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RESUMEN 

Los ensayos no destructivos con fines de evaluar el concreto en general y, en específico de 

los pavimentos rígidos está cobrando relevancia en las últimas décadas, básicamente por el 

menor tiempo de evaluación, gran cantidad de mediciones y la inalterabilidad de las 

estructuras evaluadas. 

Uno de los objetivos de esta evaluación son las micro fisuras que ocurren cuando se les aplica 

carga a los elementos estructurales, una de estas cargas provoca compresión, la 

manifestación de la falla es a través de una fisura, pero, tal como se manifiesta en los ensayos 

de compresión del concreto, esta es la fase final de la falla. La premisa de este trabajo de 

investigación indica que antes de dicha fisura hay una progresión de micro fisuras hasta llegar 

a este estado.  

A la aplicación de carga, a partir de las micro fisuras de fábrica del concreto, se genera una 

zona de proceso de micro fisura, en donde las tensiones se magnifican sobre todo el borde 

la misma, tal que, al vencer la energía específica del conjunto concreto, sobre todo en la zona 

de contacto pasta – agregado, se inicia la micro fisura. 

Conocer la relación entre la aplicación de la carga y la evolución de la micro fisura es 

importante para poder monitorear en qué grado de deterioro se puede encontrar un concreto 

y ello se puede evaluar mediante la velocidad de ultrasonido con equipo de medición en 

medios no metálicos. 

Los resultados de laboratorio indican que si es posible encontrar una ecuación que indique la 

evolución de las micro fisuras, esta ecuación indica tres zonas de evolución: la primera hasta 

el orden del 60% de aplicación de la carga de falla en donde se genera el 14% de micro 

fisuras; una segunda zona de entre el 60% y 90%  en donde el crecimiento es notorio, 

llegando al 40% de micro fisuras, en esta zona se produce la generalización de dichas micro 

fisuras; y una zona final de falla desde el 90% de aplicación de carga, esta zona es de falla y 

generación de macro fisuras. 
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Palabras clave: Ultrasonido, velocidad de ultrasonido, microfisuras, energía específica, zona 

en proceso de fractura, energía de fractura, atenuación de onda, resistencia del concreto, 
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xiii 
 

ABSTRACT 

Non-destructive testing for the purpose of evaluating concrete in general and, specifically, rigid 

pavements, has gained relevance in recent decades, basically due to the shorter evaluation 

time, large number of measurements, and the inalterability of the evaluated structures. 

One of the objectives of this evaluation are the microcracks that occur when load is applied to 

the structural elements, one of these loads causes compression, the manifestation of the 

failure is through a crack, but as it is manifested in the tests concrete compression, this is the 

final phase of failure, the premise of this research work indicates that before said crack there 

is a progression of micro cracks until reaching this state. 

Upon application of load, from the microcracks of the concrete factory, a microcrack process 

zone is generated, where the stresses are magnified over the entire edge of the same, such 

that, when the specific energy of the concrete set is overcome, especially in the paste-

aggregate contact area, the microcrack begins. 

Knowing the relationship between the application of the load and the evolution of the 

microcrack is important to be able to monitor the degree of deterioration in a concrete and this 

can be evaluated by means of the ultrasound speed with measuring equipment in non-metallic 

media. 

The laboratory results indicate that if it is possible to find an equation that indicates the 

evolution of the microcracks, this equation indicates three zones of evolution, the first up to 

the order of 60% application of the failure load where the 14 is generated. % microcracks; a 

second zone of between 60% and 90% where the growth is notorious, reaching 40% of 

microcracks, in this zone the generalization of said microcracks occurs; and a final zone of 

failure from 90% of load application, this zone is of failure and generation of macro cracks. 
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Keywords: Ultrasound, ultrasound speed, microcracks, specific energy, area in the process 

of fracture, fracture energy, wave attenuation, concrete strength, fault resistance, multiscale 

of concrete. 
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INTRODUCCION 

El concreto es un material de larga data en uso y está directamente ligado al desarrollo de la 

humanidad, como material tiene estados desde el cuasi liquido en el momento de su 

fabricación hasta un estado muy sólido y de resistencia variable de acuerdo al diseñador. 

Este material es usado en pavimentos rígidos gracias a su elevado módulo de 

elasticidad, que usualmente hace que se le pueda emplazar directamente sobre la sub 

rasante o sub base solo con fines de evitar gradientes de temperatura por encima y por debajo 

del pavimento o losa de concreto. 

Por otro lado, se tiene que la naturaleza del tránsito en los pavimentos es caracteriza 

por dos aspectos desde el punto de vista de la presente investigación, el primero es la 

variación del mismo desde vehículos pequeños hasta vehículos pesados; el segundo referido 

a las cargas dinámicas y cíclicas sobre el pavimento rígido. 

Estas cargas hacen que el pavimento este en constates esfuerzos de compresión en 

la zona superior y flexión en la zona inferior, el resultado final de este constante proceso hace 

que se fatigue el concreto y al final se observe la falla como una fisura o grieta visible a simple 

vista. 

Lo que se observa es la manifestación final de la falla, para llegar a ella el concreto 

desde su estado inicial ha sufrido un proceso de acumulación y evolución de micro fisuras ya 

sea por repetición de la misma carga o por cargas que han excedido su capacidad de soporte. 

Por lo que el presente trabajo pretende averiguar cómo se da esta evolución de micro fisuras 

por compresión, desarrollado de la siguiente forma: 

El Capítulo I, presenta la formulación, objetivos, justificación, hipótesis y las variables 

de estudio. Se toma como premisa de investigación que antes de dicha fisura hay una 

progresión de micro fisuras hasta llegar a este estado. 

El marco teórico, presentado en el Capítulo II, incluye los antecedentes, referentes 

teóricos y el marco conceptual de establecen un soporte conceptual para la finalidad de la 

investigación.  
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En el Capítulo III, se desarrolla los métodos, tipología, nivel y diseño de investigación. 

Los resultados y análisis se desarrollan en el Capítulo IV, presenta discretización por 

resistencias para un enfoque adecuado. 

Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones conforme los 

resultados de la investigación, así como los anexos y las referencias bibliográficas. 



 
 

 

 

 

 

CAPITULO I 

EL PROBLEMA 

1.1 Exposición de la Situación Problemática  

En general los pavimentos rígidos y flexibles adolecen proceso gradual de deterioro producto 

de las cargas dinámicas repetidas del tránsito, de los agentes climáticos y también del mal 

proceso constructivo. 

En ese contexto, encontramos con mayor incidencia programas, procedimientos y 

hasta manuales de conservación y mantenimiento vial orientados principalmente a los 

pavimentos afirmados y flexibles, también para este fin se cuenta con equipos desde los más 

simples como vigas de Benkelman y rugosímetros de uso manual hasta los de última 

generación que incluyen evaluación de estos pavimentos con tecnología de medición laser y 

de procesamiento automáticos y computarizados. 

En lo que respecta a los pavimentos rígidos, aunque se tienen los mismos equipos no 

se logra comprender el proceso de deterioro porque a diferencia de los flexibles estos 

presentan falla frágil y ello ocurre de manera repentina sin dar mayores signos de deterioro 

previos que permitan a tiempo tomar medidas de control. 

Las macro fisuras en el concreto aparecen cuando se aplica la resistencia última, 

previo a ellas se producen las micro fisuras y es necesario determinar en qué grado de la 

resistencia última se producen y cómo evolucionan hasta la resistencia final. 
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Por otra parte, se tiene la naturaleza dinámica del pavimento donde cada eje de un 

vehículo le origina una carga al pavimento y este en forma cíclica y con cargas máximas de 

vehículos pesados definitivamente le origina fatiga y la fatiga en estas estructuras se 

manifiestan como fisuras. 

El problema está orientado a establecer una relación entre la evolución de las fisuras 

la aplicación de la carga con fines de establecer el grado deterioro a priori a la aparición final 

de la falla. 

Complementa la problemática la evaluación rutinaria y periódica, y no esperar que 

estas se manifiesten y por ende ya se pueda realizar tratamiento para poder tomar decisiones 

de rehabilitación oportuna.   

El análisis de las micro fisuras por compresión en el concreto pretende ser una ayuda 

para entender el proceso de deterioro de los pavimentos de concreto, sobre todo la relación 

entre las micro fisuras y las macro fisuras. 

El mantenimiento periódico y rehabilitación de los pavimentos rígidos necesita de 

herramientas rápidas para su evaluación, de fácil operación y que estén al alcance rápido de 

las entidades de evaluación de pavimentos. El análisis de las micro fisuras por compresión 

en el concreto pretende ser una ayuda para entender el proceso de deterioro de los 

pavimentos de concreto, sobre todo la relación entre las micro fisuras y las macro fisuras. 

1.2 Formulación del Problema  

1.2.1 Problema general 

¿Cuál es la relación entre el porcentaje de aplicación de la última carga y la propagación de 

las micro fisuras? 
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1.2.2 Problemas específicos 

a) ¿En qué porcentaje de la resistencia final del concreto se inician las micro fisuras? 

b) ¿En qué porcentaje de la resistencia final a compresión las micro fisuras se 

generalizan en el concreto? 

c) ¿En qué porcentaje de la resistencia última se produce la transición de micro fisura a 

macro fisura? 

