valor F calculado (Fc), el cual es fundamental

para el rechazo o la aprobacion de la hipotesis HO, donde se rechaza si Fc > F.
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Capitulo 2: Metodologia

El desarrollo de la presente investigacion tuvo como finalidad obtener una correlacion entre los ensayos
directos con los indirectos, permitiendo implementar la metodologia indirecta en el control de calidad de

estructuras de concreto. Para ello se presenta a continuacion el tipo de investigacién a realizar.

2.1 Tipo de investigacion

Este proyecto consistié en una investigacion mixta, de primera mano se obtendran datos cuantitativos por
medio de ensayos de laboratorio, y posteriormente por medio de recopilacién bibliografica y el estudio de
correlacion, se obtendran los factores de ajuste que permitan determinar cualitativamente el estado del

concreto.

2.2 Definicion de categorias y variables

Como eje fundamental de esta investigacion y en pro de obtener un mejor resultado se analizé una sola
variable principal, la cual es la velocidad del ultrasonido a través de los elementos de concreto. Esto deriva
en dos variables dependientes que seran medidas indirectamente, la resistencia y densidad (deteccién de

posibles vacios internos) del concreto mediante los valores de velocidad de las ondas de ultrasonido.

2.3 Sujetos de informacion

La informacion se obtuvo por medio de pruebas de ultrasonido realizadas a prismas de concreto rectangulares
moldeados y probados en el CIVCO, donde se estudié una poblacién de 10 especimenes, de acuerdo con la
ASTM C597-22 (2023), Standard Test Method for Ultrasonic Pulse Velocity Through Concrete, el ensayo

ultrasénico no depende de una cantidad de pruebas sino de una correcta ejecucion por lo que es esencial un
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criterio técnico al momento de realizar el ensayo, siendo este el caso los ensayos ultrasénicos realizados en
el CIVCO cuenta con la participacion de un técnico del laboratorio capacitado para el uso de este equipo,
siendo este ensayo parte de los servicios que ofrece dicho laboratorio garantizando la confiabilidad del mismo.
A cada prisma se le realiz6 el ensayo de ultrasonido a diferentes distancias entre los transductores, siendo a
30, 40 y 50 cm para la metodologia indirecta. Mientras que, para la metodologia directa, se analizé la

velocidad ultrasénica a los 15y 30 cm.

El ensayo analizé 5 prismas con una frecuencia de 24 kHz y 5 a 55 kHz, de esta forma se tendra un
andlisis mas global de la condicion interna del concreto, cabe mencionar que, en cada ensayo, se realizaran
10 lecturas, para analizar el comportamiento de los datos, identificando cualquier variacién posiblemente
derivada de un error en la manipulaciéon del equipo. Esta cantidad fue determinada considerando una
poblacién que permita obtener diferentes resultados los cuales se pueden comparar para compensar la

variabilidad que pueda producirse entre cada prisma, y reduciendo el margen de error para el resultado final.

2.4 Fuentes de informacion

Fuentes primarias: datos directos medidos en laboratorio.

Fuentes secundarias: normativa para ensayos y bibliografia referente a métodos de estudio y correlaciones

matematicas directas e indirectas.

La investigacion se realiz6 de acuerdo con los procedimientos indicados en la ASTM C597-22 (2023),
Standard Test Method for Ultrasonic Pulse Velocity Through Concrete, de igual forma se hace referencia al
International Atomic Energy Agency (2002), Guidebook on non-destructive testing of concrete structures, en
su documento se presentan los valores de referencia para determinar la calidad del concreto de acuerdo con

la velocidad de pulso ultrasonico obtenida.

De igual forma, investigaciones como la de Torres, R. et al. (2018), Analisis y evaluacion de concretos
dosificados a diferentes resistencias, edades y condiciones de curado mediante ensayos de ultrasonido y
Kaylan, S. y Kishen, C. (2013), Experimental Evaluation of Cracks in Concrete by Ultrasonic Pulse Velocity,
presentan resultados en las investigaciones realizadas que se asemejan al objetivo de esta investigacion

siendo favorable para el analisis de resultados.
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2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion

Para cumplir con el objetivo planteado en la presente investigacion se realizaran una serie de ensayos en el
laboratorio del CIVCO, del Tecnoldgico de Costa Rica. Para ello se describe a continuacion las técnicas e

instrumentos requeridos para el desarrollo del proceso investigativo.

2.5.1 Descripcidn de técnicas e instrumentos

Las técnicas requeridas para la obtencién de datos en la campana experimental son presentadas en el

siguiente apartado, donde se muestran los procedimientos del ensayo de ultrasonido.

2.5.1.1 Técnicas

El procedimiento de obtencién de datos se realizara mediante la norma ASTM C597-22 (2023), Standard Test
Method for Ultrasonic Pulse Velocity Through Concrete, especificas para la realizacion y medicién de ensayos

de laboratorio. Dicho procedimiento se presenta a continuacion.

e Preparacion de la superficie.

Previo a la ejecucion del ensayo se debe realizar una limpieza de la superficie donde se colocaran
los transductores para prevenir la presencia de residuos que puedan afectar el acoplamiento, generando
interferencias en los pulsos ultrasénicos. Ademas, se deben marcar los prismas con las dimensiones
seleccionadas para la colocacion de los transductores, en la presente investigacion las medidas corresponden

a 30, 40 y 50 cm para el método indirecto y 15 y 60 cm para el método directo.
e Colocacion y acoplamiento.
Una vez seleccionados los transductores (24 y 55 kHz), se realiza la calibracion del equipo, esto con
la barra calibradora. Una vez obtenido el valor esperado en la calibracién, se aplica un agente de

acoplamiento (vaselina) entre el transductor y la superficie del concreto para reducir los vacios entre ambos.

Es importante generar una presién constante y uniforme para no generar variaciones en las mediciones.
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¢ Registro e interpretacion.

Es importante analizar los datos obtenidos durante el ensayo, dado que un mal acoplamiento puede
afectar la propagacion de la onda ultrasénica, generando variaciones entre las mediciones. En la investigacion
actual estos datos seran analizados en tiempo real, por lo que un resultado inusual puede ser corregido en el

momento.

A continuacion, se presenta el equipo requerido para la elaboracion del proceso experimental.

2.5.1.2 Moldes prismaticos

Los moldes deben mantener sus dimensiones bajo todas las condiciones de manipulacién en el laboratorio,
de acuerdo con la ASTM C31/C31M-23 (2023), Standard Practice for Making and Curing Concrete Test
Specimens in the Field, su material tiene que ser de acero, hierro fundido o cualquier otro material que no
permita la absorcion del agua y tener propiedades herméticas. Los moldes implementados en este proyecto
cumplen con las dimensiones de 15x15x60 cm, propiedad de los laboratorios del CIVCO, del Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica.

2.5.1.3 Equipo de compactacion

En cada uno de los primas moldeados, se debe realizar un proceso de compactacién para asegurar la
uniformidad de estos especimenes, de igual forma se reduce la cantidad de vacios permitiendo que la
resistencia del concreto no se vea afectada en el proceso de curado. Para el proceso experimental se
realizara la compactacion mediante un proceso de golpes en cada capa de llenado del molde mediante una
varilla acorde a las dimensiones establecidas por la ASTM C192/C192M-25 (2025), Standard Practice for
Making and Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory, esta informacién se puede observar en la
Tabla 13.
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Tabla 13

Diametro de la barra y numero de golpes para las pruebas de moldeo de especimenes

Cilindros
Diametro del cilindro, mm [in] Diametro de la barra mm [in] Numero de golpes / Capa
75[3]a <150 [6] 10+ 2[3/8 £ 1/16] 25
150 [6] 16 +2[5/8 + 1/16] 25
200 [8] 16 £ 2 [5/8 + 1/16] 50
250 [10] 16 £ 2 [5/8 + 1/16] 75
Vigas y Prismas
160 [25] o menos 10+ 2[3/8 £ 1/16] 25
165 a 310 [26 a 49] 10+ 2[3/8 £ 1/16] 1 por cada 7 cm? [1 in?] de
superficie
320 [50] o mas 16 +2[5/8 + 1/16] 1 por cada 14 cm?[2 in?] de

superficie

Nota: Adaptado de ASTM C192/C192M-25, 2025.

2.5.1.4 Equipo para el ensayo del revenimiento

Este equipo debe cumplir con lo especificado en la ASTM C143/C143M-12 (2015), el molde implementado

en este ensayo debe ser metalico para que no reaccione con los componentes del concreto, de acuerdo con

la norma debe tener un espesor de 1.5 mm como minimo, debe tener forma de cono truncado, con una base

de 200 mm de diametro y una altura de 300 mm. El molde sera rellenado por 3 capas de concreto del mismo

espesor, en cada una de estas capas se debe compactar 25 veces con una barra de 16 mm de diametro de

acuerdo con las especificaciones de la norma.

2.5.1.5 Equipo de ultrasonido

El equipo requerido para el ensayo se rige de acuerdo con la norma ASTM C597-22 (2023), Standard Test

Method for Ultrasonic Pulse Velocity Through Concrete, donde se menciona el equipo requerido (véase la

Figura 12). El equipo esta conformado por un generador de pulso, dos transductores, un amplificador del

transductor, el equipo implementado por el CIVCO corresponde a la marca Matest.
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Figura 12

Equipo de ensayo de ultrasonido

Espécnme; de concreto

Transductor
receptor

Transductor
Transmisor

Indicador de
tiempo

A

- Circuito :

Generador s didor de Amplificador
medidor

de pulso S o] oo el | receptor

& = S—————

Nota: Adaptado de COGUANOR NTG 41017 h17, 2012.

De acuerdo con los datos brindados por Matest (2025), se describen las principales caracteristicas de cada

equipo.

Equipo de ultrasonido Matest C369N.
e Tiene un rango de medicidon de 0 — 3000 us con una resolucién de +10 ps.
e Cuenta con un pulso ultrasénico ajustable de 250 a 1000 V.
e Capacidad de procesamiento de hasta 30 000 muestras.
Equipo de ultrasonido Matest C372M.
e Pantalla tactil de 7”.
e Resolucién 0,1 ps.

e Permite la determinacion de la distancia, tiempo de vuelo y velocidad entre sondas.

