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Abstract

The ultrasound pulse technique has been used for more than 50 years, for measuring the quality of
concrete elements. Among other applications, the technique has been used for predicting the compressive
strength of concrete. This work presents regression models between the ultrasound pulse velocity, and
the compressive strength of concrete cylinders, obtained from destructive testing. The results of this re-
search point out that the sole use of the ultrasound technique can predict around 70% of the variability of
the compressive strength in the case where the aggregates come from the same region of Mexico.

Key words: Concrete, non-destructive test, ultrasound pulse, compressive strength.

Influencia de las propiedades físicas
de los agregados en la técnica de pulso ultrasónico

para predecir la resistencia a la compresión
del concreto

Resumen

La técnica de medición de la velocidad de pulso ultrasónico en el concreto ha sido usada por más de
medio siglo para evaluar la calidad de este material. Entre otras aplicaciones, se ha utilizado para predecir
la resistencia del concreto. En este trabajo se presentan los modelos de regresión obtenidos de las medi-
ciones de velocidad en especimenes cilíndricos de concreto y de los valores alcanzados con su posterior
destrucción en pruebas uniaxiales a la compresión. El análisis de los resultados nos permite concluir que
la técnica de medición de la velocidad de pulso ultrasónico en el concreto alcanza explicar alrededor de un
70% de la varianza en la resistencia de este material. Lo anterior para una muestra de concretos que fue-
ron preparados con diferentes agregados de la misma región de México.

Palabras clave: Concreto, pruebas no destructivas, pulso ultrasónico, resistencia a la compresión
uniaxial.

Introducción

El método de medición de pulso ultrasónico
ha sido usado desde hace aproximadamente cin-
cuenta años en muchos países y día a día ha ido
incrementando sus aplicaciones en el campo de

la tecnología del concreto como una alternativa
de prueba no destructiva para este material.

La técnica se basa en la teoría de la propa-
gación de las ondas compresionales en un medio
infinito, homogéneo, isotrópico y elástico [1]. De
acuerdo a esta teoría física, la velocidad de las
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ondas depende principalmente de la densidad y
de las características elásticas del medio que re-
corren, como se aprecia en la ecuación 1.

V K
E

D
� (1)

donde:

V: es la velocidad de pulso ultrasónico

E: es el módulo de elasticidad dinámico del
medio

D: es la densidad del medio.

K: es una constante que depende de la rela-
ción de Poisson del material.

El comité 364 del ACI [2] en su guía para la
evaluación de estructuras de concreto, ha reco-
mendado la utilización de esta técnica para la de-
terminación de las diferentes propiedades y con-
diciones físicas del concreto como material, tales
como: resistencia a la compresión, módulo de
elasticidad, agrietamiento, delaminación, es-
tructura de panal, uniformidad del concreto, etc.

Una de las aplicaciones más comunes de la
técnica ha sido la verificación del nivel de calidad
de las estructuras de concreto sobre la base de
correlacionar la velocidad de pulso con la resis-
tencia a la compresión uniaxial. En este sentido,
Malhotra [3] estableció un criterio de aceptación
para el concreto, en el cual calificó al material
como excelente si presenta velocidades de pulso
arriba de los 4 575 metros por segundo, bueno
con velocidad en el rango de 3 660 a 4 575, cues-
tionable si el pulso transita entre 3 050 y 3 660,
pobre para velocidades entre 2 135 y 3 050 y fi-
nalmente muy pobre con mediciones por debajo
de los 2 135.

Chung y Law [4] pusieron en duda este tipo
de criterio de calificación para el concreto, ya que
encontraron que pequeñas diferencias en la velo-
cidad de pulso, en ocasiones reflejan diferencias
relativamente grandes en la calidad de los con-
cretos.

Lo anterior se debe a que son muchos los
factores que influyen en la correlación de la velo-
cidad con la resistencia del concreto. Sturrup,
Vecchio y Caratin [5] establecieron que tanto la
velocidad de pulso como la resistencia están in-
fluenciados por los mismos factores, pero éstos
pueden afectar a cada una de las dos variables en

diferentes medidas. Los factores más importan-
tes que estos autores encontraron fueron: las
propiedades de los componentes, las proporcio-
nes establecidas, las condiciones de curado, el
contenido de humedad del concreto y la acción
del deterioro ambiental.