1.3 Justificación de la Investigación 

En el proceso de evaluación del estado de deterioro de un pavimento rígido se tiene 

ensayos como el deflectómetro de impacto FWD, el cual es de alto costo, sólo se 

encuentra en la ciudad de Lima y el número de equipos es muy limitado, este equipo 

brinda condición estructural del sistema subrasante y losa de concreto. 

Sin embargo, con fines de evaluar en forma periódica se hace necesario contar 

con otros tipos de evaluaciones que estén a disposición continua de los operadores de 

mantenimiento. 

Por ello, el presente trabajo de investigación pretende aportar comprendiendo 

como es el progreso de la falla por compresión en el concreto desde el estado de reposo 

sin carga hasta cuando aparecen las macro fisuras y de esta manera aportar en el 

diagnóstico de rehabilitación de pavimentos rígidos. 

1.4 Objetivos de la Investigación: 

1.4.1 Objetivo general 

Analizar cómo se desarrollan las micro fisuras hasta llegar a macro fisura en función de 

la aplicación de porcentajes de la carga de rotura en el concreto de los pavimentos rígidos. 

1.4.2 Objetivos específicos 

a) Establecer en qué grado de aplicación de la carga final se originan las micro 

fisuras. 
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b) Establecer en qué etapa de resistencia ocurre la generalización de las micro 

fisuras.  

c) Establecer en qué porcentaje de la resistencia última ocurre la transición de micro 

a macro fisura. 

1.5 Hipótesis y Variables:  

1.5.1 Hipótesis general: 

Existe una relación entre el porcentaje de aplicación de la carga última y la 

propagación de las micro fisuras. 

1.5.2 Variables 

Variables independientes 

• Diseño y calidad del concreto. 

• Resistencia final. 

• Porcentaje de aplicación de la carga. 

Variables dependientes 

• Micro fisuras inicial de diseño. 

• Propagación de micro fisuras. 

• Inicio de macro fisuras. 

Indicadores 

• Velocidad de propagación de las ondas de ultrasonido. 

• Aparición de macro fisuras. 
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1.5.3 Operacionalización de las Variables: 

Tabla 1.  

Operacionalización de variables 

 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

Micro fisuras 

inicial en 

el concreto 

En el proceso de 

fraguado del concreto, 

puntualmente en la 

retracción hidráulica, 

ante un deficiente 

curado. 

• Proceso de 

fabricación estándar 

• Control de 

temperatura 

• Control de curado 

Resistencia a la 

compresión f’c del 

concreto. 

Evaluación inicial de 

la velocidad de 

propagación de ondas 

de ultrasonido. 

Propagación 

de micro 

fisuras 

Las micro fisuras pasan a 

macro fisuras conforme 

se aplica la fuerza de 

compresión, así como 

también por fatiga, se 

producen en la 

interacción entre la 

cohesión del cementante 

y la fuerza aplicada. 

• Porcentajes de 

carga última a 

aplicar. 

• Incremento de micro 

fisuras. 

Cargas aplicadas con 

equipo de 

compresión. 

Evaluación de la 

velocidad de 

propagación de ondas 

de ultrasonido.  

Inicio de 

macro fisuras 

Las macro fisuras son las 

que casi al final de la 

resistencia del concreto 

aparecen en superficie 

• Control de aparición 

de fisuras en 

superficie de testigo 

de concreto. 

Medición de fisuras 

de compresión en 

superficie. 

Nota: Elaboración propia 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

Antecedentes de la Investigación 

Para enfocar el tema de investigación se trata primero las causas generales que 

puede causar fisuras en el concreto en estado fresco y endurecido, en base y como referencia 

al documento técnico ACI 224R-01 en donde se exponen con claridad estas causas.  

En la revisión de la literatura del tema de investigación, se han realizado 

investigaciones para el concreto en general, puntualmente referido a los pavimentos rígidos 

no encontraron bibliografías e infografías. 

2.1 Marco Teórico Inicial 

2.1.1 A nivel general 

En los esfuerzos de compresión en el concreto la respuesta macroscópica (diagrama 

esfuerzo - deformación) de una probeta de concreto sometida a un acortamiento creciente o 

esfuerzos de compresión de forma monótona es una consecuencia de la evolución del 

material en el micro nivel. La progresiva micro fisuración se debe a concentraciones de 

esfuerzos de tensión debidas a la propia heterogeneidad del material, formado por partículas 

de agregado embebidas en una matriz de cemento.  

Zanuy (2008), indica que la aparición de microgrietas, en la dirección perpendicular a 

la principal de compresión en la que es cargada la probeta, puede ser debido a:  
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• Existencia de poros con micro fisuras. 

• Diferencias de rigidez entre las partículas de agregado y la pasta de cemento.  

• Pérdidas de contacto en la interface agregado – pasta.  

• Zonas de deslizamiento en la propia pasta de cemento. 

Para Toriac J. (2004), las grietas y fisuras son roturas que aparecen en el concreto 

como consecuencia de tensiones superiores a su capacidad resistente. Son muchas las 

causas que originan esta terrible enfermedad en el hormigón, las de origen químico, 

principalmente atribuidas a cambios derivados por la hidratación del cemento o por la 

oxidación del acero de refuerzo, mientras que las de origen físico, mayoritaria por demás, 

obedecen a dos tipos de acciones que, aunque etimológicamente son totalmente diferentes, 

ambas producen cambios volumétricos significativos. Estos cambios son expansiones y 

contracciones, ahora bien, cuando los elementos de hormigón están restringidos, la 

expansión origina esfuerzos de compresión y la contracción origina esfuerzos de tracción. El 

hormigón es particularmente débil ante este último tipo de esfuerzo, produciendo el 

agrietamiento cuando este sobrepasa sus valores de resistencia. 

Silva Filho y Helene (2011), sostiene que las fisuras son las manifestaciones 

patológicas más comunes en las estructuras de hormigón, normalmente aparecen como el 

resultado de los esfuerzos de tracción, los cuales el hormigón tiene dificultad para absorber. 

Entre los tipos de fisuras, se tienen aquellas como el resultado de los esfuerzos provocados 

por fenómenos térmicos o de retracción - que no traen peligro estructural, pero comprometen 

la estanqueidad y desempeño - y las provenientes de la falta de capacidad de la estructura 

en absorber tensiones, sea por subestimación de los esfuerzos durante el dimensionamiento 

o por la disminución de la resistencia del material, siendo estas últimas las más preocupantes. 

Aggelis et al. (2010), señala que la detección oportuna de estos defectos puede evitar 

el rápido deterioro y prolongar la vida útil de las estructuras. 
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Se señala que la evaluación de estructuras normalmente se realiza a través de una 

inspección visual, cuyos resultados son subjetivos porque dependen de la experiencia del 

inspector (Rocha y Póvoas, 2017). Sin embargo, existen varios ensayos no destructivos 

(END) que permiten extraer información importante de las propiedades del concreto (Rehman 

et al., 2016). Estos ensayos normalmente son utilizados para localizar y evaluar defectos en 

el concreto endurecido (Lorenzi et al., 2016).  Lee, Chai y Lim (2016) consideran que los 

métodos disponibles de evaluación de fisuras de hormigón presentan sus propias limitaciones 

de acuerdo al equipo y personal. 

“Los equipos de ultrasonido utilizados en el concreto están diseñados para generar 

ondas longitudinales, también denominadas ondas sonoras” (Bungey, Millard y Grantham, 

2006). Sólo las que se encuentran en el rango de frecuencia entre 20Hz y 20.000Hz son 

perceptibles al oído humano, ya las ondas inferiores a 20Hz se denominan infrasónicas y las 

ondas superiores a 20.000 Hz son denominadas ultrasónicas (Posani et al., 2017). Los 

resultados obtenidos por el ensayo se ven afectados por diversos factores como la distancia 

entre las superficies de contacto de los transductores; la presencia de armadura, 

principalmente en el sentido de propagación de la onda; la masa específica del concreto, que 

depende de la dosificación y de las condiciones del hormigonado; el tipo, la masa específica 

y otras características del agregado; el tipo de cemento y grado de hidratación; el tipo de 

vibrado, y la edad del concreto (Pacheco et al., 2014, Lorenzi et al, 2013, Mohamad et al., 

2015). 

2.1.2 Fisuras en estado plástico 

• Por retracción plástica 

De acuerdo al ACI 201.2R (2000), la fisuración por retracción plástica ocurre cuando 

está sujeto a una pérdida de humedad muy rápida provocada por una combinación de 

factores que incluyen las temperaturas del aire y el hormigón, la humedad relativa y la 

velocidad del viento en la superficie del hormigón. Estos factores pueden combinarse de 
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manera de provocar niveles altos de evaporación superficial tanto en clima caluroso como en 

clima frío. Si la humedad se evapora de la superficie del hormigón recién colocado más rápido 

de lo que puede ser reemplazada por el agua de exudación, el hormigón superficial se 

contrae. Debido a la restricción proporcionada por el hormigón debajo de la capa superficial 

que se seca, en el hormigón débil, plástico y en proceso de rigidización se desarrollan 

tensiones de tracción que provocan fisuras poco profundas, pero de profundidad variable, que 

pueden formar un patrón poligonal aleatorio, o bien pueden aparecer básicamente paralelas 

unas a otras. Estas fisuras a menudo son bastante anchas en la superficie. Su longitud varía 

entre pocos milímetros y más de un metro, y su separación puede ser de pocos milímetros o 

de hasta 3 m.  