2.5.2 Actividades realizadas

A continuacion, se presenta el cronograma establecido para la realizacion de la caracterizacion de los
agregados, la colada del concreto, el desmolde de los especimenes y ensayos de ultrasonido. Estos ensayos
seran realizados en los laboratorios de la Escuela de Ingenieria en Construcciéon del CIVCO, con la

supervision de los técnicos de laboratorio.
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Tabla 14

Actividades realizadas

Actividad Descripcion Fechas
Analisis De acuerdo con la Norma ASTM C136 (2019), este ensayo es
granulométrico fundamental para determinar la uniformidad de los materiales a

implementar en la mezcla de concreto, con la finalidad de reducir la
cantidad de vacios asegurando una correcta trabajabilidad.
Material mas fino Este ensayo permite determinar la composicién de los materiales a
que el tamiz 200.  implementar en la mezcla, de acuerdo con la norma ASTM C117-17 16.20
(2023). La determinacion de materiales que alteren la uniformidad de ]
la mezcla puede conllevar a una afectacion sobre la resistencia final septiemb
del concreto. ¢
Peso especifico y Estos ensayos permiten determinar la dosificacion adecuada de la
absorcion. mezcla, en el caso de la arena se hara referencia a la ASTM C128-22
(2023) y para la piedra quintilla (9.5 mm) se implementara la ASTM
C127-15 (2024).
Limpieza de las La limpieza previa de los moldes permitira reducir los residuos en
probetas de estos que puedan afectar la mezcla de concreto.
15x15x60 cm.
Realizacion de la Es importante recalcar que los moldes previos a la colada fueron
mezcla de engrasados para facilitar el desmolde, evitando dafios en los prismas. 22 de
concreto y su Eldisefio de mezcla fue realizado para alcanzar una resistencia a la )
colocacion en los compresion de 210 kg/cm? de acuerdo con las especificaciones del sepfiemb
moldes. ACI 211.1 Selecting Proportions for Normal-Density and High Density- e
Concrete — Guide.
Desmoldado de Una vez realizado el desmolde, se trasladan los prismas al cuarto 24 de
los especimenes.  humedo. septiemb
re
1er Ensayo ultrasonido de 24 kHz y 55 kHz
26/09/25
2do Ensayo ultrasonido de 24 kHz y 55 kHz
30/09/25
3er Ensayo ultrasonido de 24 kHz y 55 kHz 6/10/25
4to Ensayo ultrasonido de 24 kHz y 55 kHz 20/10/25
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2.6 Analisis y procesamiento de la informacién

A continuacion, se menciona como se presentan los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, de

igual forma, la descripcién del proceso de analisis.

2.6.1 Presentacion de resultados

Los resultados del ensayo de ultrasonido seran presentados por medio de graficos, tablas para datos y
cuadros, de forma que se pueda observar el comportamiento de la variable medida. Posteriormente de la

misma forma presentar las categorias medidas indirectamente.

2.6.2 Descripcion del proceso de analisis

En primera instancia, se estudiara el comportamiento de la velocidad del sonido, con transductores de 24 y
55 kHz, obtenida en las pruebas de laboratorio a probetas de concreto de 15 x 15 x 60 cm. Posterior a esto,
con los datos obtenidos, se hara analisis respecto al método de varianza para compensar las desviaciones y
posibles errores durante el proceso, luego se procedera a un analisis de la razén de la varianza con regresion
lineal multiple y revision iterativa de los resultados, esto con el propdsito de generar una ecuacién de
correlacion lo mas exacta posible y que provea datos confiables para implementarla en escenarios reales,

bajo las condiciones especificadas.
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Capitulo 3: Resultados y analisis

De acuerdo con la campafa experimental realizada en el laboratorio del CIVCO, se presentan los resultados
obtenidos del ensayo de ultrasonido. Se presenta en primera instancia la caracterizacion de los agregados

continuando con el disefio de mezcla y por ultimo los ensayos de ultrasonido.

A continuacién, se presenta un avance del proceso de laboratorio, en primera instancia se realizé la

caracterizacion de materiales a emplear.

3.1.1 Caracterizacion de los agregados

En la Tabla 15y Tabla 16 se presentan los resultados obtenidos de la granulometria de los agregados.

Tabla 15
Masas de ensayo de granulometria

Descripcion Masa (+ 0,01) g

Masa seca total + bandeja 577.,4
Masa de la bandeja 109,3
Masa seca total 468,1
Masa que pasa el tamiz de 75 ym

22,30
Mediante el lavado
Masa seca lavada 445,8
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El analisis granulométrico de los agregados se realiza con base a la ASTM C136/C136M-14 (2020),
Standard Test Method for Sieve Analysis of Fine and Coarse Aggregates, en la Tabla 16 se puede observar
el comportamiento del agregado a implementar, de acuerdo con Fernandez, A. y Salas, A. (2002), el médulo

de finura debe encontrarse entre 2.3 y 3.1 para su aceptacion, esto se cumple de acuerdo con lo mostrado a
continuacion.

Tabla 16
Granulometria de los agregados finos

% Retenido

Peso retenido Peso retenido % Pasando
Abertura de tamiz % %
(x0,01)g corregido (¥ 0,01) g acumulado
Total Acumulado
9,5 (mm) (3/8in) 0,00 0,00 0,0% 0,0% 100,0%
4,75 (mm)  (N.°4) 47,20 47,2 10,1% 10,1% 89,9%
2,36 (mm)  (N.°8) 70,70 70,7 15,1% 25,2% 74,8%
1,18 (mm) (N.°16) 71,60 71,6 15,3% 40,5% 59,5%
600 (um)  (N.°30) 73,10 73,1 15,6% 56,1% 43,9%
300 (um)  (N.°50) 72,70 72,7 15,5% 71,6% 28,4%
150 (um) (N.°100) 67,60 67,6 14,4% 86,1% 13,9%
75 (um)  (N.°200) 37,20 37,2 7,9% 94,0% 6,0%
Charola 4,40 26,70 57% 99,7% 0,3%
Total 444,50 466,8 99,7%

Nota: De acuerdo con los datos obtenidos, se presenta un error de 0,28 %, con un médulo de finura del 2,90
%.

Para el agregado grueso el procedimiento se realiza de forma similar, en la Tabla 17 se puede
observar los pesos seleccionados para el muestreo del material de acuerdo con la ASTM C33/C33M-18

(2023), Standard Specification for Concrete Aggregates, donde se obtienen los rangos aceptables para cada
tamiz.
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Tabla 17
Masas obtenidas en el ensayo de granulometria para agregados gruesos

Descripcion Masa (£ 0,01) g
Masa total seca + bandeja 1 2187,50
Masa de la bandeja 1 839,30
Masa total seca 1348,20

En la Tabla 18 se observan los resultados obtenidos, mostrando un porcentaje de error de 0.86 %,
siendo un rango aceptable por la norma, ademas se verifica el porcentaje pasando acumulado con los rangos

de la ASTM C33/C33M-18, cumpliendo con lo mencionado en la normativa.

Tabla 18
Granulometria de los agregados gruesos

% Retenido

Peso retenido % Pasando
Abertura de tamiz %
(¥0,01) g % Total acumulado
Acumulado
19 (mm) (3/4in) 12,60 0,9% 0,9% 99,1%
9,5 (mm) (3/8in) 157,30 11,7% 12,6% 87,4%
4,75 (mm) (N.°4) 992,30 73,6% 86,2% 13,8%
2,36 (mm) (N.°8) 128,80 9,6% 95,8% 4.2%
1,18 (mm) (N.°16) 20,40 1,5% 97,3% 2.7%
600 (um) (N.°30) 6,50 0,5% 97,8% 2,2%
300 (um) (N.°50) 6,90 0,5% 98,3% 1,7%
150 (um) (N.°100) 7,80 0,6% 98,8% 1,2%
75 (Um) (N.°200) 5,80 0,4% 99,3% 0,7%
Charola 11,10 0,8% 100,1% -0,1%
Total 1336,9 99,2%

Nota: Los procedimientos fueron realizados de acuerdo con las normas ASTM C33/C33M-18 y C136/C136M-
19, con un porcentaje de error del 0,86 %.
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De acuerdo con la norma ASTM C127-15 (2024), Standard Test Method for Relative Density (Specific
Gravity) and Absorption of Coarse Aggregate, se puede determinar la absorciéon y densidad del agregado
grueso, el cual es sumergido en agua durante (24 + 4) horas, permitiendo el llenado de los poros del agregado.
En la Tabla 19 se presenta el peso del material seco en el horno posterior al proceso descrito en la norma.
Del mismo modo, para el agregado fino implementando la norma ASTM C128-22 (2025), Standard Test
Method for Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Fine Aggregate, los resultados del peso del

agregado fino seco en horno son presentados en la Tabla 20.

Tabla 19
Gravedad especifica de agregados gruesos

Descripcion Masa (¥ 0,01) g
Peso de material sumergido 988,00
Bandeja 824,20
Bandeja + material seco 2362,20
Material seco en el horno 1538,00

Tabla 20
Masas para la gravedad especifica de agregados gruesos

Descripcion Masa (+ 0,01) g
Masa de la muestra seca al horno (A) 1538,00
Masa de la muestra saturada con
1571,80
superficie seca (B)
Masa aparente de la muestra saturada
988,00

(©)

En la Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23, se presentan los resultados de absorcion de los agregados fino

y grueso, esto permite realizar el ajuste de la cantidad de agua requerida para la mezcla de concreto.
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Tabla 21
Resultados del ensayo de gravedad especifica para agregados gruesos

Descripcion Magnitud
Densidad relativa de la muestra secada al horno 263
(OD) ’
Densidad relativa de la muestra saturada con 269
superficie seca (SSD) '
Densidad relativa aparente 2,80
Absorcion (%) 2,20
Tabla 22
Gravedad especifica de agregados finos
Descripcion Masa (¥ 0,01) g
Picnémetro 175,4
Picnémetro + material 676,2
Picnémetro + material + agua 968,89
Masa de material saturado seco 500,8
Bandeja 422.3
Material seco en el horno 893,3
Tabla 23
Masas para la gravedad especifica de agregados finos
Descripcion Masa (+ 0,01) g
Masa del espécimen secado al horno (A) 471
Masa del picnémetro llenado con agua hasta
676,76
la marca de calibracion (B)
Masa del picnémetro llenado con agua y el
968,89
espécimen hasta la marca de calibracion (C)
Masa del espécimen saturado con superficie
500,8

seca (S)




3.1.2 Diseno de mezcla

Con los datos obtenidos en la caracterizacion de los agregados, se procede a realizar el disefio de mezcla

segun los criterios del ACI 211.1, en la Tabla 24 se presentan las caracteristicas a considerar del concreto.

Tabla 24
Caracteristicas del concreto implementado

Caracteristicas del concreto

Resistencia del concreto
Resistencia del concreto
TMN

Revenimiento

Agua

Contenido de aire atrapado

Gs Cemento

Resistencia a la compresion requerida

210

20,6
12,5
15-17,5

217
2,5
2,8

27,6

kg/cm?
MPa
mm

cm

%

MPa

La seleccién del revenimiento se realizé de acuerdo con el ACI 211.1-22, la cantidad de agua a

implementar y el contenido de aire atrapado determinado para el disefio de mezcla se estimé de acuerdo con

la Tabla 2.2 de la norma, mostrada en la Tabla 6. La determinacién de la relacion de agua — cemento se

obtiene mediante una interpolacion de los valores presentados por el ACI 211.1-22 y la resistencia a la

compresion esperada.

Tabla 25
Determinacién de la relacién agua - cemento

MPa kg/cm? AIC
30 306 0,54
27,6 281 0,59
25 255 0,61
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Con los datos presentados en la Tabla 25, con una relaciéon agua — cemento de 0.59, se determina
que el contenido de cemento requerido es de 367,80 kg. En la Tabla 26 se realiza la estimacion del volumen
del agregado grueso requerido para el disefio de mezcla, de acuerdo con el valor del moédulo de finura del

agregado fino.

Tabla 26
Estimacion del volumen del agregado grueso para el disefio de mezcla

Volumen del

MF
agregado grueso
2,8 0,55
2,9 0,54
3 0,53

El agregado fino por implementar en los ensayos de laboratorio presenta un médulo de finura de
2,90%, los datos requeridos para la interpolacion provienen de la ACI 211.1-22 en la Tabla 9. De acuerdo con
esto se obtiene un volumen del agregado grueso de 0.54. Es importante conocer los pesos unitarios de los
agregados para determinar el volumen real requerido de cada material en el disefio de mezcla, la ejecucion
de este ensayo se realiza con base a la norma ASTM C29/29M-23 (2023), Standard Test Method for Bulk
Density (“Unit Weight”) and Voids in Aggregate, esto se observa en la Tabla 27 y Tabla 28.