Por su parte Anderson y Seals [6] encontra-
ron que la relación agregados/cemento tienen un
efecto significativo en la correlación entre la re-
sistencia a la compresión y la velocidad de pulso,
ya que cuando se varía esta razón se pueden ge-
nerar grandes diferencias en los valores de la ve-
locidad ultrasónica, debido a que el pulso es ge-
neralmente más rápido a través del agregado
grueso que en el interior de la pasta de cemento;
mientras que el mismo cambio en esta relación
puede producir en la resistencia, apenas una pe-
queña diferencia o incluso un cambio en sentido
inverso.

Muchos investigadores han encontrado
que la relación entre la velocidad de pulso y la re-
sistencia a la compresión se ve afectada significa-
tivamente cuando se varía el tipo de agregado,
manteniendo bajo control de laboratorio la mayo-
ría de los otros factores, como son: tipo de cemen-
to, proporciones, procedimiento de compacta-
ción y curado, contenido de humedad, etc. Por
esto, autores como Jenkins [8] han llegado a la
conclusión que debido a que no hay una correla-
ción estándar entre la velocidad y la resistencia,
la técnica no debería ser usada como un predic-
tor de la resistencia del concreto; excepto en los
casos en los que se haya establecido una correla-
ción entre las dos variables para el tipo de con-
creto específico sujeto a evaluación.

De acuerdo a lo establecido arriba, Caste-
llanos [9] estudió la correlación entre la veloci-
dad de pulso ultrasónico y la resistencia a la
compresión del concreto, utilizando una mues-
tra de agregados calizos triturados provenientes
de la ciudad de Mérida, México; por su origen
geológico, los agregados de esta región provie-
nen de formaciones sedimentarias del Cenozoi-
co de la Península de Yucatán. Logró obtener un
coeficiente de determinación de 0,86 para la po-
blación estudiada, el cual representa una corre-
lación estadística entre las variables, razonable-
mente buena.

En la presente investigación se buscó res-
ponder a las preguntas: ¿se mantiene el mismo
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nivel de correlación si se mezclan en una pobla-
ción concretos preparados con agregados prove-
nientes de diferentes bancos de extracción de la
misma región de México?; ¿se puede obtener un
modelo de correlación que se aplique en forma
general a los concretos preparados con agegados
esta región, en la que se comparte el origen geoló-
gico de la roca y los procedimientos de trituración
utilizados para producir los agregados.

Metodología

Selección de los agregados

Los agregados que se utilizaron son pro-
ducto de la trituración de piedra caliza, que es
abundante en la Península de Yucatán, región en
la que se llevó a cabo el estudio. Fueron seleccio-
nados en base a una encuesta aplicada a cons-
tructores de esta región de México, buscando in-
cluir, aquellos que tenían un mayor impacto en el
mercado de consumo. El resultado de esta en-
cuesta, el cual fue consistente con otros sondeos
previamente reportados en el mismo entorno
geográfico [10], definió los bancos de materiales
que se incluyen en el presente trabajo; los mis-
mos son referidos con las letras: A, B, C, D, E y F.
A partir de esta selección se realizaron mues-
treos, tanto del agregado fino como del grueso al-
macenado en las instalaciones de estas plantas,
según requerimiento de la norma mexicana vi-
gente (NMX-C-030-ONNCCE).

Caracterización de los agregados

Una vez seleccionados y muestreados los
agregados, se realizaron los análisis necesarios
para caracterizar sus propiedades físicas. En la
Tabla 1 se muestran la pruebas de laboratorio
realizadas y las normas seguidas.

Diseño de las mezclas

Se estudiaron muestras de concreto que es-
tuvieron incluidas dentro del intervalo de resis-
tencias de diseño de 150 kg/cm2 (15,30 Mpa) a
350 Kg/cm2 (35,68 Mpa); el cual contiene los va-
lores más usuales de resistencia especificada
para las estructuras de concreto normal coladas
o vaciadas in situ.

Las mezclas fueron diseñadas siguiendo los
lineamientos señalados por el ACI, basados espe-

cíficamente en la relación agua/cemento (ACI-
318R-89). Para los 2 primeros agregados, prove-
nientes de los bancos A y B, se estudiaron 5 nive-
les de resistencia, mientras que para los cuatro
restantes se optó por aumentar a 10 los niveles
de resistencia, con la finalidad de mejorar la cer-
tidumbre de las relaciones inferidas entre las va-
riables. El cemento utilizado fue el Portland Tipo I
de marca nacional, fabricado de conformidad a la
norma mexicana NMX-C-001.