Las fisuras por retracción plástica comienzan como fisuras de poca profundidad, pero 

pueden convertirse en fisuras cuya profundidad abarque la totalidad de la altura del elemento. 

Como la fisuración por retracción plástica se debe a un cambio diferencial de volumen del 

hormigón, las medidas de control para ser exitosas, requieren reducir el cambio diferencial 

de volumen entre la superficie y otras partes del hormigón (Barlow, 1994). 

• Por precipitación de agregado 

“Luego de su colocación inicial, vibrado y el acabado, el hormigón tiende a continuar 

consolidándose. Durante este período el hormigón plástico puede estar restringido por las 

armaduras, por una colada previa de hormigón o por los encofrados. Estas restricciones 

localizadas pueden provocar vacíos y/o fisuras adyacentes al elemento que impone la 

restricción. Si está relacionado con las armaduras, la fisuración por asentamiento de los 

agregados aumenta a medida que aumenta el tamaño de las barras, que aumenta el 

asentamiento del hormigón y disminuye el recubrimiento” (Dakhil et al., 1975).  
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2.1.3 En estado endurecido 

• Retracción por secado 

Una causa habitual de la fisuración del hormigón es la restricción de la retracción por 

secado. La retracción por secado es provocada por la pérdida de humedad de la pasta 

cementicia, la cual se puede contraer hasta un 1 %. Por fortuna, los agregados proveen una 

restricción interna que reduce la magnitud de este cambio de volumen a aproximadamente 

0.06 %. Cuando se humedece el hormigón tiende a expandirse. Estos cambios de volumen 

inducidos por los cambios de humedad son una característica propia del hormigón. Si la 

retracción del hormigón se produjera de manera no restringida el hormigón no se fisuraría. Es 

la combinación de la retracción y la restricción (generalmente proporcionada por otra parte 

de la estructura o por la subrasante) lo que provoca el desarrollo de tensiones de tracción. 

Cuando se supera la resistencia a la tracción del hormigón éste se fisura. Las fisuras se 

pueden propagar a tensiones mucho menores que las requeridas para provocar el inicio de 

la fisuración. En los elementos de hormigón masivo hay tensiones de tracción provocadas 

por la retracción diferencial entre el hormigón de la superficie y el hormigón del interior de la 

masa. La mayor retracción de la superficie provoca el desarrollo de fisuras, que con el tiempo 

pueden penetrar más profundamente hacia el interior del hormigón (ACI 201.2R, 2001). 

• Por origen térmico 

Las diferencias de temperatura dentro de una estructura de hormigón pueden ser 

provocadas por partes de la estructura que pierden calor de hidratación a diferentes 

velocidades, o por condiciones climáticas que enfrían o calientan una parte de la estructura 

hasta una mayor temperatura o con una mayor velocidad que otra. Estas diferencias de 

temperatura ocasionan cambios diferenciales de volumen. Si las tensiones de tracción 

provocadas por los cambios diferenciales de volumen supera la capacidad de deformación 

por tracción del hormigón, éste se fisurará. Los diferenciales de temperatura provocados por 

diferentes tasas de disipación del calor de hidratación del cemento normalmente sólo afectan 

al hormigón masivo (que puede incluir columnas, estribos, vigas y zapatas, además de 
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presas), mientras que los diferenciales de temperatura provocados por cambios de la 

temperatura ambiente pueden afectar a cualquier estructura (Donini y Orler, 2016). 

• Por reacciones químicas 

Según el ACI 201.2R (2001), algunas reacciones químicas pueden provocar la 

fisuración del hormigón. Estas reacciones pueden ser a causa de los materiales utilizados 

para preparar el hormigón, o de los materiales que están en contacto con el hormigón una 

vez endurecido. Con el paso del tiempo el hormigón se puede fisurar como resultado de 

reacciones expansivas de desarrollo lento producidas entre los agregados que contienen 

sílice activa y los álcalis derivados de la hidratación del cemento, aditivos o fuentes externas 

(por ejemplo, el agua usada para el curado, el agua freática, las soluciones alcalinas 

almacenadas o empleadas en la estructura terminada). La reacción álcali – sílice provoca la 

formación de un gel expansivo que tiende a extraer agua de otras partes del hormigón. Esto 

provoca expansiones locales junto con las correspondientes tensiones de tracción, y 

eventualmente puede provocar el deterioro total de la estructura. 

Ciertas rocas carbonatadas participan en reacciones con los álcalis; en algunas 

ocasiones estas reacciones producen expansión y fisuración. Estas reacciones álcali-

carbonato perjudiciales generalmente están asociadas con calizas dolomíticas y arcillosas 

que tienen una estructura granular muy fina (criptocristalina). El hormigón afectado se 

caracteriza por un patrón de fisuración en red. Esta reacción se distingue de la reacción álcali-

sílice por la ausencia de depósitos superficiales de gel de sílice en las fisuras. El problema se 

puede minimizar evitando los agregados reactivos, diluyendo con agregados no reactivos, 

utilizando un menor tamaño máximo de agregado y utilizando cemento de bajo contenido de 

álcalis (ACI 201.2R, 2001).  

Las aguas sulfatadas representan un problema para el hormigón desde el punto de 

vista de su durabilidad. Los sulfatos que penetran en la pasta cementicia hidratada entran en 

contacto con el aluminato de calcio hidratado. Se forma un sulfoaluminato de calcio, con el 



12 
 

consiguiente aumento de volumen, que provoca elevadas tensiones de tracción localizadas, 

que a su vez provocan el desarrollo de fisuras poco separadas y un deterioro generalizado 

del hormigón. Los cementos portland de bajo contenido de aluminato tricálcico pueden reducir 

la gravedad del problema (ACI 201.2R, 2001). 

2.1.4 Meteorización 

Los procesos de meteorización que pueden provocar fisuración, incluyen el 

congelamiento, deshielo, humedecimiento, secado, calentamiento y enfriamiento. En general 

la fisuración provocada por los procesos naturales de meteorización es conspicua, y puede 

dar la impresión de que el hormigón está a punto de desintegrarse, aun cuando el deterioro 

no haya progresado mucho debajo de la superficie. Los daños provocados por los ciclos de 

congelamiento y deshielo representan el deterioro físico más habitual relacionado con las 

condiciones meteorológicas. Tanto el congelamiento del agua de la pasta como el 

congelamiento del agua en los agregados, o ambos fenómenos, pueden dañar el hormigón 

(Powers, 1975).  

Los daños en el hormigón endurecido provocados por el congelamiento se deben al 

movimiento del agua hacia los sitios de congelamiento y a la presión hidráulica generada por 

el crecimiento de cristales de hielo (Powers, 1975).  

Las partículas de agregado están rodeadas por pasta cementicia que impide que el 

agua escape rápidamente. Cuando las partículas de agregado están por encima de un grado 

crítico de saturación, la expansión del agua absorbida durante el congelamiento puede fisurar 

la pasta cementicia circundante o dañar el propio agregado (Callan, 1952; Snowdon y 

Edwards, 1962).  

2.1.5 Por corrosión de armadura 

Según el ACI 201.2R (2001), la corrosión de un metal es un proceso electroquímico 

que requiere un agente oxidante, humedad y flujo de electrones dentro del metal; se producen 

una serie de reacciones químicas en la superficie del metal y cerca de la misma.                



13 
 

La clave para proteger un metal contra la corrosión es detener o invertir las reacciones 

químicas. Esto se puede lograr cortando los suministros de oxígeno o humedad, o 

proveyendo un exceso de electrones en los ánodos para impedir la formación de los iones 

metálicos (protección catódica). El acero de las armaduras del hormigón generalmente no se 

corroe ya que en el ambiente altamente alcalino se forma un recubrimiento de óxido protector, 

fuertemente adherido al acero. Esto se conoce como protección pasiva. Sin embargo, el acero 

de las armaduras se puede corroer si la alcalinidad del hormigón se reduce por carbonatación 

o si la pasividad de este acero es destruida por iones agresivos (generalmente cloruros). La 

corrosión del acero produce óxidos e hidróxidos de hierro, cuyo volumen es mucho mayor 

que el del hierro metálico original (Verbeck, 1975).  

Tal incremento de volumen ocasiona tensiones radiales de estallido alrededor de las 

barras.de armadura, y la consiguiente aparición de fisuras radiales localizadas.  

2.1.6 Por prácticas constructivas inadecuadas 

Existe una gran variedad de prácticas constructivas inadecuadas cuyo resultado 

puede ser la fisuración del hormigón. Entre ellas la más habitual es la costumbre de agregarle 

agua al hormigón para mejorar su trabajabilidad. El agua agregada reduce la resistencia, 

aumenta el asentamiento y aumenta la retracción por secado. Si esta práctica se combina 

con el uso de un mayor contenido de cemento para contrarrestar la reducción de la 

resistencia, el aumento del contenido de agua significará un aumento del diferencial de 

temperatura entre el interior y el exterior de la estructura, cuyo resultado será un aumento de 

las tensiones térmicas y posiblemente, fisuración. Si se agrega cemento, aun manteniendo 

constante la relación agua-cemento, habrá más retracción porque aumentará el volumen 

relativo de pasta. La falta de curado aumentará el grado de fisuración de una estructura de 

hormigón. Terminar el curado antes de tiempo permitirá mayor retracción en un momento en 

el cual el hormigón aún tiene baja resistencia. La falta de hidratación del cemento, debida al 

secado, resultará no sólo en una disminución de la resistencia a largo plazo sino también en 

una reducción de la durabilidad de la estructura. (Barlow, 1993). 
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2.2 Marco Conceptual 

2.2.1 Fisuras por compresión 

Las fisuras de compresión axial o compresión simple provocan diferentes formas de 

fisuración, según la esbeltez del elemento y el grado de restricción transversal que tengan en 

sus extremos. Ambos efectos se observan en los ensayos de laboratorio (Toriac J., 2004). 