Tabla 27
Datos iniciales para la compactacién de agregados

item Valor
Agregado grueso compactado 6771 g
Agregado fino compactado 6986,9
Molde 2615 cm?
Molde 0,002615 m?3

Nota: Este ensayo se ejecuta de acuerdo con la norma ASTM C29/C29M-23.
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Tabla 28

Pesos unitarios de los agregados

Peso Unitario Agregado Grueso

W 2,63 kg

Whrotal 6,77 kg

Peso Unitario Compactado 2589 kg/m3
Peso Unitario Agregado Fino

W 2,63 kg

Wrotal 6,99 kg

Peso Unitario Compactado 2672 kg/m3

Una vez obtenidos los datos requeridos sobre la caracterizacion de los agregados, relacion agua-

cemento y revenimiento esperado, se procede a estimar la cantidad de materiales para la batida. Esto se

puede verificar en la Tabla 29.

Tabla 29

Estimacion de los materiales para la batida

Materiales para la
Material Litros (I) Porcentaje (%) Masa (kg)

batida (kg)
Cemento 132,14 367,80 70
Agua 217,00 217,00 41
Aire 25,00
b2 374,14
Agregado
Grueso 337,96 54% 875,08 166
Agregado
Fino 287,89 46% 769,21 146
3 1000,00

Con los materiales requeridos, el ultimo paso corresponde a la correccién de la humedad de los

agregados, esto se realiza el dia previo a la colada. (Véase Tabla 30).
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Tabla 30
Humedad de los agregados

Bandeja
Materiales (@ Wi (9) W: (9) Humedad (%)
9
Agregado fino 1219,70 1047,46 16,44
421,70
Agregado grueso 1126,60 1107,63 1,71

De acuerdo con los datos obtenidos, se procede a realizar el ajuste de la cantidad de agua de la

mezcla, es importante recalcar que el agregado fino presenta un alto porcentaje de humedad debido a las

condiciones del sitio donde se almacend.

Tabla 31
Ajuste de la cantidad de agua requerida para la colada

Ajuste de la cantidad de agua

Material Absorcion (%) Humedad (%) (ka)
d
Agregado fino 9,25 24,03
27,25
Agregado grueso 3,65 2,85

La medicion de la temperatura se observa en la Figura 13.

Figura 13

Medicién de temperatura
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Los parametros del revenimiento y temperatura se observan registrados en la Tabla 32, de acuerdo
con el disefio de mezcla; estos cumplen con lo solicitado, por lo cual se puede proceder con el colado de los
especimenes de concreto. De acuerdo con el ACI 305R-20, Guide to Hot Weather Concreting, y el ACI 306R-
16, Guide to Cold Weather Concreting (2016), los rangos de temperatura del concreto de acuerdo con el clima
de la region pueden tener un rango entre 10 — 32 °C, en la Tabla 32 se puede observar el cumplimiento de la
temperatura. Cabe mencionar que el revenimiento se encuentra entre los parametros esperados segun la
ASTM C143/C143M-12 (2015), Standard Test Method for Slump of Hydraulic-Cement Concrete.

Tabla 32
Verificacion de temperatura y revenimiento de la mezcla

Concreto (kg/cm?) Fecha de realizacion Revenimiento (cm) Temperatura (°C)
210 23/09/2025 8.00 23.9

Con estos parametros registrados se colaron los especimenes de concreto para realizar las pruebas,

los cuales fueron colocados en camara hiumeda de curado hasta la fecha en que se realicen las pruebas.

3.1.3 Ensayo de ultrasonido: Método directo

Previo a la ejecucion del ensayo de ultrasonido, se realiza la calibracion del equipo, con el fin de obtener
resultados mas precisos. Este proceso, como se indica en el apartado 1.5.1.1, involucra una barra patron
cuyos datos ya son conocidos. Para los ensayos por ultrasonido se requiere un agente acoplante, en este
caso se utilizé vaselina, la cual se aplica sobre el transductor y la superficie del prisma con el propdsito de
reducir imperfecciones en el contacto entre transductor y superficie que puedan afectar la transmision de la

onda.

Una vez calibrado el equipo, se ejecuta el ensayo por ultrasonido, mediante los métodos directo e
indirecto, a 30, 40 y 50 cm desde una de las caras del prisma. Los ensayos directos corresponden a las
distancias de 15y 60 cm, equivalentes al espesor y largo del prisma, respectivamente, esto se observa en la
Figura 14. Al finalizar los ensayos por ultrasonido, se almacenan los prismas en la camara humeda para

continuar su proceso de curado. Lo anterior es ejemplificado en la Figura 15.
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Figura 14

Distancias entre los transductores

Figura 15

Camara humeda
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En la Tabla 33 se presentan los resultados de la velocidad de ultrasonido por el método directo para
los transductores de 24 y 55 kHz, en cada etapa del curado del concreto. Ademas, se observa un incremento
de la velocidad de ultrasonido al progresar el periodo de curado del concreto, esto se identifica como velocidad

maxima alcanzada en la Tabla 33.

Tabla 33
Velocidad de ultrasonido por el método directo

Promedio de Velocidad de Ultrasonido (m/s)

Dia posterior al Transductor (kHz) Velocidad Transductor (kHz) Velocidad
colado maxima maxima

alcanzada alcanzada

24 (%) 55 (%)

3 2344,25 66 2326,01 65

7 3094,13 87 3132,56 89

14 3402,39 95 3291,50 94

28 3573,50 100 3514,96 100

Los resultados obtenidos para los ensayos por ultrasonido implementando transductores de 24 y 55
kHz, muestran un comportamiento similar, esto observado en la Tabla 33 y en la Figura 16. La escasa
variacion presentada es consecuente a la posicion de los transductores, donde se permite obtener el tiempo
real de la transmision del pulso ultrasénico dado que la onda tiene una trayectoria recta sin dispersion que
pueda alterar la recepcién de la onda, esto comprueba que la metodologia directa es presenta mayor

confiabilidad que el método indirecto.
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Figura 16

Velocidad de ultrasonido por el método directo
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Con base en la Tabla 33, a los 3 dias del curado se alcanza un 65 — 66 % de la velocidad maxima de
propagacion del pulso ultrasénico en el concreto, o que aumenta a los 7 dias, este valor incrementa hasta
un 87 - 89 % para ambos transductores. Esta informacion es relevante, ya que permite la evaluacién temprana
del concreto campo, detectando vacios o discontinuidades que perjudican la resistencia a la compresion
esperada a los 28 dias, lo cual contribuye a reducir los costos y los tiempos de intervencién, con estos datos
se puede identificar un concreto que avanza de muy pobre a pobre conforme incrementa el tiempo de curado

y su endurecimiento.

Entre los 14 y 28 dias la variacion de la velocidad maxima es moderada, de un 5 a 6 %, siendo una
etapa donde se comienza a estabilizar el proceso de hidratacion del concreto y el endurecimiento. Esto se

observa donde su clasificacion de acuerdo con la calidad del concreto avanza de pobre a cuestionable.

A los 28 dias del curado del concreto, la velocidad de ultrasonido fue de 3573,50 m/s para el
transductor de 24 kHz y de 3514,96 m/s para la frecuencia de 55 kHz. Estos valores de acuerdo con IAEA
(2002), valores superiores a 3500 m/s son propios de un concreto de buena calidad, siendo asi, los resultados
presentados brindan los parametros requeridos para la aceptacion del concreto en su uso estructural. En la
Figura 16 se presenta el comportamiento de la velocidad de ultrasonido, para ambas frecuencias, en cada

etapa del curado del concreto para el método directo.
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3.1.4 Ensayo de ultrasonido: Método indirecto

En el ensayo por ultrasonido por el método indirecto, las mediciones son realizadas en la misma cara
del prisma, esto se observa en la Figura 18. La velocidad de ultrasonido es presentada en la Tabla 34 donde

se observan los resultados para los diferentes transductores en relacién con el dia de curado del concreto.

Figura 17

Ensayo por ultrasonido a los 3 dias por el método indirecto

En la Tabla 34 se evidencia una relacion del incremento de la velocidad de ultrasonido con la
evolucion del curado del concreto. A los 3 dias se alcanza un 59% de la velocidad de ultrasonido maxima,
mientras que a los 7 dias del curado se presenta el 87% de la velocidad de ultrasonido para el transductor de
24 kHz. En el caso del transductor de 55 kHz, se observa un incremento, pasando de 46 % a 84 % de la
velocidad maxima de ultrasonido durante el mismo periodo, mostrando que el concreto de acuerdo a los
rangos establecidos en la Figura 18 pasa de ser un concreto muy pobre a pobre, siendo un comportamiento
similar al ensayo directo. Los valores obtenidos permiten determinar que, a tempranas edades del proceso
de curado, se puede desarrollar este ensayo para la determinacion de la condicion interna del concreto, lo

que favorece a los tiempos de desarrollo de la obra.
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Tabla 34

Velocidad de ultrasonido por el método indirecto

Promedio de Velocidad de Ultrasonido (m/s)

Dia posterior al Transductor (kHz) Velocidad Transductor (kHz) ~ Velocidad
colado maxima maxima

alcanzada alcanzada

24 (%) 55 (%)

3 2049,74 59 1504,46 46

7 3037,86 87 2758,53 84

14 3054,53 87 2837,51 87

28 3499,83 100 3269,83 100

La ejecucion del ensayo por ultrasonido por el método indirecto se basé en la medicién de la velocidad

del pulso ultrasénico a diferentes distancias entre los transductores, correspondientes a 30, 40 y 50 cm. En

la Tabla 34 se presentan los resultados del ensayo, evidenciando un crecimiento lineal en la velocidad de

ultrasonido de 3 a 7 dias del curado, con valores que varian de 2049,74 a 3037,86 m/s para el transductor de

24 kHz y de 1504,46 a 2758 m/s para el de 55 kHz. La representacion grafica de los datos mostrados

anteriormente se muestra en la Figura 18, donde se observa la variacién de la velocidad del ultrasonido en

funcion del progreso del curado del concreto. De acuerdo con el maximo valor alcanzado en relacion con los

parametros de clasificacion de calidad el concreto a los 28 dias corresponde a un concreto cuestionable

segun la Figura 18.

Figura 18

Velocidad de ultrasonido por el método indirecto
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Los resultados obtenidos con el transductor de 24 kHz evidencian una tendencia similar al ensayo
directo. Este comportamiento se presenta en la Figura 18, donde la velocidad de ultrasonido presenta valores
mayores implementando el transductor de 24 kHz en relacién con la frecuencia de 55 kHz, de acuerdo con
los parametros de clasificacion del concreto de acuerdo con la velocidad de ultrasonido obtenida. Esto se
explica a partir de la Ecuacion 2, empleada para la estimar la longitud de onda, cuyos valores son presentados
en la Tabla 36. En esta se observa un incremento de la longitud de onda conforme avanza el tiempo de

curado del concreto, esto esta directamente relacionado con el aumento de la resistencia mecanica.

Este resultado concuerda con el estudio realizado por Torres et al. (2018), en el cual se evidencia
que el proceso de curado es fundamental para alcanzar las propiedades mecanicas esperadas del concreto.
Con los datos mostrados anteriormente, se estima la diferencia porcentual entre los ensayos directos e

indirectos para los transductores de 24 y 55 kHz (véase la Tabla 35).

Tabla 35
Error relativo

Error relativo

Ensayo Indirecto Ensayo Directo
Dia Diferencia
3 26,63% 0,78%
7 9,18% 1,26%
14 7,10% 3,27%
28 6,57% 1,64%

El error relativo del ensayo se puede observar en la Tabla 35, los resultados de los transductores
implementados por el método directo varian entre 0,78 a 3,27 %, siendo un rango aceptable de acuerdo con
la norma ASTM C597-22 (2023), Standard Test Method for Ultrasonic Pulse Velocity Through Concrete. La
mayor variacion se presenta a los 14 dias, posiblemente por un acoplamiento inadecuado, con la presencia
de residuos en la vaselina o una falla en la calibracién lo que perjudica directamente en la calidad en la

recepcion del pulso ultrasoénico.

Los errores relativos presentados en la Tabla 35, son mas significativos en el método indirecto,
variando de 26,63% a 6,57%. De igual forma, se aprecia una disminucién progresiva de este conforme
transcurren los dias de curado del concreto, lo cual es asociado al incremento del endurecimiento y

consolidacion interna del concreto.
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En la Figura 19 y Figura 20 se presenta la relacion entre la distancia entre los transductores y la
velocidad del ultrasonido obtenida, de forma que se pueda verificar el comportamiento de los resultados a

medida que se alejan entre si los transductores en los ensayos con diferentes frecuencias.

Figura 19

Relacion entre la distancia entre transductores y la velocidad de ultrasonido para 24 kHz
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En la Figura 19 se presenta el ensayo por ultrasonido a los 28 dias aplicando una frecuencia del
transductor de 24 kHz. Se puede observar como cambia la velocidad del pulso ultrasonido a medida que se
alejan entre si los transductores, variando de 3659 a 3275,07 m/s. En la medicién de 50 cm se evidencia una
disminucion considerable de la velocidad del ultrasonido, esto debido posiblemente a la dispersion de la
energia del pulso ultrasénico en la superficie. Por lo tanto, exceder los 40 cm entre los transductores en
estudios de estructuras de concreto con una frecuencia de 24 kHz, no es recomendable, ya que los datos

pueden presentar una variacion en los resultados.
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Figura 20

Impacto de la distancia entre los transductores a la velocidad de ultrasonido con 55 kHz
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En la Figura 20 se presenta el comportamiento de la velocidad del ultrasonido a medida que se alejan
entre si los transductores. Se puede evidenciar como la tendencia de la velocidad del ultrasonido no
disminuye a medida que incrementan las distancias entre los transductores a diferencia de la implementacién
de la frecuencia de 24 kHz. Por lo tanto, a medida que se incrementa la amplitud de la onda al disminuir la
frecuencia implementada, los datos evidencian una disminucién de la velocidad de ultrasonido medida, en
caso contrario, al disminuir la amplitud de la onda, los datos no presentan variaciones significativas. Para
verificar este comportamiento, se realiza el estudio del método directo para ambas frecuencias, considerando

las distancias entre los transductores, esto se observa en la Figura 21.
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Figura 21

Impacto de la distancia entre los transductores a la velocidad de ultrasonido con 24 kHz
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En la Figura 20 se puede observar el comportamiento de la velocidad de ultrasonido al variar las
distancias, entre 15y 60 cm, donde no se presenta una variacion considerable como el caso de la frecuencia
de 24 kHz. El método directo es el mas preciso de las metodologias del ensayo por ultrasonido, por lo que,
la dispersion de la energia del pulso ultrasénico es minima a comparacion al ensayo indirecto. En este caso
para realizar un estudio preciso, con base a los resultados obtenidos, de forma que no exista un alto margen
de error al momento de realizar los ensayos indirectos, se recomienda no exceder la distancia de los 40 cm

entre los transductores, para evitar una pérdida de precision en el estudio de estructuras de concreto.
La longitud de onda permite analizar el comportamiento del pulso ultrasénico en el concreto, la cual

se presenta en la Tabla 36, ademas en la Tabla 37 y Tabla 38 se presentan la impedancia acustica y el

numero de ondas respectivamente.
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Tabla 36
Longitud de onda

Longitud de onda (cm)

, Ensayo indirecto Ensayo directo
Dia de curado
Transductor (kHz) Transductor (kHz)
24 55 24 55
3 8,54 2,74 9,77 4,23
7 12,66 5,02 12,89 5,70
14 12,73 5,16 14,18 5,98
28 14,58 5,95 14,89 6,39

El transductor de 24 kHz presenta longitudes de onda muy préximas al espesor del prisma (15 cm),
de acuerdo con la norma ASTM C597-22 (2023), Standard Test Method for Ultrasonic Pulse Velocity Through
Concrete, en el apartado 5.4, indica que el espesor del objeto de estudio debe ser mayor a la longitud de
onda del ensayo de ultrasonido. Esta condicion limita el numero de ondas que pueden propagarse dentro del
material, provocando posibles interferencias y dispersion en los datos obtenidos. En la Tabla 37 se presenta
los valores correspondientes al niUmero de ondas en el prisma; a los 28 dias se presenta 0,43 ondas, lo que
explica la dispersion de los resultados obtenidos en el ensayo. Esta condicién reduce la precision en la
deteccion de grietas o discontinuidades, aunque el método es valido para el control de calidad del concreto,

al proporcionar informacién representativa de la condicion interna de la estructura.

En el caso del transductor de 55 kHz, la longitud de onda obtenida a los 28 dias del curado del
concreto es de 5,95 cm, valor inferior al espesor del prisma (15 cm), cumpliendo con lo establecido en la
ASTM C597-22 (2023), Standard Test Method for Ultrasonic Pulse Velocity Through Concrete. Esta relacion
permite una propagacién de onda mas estable dentro del material, reduciendo los efectos de la interferencia
y dispersién. En la Tabla 37 se muestra el nimero de ondas correspondiente a 1,06, lo que favorece la
precision en la determinacion de la velocidad ultrasénica y mejora la capacidad del método para detectar

discontinuidades o variaciones internas del concreto
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Tabla 37
Nudmero de onda

Dia de curado

Numero de onda (k)
Ensayo indirecto

Ensayo directo

Transductor (kHz) Transductor (kHz)

24 55 24 55
3 0,74 2,30 0,64 1,49
7 0,50 1,25 0,49 1,10
14 0,49 1,22 0,44 1,05
28 0,43 1,06 0,42 0,98

La impedancia acustica permite analizar la consolidacion del concreto, la estimacion de este

parametro se presenta en la Tabla 40. En relacién con los resultados obtenidos se observa que en los ensayos

directos presentan valores mas altos de impedancia en relacion con los ensayos indirectos, esto en todas las

edades del curado del concreto, lo cual evidencia una propagacion de la energia ultrasénica mas eficiente,

siendo lo esperado dado que el ensayo directo es mas preciso que el indirecto. Cabe mencionar que los

valores obtenidos para la frecuencia de 24 kHz presentan una mayor estabilidad en relacion con la frecuencia

de 55 kHz, lo que se concluye en que estas son menos afectadas por las irregularidades locales brindando

resultados mas representativos de la condicion interna del concreto, mientras que la frecuencia de 55 kHz es

mas sensible a defectos y heterogeneidades.

Tabla 38
Impedancia acustica

Impedancia acustica (kg/(m?s)

Dia de Ensayo indirecto Ensayo directo
curado Transductor (kHz) Transductor (kHz)
24 55 24 55
3 5125000,00 3760000,00 5860619,64 5815000,00
7 7595000,00 6897500,00 7735328,70 7832500,00
14 7637500,00 7095000,00 8505970,82 8227500,00
28 8750000,00 8175000,00 8933753,73 8787500,00
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3.1.4 Factor de ajuste

Con los datos obtenidos, se realiza el analisis por ANOVA, tanto para la metodologia directa como

indirecta para ambos transductores implementados, esto se presenta a continuacion.

Tabla 39
Promedio y varianza del método directo

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
24 kHz 61 217983,59 3573,50 3588,11
55 kHz 49 172232,92 3514,96 1095,15

Tabla 40
Andlisis de varianza de un factor, para el método directo

Origendelas Sumade Gradosde Promedio de los - . Yalor
Al - F Probabilidad critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F
Entre grupos 93131,62 1 93131,62 37,55 1,4783E-08 3,93
Dentro de los
grupos 267854,14 108 2480,13
Total 360985,76 109
Tabla 41
Promedio y varianza del método indirecto
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
24 144 503976,07 3499,83 85637,05
55 139 454506,55 3269,83 67536,70
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Tabla 42
Analisis de varianza de un factor, para el método indirecto

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 3741590,92 1 3741590,92 48,75 2,0981E-11 3,87
Dentro de los
grupos 21566162,5 281 76747,9093
Total 25307753,4 282

El analisis de varianza (ANOVA) determiné la presencia de diferencias estadisticamente
significativas. En el caso del método directo, presenta varianzas de 3 588.11 y 1095.15 para las frecuencias
de 24 y 55 kHz respectivamente. La probabilidad al ser menor que 0.05 indica que este caso no cumple, de
igual forma con el parametro F al ser mayor que el valor critico de F, la hipétesis se rechaza, dando a entender
que existe gran variabilidad entre los grupos. Donde el transductor de 55 kHz presenta un menor rango de

variacion en relacion con el transductor de 24 kHz.

Para el método indirecto, la varianza para el transductor de 24 y 55 kHz corresponde a 85.637,05 y
67.536,70, siendo valores muy elevados, al ser la metodologia indirecta menos precisa es el comportamiento
esperado. De igual forma en relacion con las hipétesis en ambos grupos la probabilidad es menora 0.05 y el
parametro F al ser mayor que el valor critico de F, lo que indica que la hipotesis se rechaza, evidenciando

una gran variabilidad entre los grupos.

Tabla 43
Factor de ajuste para el método indirecto con una frecuencia de 24 kHz

Dia de curado Factor’ de aju§te con el Factor de'ajuste a
método directo 28 dias
3 1,14 1,74
7 1,02 1,18
14 1,11 1,17
28 1,02 1,02

70



El factor de ajuste para el método indirecto con la implementacién del transductor de 55 kHz se
observa en la Tabla 44.

Tabla 44
Factor de ajuste para el método indirecto con una frecuencia de 55 kHz

Dia de Factor de aju§te con el método Factor de ajuste a 28 dias
curado directo

3 1,55 2,34

7 1,14 1,27

14 1,16 1,24

28 1,07 1,07

En los factores de ajuste del método directo e indirecto el transductor de 24 kHz presenta factores de
ajuste menores en relacion con la frecuencia de 55 kHz, esto se presenta en la Tabla 43 y Tabla 44. En
comparacion al transductor de 24 kHz, presenta un menor factor de ajuste para equiparar los resultados del
ensayo indirecto con el directo a diferencia de la frecuencia de 55 kHz. Al implementar la frecuencia de 24
kHz se presentan factores de ajuste de 1,14, 1,02, 1,11 y 1,02 para los 3, 7, 14 y 28 dias del curado
respectivamente. Para la frecuencia de 55 kHz se obtuvieron los factores de ajuste de 1,55, 1,14, 1,16,y 1,07

de igual forma para los 3, 7, 14 y 28 dias del curado del concreto.