Según Toriac J. (2004), si no existe rozamiento alguno entre las caras de la probeta y 

los platos de la prensa (muy difícil de lograr) la compresión pura ejercida la rompe 

produciendo fisuras paralelas a la dirección del esfuerzo. Si hay rozamiento, el esquema de 

fisuración cambia. 

Por otro lado, el agrietamiento también se vincula con el proceso de fractura o falla, 

ya que la fractura es considerada como un continuo proceso de propagación de microgrietas 

internas que al nuclearse forman una grieta mayor, prosiguiendo con una macrofractura 

estructural hasta dar origen a la falla (Shaowei, et al., 2013). Lo cual resulta impredecible 

debido a las propiedades de los materiales de composición y su compleja estructura. 

La respuesta macroscópica de una probeta de concreto sometida a un acortamiento 

creciente o esfuerzos de compresión de forma monótona es una consecuencia de la evolución 

del material en el micro-nivel. La progresiva microfisuración se debe a concentraciones de 

esfuerzos de tensión debidas a la propia heterogeneidad del material, formado por partículas 

de agregado embebidas en una matriz de cemento. La aparición de microgrietas en la 

dirección perpendicular a la principal de compresión, en la que es cargada la probeta (Zanuy, 

2008), puede ser debido a la existencia de poros con microfisuras, a las diferencias de rigidez 

entre las partículas de agregado y la pasta de cemento, a las pérdidas de contacto en la 

interface agregado-pasta o a las zonas de deslizamiento en la propia pasta de cemento 

(Crespo S., 2017). 
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Se dice que la fenomenología del proceso de degradación ante carga en el concreto 

incluye micro agrietamientos en el mismo, los cuales se mantienen estables hasta 

aproximadamente el 30% de la carga final, sin embargo, con el análisis del agrietamiento en 

concreto a través de la técnica de emisiones acústicas a porcentajes mayores a ésta, estos 

agrietamientos comienzan a incrementar en número, longitud y ancho. A esta etapa se le 

conoce como de propagación lenta del agrietamiento. Sin embargo, cuando la carga aplicada 

alcanza entre el 70 y el 90% de la carga final, las grietas se propagan a través de la pasta de 

cemento y se unen con las grietas de adherencia, formando patrones continuos de 

agrietamiento, en una etapa rápida de propagación de agrietamientos, hasta alcanzar la falla 

en el material (Neville A., 1999). 

2.2.2 El ultrasonido 

Las pruebas tradicionales de resistencia del concreto se practican sobre especímenes 

especialmente preparados que, por su forma, no son verdaderamente representativos del 

concreto de la estructura real. Prueba de esto es que el grado de compactación del concreto 

de la estructura no se refleja en los resultados de la prueba de resistencia, y no es posible 

determinar si la resistencia potencial de la mezcla, como lo indica la prueba del cilindro o del 

cubo, se ha desarrollado en realidad. Ciertamente es posible cortar una muestra de la misma 

estructura, pero esto da necesariamente como resultado el daño al elemento afectado; 

además, este procedimiento es demasiado costoso para aplicarlo como método estándar 

(Céspedes, 2013). 

El pulso vibratorio viaja a través del miembro y es detectado por un transductor de 

recepción juntado a la superficie opuesta del concreto. Cuando se recibe el pulso, el 

temporizador electrónico se da vuelta y se visualiza el tiempo transcurrido del recorrido. La 

longitud de camino directa entre los transductores se divide por el tiempo del recorrido para 

obtener la velocidad del pulso a través del concreto. Es también posible medir la atenuación 

del pulso ultrasónico pues viaja del transmisor al receptor (Teodoru, 1988). 
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La velocidad de los pulsos de ultrasonido que viajan en un material sólido depende de 

la densidad y las características elásticas del material. La calidad de algunos materiales se 

relaciona a veces con su tiesura elástica, entonces la medida de la velocidad del pulso.de 

ultrasonido en tales materiales a menudo indicará su calidad, así como determinará sus 

características elásticas. Los materiales que se pueden evaluar de esta manera incluyen, en 

particular, concreto y madera, pero excluyen los metales. 

Esto puede ser mostrado como la velocidad de un pulso de ultrasonido de vibraciones 

longitudinales viajando en un sólido elástico, el cual viene dado por:  

 

Donde: 

 E = Módulo Elasticidad Dinámico. 

 P = Densidad  

µ = Razón de Poisson  

La ecuación antedicha puede ser considerada para aplicarse a la transmisión de 

pulsos longitudinales a través de un sólido de cualquier dimensión o tamaño, proporcionado 

a la menor dimensión lateral (es decir la dimensión medida perpendicular al camino viajado 

por el pulso) es menor que la longitud de onda de las vibraciones del pulso. La velocidad del 

pulso no es afectada por la frecuencia del pulso, entonces, la longitud de onda de las 

vibraciones del pulso es inversamente proporcional a esta frecuencia. Así la velocidad del 

pulso dependerá generalmente sólo de las características de los materiales, por tanto, las 

medidas de esta velocidad, lograrán ser calculadas o valoradas a partir de la condición del 

material (Céspedes, 2003). 

Según Mabuza et al. (2012), destacó la necesidad de métodos de prueba ultrasónicas 

para el estudio de los problemas de la Mecánica de Fractura, teniendo en cuenta las fallas en 
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las placas de acero. Fue realizada una simulación computacional de la propagación de 

defectos en una integración numérica de la ecuación de Paris. Además, fueron presentados 

los resultados teóricos y experimentales para ambos tópicos; la mecánica de fractura y las 

disciplinas de ensayo ultrasónicas. Finalmente, se llegó a la conclusión que ambas disciplinas 

son complementarias y se influyen mutuamente.  

Yuan et al. (2006), mostraron un método para la medición de la vida remanente de un 

puente de acero de acuerdo al enfoque de la mecánica de fractura. Se incluyó un proceso de 

inspección ultrasónica de un elemento de la estructura de acero y se utilizaron datos medidos 

in-situ para corregir los datos analógicos a fin de aumentar la precisión de cálculo. Dicho 

método de medición constó de siete etapas: la modelación estructural del puente, corrección 

de la modelación mecánica, modelado de la carga de tráfico, corrección de la carga de tráfico, 

inspección ultrasónica, el modelado del elemento inspeccionado con mecánica de fractura y 

la evaluación técnica de la estructura del puente.  

A nivel internacional, el trabajo presentado por Rojas Reyes (2010), Universidad 

Veracruzana, Facultad de Ingeniería Civil en su Tesis que lleva por nombre determinación de 

la resistencia a la compresión de cilindros a edades tempranas mediante el empleo del 

esclerómetro, que realizó para obtener el título como Ingeniero Civil, en la Región de Xalapa, 

México, llegó a la conclusión que existe correlaciones entre el ensayo destructivo a 

compresión simple y los no destructivos.



 
 

 

 

 

 

CAPITULO III 

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Método de Investigación 

Método deductivo, mediante la revisión y discretización del marco teórico, la estandarización 

y normativa del resistencia y calidad del concreto y la teoría de la velocidad de 

ultrasonido en concreto, para llegar a determinar la evolución de las micro fisuras en el 

mismo. 

3.2. Tipología de la Investigación 

Investigación experimental, con el uso y manipulación de las variables independientes sobre 

las variables dependientes, motivo de la investigación del presente trabajo. 

3.3. Nivel de Investigación 

Investigación exploratoria, trataremos de interpretar el porcentaje de carga y la velocidad del 

ultrasonido, así como determinar la relación de estos parámetros. 

3.4. Diseño de Investigación 

La definición del problema, objetivos, tipología de la investigación, así como la hipótesis del 

presente trabajo de investigación fue detallada en los ítems precedentes de este proyecto de 

investigación. 
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Las muestras se preparan controlando la calidad de los agregados para la fabricación 

del concreto, se elabora un diseño de mezclas a una resistencia promedio estructural de 210 

kg/cm2 a los 28 días de edad del concreto, con ella se realizan ensayos de compresión con 

incrementos del 25%, hasta llegar a la resistencia de diseño y falla del testigo de concreto, 

para ello se elaboran como mínimo 50 probetas para dicha evaluación. 

Para evaluar la velocidad de las ondas de ultrasonido se empleará precisamente un 

equipo de ultrasonido y para evaluar la resistencia a la compresión una máquina de 

compresión automática, para ello se cuenta con las verificaciones y calibraciones de los 

equipos de medición. 

Una vez aplicado el porcentaje de la carga, se procede a evaluar la velocidad de 

ultrasonido en cada espécimen y se registra estos valores. 