No obstante, el analisis indica que la frecuencia de 55 kHz presenta una menor variabilidad en ambos
métodos ultrasénico y que, en relacion con la longitud de onda generada, sugiere que su aplicacion es la mas
adecuada para la deteccidn de fisuras o agrietamientos, esto se relaciona con los resultados obtenidos por
Kaylan-S. y Kishen-C (2013), donde para un cubo de 15 cm, detectd fisuras por el método indirecto como
consecuencia de la baja resolucion permitiendo la deteccion de grandes defectos en la estructura, siendo
mas eficaz la metodologia indirecta que la directa en este caso. En contraste, la frecuencia de 24 kHz resulta
mas conveniente para el control de calidad del concreto, al proporcionar informaciéon mas representativa de

la condicion general del concreto

La determinacion de los factores de ajuste obtenidos en la presente investigacion permite calibrar los
resultados obtenidos al implementar el método indirecto, de manera que sean comparables con los valores
obtenidos por el método directo, incrementando la confiabilidad del método indirecto para aplicaciones de

control de calidad del concreto fresco en campo.
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Estos factores pueden emplearse para corregir las mediciones realizadas con el método indirecto en
el estudio de estructuras donde no es posible la aplicacién del método directo, permitiendo estimar de una
forma mas precisa la velocidad de ultrasonido equivalente, infiriendo la calidad del concreto. Los resultados
obtenidos seran aplicables a otros estudios con condiciones similares de materiales, dosificaciones y
procedimientos de ensayo. De igual forma la implementacién de los factores de ajuste que proyectan la
velocidad de ultrasonido aproximada a los 28 dias se podra implementar en edades tempranas del curado

del concreto.

En la Tabla 45 se puede observar la resistencia a la compresion obtenida de los prismas estudiados,
estos no forman parte del alcance de la presente investigacion, sin embargo, su analisis sera complementario

a los resultados obtenidos en la velocidad de ultrasonido.

Tabla 45
Resistencia a la compresién

Cilindro Dia de fallo Resistencia a la compresion Promedio a los 28 dias
posterior a la colada (kg/cm?) (kg/cm?)
1 14 140,85
2 28 139,29 161.46
3 28 161,12
4 28 183,96

La elaboracién de la mezcla de concreto fue realizada en los laboratorios del CIVCO del Tecnoldgico
de Costa Rica, mediante las especificaciones que brinda el ACI 211.1 (2022), esta norma permite determinar
las proporciones ideales para alcanzar la resistencia a la compresion deseada. Durante la caracterizacion de
los agregados se identificd una alta presencia de humedad en el agregado fino, situacion que pudo perjudicar
la relaciéon agua/cemento del concreto, y a su vez la resistencia a la compresion. Las pruebas realizadas para
la determinacion de la resistencia a la compresion brindaron que el concreto a los 28 dias alcanzé una
resistencia de 161,46 kg/cm?, valor inferior al deseado de 210 kg/cm?. Esto a su vez se vio reflejado en las
velocidades de ultrasonido obtenidas con valores inferiores a 4500 m/s, segun la IAEA (2002), velocidades
superiores a este valor corresponden a concretos de calidad excelente. Por lo tanto, los resultados de las
velocidades de ultrasonido obtenidas corresponden a un concreto que no alcanzé su resistencia a la

compresion de disefio.
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3.2 Conclusiones y recomendaciones

A continuacion, se presentan las conclusiones y recomendaciones producto de esta investigacion.

3.2.1 Conclusiones

El andlisis de varianza (ANOVA) determiné una mayor variacion en los resultados de la velocidad de
ultrasonido con el método indirecto, esto al implementar el transductor de 24 kHz, especialmente a edades
tempranas del proceso de curado. Sin embargo, los errores relativos demuestran que el método indirecto
bajo la aplicacion del transductor de 24 kHz presenta diferencias aceptables en las mediciones. La mayor
discrepancia es presentada a los 14 dias, esto puede deberse a problemas de acoplamiento o residuos en la
superficie lo que afecta directamente el pulso ultrasénico. Sin embargo, la aplicacién del transductor de 24

kHz ofrece resultados mas precisos de la condicidon general del concreto.

De acuerdo con los resultados del andlisis de varianza (ANOVA) y los errores relativos entre las
metodologias, el transductor de 55 kHz presentdé una menor variabilidad en las mediciones obtenidas
mediante el método indirecto, lo que indica una mayor estabilidad en los valores registrados. Esta menor
variabilidad permite evaluar la estructura con mayor eficacia desde el punto de vista del control de calidad,
en concordancia con la finalidad del ensayo por ultrasonido. De acuerdo con la ASTM C597-22 (2023),
Standard Test Method for Ultrasonic Pulse Velocity Through Concrete, variaciones significativas en las
mediciones de la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico pueden interpretarse como indicios de la
posible presencia de discontinuidades internas o deterioros en el concreto. En contraste, el transductor de 24
kHz resulta mas adecuado para la evaluacion de la condicidon general del concreto, mientras que el de 55 kHz

se perfila como una alternativa para analisis mas detallados cuando se requiera un mayor nivel de resolucion.

La precision de la metodologia indirecta con la frecuencia de 24 kHz se debe a la longitud de onda
obtenida, en este caso corresponde a 14,58 cm siendo cercano al espesor del prisma de 15 cm, por lo tanto
se obtienen resultados mas representativos de la condicidn general del concreto, aunque esta condicion limita
el numero de ondas que pueden propagarse en el material, reduciendo la precisién en la deteccion de grietas

o discontinuidades, sin embargo, su aplicacién sigue siendo valida para el control de calidad del concreto.
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En el caso del transductor de 55 kHz, la longitud de onda resulté menor al espesor del prisma con un
valor de 5,95 cm, lo que permitié una propagacion mas estable dentro del material y redujo los efectos de
interferencia y dispersion observados con frecuencias inferiores. Esta caracteristica favorecié la precision en
la deteccion de discontinuidades y variaciones internas. Aunque esta frecuencia requiere un factor de ajuste
mayor para ser congruente con el método directo, su aplicacion resulta favorable para la deteccion de
defectos en la estructura, siendo un método complementario en la evaluacién integral del concreto. Por lo
tanto, en la investigaciéon se determind que se debe garantizar que la longitud de onda no exceda el espesor
del elemento ensayado, ya que al superarlo pueden presentarse interferencias entre la onda incidente y la
reflejada, lo que afecta la propagacion del pulso y reduce la precision en la determinacion de la velocidad

ultrasonica.

El proceso de curado favorece el endurecimiento interno del concreto, lo cual se ve reflejado en el
incremento progresivo de las velocidades de ultrasonido registradas en las diferentes edades del curado.
Entre los 3 y 7 dias del curado, se presenta el crecimiento mas significativo donde se alcanza de un 46 - 59
% hasta un 84 - 87 % de la velocidad de propagacion del pulso ultrasénico en el concreto para ambas
frecuencias empleadas, por consiguiente, este comportamiento evidencia una mejora sustancial en la calidad
del concreto a edades tempranas, identificando dafos prematuros en el concreto permitiendo la intervencién
de estructuras a tempranas edades, todo esto aplicando los factores de ajuste obtenidos en esta
investigacion. A partir de los 14 dias el incremento fue moderado lo que indica una etapa de estabilizacion

del endurecimiento.

Los resultados evidencian que, a medida que avanzé el periodo de curado, se produjo un crecimiento
de la calidad del concreto. Este comportamiento se refleja entre los 3 y 7 dias, donde el concreto pasé de
una condicién de calidad de muy pobre a pobre, mientras que entre los 7 y 14 dias dicha clasificacion se
mantuvo constante. A los 28 dias, se observd una mejora significativa de la calidad del concreto, pasando de
una condicion de pobre a cuestionable, segun en las clasificaciones basadas en la velocidad de ultrasonido
obtenida. Este comportamiento confirma que el ensayo por ultrasonido es sensible a los cambios internos del
concreto y permite evaluar su calidad global durante el proceso de curado, constituyéndose el incremento

progresivo de la velocidad en un indicador confiable para el control de calidad en distintas etapas de servicio.

De acuerdo con el analisis realizado, se concluye que el incremento en la distancia entre los
transductores genera variaciones significativas en la velocidad del ultrasonido, especialmente al emplear una
frecuencia de 24 kHz en comparacion con la de 55 kHz. Las velocidades de pulso ultrasénico variaron de
3659 m/s a 3275,07 m/s. Dado que esta pérdida de precision compromete la evaluacion de la calidad de
estructuras de concreto, al utilizar el equipo Matest del CIVCO bajo el método indirecto, la separacion entre

transductores no debe exceder los 40 cm.
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Con base en estos resultados se determinaron los factores de ajuste necesarios para que el método
indirecto fuese congruente con el directo en diferentes etapas del curado. Para la frecuencia de 24 kHz, los
factores obtenidos fueron de 1,14; 1,02; 1,11 y 1,02 a los 3, 7, 14 y 28 dias de curado del concreto,
respectivamente, mientras que para 55 kHz correspondieron a 1,55; 1,14; 1,16 y 1,07 en los mismos
intervalos de tiempo. Para obtener los valores esperados a los 28 dias, se obtuvieron factores de ajuste de
acuerdo con el dia posterior al colado que brinda el dato estimado, para la frecuencia de 24 kHz, los factores
corresponden a 1,74; 1,18; 1,17 y 1,02 y para 55 kHz estos factores son los siguientes, 2,34; 1,27; 1,24 y
1,07. La aplicacion de estos factores para la metodologia indirecta permite un analisis confiable de la
estructura en casos donde la implementacién del método directo no sea posible complicando la realizacién

del ensayo, siendo esta investigacion una solucién ante estos escenarios.

3.2.2 Recomendaciones

Para futuras investigaciones realizadas en el laboratorio del Centro de Investigaciones en Vivienda y
Construccion (CIVCO) de la Escuela de Ingenieria en Construccién del Tecnoldgico de Costa Rica, se
presentan una serie de recomendaciones en el control de calidad de estructuras de concreto, esto con la

finalidad de contribuir en el area investigativa de ensayos no destructivos.

En estructuras de concreto con un espesor de 15 cm, se recomienda la aplicaciéon de un transductor
de 24 kHz para obtener resultados mas representativos sobre la condicion general del concreto, al presentar
valores mas cercanos al método directo y un factor de ajuste menor en relacién con la frecuencia de 55 kHz.
Para la deteccién de fisuras o deterioros superficiales, se recomienda el uso de la frecuencia de 55 kHz para
el ensayo de ultrasonido, al presentar una longitud de onda de 5.95 cm, el andlisis de la estructura sera

superficial.

El analisis de estructuras con espesor mayor a 15 cm es recomendado evaluar la longitud de onda
obtenida para determinar su relacién con el espesor de la estructura. Una frecuencia baja de transductor
implica una amplitud de onda mayor, caso contrario al implementar una frecuencia alta, se obtiene una
longitud de onda menor. Por lo tanto, para un estudio preciso, es importante que la longitud de onda pueda
penetrar por completo la matriz del concreto, evitando exceder el espesor de este, de esta forma se impide
la dispersion de la energia de ultrasonido, afectando la precision de la deteccidn de imperfecciones internas

del concreto que puedan comprometer su calidad.
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En el proceso del ensayo de ultrasonido es importante tener un conocimiento técnico previo a la
realizacion del ensayo y una correcta capacitacion para la manipulacién del equipo de ultrasonido, dado que
los datos pueden variar por un error en el acoplamiento o calibracion del equipo, ya que en la presencia de
residuos en el agente acoplante puede inducir a la pérdida de energia ultrasénica y, por ende, irregularidades
en las medidas obtenidas. De igual forma, es importante identificar los datos errébneos por las situaciones
antes mencionadas, por lo tanto, el conocimiento del ensayo previo a su realizacién puede facilitar la toma

de datos para el analisis posterior.

La aplicacién del ensayo de ultrasonido a edades tempranas del curado permite ampliar el estudio
de la condicion interna del concreto, identificando la estabilizacion del proceso de hidratacion, ya que, a las
edades de 3 a 7 dias, conociendo la velocidad total de ultrasonido, se llegé a alcanzar un porcentaje del 67 -
89 % de la velocidad total de ultrasonido respectivamente. Los procesos de curado del concreto en campo
son fundamentales para resguardar las propiedades del concreto evitando perjudicar la resistencia a la
compresion esperada. Los ensayos de ultrasonido podran identificar posibles fallas en la estructura dado que

una falencia en el curado se reflejara en la evolucion de la velocidad de ultrasonido.

Para futuras investigaciones, se recomienda limitar la distancia entre los transductores a un maximo
de 40 cm al operar el equipo Matest del CIVCO. Una separacién excesiva incrementa la incertidumbre de las
lecturas, lo que podria derivar en un diagnéstico erréoneo de la calidad del concreto. Este comportamiento fue
observado con el transductor de 24 kHz, donde las mediciones presentaron variaciones significativas al
alcanzar los 50 cm, por el contrario, en el rango de 30 a 40 cm, los valores mantuvieron una estabilidad

adecuada para el analisis.

Finalmente, se recomienda ampliar las investigaciones orientadas a la validacién y adaptacion de
criterios internacionales de la evaluacion de la calidad del concreto, como los propuestos por el IAEA
(International Atomic Energy Agency), donde se presenta la tabla de referencia para la clasificacion de la
calidad del concreto, bajo los pardmetros del ensayo por ultrasonido. No obstante, estos valores se
fundamentan principalmente en estudios desarrollados bajo normativas, materiales y condiciones europeas,
las cuales pueden diferir significativamente de las condiciones constructivas nacionales. Por lo tanto, se
requiere desarrollar estudios sistematicos en Costa Rica que consideren las particularidades locales como
los agregados, las dosificaciones, reglamentos técnicos vigentes, con el fin de generar una base de datos
mas confiable y representativa del estudio de la calidad del concreto. Ademas, se recomienda realizar
pruebas de normalidad para asegurar la robustez estadistica de los hallazgos y permitir el procesamiento de

datos mas confiables.

76



4. Referencias bibliograficas

1. American Concrete Institute. (2015). Requisitos de Reglamento para concreto estructural
(ACI 318S-14). Edicion en espafol. Recuperado el 4 de agosto de 2025 de

https://ingenieriaymas.com/2022/02/aci-318-19-codigopara-concreto-estructural-en-espanol.html

2. American Concrete Institute. (2022). Selecting Proportions for Normal-Density and High-Density
Concrete Guide (ACI PRC - 211.1-22). Recuperado el 14 de enero de 2026 de
https://storethinghiem.vn/uploads/files/ACI1%20211.1-22.pdf

3. American Concrete Institute. (2016). Guide to Cold Weather Concreting (ACI 306 R-16). Recuperado
el 14 de enero de 2026 de https://www.concrete.org/Portals/O/Files/PDF/University/306R-
16_excerpt.pdf

4. American Concrete Institute. (2020). Guide to Hot Weather Concreting (ACI 305 R-20). Recuperado
el 14 de enero de 2026 de https://www.concrete.org/Portals/O/Files/PDF/University/306R-
16_excerpt.pdf

5. American Society for Testing and Materials. (2019). ASTM C566-19: Standard Test Method for Total
Evaporable Moisture Content of Aggregate by Drying. United States of America.

6. American Society for Testing and Materials. (2023). ASTM C128-22: Standard Test Method for
Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of CoarseFine Aggregate (Withdrawn 2024).
United States of America.

7. American Society for Testing and Materials. (2023). ASTM C31/C31M-23: Standard Practice for
Making and Curing Concrete Test Specimens in the Field. United States of America.

8. American Society for Testing and Materials. (2024). ASTM C127-15: Standard Test Method for
Relative Density (Specific Gravity) and Absorption of Coarse Aggregate (Withdrawn 2024). United

States of America.

77


https://ingenieriaymas.com/2022/02/aci-318-19-codigopara-concreto-estructural-en-espanol.html
https://storethinghiem.vn/uploads/files/ACI%20211.1-22.pdf
https://www.concrete.org/Portals/0/Files/PDF/University/306R-16_excerpt.pdf
https://www.concrete.org/Portals/0/Files/PDF/University/306R-16_excerpt.pdf
https://www.concrete.org/Portals/0/Files/PDF/University/306R-16_excerpt.pdf
https://www.concrete.org/Portals/0/Files/PDF/University/306R-16_excerpt.pdf

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

American Society for Testing and Materials. (2024). Standard Test Method for Measuring the P-Wave
Speed and the Thickness of Concrete Plates Using the Impact-Echo Method. United States of

America.

American Society for Testing and Materials. (2010). Standard Practice for Radiographic Examination.

United States of America.

American Society for Testing and Materials. (2025). ASTM C143/C143M-12: Standard Test Method

for Slump of Hydraulic-Cement Concrete. United States of America.

American Society for Testing and Materials. (2025). C192/C192M-25: Standard Practice for Making

and Curing Concrete Test Specimens in the Laboratory. United States of America.

American Society for Testing and Materials. (2025). ASTM C805/C805M-18 Standard Test Method

for Rebound Number of Hardened Concrete. United States of America.

American Society for Testing and Materials. (2023). ASTM C803/C803M-18 Standard Test Method

for Penetration Resistance of Hardened Concrete. United States of America.

American Society for Testing and Materials. (2022). ASTM C879-22b Standard Test Method for
Corrosion Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete. United States of America.

American Society for Testing and Materials. (2023). ASTM C39/C39M-2: Standard Test Method for

Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens. United States of America.

American Society for Testing and Materials. (2018). ASTM C273/C273M-16: Standard Test Method

for Shear Properties of Sandwich Core Materials. United States of America.
American Society for Testing and Materials. (2022). ASTM C78/C78M-22: Standard Test Method for

Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam with Third-Point Loading). United States of

America.

American Society for Testing and Materials. (2023). ASTM C1064/C1064M-17: Standard Test Method

for Temperature of Freshly Mixed Hydraulic-Cement Concrete. United States of America.

ASOCRETO. (2011). Tecnologia de concreto Tomo | y Il. Colombia.

78



21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Bakieva, M., Gonzéalez Such, J. y Jornet, J. (s.f.), SPSS: ANOVA de un Factor. Universidad de
Valencia. Recuperado el 4 de noviembre de 2025 de
https://www.uv.es/innovamide/spss/SPSS/SPSS_0702b.pdf

COGUANOR. (2012). Norma Técnica Guatemalteca NTG 41017 h43. Recuperado el 25 de agosto
de 2025 de
https://conred.gob.gt/normas/NRD3/2 concreto/NTG 41017 h 43Mtodo _de ensayo para la_medi

cin_in_situ de la permeabilidad al aire del concreto Mtodo Torrent.pdf

Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos. (2015,28 de julio). Cédigo Geotécnico de Taludes y
Laderas de Costa Rica. Fuente: https://es.scribd.com/document/342109689/Codigo-Geotecnico-

deTaludes-y-Laderas-de-Costa-Rica.

Cordero G., Cardenas J. y Rojas J. (2022). Disefio de mezclas de concreto aplicando el método ACI.
Universidad Francisco de Paula Santander. Recuperado el 01 de octubre de 2025 de
https://doi.org/10.22463/9789587717051

CR-2020. (2022). Manual de Especificaciones Generales para la Construccion de Carreteras,
Caminos y Puentes. MOPT. Recuperado el 4 de diciembre de 2025 de
https://www.mopt.go.cr/sites/default/files/destacados/planificacion-sectorial/normativa/manuales/cr-
2020/cr-2020.pdf

Dagnino, J. (2014). Analisis de varianza. Division de Anestesiologia. Pontificia Universidad Catdlica
de Chile. Recuperado el 4 de noviembre de 2025 de

https://revistachilenadeanestesia.cl/Pll/revchilanestv43n04.07.pdf

Ergueta, G. A. y Quino, M. V. (2024). Estudio patolégico empleando ensayos de ultrasonido aplicado
a estructuras en construccion. Revista ALCONPAT, 14 (1), pp. 82 — 95, Recuperado el 26 de agosto
de 2025 de https://doi.org/10.21041/ra.v14i1.715

Fernandez, A. y Salas, A. (2002). Evaluacion y revision de las proporciones recomendadas para
mezclas de concreto en obras menores utilizando dos fuentes de agregados nacionales. Tecnolégico
de Costa Rica. Recuperado el 14 de enero de 2026 de
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/243/Final.pdf?sequence=1&isAllowed=y

79


https://www.uv.es/innovamide/spss/SPSS/SPSS_0702b.pdf
https://conred.gob.gt/normas/NRD3/2_concreto/NTG_41017_h_43Mtodo_de_ensayo_para_la_medicin_in_situ_de_la_permeabilidad_al_aire_del_concreto_Mtodo_Torrent.pdf
https://conred.gob.gt/normas/NRD3/2_concreto/NTG_41017_h_43Mtodo_de_ensayo_para_la_medicin_in_situ_de_la_permeabilidad_al_aire_del_concreto_Mtodo_Torrent.pdf
https://es.scribd.com/document/342109689/Codigo-Geotecnico-deTaludes-y-Laderas-de-Costa-Rica
https://es.scribd.com/document/342109689/Codigo-Geotecnico-deTaludes-y-Laderas-de-Costa-Rica
https://doi.org/10.22463/9789587717051
https://revistachilenadeanestesia.cl/PII/revchilanestv43n04.07.pdf
https://doi.org/10.21041/ra.v14i1.715
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/243/Final.pdf?sequence=1&isAllowed=y

20.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Holcim. (s.f.). Cemento fuerte ECOPlanet. Recuperado el 2 de octubre de 2025 de

https://www.holcim.cr/sites/costaricalfiles/2022-08/ficha _cemento fuerte.pdf

International Atomic Energy Agency. (2002, Setiembre). Guidebook on non-destructive testing of
concrete structures. Vienna, Austria. Recuperado el 28 de octubre de 2025 de https://www-
pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/TCS-17_web.pdf

Jiménez A., Mujica, L. y Escalona, M. (2020). Ensayos destructivos y no destructivos. Universidad
Nacional Experimental Politécnica de la Fuerza Armada. Recuperado el 26 de agosto de 2025 de

https://es.scribd.com/document/446760915/ensayos-destructivos-y-no-destructivos

Kaylan, S. y Kishen, C. (2013). Experimental Evaluation of Cracks in Concrete by Ultrasonic Pulse
Velocity. Departamento de Ingenieria Civil, Instituto Indio de Tecnologia de Kharagpur, Kharagpur,
India. Recuperado el 8 de noviembre de 2025 de
https://www.ndt.net/article/apcndt2013/papers/009.pdf

Lipa, L. y Alamo, J. (2015). Metodologia para la deteccién de vacios y medicién de espesores en el
concreto, por medio del pulso ultrasénico. Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Lima. Recuperado
el 26 de agosto de 2025 de https://tesis.pucp.edu.pe/items/4a244a51-5540-4b6a-a205-3fef48640621

Matest. (2025). C369N Probador de velocidad de pulso ultrasénico. Recuperado el 25 de agosto de
2025 de https://www.matest.com/es/producto/c369n-ultrasonic-pulse-velocity-tester

Matest. (2025). C372M Probador de velocidad de pulso ultrasénico de alto rendimiento. Recuperado

el 25 de agosto de 2025 de https://www-matest-com.translate.goog/en/product/c372m-ultrasonic-

pulse-velocity-tester? x tr sl=en& x tr tl=es& x tr hl=es& x tr pto=tc

Organizacion de Naciones Unidad. (2025). The Sustainable Development Goals Report 2025.
Recuperado el 7 de noviembre de 2025 de https://unstats.un.org/sdgs/report/2025/

Sanchez, D. 2001. Tecnologia del concreto y del mortero. Colombia: Bhandar Editores LTDA.