Con ellos mediante análisis de regresión se analizará los datos y se pretende 

establecer una correlación entre la aplicación de la carga y la propagación de las micro 

fisuras. 

Para detectar la aparición de macro fisuras se utilizará una cámara de alta resolución 

y se evaluará en el momento de la carga y posterior a la carga. 

3.5. Población  

La población del estudio está constituida por el total de los pavimentos rígidos que existen en 

el medio, así como los nuevos pavimentos de concreto rígido que se proyecten construir. 

3.6. Muestra 

La muestra será como mínimo 50 probetas elaboradas y acondicionadas para los ensayos 

de compresión y para evaluar la velocidad de ultrasonido, cuyo tamaño será de 6” de diámetro 

por 12 de altura y de 4” de diámetro por 8 de altura. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSION 

 

4.1. Concreto 

En la investigación se ha elaborado concreto con resistencias aproximadas a 200, 300 y 400 

kg/cm2 para tener rangos de comportamiento, entre probetas de 15*30 y de 10*20 cm., 

diámetro y altura respectivamente, estas corresponden en forma aproximada a: 

Tabla 2.  

Descripción de resistencias de concreto elaboradas 

 Testigos de concreto 

f’c 1 200 

f’c 2 300 

f’c 3 400 

Nota: Elaboración propia 

 

Respecto a la dosificación del concreto este se realizó por el método convencional 

básicamente en referencia al método ACI, los agregados son de la cantera de la quebrada 

La Poderosa y el cemento utilizado es de Yura S.A., el agua es potable y no se utilizó aditivos 

que modifiquen las condiciones de fraguado y alguna propiedad física del concreto. 
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Se detalla a continuación las propiedades principales de los agregados utilizados: 

Tabla 3.  

Propiedades de los agregados 

 Agregado fino Agregado grueso 

Peso unitario máximo     (g/cm³) 1.82 1.58 

Peso unitario mínimo      (g/cm³) 1.63 1.42 

Absorción                        (%) 2.1 1.6 

Abrasión                          (%) 20 18 

Equivalente de. Arena     (%) 97 - 

Azul de metileno 6 - 

Caras fracturadas            (%) - 89/55 

Part. Chatas y alargadas (%) - 10 

Nota: Elaboración propia 

 

Las probetas son sometidas a un proceso normal de curado, por 28 días, se tuvo especial 

cuidado en esta etapa debido a que la micro estructura del concreto de inicio sea uniforme 

previo al inicio de los ensayos de compresión y medida de velocidad de ultrasonido, cabe 

indicar que las probetas de 15*30 se acondicionan para ser sometidos a ensayo. 

La propuesta inicial fue de 8 probetas cada resistencia distribuidas de la siguiente 

manera: 

- 02 para obtener la resistencia final de falla. 

- 01 para aplicar el 25% de la resistencia final. 

- 01 para aplicar el 50% de la resistencia final. 

- 01 para aplicar el 75% de la resistencia final. 

- 01 para aplicar el 95% de la resistencia final. 

- 02 para verificación y repetición de ensayo.  
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Como se indica más adelante, este planteamiento fue modificado como producto de 

la misma investigación, las probetas de 10*20 se han utilizado para control de resistencia y 

las de 15*30 para lectura de velocidad de ultrasonido y resistencia.  

4.2. Equipo de Medición de VUS 

Uno de los aspectos principales de este proceso de investigación es la veracidad y 

trazabilidad del equipo de medición de ultrasonido en este caso los equipos de ultrasonido en 

concreto tienen su propia corrección de cero, no obstante, ello es necesario corroborar la 

velocidad con otro equipo de medición. 

Equipo de medición: ULTRASONIC DETECTOR U 5100/T-MEASUAREMENT 

Equipo de verificación: PUNDIT PL-200/PROCEQ 

Para ello se evalúa medición en las probetas con ambos equipos, de estas mediciones 

efectuadas, los resultados obtenidos se debe aplicar algún análisis que nos indique la validez 

de las medidas, para ello se somete a un análisis t-student los resultados y se obtiene: 

Tabla 4.  

Análisis T-student de probetas 

 ZLB  U 5100 PL-200  PROCEQ 

Lectura 1 4270 3245 

Lectura 2 4270 4067 

Lectura 3 4.294 4122 

Prueba T para medias de dos muestras emparejadas:  

 

   
  ZBL-U5100 PROCEQ 

Media 4.278 3.81133333 

Varianza 0.000192 0.24130633 

Observaciones 3 3 

Coeficiente de correlación de Pearson 0.54769771  

Diferencia hipotética de las medias 0  
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Nota: 

Elaboración propia 

 

4.3. Proceso de Compresión 

Como se indicó en el proceso de investigación inicial se aplicó la carga porcentual al 25, 50, 

75 y 95% respectivamente de la resistencia final y en cada etapa posterior a la carga se 

evalúa la variación de la velocidad del ultrasonido en cada cara plana de la probeta tratando 

de evaluar el desarrollo de las micro fisuras. 

El procedimiento de lectura se realiza en concordancia con lo indicado en la ASTM C 

597, en este caso por ser elementos o testigos de tamaño estándar la ubicación se plasmó 

en el centro y en dos extremos como mínimo para tratar de medir en toda la sección de la 

probeta. 

Figura 1 

Base de probeta 

Grados de libertad 2  

Estadístico t 1.67078358  

P(T<=t) una cola 0.11836021  

Valor crítico de t (una cola) 2.91998558  

P(T<=t) dos colas 0.23672041  

Valor crítico de t (dos colas) 4.30265273   
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Nota:  Puntos de medición en sección de probeta (Elaboración propia). 

 

A fin de que la aplicación de la carga sea neta sobre la sección de las probetas de 

ensayo estas han sido pulidas en ambos extremos, ello también garantiza el contacto neto 

entre los transductores de equipo de ultrasonido. 

Este primer proceso de compresión es el siguiente: 

- Carga de la probeta al % previo a rotura. 

- Retirar la probeta de la máquina de compresión. 

- Medir la velocidad de ultrasonido en la probeta en las caras planas de la probeta. 

En este proceso los resultados preliminares no eran muy consistentes por el mismo 

proceso de medición en el rango elástico del concreto. 

En una segunda etapa y en base a los resultados preliminares de ensayo se optó por 

adecuar las probetas de ensayo para medir en forma continua la variación de velocidad y en 

forma paralela a la sección de la carga, para ello se acondicionó las probetas generando una 

secante lateral del ancho del transductor tal como se parecía en la figura 2. 

Figura 2  

Acondicionamiento de probeta 
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Nota: Acondicionamiento lateral de la probeta, donde el área transductor de aplicación y recepción de 

ultrasonido hace contacto en un 100% (Elaboración propia). 

En este segundo proceso de la investigación se realizó lo siguiente: 

- Se carga la probeta hasta los porcentajes establecidos de 25, 50, 75 y 95%. Pero 

de forma continua hasta la falla de la probeta. 

- Se mide en forma permanente la velocidad de ultrasonido en la zona media de la 

probeta acondicionada y en forma transversal a la aplicación de la carga. 

4.4. Resultados de Evaluación  

Para este análisis se presentarán los resultados más representativos a fin de poder 

generalizar los resultados.    

Uno de los enfoques más buscados en estos ensayos de naturaleza no destructiva es 

correlacionar con la resistencia a la compresión con la velocidad de ultrasonido, en este caso 

ese no es el principal objetivo sino más bien establecer cómo o en qué momento se produce 

el incremento de micro fisuras en el interior de las probetas de concreto. 

Un primer análisis corresponde a verificar la resistencia y el ultrasonido en referencia 

a la literatura desarrollada por los organismos afines al concreto como el ACI. 
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Esta evaluación se realizó en las probetas de ensayo y en otras probetas de proyectos 

en ejecución en la ciudad de Arequipa. 

Por principio de propagación de ondas estas van por un material sólido, en este caso 

se observa no hay una correlación directa entre la resistencia a la compresión y la velocidad 

de ultrasonido, al menos en el rango de trabajo de las obras civiles, se observa mucha 

dispersión y se requiere de ensayos adicionales para determinar esta resistencia. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3  

Velocidad de ultrasonido VS Resistencia a la compresión 

 

Nota: Elaboración Propia 

 

y = 86.662x - 91.775
R² = 0.0648
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Hay una línea de tendencia muy genérica, no obstante, ello permite corroborar la 

característica cualitativa del ultrasonido en resistencias entre 175 kg/cm2 y hasta 400 kg/cm2. 

 

4.4.1. Ensayos con medición discontinua 

Como se indicó en la fase de metodología del presente trabajo, estas mediciones por 

el mismo procedimiento de ensayo no permiten evaluar en forma directa la velocidad una vez 

aplicada la carga. En este caso, se han utilizado probetas de 10 * 20 cm y han sido sometidas 

a este proceso discontinuo de medición. 

 

 

 

 

 

Las figuras 4 y 5 ilustran este proceso de evaluación: 

Figura 4  

Proceso de carga y medición de VUS 

 

Nota: Evaluación de la resistencia a la compresión de la probeta con fines de establecer la máxima 

resistencia y establecer los porcentajes de carga para ensayo.  



28 
 

 

Figura 5  

Proceso de carga y medición de VUS 

 

Nota: Medición de la velocidad de ultrasonido a la máxima resistencia de la probeta. 