Sanchez, R. et al. (s.f.). The Coefficient of Determination in the Ridge Regression. Universidad de

Granada. Espafia.

Torres, R. et al. (2018). Analisis y evaluacion de concretos dosificados a diferentes resistencias,

edades y condiciones de curado mediante ensayos de ultrasonido. Universidad Central de

80


https://www.holcim.cr/sites/costarica/files/2022-08/ficha_cemento_fuerte.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/TCS-17_web.pdf
https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/TCS-17_web.pdf
https://es.scribd.com/document/446760915/ensayos-destructivos-y-no-destructivos
https://tesis.pucp.edu.pe/items/4a244a51-5540-4b6a-a205-3fef48640621
https://www.matest.com/es/producto/c369n-ultrasonic-pulse-velocity-tester
https://www-matest-com.translate.goog/en/product/c372m-ultrasonic-pulse-velocity-tester?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://www-matest-com.translate.goog/en/product/c372m-ultrasonic-pulse-velocity-tester?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=tc
https://unstats.un.org/sdgs/report/2025/

Venezuela. Facultad de Ingenieria, Instituto de Materiales y Modelos Estructurales. Recuperado el
10 de noviembre de 2025 de https://www.ing.ucv.ve/ifi2018/documentos/ambiente/AIS030.pdf

81


https://www.ing.ucv.ve/jifi2018/documentos/ambiente/AIS030.pdf

5. Apéndice

Apéndice 1

Materiales para elaboracién de concreto

82



Apéndice 2

Pesaje de material

Apéndice 3

Pesaje de material

83



Apéndice 4

Ensayo de medicién de gravedad especifica

Apéndice 5

Pesaje del agregado fino

84



Apéndice 6

Pesaje del agregado grueso compactado

Apéndice 7

Pesaje del agregado fino compactado

85



Apéndice 8

Mezclado de concreto

Apéndice 9

Concereto listo para colar

86



Apéndice 10

Especimenes de concreto

87



Apéndice 11

Desviacion estandar, ensayos a 3 dias con 24 kHz

Viga Distancia (cm)

Error relativo (%)

Desviacion estandar (o)

30
40
1 50
15
60
30
40
2 50
15
60
30
40
3 50
15
60
30
40
4 50
15
60
30
40
5 50
15
60

0,67%
1,65%
0,51%
0,98%
1,00%
1,76%
0,22%
0,74%
0,58%
0,24%
1,62%
0,31%
0,16%
0,52%
0,47%
1,37%
1,30%
0,40%
0,60%
1,03%
0,42%
1,26%
0,54%
0,95%
0,47%

8,21
24,47
7,28
9,57
10,94
12,28
2,11
4,47
6,75
1,81
8,47
1,92
1,33
5,23
5,05
11,63
8,53
2,81
5,69
18,89
2,40
11,17
3,05
9,30
5,75
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Apéndice 12

Desviacion estandar, ensayos a 3 dias con 55 kHz

Viga Distancia (cm)

Error relativo (%)

Desviacion estandar (o)

10

30
40
50
15
60
30
40
50
15
60
30
40
50
15
60
30
40
50
15
60
30
40
50
15
60

0,60%
0,29%
2,82%
0,39%
0,42%
0,41%
0,18%
0,22%
0,64%
0,19%
0,39%
0,38%
0,22%
1,78%
0,40%
0,30%
0,36%
0,38%
0,95%
0,22%
1,13%
0,44%
0,42%
1,03%
0,08%

5,08
2,14
23,85
4,68
6,09
2,50
0,91
0,79
6,15
1,88
1,49
2,17
1,03
20,66
2,83
1,60
1,22
1,98
9,90
2,40
5,88
2,14
1,55
10,15
0,61
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Apéndice 13

Desviacion estandar, ensayos a 7 dias con 24 kHz

Viga Distancia (cm)  Error relativo (%) Desviacion estandar (o)
30 0,74% 8,96
40 0,34% 3,56
1 50 0,52% 6,85
15 0,82% 10,06
60 0,45% 5,50
30 2,56% 24,70
40 0,52% 4,26
2 50 1,38% 15,81
15 0,49% 6,83
60 0,94% 12,63
30 1,77% 19,17
40 0,74% 7,87
3 50 1,18% 10,19
15 1,70% 29,77
60 1,25% 20,31
30 1,99% 19,04
40 0,12% 1,84
4 50 0,24% 2,14
15 0,87% 10,25
60 0,39% 4,45
30 1,97% 22,43
40 1,39% 11,28
S 30 0,67% 5,83
15 0,48% 5,63

60 0,31% 4,73




Apéndice 14

Desviacion estandar, ensayos a 7 dias con 55 kHz

Viga Distancia (cm)

Error relativo (%)

Desviacién estandar (o)

10

30
40
50
15
60
30
40
50
15
60
30
40
50
15
60
30
40
50
15
60
30
40
50
15
60

0,23%
0,60%
0,89%
1,56%
7,03%
1,62%
0,75%
0,35%
1,36%
0,69%
1,28%
0,63%
0,32%
1,71%
0,81%
2,91%
0,63%
0,30%
0,84%
0,40%
0,60%
0,59%
0,51%
1,41%
0,73%

1,96
9,15
7,49
19,96
132,02
13,01
6,75
3,28
17,72
8,45
12,21
6,10
2,47
24,98
10,61
23,76
6,10
2,78
10,85
4,68
5,71
7,48
3,65
18,22
9,13
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Apéndice 15

Desviacién estandar, ensayos a 14 dias con 24 kHz

Viga

Distancia (cm) Error relativo (%)

Desviacién estandar (o)

30
40
50
15
60
30
40
50
15
60
30
40
50
15
60
30
40
50
15
60
30
40
50
15
60

0,11%
0,21%
0,26%
2,67%
0,58%
1,83%
1,27%
2,85%
0,92%
1,05%
0,48%
1,15%
0,37%
1,31%
0,79%
2,68%
0,90%
1,17%
0,89%
0,15%
217%
0,62%
0,45%
0,84%
0,16%

1,01
2,30
2,13
40,40
8,16
19,83
13,01
32,67
12,94
15,23
4,98
13,95
3,52
19,64
10,40
26,76
8,48
11,60
12,12
2,37
23,10
7,10
5,58
12,09
2,48
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Apéndice 16

Desviacién estandar, ensayos a 14 dias con 55 kHz

Viga

Distancia (cm)

Error relativo (%)

Desviacién estandar (o)

10

30
40
50
15
60
30
40
50
15
60
30
40
50
15
60
30
40
50
15
60
30
40
50
15
60

1,78%
1,60%
1,71%
0,61%
1,14%
1,11%
0,00%
0,67%
1,88%
0,72%
1,23%
1,12%
0,12%
1,10%
8,87%
1,11%
0,00%
0,14%
0,45%
2,81%
1,31%
1,24%
0,61%
0,91%
1,45%

29,70
13,91
21,00
8,55
15,60
13,41
0,00
7,52
25,64
9,53
15,95
9,10
1,71
14,48
185,40
12,87
0,00
1,50
7,49
34,95
11,43
16,08
5,33
13,59
20,01
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Apéndice 17

Desviacién estandar, ensayos a 28 dias con 24 kHz

Viga Distancia (cm)

Error relativo (%)

Desviacién estandar (o)

30
40
1 50
15
60
30
40
2 50
15
60
30
40
3 50
15
60
30
40
4 50
15
60
30
40
5 50
15
60

1,49%
1,17%
0,59%
1,29%
2,12%
1,31%
0,69%
1,21%
1,02%
0,45%
0,94%
1,65%
2,02%
0,58%
0,80%
0,51%
0,90%
1,85%
1,31%
1,78%
1,71%
1,08%
1,84%
2,07%
1,77%

12,89
12,95

6,25
18,26
29,22
20,53

9,67
12,00
19,41

5,83
19,05
15,87
24,88

8,75
10,87

7,44
11,94
24,04
14,00
23,60
24,72
11,66
23,24
25,82
25,46
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Apéndice 18

Desviacién estandar, ensayos a 28 dias con 55 kHz

Viga Distancia (cm)

Error relativo (%)

Desviacién estandar (o)

30
40
1 50
15
60
30
40
2 50
15
60
30
40
3 50
15
60
30
40
4 50
15
60
30
40
5 50
15
60

2,12%
1,18%
0,65%
1,02%
0,83%
0,32%
0,24%
0,66%
1,39%
0,33%
1,76%
0,58%
0,79%
0,82%
0,79%
1,91%
1,79%
1,12%
1,40%
0,48%
1,88%
0,60%
0,60%
1,19%
1,62%

25,29
13,89
12,12
13,81
12,84
3,66
2,88
7,23
24,26
5,55
17,71
5,90
6,64
12,60
11,03
17,03
22,27
11,12
20,26
7,21
16,87
5,30
5,89
18,82
22,49
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Id___ FechaEnsayo _fc(kg/cm?) _ Edad (dias___ Viga _nsductor (k _Longitud cm)  Tiempo Vuelo (us) _Velocidad (m/s) _ Médulo Rotura (MPa) Calificacién __Método __Calificacion Muy Pobre Calificacién Pobre Calificacién Cuestionable Calificacién Bueno Calificacion Excelente
210 2 30 90,8 3302,77 2135 3050 3660 4575 6000