Es probable que en el rango elástico del concreto las micro fisuras que harían que 

disminuya la velocidad del ultrasonido se recuperen y cierren al cesar la carga de compresión 

por ello se observa un aparente incremento de la velocidad, esa es la tendencia general al 

menos en los porcentajes de carga de 25%, 50% y hasta 75%. 

La revisión bibliográfica indica que aproximadamente desde el 75% de la resistencia 

a la compresión estas micro fisuras se generalizan y pasan a macro fisuras, pero no indican 

el comportamiento previo a este porcentaje de carga. 

Figura 6  

VUS VS  %  f’c , % de carga por probeta 
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Nota: Medición en probetas individuales hasta el % de carga especificado tiene el mismo patrón de 

comportamiento con tendencia a decrecer la velocidad. (Elaboración propia) 

 

A continuación, se muestra los resultados bajo el mismo procedimiento de probetas 

cuya resistencia final es del orden de 350 kg/cm2, en el grafico siguiente: 

 

 

 

 

 

Figura 7 

 VUS % f’c, % de carga por probeta 
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Nota: Elaboración propia. 

 

La tendencia anterior se mantiene en esta resistencia, en algunas lecturas se 

incrementa notablemente la velocidad del ultrasonido, en la evaluación en probetas 

separadas es decir se le aplica el porcentaje de carga a una probeta por porcentaje se tiene 

el siguiente grafico en promedio: 

Figura 8  

VUS VS % f’c, % de carga por probeta 

 

Nota: En esta resistencia al final posterior al 75% de la carga tiene a la disminución y de seguro las 

micro fisuras ya se ha generalizado (Elaboración propia). 

 

Para una resistencia del orden de 400 kg/cm2 se tiene los siguientes gráficos: 
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Figura 9  

VUS VS % f’c, % de carga por probeta

  

Nota: Elaboración Propia 

Figura 10  

VUS VS % f’c, % de carga por probeta 

 

Nota: Elaboración Propia 

En general en este procedimiento los patrones de variación de la velocidad del 

ultrasonido independientemente de la resistencia parecen mantener una uniformidad de 

comportamiento. En estas condiciones de medición y a la luz de estos resultados se puede 

indicar lo siguiente: 
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- En la medición efectuada las ondas de ultrasonido son paralelas a la aplicación de las 

cargas de compresión y consecuentemente a la generación de fallas y fisuras. 

- Las ondas de ultrasonido se transmiten por medio sólido, creemos que al generarse 

micro fisuras en el mismo sentido de la carga y longitud de onda este se incrementa 

por la amplitud de onda en el medio sólido. 

Buscando una alternativa de solución y teniendo siempre en cuenta que en bajos 

porcentajes de carga el concreto está en su rango elástico, se ha optado como alternativa de 

hacer cargas seudo cíclicas con la finalidad de que se acentúen las micro fisuras y poder 

realizar una medición más efectiva. 

 En este caso se aplica la carga al 25, 50, 75 y 95%, cinco veces en cada porcentaje 

y posteriormente se miden las velocidades de ultrasonido al final de cada ciclo, ello se observa 

en el gráfico siguiente: 

Figura 11 

VUS VS % f’c, % de carga por probeta, 5 ciclos 

 

Nota: Elaboración Propia 

 

En este grafico se observa que ante la repetición de carga las micro fisuras se 

acentúan e incrementan el tiempo de viaje de la onda, quizá sea lo más conveniente medir la 

propagación de fisuras con ensayos de carácter cíclico que es el que más se ajusta al 

comportamiento del concreto en sismo. 
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Como no es objetivo de este trabajo la medición en condiciones cíclicas, aún no se 

tiene estos equipos para grandes cargas, al menos se establece el derrotero para futuras 

investigaciones en caso de sismo, por ahora nos centraremos en la aplicación de la carga de 

compresión. 

4.4.2. Ensayos de medición continua 

Como se indicó anteriormente y como producto del desarrollo del propio trabajo de 

investigación, se modifica la forma de la evaluación para obtener en forma continua la 

interacción entre la aplicación continua de carga y la variación de la velocidad. 

Nuevamente siguiendo la metodología propuesta se evalúa al 25, 50, 75 y 95%, ahora 

en forma transversal a la aplicación de la carga y a la propagación de las micro fisuras, 

también se evalúa el tiempo de falla como referencia de variación de las ondas de ultrasonido, 

en la figura 12 se aprecia el proceso de medición: 

Figura 12  

Proceso de carga-medición de VUS continua-tiempo 
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En la tabla 5 y 6 se detalla un registro típico de estos valores, los demás registros se 

adjuntan en el anexo correspondiente: 

Tabla 5.  

Registro continuo de VUS y 25% f´c 

TIEMPO             

(seg) 

VELOCIDAD 

(km/s) 

CARGA 

(kgf) 

CARGA 

(Mpa) 
 

TIEMPO             

(seg) 

VELOCIDAD 

(km/s) 

CARGA 

(kgf) 

CARGA 

(Mpa) 

0 4.167 0 0.00  5.49 3.933 6247 3.47 

0.29 4.130 1868 1.04  5.69 4.070 6407 3.56 

0.49 4.167 1999 1.11  5.89 4.070 6599 3.66 

0.69 4.070 2274 1.26  6.09 5.730 6783 3.76 

0.89 4.118 2362 1.31  6.29 5.645 6979 3.87 

1.09 4.667 2458 1.36  6.49 3.933 7348 4.08 

1.29 6.140 2612 1.45  6.69 4.118 7580 4.21 

1.49 4.167 2736 1.52  6.89 3.967 7762 4.31 

1.69 4.070 2998 1.66  7.09 4.118 7958 4.42 

1.89 4.070 3120 1.73  7.29 3.933 8165 4.53 

2.09 4.545 3265 1.81  7.49 3.933 8377 4.65 

2.29 4.268 3406 1.89  7.69 4.321 8585 4.76 

2.49 4.070 3549 1.97  7.89 4.118 8795 4.88 

2.69 4.167 3838 2.13  8.09 4.487 9226 5.12 

2.89 4.070 3938 2.19  8.29 3.933 9446 5.24 

3.09 4.217 4100 2.28  8.49 4.545 9668 5.37 

3.29 5.645 4228 2.35  8.69 4.188 9899 5.49 

3.49 4.430 4371 2.43  8.89 5.645 10125 5.62 

3.69 4.217 4494 2.49  9.09 3.933 10356 5.75 

3.89 3.977 4790 2.66  9.29 4.188 10607 5.89 

4.09 3.375 4990 2.77  9.49 4.070 11103 6.16 

4.29 4.167 5124 2.84  9.69 3.933 11347 6.30 

4.49 4.023 5236 2.91  9.89 4.070 11592 6.43 

4.69 3.977 5420 3.01  10.09 4.023 11715 6.50 

4.89 4.070 5570 3.09  10.29 4.487 12096 6.71 

5.09 4.231 5896 3.27  10.49 4.023 12664 7.03 

5.29 4.188 6069 3.37      

Nota: Elaboración propia 
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Tabla 6.  

Registro continuo de VUS y 100% de f’c 

TIEMPO             

(seg) 

VELOCIDAD 

(km/s) 

CARGA 

(kgf) 

CARGA 

(Mpa) 
 

TIEMPO             

(seg) 

VELOCIDAD 

(km/s) 

CARGA 

(kgf) 

CARGA 

(Mpa) 

0 4.367 0 0.00  11.49 4.119 21720 12.05 

0.29 4.966 493 0.27  11.89 4.215 22515 12.49 

0.69 4.367 809 0.45  12.09 4.215 22923 12.72 

1.09 4.115 1601 0.89  12.49 4.235 23753 13.18 

1.49 4.265 2140 1.19  12.89 4.473 25003 13.88 

1.89 4.589 3107 1.72  13.09 4.730 25003 13.88 

2.09 4.367 3919 2.17  13.49 4.215 25859 14.35 

2.49 4.215 4693 2.60  13.89 4.329 27164 15.07 

2.89 4.367 5389 2.99  14.09 4.119 28043 15.56 

3.09 4.519 5389 2.99  14.49 4.215 28937 16.06 

3.49 4.315 6234 3.46  14.89 4.215 30284 16.81 

3.89 4.265 6752 3.75  15.09 4.215 30284 16.81 

4.09 4.215 7202 4.00  15.49 4.285 31211 17.32 

4.49 4.367 7793 4.32  15.89 4.263 32142 17.84 

4.89 4.213 8341 4.63  16.09 4.119 32612 18.10 

5.09 4.316 8613 4.78  16.49 4.367 33570 18.63 

5.49 4.215 9166 5.09  16.89 4.315 35029 19.44 

5.89 4.315 10053 5.58  17.09 4.589 35551 19.73 

6.09 4.326 10352 5.74  17.49 4.073 36499 20.25 

6.49 4.073 11303 6.27  17.89 4.367 37980 21.08 

6.89 4.265 11974 6.64  18.09 4.078 38483 21.36 

7.09 4.147 11974 6.64  18.49 4.315 39467 21.90 

7.49 4.543 12640 7.01  18.89 4.115 40479 22.46 

7.89 4.179 13676 7.59  19.09 4.167 40972 22.74 

8.09 4.265 14027 7.78  19.49 4.073 41975 23.29 

8.49 4.073 14776 8.20  19.89 4.020 42968 23.84 

8.89 4.167 15842 8.79  20.09 4.119 43967 24.40 

9.09 5.383 16207 8.99  20.49 4.133 44481 24.68 

9.49 4.263 16982 9.42  20.89 4.473 45985 25.52 

9.89 4.073 17742 9.85  21.09 4.167 46520 25.82 

10.09 4.265 18131 10.06  21.49 4.028 47998 26.64 

10.49 4.167 19309 10.72  21.89 4.489 49009 27.20 

10.89 4.215 20122 11.17  22.09 4.116 49514 27.48 

11.09 4.073 20526 11.39  22.49 4.367 51007 28.31 
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TIEMPO             

(seg) 

VELOCIDAD 

(km/s) 
CARGA (kgf) 

CARGA 

(Mpa) 

22.89 4.167 52006 28.86 

23.09 4.215 52499 29.13 

23.49 5.125 53973 29.95 

23.89 3.886 54460 30.22 

24.09 4.438 55431 30.76 

24.49 3.992 56402 31.30 

24.89 5.254 57835 32.10 

25.09 4.073 58316 32.36 

25.49 4.467 59258 32.88 

25.89 3.954 60202 33.41 

26.09 3.946 60667 33.67 

26.49 4.073 61582 34.17 

26.89 3.986 62952 34.93 

27.09 3.986 63392 35.18 

27.49 3.856 64291 35.68 

27.89 3.856 65158 36.16 

28.09 3.727 65579 36.39 

28.49 3.472 66849 37.10 

28.89 3.662 67260 37.33 

29.09 3.889 68062 37.77 

29.49 3.563 69225 38.42 

29.89 3.662 69962 38.82 

30.09 3.876 70315 39.02 

30.49 3.519 70984 39.39 

30.89 3.689 71614 39.74 

31.09 3.294 71893 39.90 

31.49 3.452 72152 40.04 

31.89 3.125 72757 40.38 

32.09 2.573 72917 40.46 

Nota: Elaboración propia 

 

En estos resultados continuos por porcentaje y continuos de inicio hasta la falla se 

observa en las figuras 13, 14, 15, 16 y 17 en una sola probeta de ensayo, en ellas se observa 

un comportamiento propio en cada etapa de carga y en el último se juntan todas las etapas 

de carga. 
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Figura 13  

VUS VS % 25% f’c, medición continua 

 

Nota: Elaboración propia 

 

En este grafico la variación de la velocidad es mínima con un rango de variación de 

0.05 km/s en oscilación, en términos de la magnitud de velocidad este no representa variación 

en la estructura del concreto. 

Figura 14  

VUS VS % 50% f’c, medición continua 

 

Nota: Elaboración propia 



38 
 

 

Cuando se aplica la carga hasta el 50% de la resistencia final, se observa que las 

velocidades de ultrasonido tienden a aumentar su velocidad, aunque en pequeña magnitud, 

a diferencia de la aplicación al 25% tienden a disminuir, pero de igual manera en pequeña 

magnitud. 

 

Figura 15  

VUS VS % 75% f’c, medición continua 

 

Nota: Elaboración propia 

 

En esta etapa de carga se observa una tendencia a incrementar la velocidad de 

ultrasonido hasta en 25%, este comportamiento se observó también en los ensayos no 

continuos, se puede atribuir este comportamiento a las tensiones internas producidas por la 

carga. 
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Figura 16  

VUS VS % 100% f’c, medición continua 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Al aplicar la carga hasta la falla se observa una variación cuasi uniforme hasta el 70% 

de la carga de falla, a partir de este valor las micro fisuras deben ser generalizadas en toda 

la probeta. 

Figura 17  

VUS VS % f’c, todos los % 

 

Nota: Elaboración propia 
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Como se observa zonas singulares de comportamiento, podría atribuirse a la 

heterogeneidad del concreto. Como se indicó, también es probable que estuviese en el rango 

elástico el concreto, para ello, es necesario ver como es el desarrollo de la deformación del 

concreto, por lo que, se han realizado medición de este comportamiento tal como se parecía 

a continuación: 

Figura 18 

Proceso de carga-medición de deformación vertical 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Los resultados de esta evaluación indican que se tiene dos zonas claramente 

diferenciadas en la deformación una entre el 60 a 65% de la resistencia de rotura y la otra 

posterior a estos porcentajes en donde se nota que la deformación se incrementa hasta la 

falla tal como se aprecia en el gráfico. Las probetas y en el concreto en general presentan 
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vacíos y de hecho micro fisuras por diferentes causas y en esta etapa de carga podrían 

reducirse y facilitar el paso de las ondas de ultra sonido. 

Un aspecto importante es determinar cuál es la energía superficial, de la teoría de la 

mecánica de la fractura, del concreto que podría ayudar a una mejor explicación de este 

comportamiento en esta fase de medición de VUS, en el entendido que esta es la energía 

necesaria para romper los enlaces intermoleculares del concreto con el cual se inician las 

micro fisuras. 

Con fines de corroborar este postulado se ha efectuado la medición de la deformación 

de la probeta conforme se realiza la carga hasta el 95% de la resistencia de final, para 

diferentes resistencias con los fines de tener un umbral de comportamiento. 

Estos resultados se muestran en el grafico siguiente: 

Figura 19  

Resistencia vs deformación en probetas de 15*30 cm 

  

Nota: Elaboración propia 
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De este grafico se observa claramente un comportamiento de baja deformación entre 

el 60 y 75% de la resistencia final y a partir de estos porcentajes manteniendo la misma 

velocidad de aplicación de carga se observa un incremento sustancial de la deformación. 

Este hecho parece guardar concordancia con la observación efectuada en la lectura 

de la velocidad de ultra sonido que en este mismo rango de aplicación porcentaje de carga 

incrementa la velocidad y ello se asocia a una disminución inicial de vacíos y cierre temporal 

de las micro grietas. 

4.5. Resultados de Evaluación 

Como se mostró en los puntos anteriores se ha mostrado tendencias generales en la 

VUS, y en la deformación, esto se ha evidenciado en los ensayos de medición continua, los 

ensayos discontinuos no han aportado mayores resultados que nos ayuden a predecir cómo 

es la variación de las micro fisuras en los testigos de concreto a excepción de las pruebas 

seudo cíclicas que si tienden a acentuar las micro fisuras. 

Para un enfoque adecuado de estos resultados vamos a discretizar por resistencia. 

4.5.1. Resistencias menores a 200 Kg/cm2 

En estos resultados se observa tres zonas en la evaluación del VUS, se muestra sus 

ecuaciones de regresión lineal para cada zona, cabe indicar que estos son de medición 

continua, en las dos primeras zonas se observa una tendencia mínima a la disminución lo 

cual asociamos a un incremento mínimo de micro fisuras; en el último tramo el decrecimiento 

es drástico y de seguro en esta etapa la generalización de micro fisuras que pasan a macro 

fisuras de desarrolla en forma integral. 

En el grafico siguiente se observa dicha tendencia y se va clarificando el objetivo del 

trabajo de investigación el cual tiene como horizonte establecer una relación entre la medición 

de VUS y la propagación de las micro fisuras. 
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Figura 20 

 % Resistencia vs % VUS en probetas de 15*30 cm 

 

Nota: Elaboración propia 

 

4.5.2. Resistencias menores a 300 Kg/cm2 

El comportamiento es similar en este rango de resistencia lo se observa es que el 

inicio y final de cada tramo presenta ligera variación. 
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Figura 21  

Tiempo vs VUS en probetas de 15*30 cm 

 

Nota: Elaboración propia 

 

En los análisis de medición de velocidad de ultrasonido se tiene en las probetas de 

15*30 cm, se observó que al 25 % de la carga la velocidad de ultrasonido prácticamente 

permanece inalterado en medición pausada y en medición continua. 

 

4.5.3. Resistencias menores a 400 Kg/cm2 

En este rango de resistencia también se tiene el comportamiento de las resistencias 

predecesoras, con tres zonas, donde la primera y segunda son casi similares en pendiente y 

la última si decrece con rapidez. 
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Figura 22  

% Resistencia vs % VUS en probetas de 15*30 cm 

 

Nota: Elaboración propia 

 

En general en los tres rangos de resistencia analizados se observa una 

correspondencia entre los rangos de resistencia y el comportamiento de la medición del VUS, 

en esta evaluación con fines de encontrar un patrón o relación de progreso u avance de las 

micro fisuras se tratará de establecer magnitudes independientes de visualización de dicho 

progreso de fisuras. 

4.6. Determinación de evolución de las micro fisuras 

Con fines de establecer la evolución de las micro fisuras, descartamos las zonas singulares 

de los diagramas VUS y resistencia, evaluados en forma continua y trazamos la tendencia 

general de cada tramo, la mejor aproximación es la de fijar tres tramos con cambio de 

pendiente, considerar dos tramos resulta muy forzado para tener una linealidad de la 
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aproximación. Más adelante evaluaremos la posibilidad de realizar una ecuación polinómica 

de evolución de micro fisuras en base estos diagramas. 