1 25/sept/25 3 1 [¢] Cuestionable
2 25/sept/25 210 3 1 2 30 90,7 O 330523 Cuestionable 2135 3050 3660 4575 6000
3 25/sept/25 210 3 1 2 30 90,5 g s3670 Cuestionable [ 3 2135 3050 3660 4575 6000
) 25/5ept/25 210 3 1 24 30 90.4 O 33109 Cuestionable 2135 3050 3660 4575 6000
5 25/sept/25 210 3 1 2 30 90.4 O 3843 Cuestionable 235 3050 3660 4575 6000
6 25/sept/25 210 3 1 2 30 90,3 O 332079 Cuestionable Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
7 25/sept/25 210 3 1 2 30 90,2 O 3358 Cuestionable Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
8 25/sept/25 210 3 1 2 30 90,2 O 3324588 Cuestionable Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
9 25/sept/25 210 3 1 2 a0 1257 0 st Cuestionable Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
10 25/sept/25 210 3 1 24 a0 1259 O 37629 Cuestionable Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
1 25/sept/25 210 3 1 2 a0 126,10 O 317089 Cuestionable Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
12 25/sept/25 210 3 1 24 a0 127,60 0O 33573 Cuestionable Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
13 25/sept/25 210 3 1 2 a0 127,80 0O 312850 Cuestionable Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
14 25/sept/25 210 3 1 2 50 176,70 B 28200 Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
15 25/sept/25 210 3 1 2 50 176,40 B 28302 Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
16 25/sept/25 210 3 1 24 50 175,80 B sue Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
17 25/sept/25 210 3 1 2 50 175,80 B a6 Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
18 25/sept/25 210 3 1 24 15 62,60 B 23975 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
19 25/sept/25 210 3 1 2 15 62,20 B 052 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
20 25/sept/25 210 3 1 24 15 62,10 B a2 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
21 25/sept/25 210 3 1 2 15 62,00 B 00 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
22 25/sept/25 210 3 1 24 15 62,00 B 241948 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
23 25/sept/25 210 3 1 2 60 231,90 B 2ss7s6 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
24 25/sept/25 210 3 1 24 60 231,30 B 250409 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
25 25/sept/25 210 3 1 2 60 230,50 B 260330 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
26 25/sept/25 210 3 1 24 60 229,80 B 261050 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
27 25/sept/25 210 3 1 2 60 229,50 B 261393 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
28 25/5ept/25 210 3 2 2 30 152,30 B 90x Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
29 25/5ept/25 210 3 2 2 30 149,70 B 20093 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
30 25/5ept/25 210 3 2 2 30 150,00 B 200042 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
31 25/sept/25 210 3 2 2 30 149,60 B 200564 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
32 25/5ept/25 210 3 2 2 30 150,80 B 198935 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
33 25/sept/25 210 3 2 2 30 150,10 B 199883 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
34 25/5ept/25 210 3 2 2 30 150,00 B 200000 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
35 25/sept/25 210 3 2 2 0 206,50 B 93730 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
36 25/5ept/25 210 3 2 2 40 206,00 B 194149 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
37 25/5ept/25 210 3 2 2 0 206,20 B 19398 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
38 25/5ept/25 210 3 2 2 50 290,10 B 136 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
39 25/5ept/25 210 3 2 2 50 290,00 B 12398 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
a0 25/5ept/25 210 3 2 2 50 288,90 B 7308 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
a1 25/5ept/25 210 3 2 2 50 288,70 B s Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
a2 25/5ept/25 210 3 2 2 50 288,40 B 173349 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
a3 25/5ept/25 210 3 2 2 50 288,40 B na Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
aa 25/5ept/25 210 3 2 2 50 288,30 B 17359 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
as 25/5ept/25 210 3 2 2 50 288,30 B 3n Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
a6 25/5ept/25 210 3 2 2 50 288,20 B us Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
a7 25/sept/25 210 3 2 2 50 288,00 B 173641 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
a8 25/sept/25 210 3 2 24 15 63,40 B 236551 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
a9 25/sept/25 210 3 2 2 15 63,30 B 237026 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
50 25/sept/25 210 3 2 24 15 63,00 B 237923 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
51 25/sept/25 210 3 2 2 15 63,10 B ans Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
52 25/5ept/25 210 3 2 2 60 365,20 B 0 Muy pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
53 25/sept/25 210 3 2 2% 60 364,90 B ieaa0 Muy pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
54 25/5ept/25 210 3 2 2 60 364,40 B ieea Muy pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
55 25/sept/25 210 3 2 2% 60 364,30 B 16698 Muy pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
56 25/5ept/25 210 3 2 2 60 364,30 B 16698 Muy pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
57 25/5ept/25 210 3 3 2 30 190,80 B 57208 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
58 25/5ept/25 210 3 3 2 30 188,60 B 159036 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
59 25/sept/25 210 3 3 2 30 189,10 B isse6 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
60 25/5ept/25 210 3 3 2 30 188,50 B 159136 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
61 25/5ept/25 210 3 3 2 30 188,10 B 159526 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
62 25/sept/25 210 3 3 2 30 188,20 B 150425 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
63 25/sept/25 210 3 3 2 30 187,70 B 159504 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
64 25/5ept/25 210 3 3 2 30 187,80 B 59783 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
65 25/sept/25 210 3 3 2 a0 205,90 [ IR TYPE Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
66 25/5ept/25 210 3 3 2 40 206,40 B 19327 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
67 25/5ept/25 210 3 3 2 0 206,00 B a5 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
68 25/sept/25 210 3 3 2 a0 205,80 B a5 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
69 25/sept/25 210 3 3 2 0 206,10 B 9aas Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
70 25/5ept/25 210 3 3 2 40 206,10 B 191051 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
7 25/sept/25 210 3 3 2 a0 206,00 B aa Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
72 25/5ept/25 210 3 3 2 40 206,40 B 93753 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
73 25/sept/25 210 3 3 2 0 206,20 B 193947 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
74 25/sept/25 210 3 3 2 50 307,70 B 162499 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
75 25/sept/25 210 3 3 2 50 307,20 B 6756 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
76 25/5ept/25 210 3 3 2 50 307,60 B 162566 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
7 25/sept/25 210 3 3 2 15 63,80 B 234988 Pobre Directo. 235 3050 3660 4575 6000
78 25/sept/25 210 3 3 24 15 63,50 B 2362 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
79 25/sept/25 210 3 3 2 15 63,50 B 2362 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
80 25/sept/25 210 3 3 2 15 63,50 B 236047 Pobre Directo. 2135 3050 3660 4575 6000
81 25/sept/25 210 3 3 2 15 63,50 B 236077 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
82 25/sept/25 210 3 3 24 60 231,80 B 2sss66 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
83 25/sept/25 210 3 3 2 60 231,30 B ses Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
84 25/sept/25 210 3 3 24 60 231,20 B sea6 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
85 25/sept/25 210 3 3 2 60 230,70 B 260097 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
86 25/5ept/25 210 3 4 2 30 155,70 B 192729 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
87 25/5ept/25 210 3 4 2 30 154,20 B 19536 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
88 25/5ept/25 210 3 4 2 30 154,00 B 19as68 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
89 25/5ept/25 210 3 4 2 30 153,50 B 95013 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
90 25/5ept/25 210 3 4 2 40 233,30 B 737 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
91 25/sept/25 210 3 4 2 0 233,60 B 72se Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
92 25/5ept/25 210 3 4 2 40 234,10 B 170889 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
93 25/sept/25 210 3 4 2 0 234,50 B 170565 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
9 25/5ept/25 210 3 4 2 40 235,80 B 169668 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
95 25/sept/25 210 3 4 2 0 235,90 B 69588 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
96 25/5ept/25 210 3 4 2 40 236,00 B 16985 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
97 25/sept/25 210 3 4 2 0 236,00 B 16963 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
98 25/sept/25 210 3 a 2 a0 236,20 B 169348 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
99 25/sept/25 210 3 4 2 0 236,40 B 69212 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
100 25/5ept/25 210 3 4 2 50 262,70 B 9003 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
101 25/sept/25 210 3 a 2 50 262,80 B 190251 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
102 25/5ept/25 210 3 4 2 50 262,40 B 190545 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
103 25/sept/25 210 3 4 2 50 262,30 B 190632 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
104 25/5ept/25 210 3 4 2 50 262,20 B 190730 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
105 25/sept/25 210 3 4 2 50 261,80 B 191008 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
106 25/sept/25 210 3 4 24 15 63,10 B 362 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
107 25/sept/25 210 3 4 2 15 62,90 B 2843 Pobre Directo. 235 3050 3660 575 6000
108 25/sept/25 210 3 4 24 15 62,80 B 23883 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
109 25/sept/25 210 3 4 2 15 62,80 B 367 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
110 25/sept/25 210 3 a 24 15 62,70 B 239066 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
111 25/sept/25 210 3 4 2 60 233,80 B 256631 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
112 25/sept/25 210 3 4 24 60 231,40 B sse Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
13 25/sept/25 210 3 B 2 30 179,70 B 1669.20 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
114 25/5ept/25 210 3 B 2 30 179,60 B 167038 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
115 25/5ept/25 210 3 B 2 30 179,50 B 0 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
116 25/sept/25 210 3 B 2 30 179,40 B 5231 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
117 25/sept/25 210 3 B 2 30 179,30 B 67349 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
118 25/5ept/25 210 3 B 2 30 179,20 B 3% Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
119 25/sept/25 210 3 B 2 30 179,00 B 67620 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
120 25/sept/25 210 3 s 2 0 183,20 B 8397 Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
121 25/sept/25 210 3 s 2 0 181,00 B 2104 Pobre Indirecto 235 3050 3660 4575 6000
122 25/sept/25 210 3 s 2 40 181,00 B 2055 Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
123 25/sept/25 210 3 s 2 0 180,90 B oue Pobre Indirecto 235 3050 3660 4575 6000
124 25/sept/25 210 3 s 2 0 180,80 B 2us Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
125 25/sept/25 210 3 5 2 40 180,80 B 2us Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
126 25/5ept/25 210 3 B 2 50 289,60 B 172640 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
127 25/sept/25 210 3 B 2 50 288,90 B 17308 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
128 25/sept/25 210 3 B 2 50 289,10 B 172958 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
129 25/sept/25 210 3 B 2 50 288,70 B no Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
130 25/5ept/25 210 3 B 2 50 288,60 B nn Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
131 25/sept/25 210 3 B 2 50 288,10 B 7356 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
132 25/5ept/25 210 3 B 2 50 288,20 B un Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
133 25/5ept/25 210 3 B 2 50 288,30 B 173020 Muy pobre Indirecto 2135 3050 3660 as75 6000
134 25/5ept/25 210 3 s 2 15 64,40 B 32759 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
135 25/sept/25 210 3 B 2 15 64,00 B 23230 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
136 25/5ept/25 210 3 s 2 15 64,10 B xan Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
137 25/sept/25 210 3 s 2 15 63,80 B 234988 Pobre Directo. 235 3050 3660 4575 6000
138 25/sept/25 210 3 B 24 60 256,20 B ko0 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
139 25/sept/25 210 3 B 2 60 255,30 B 235055 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
140 25/sept/25 210 3 B 2 60 255,00 B 235297 Pobre Directo 2135 3050 3660 4575 6000
141 25/sept/25 210 3 3 55 30 122,80 B a6 Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
182 25/sept/25 210 3 3 55 30 122,90 B 202 Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
143 25/sept/25 210 3 3 55 30 122,90 B a0 Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
143 25/sept/25 210 3 3 55 30 122,90 B 224086 Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
15 25/sept/25 210 3 3 55 30 123,00 B 23847 Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
146 25/sept/25 210 3 3 55 30 123,10 B 23700 Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
147 25/sept/25 210 3 3 55 30 123,10 B s Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
148 25/sept/25 210 3 3 55 30 123,50 B 22988 Pobre Indirecto 2135 3050 3660 4575 6000
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