 

Figura 23  

% Resistencia vs % VUS rectas de mejor aproximación 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Con fines de uniformizar las deformaciones se toma como referencia la lectura de VUS 

en el momento de la falla de la probeta, es decir el 100% de variación de velocidad se toma 

en el momento de la falla total por compresión, como se puede observar después de la falla 

sigue disminuyendo la VUS hasta valores tendientes a cero. 
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4.6.1.   Resistencias menores a 200 kg/cm2 

Como una manera de generalización de la evolución de las micro fisuras se expresa 

las siguientes magnitudes: 

- Resistencia: % respecto a la resistencia final de diseño o rotura  

- VUS           : % respecto a la velocidad final de falla del testigo 

 

Figura 24  

% Evolución de micro fisuras vs % de incremento de resistencia 

 

Nota: Elaboración propia 

 

En este rango de resistencias se aprecia hasta el 70% de aplicación de resistencia 

final las micro fisuras generadas son del orden del 20% de la falla, luego hasta el 90% de 

aplicación de la carga el incremento de micro fisuras es al 40% del total de falla y de este 

punto la falla es inminente. 

El primer tramo de evolución caracterizado por bajo desarrollo de micro fisuras es 

concordante con la deformación que se observa en el grafico 19, en donde se aprecia una 

baja deformación hasta el 65% de la aplicación de la resistencia final. 

Por ello, según los lineamientos del presente trabajo si se logra establecer un patrón de 

evolución de micro fisuras en función de la aplicación de la carga en compresión. 
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4.6.2. Resistencias menores a 300 kg/cm2 

El comportamiento en este rango de resistencia indica un tramo de bajo desarrollo 

hasta el 55% de la resistencia máxima, la variación en los primeros tramos no es muy 

significativa como lo es en el tercer tramo. 

Figura 25 

 % Evolución de micro fisuras vs % de incremento de resistencia 

 

Nota: Elaboración propia 

 

4.6.3. Resistencias menores a 400 kg/cm2 

En el grafico 26 y 27 se observa una tendencia a la disminución de del incremento de 

micro fisuras en el primer tramo del orden del entre el 10 a 15% para una aplicación de 60 a 

65% de la resistencia final. 

En el segundo tramo la propagación de las micro fisuras oscila entre 35 y 40% y la 

aplicación de % de resistencia final llega entre el 90 y 95%, al parecer se tiende a 

comportamiento de material frágil caracterizado por falla abrupta y repentina. 
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Figura 26  

% Evolución de micro fisuras vs % de incremento de resistencia 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Figura 27  

% Evolución de micro fisuras vs % de incremento de resistencia 

 

Nota: Elaboración propia 
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4.7. Generalización propuesta de evolución de micro fisuras 

Los resultados indican un comportamiento similar entre las diferentes resistencias a 

la compresión, la tendencia de presentar tres zonas increméntales es notoria por lo cual con 

fines de encontrar una primera relación de incremento se colocan todos los resultados de 

medición de % continua de la VUS y de % de resistencia a la compresión, se observa una 

tendencia general y por lo tanto se realiza una línea de tendencia promedio que mejor 

represente el comportamiento. 

Es este caso, como se indicó, es con respecto a lectura de falla en la máquina de 

compresión, es decir en forma integral desde el inicio de carga hasta la falla de la probeta, 

cabe indicar que las principales propiedades de concreto como el módulo de elasticidad y el 

coeficiente de Poisson se evalúan al 40% de la resistencia máxima o de falla y ello 

corresponde según nuestro grafico aún 10% de propagación de micro fisuras. 

Figura 28 

Agrupación de % Evolución de micro fisuras vs % de incremento de resistencia 

 

Nota: Elaboración propia 
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En este grafico tipo envolvente de todas las probetas sometidas a medición continua 

de VUS se tiene un recta representativa o promedio que representa la tendencia de las líneas, 

esta se grafica como se indicó por tendencia y no responde a un promedio estadístico para 

no considerar los puntos singulares como el comportamiento de la resistencia de 190 kg/cm2. 

Como resultado final para la evolución de las micro fisuras por compresión en el 

concreto en vez de establecer tres ecuaciones de recta, una para cada tramo, se establece 

una ecuación polinómica que representa esta tendencia, ello se muestra en el siguiente 

gráfico: 

Figura 29  

Relación general de % Evolución de micro fisuras vs % de incremento de resistencia 

 

Nota: Elaboración propia 

 

La ecuación generalizada: 

PC= 9.9099*IMF5-29.717*IMF4+34.855*IMF3-20.537*IMF2+0.0029 

Donde: 

PC = % de aplicación de resistencia final o de falla 

IMF = % de incremento de micro fisura respecto a la resistencia final. 
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Así mismo en un cuadro resumen se puede ilustrar esta variación 

Tabla 7.  

Cuadro resumen de variación de % de microfisuras y % de resistencia 

% MICROFISURAS % RESISTENCIA FINAL 

1.57% 10% 

3.38% 20% 

5.43% 30% 

7.81% 40% 

10.67% 50% 

14.27% 60% 

19.17% 70% 

27.01% 80% 

43.88% 90% 

99.68% 100% 

Nota: Elaboración propia 

 

A nivel de resultado de investigación concordante con la hipótesis nula planteada, 

aunque muy aplicable para este caso de predominio experimental, se acepta que si 

existe una correlación entre el porcentaje de resistencia aplicada y la evolución de las 

micro fisuras en el concreto 

Revaluar la resistencia aceptable del 75% mínimo y promedio de 85% de la resistencia 

de diseño en la aceptación de resultados dudosos del concreto del RNE, aceptar este 

porcentaje implica la falla generalizada del concreto. 

 



 
 

CONCLUSIONES 

PRIMERA . - El desarrollo de las micro fisuras en el concreto, en base a 

mediciones con ultrasonido se inician desde las primeras etapas de 

carga, con bajo nivel de incremento del orden de 15% de micro 

fisuras hasta la aplicación del 65 y 70% de la carga final a la 

compresión, luego un apreciable incremento hasta el 40% de micro 

fisuras a la aplicación del orden de 90%, en esta etapa se 

generalizan, la ecuación general de desarrollo de las micro fisuras 

es:  

  PC= 9.9099*IMF5-29.717*IMF4+34.855*IMF3-0.537*IMF2+0.0029 

                            Donde: 

             PC   = % de aplicación de resistencia final o de falla 

             IMF = % de incremento de micro fisura respecto a la resistencia 

final. 

 

SEGUNDA. - Los resultados de medición indican que las micro fisuras tienen 

inicio desde una aplicación del 10% de la carga, donde se aprecia 

una zona singular velocidad de ultra sonido. 

 

TERCERA. - La generalización de las micro fisuras ocurre entre 65 a 70% y 85 

a 90% de la aplicación de la carga final, evolución de micro fisura 

a macro fisura según los resultados de VUS y % de aplicación de 

carga, la evidencia es inicio del decremento acelerado de la 

velocidad de propagación de las ondas. 



 
 

 

CUARTA. -  La evolución de micro fisura a macro fisura según los resultados 

de VUS y % de aplicación de carga es del orden del 85% hasta el 

90%, la evidencia es inicio del decremento acelerado de la 

velocidad de propagación de las ondas. 

  



 
 

RECOMENDACIONES 

PRIMERA. - Se debe extender la investigación de la evolución de las micro 

fisuras en el concreto incluyendo el acero de refuerzo estructural, 

en este caso es factible por que el acero se coloca perpendicular a 

la aplicación de la carga.   

SEGUNDA. - Incidir en la investigación cíclica de aplicación de carga y descarga 

y evolución de las micro fisuras, este representa el comportamiento 

dinámico de los pavimentos rígidos.   

TERCERA. - Establecer programas de monitoreo inicial y periódico mediante la 

VUS en los pavimentos rígidos, tal que se puede realizar un 

programa de rehabilitación y refuerzo, evitando la falla del 

concreto. 
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ANEXOS 

  



 
 

Anexo 1: Lecturas de Ultrasonido 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

  

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

  



 
 

Anexo 2: Ensayo de Compresión 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

Anexo 3: Certificado de Acreditación Inacal del Laboratorio 

 



 
 

Anexo 4: Ensayos de Laboratorio 

 



 
 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 



 
 

 

 



 
 

Anexo 5: Panel Fotográfico 

Fotografía  1.  

Agregados para fabricación de concreto: Agregado Fino 

 

 

Fotografía  2.  

Agregados para fabricación de concreto: Agregado Grueso 

 



 
 

 

Fotografía  3. 

Fabricación de testigos de concreto 

 

 

 

Fotografía  4.  

Fabricación de testigos de concreto 

 

 



 
 

Fotografía  5.  

Perfilado y refrendado de testigos de concreto 

 

 

 

Fotografía  6.  

Perfilado y refrendado de testigos de concreto. 

 

 



 
 

Fotografía  7.  

Ensayo de compresión de testigos de concreto 

 

 

 

Fotografía  8.  

Ensayo de deformación unitaria 

 

 



 
 

Fotografía  9.  

Verificación de equipo ultrasonido Pundit 200 – PROCEQ 

 

 

Fotografía  10.  

Verificación de equipo ultrasonido ZBL U5100 

 

 



 
 

Fotografía  11.  

Ensayos de medición de velocidad de ultrasonido 

 

 

Fotografía  12.  

Ensayos de medición de velocidad de ultrasonido 

 

 



 
 

  



 
 

  



 
 

 