Elaboración y curado
de los especímenes de prueba

A cada una de las 50 mezclas de concreto
diseñadas y fabricadas en el laboratorio, se les
determinó su revenimiento (norma NMX-C-156-
ONNCCE). Para cada mezcla se moldearon 2 ci-
lindros estándar de 15 cm de diámetro y 30 cm de
altura (norma mexicana NMX-C-159); en total, se
prepararon 100 cilindros.

El objetivo del presente estudio fue obtener
información sobre la relación que existe entre la
resistencia a la compresión uniaxial del concreto
y la velocidad de pulso ultrasónico, midiendo am-
bas propiedades en el mismo material; de tal ma-
nera que luego los resultados pudieran ser utili-
zados como referencia en la evaluación de estruc-
turas de concreto ya construidas. Es por ello que
se decidió no seguir el método normalizado de cu-
rado en laboratorio, sino simular las condiciones
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Tabla 1
Estudios y normas establecidas

para los agregados

Prueba Norma

Granulometría. NMX-C-077-ONNCCE

Absorción y de la masa
específica del agregado
grueso.

NMX-C-164

Absorción y de la masa
específica del agregado
fino.

NMX-C-165

Masa volumétrica. NMX-C-073

Prueba de desgaste. NMX-C-196

Contenido de
humedad.

NMX-C-166



de exposición reales que enfrentan en sus prime-
ras semanas la mayoría de las estructuras de
concreto construidas en el entorno geográfico de
esta investigación. Para esto se omitió la aplica-
ción de los procedimientos ideales de curado: in-
mersión, riego, membrana de curado o cubierta
de protección. La falta de un adecuado curado en
un clima tropical húmedo es, sin duda, una mala
práctica constructiva que tiene mucho arraigo, la
cual se ha basado en la confianza de que la alta
humedad relativa del aire puede suplir este as-
pecto de gran importancia para el proceso quími-
co de hidratación del cemento [11]. Sin embargo,
otros factores adversos como son la alta evapora-
ción, la velocidad del viento y la propia fluctua-
ción del porcentaje de humedad durante el día,
dejan al azar la influencia del clima en el curado.

Con la intención de reproducir las condicio-
nes antes mencionadas, todos los especímenes
fueron colocados a la intemperie al día siguiente
de su moldeo; quedando expuestos a la humedad
ambiental, con una relativa protección que impi-
dió la caída directa de la precipitación pluvial.
Esta condición fue considerada similar en cuanto
a condiciones de curado a la que presentan las
estructuras durante sus primeras semanas de
vida; época en la cual aún no se han construido
los muros de mampostería, ni se han colocado las
ventanas que proporcionan cierto aislamiento a
los elementos estructurales contra el clima. En
este estado de exposición ambiental permanecie-
ron los especímenes hasta la fecha de sus respec-
tivos ensayes. Cabe observar que el hecho de si-
mular las condiciones de curado típicas de obra
no significa que los cilindros representen con su-
ficiencia la calidad del concreto colado in situ, ya
que éste se ve afectado por diferentes condiciones
tales como: los controles ejercidos durante la fa-
bricación, transporte y colocación del concreto,
tipo de consolidación, efecto de pared de las cim-
bras, maniobras de descimbrado, etc.

Pruebas efectuadas

Los ensayos al concreto endurecido se rea-
lizaron a 28 días, edad de referencia para la eva-
luación del f’c resistencia de diseño; la primera
acción fue medir y pesar los especímenes. Para la
prueba de pulso ultrasónico se siguió la norma
de la ASTM C597; el equipo utilizado fue el Medi-
dor de Pulso (V Meter, modelo 4902), con trans-

ductores de frecuencia nominal de 54 KHz, el
cual permite medir el tiempo de tránsito de un
pulso ultrasónico a través de la masa de concreto
con precisión de una décima de microsegundo;
en la colocación de los transductores se utilizó el
arreglo directo, acoplándolos a las bases del cilin-
dro. Posteriormente, las superficies transversa-
les extremas de los cilindros se cabecearon con
azufre (norma mexicana NMX-C-109) y luego se
sometieron a la prueba destructiva del ensayo de
compresión uniaxial (norma NMX-C-083). Los
promedios de los valores (de resistencia y veloci-
dad) medidos en cada pareja de cilindros fueron
tomados como representativos de cada uno de los
diferentes concretos fabricados y probados.

Elaboración de base de datos

Se conformó una base de datos que incluyó
lo siguiente:

– Para cada una de las 6 muestras de agrega-
dos: los resultados de los análisis granulo-
métricos, los porcentajes de finos que pa-
san la malla Nº 200, las masas volumétri-
cas, las masas específicas, y el porcentajes
de absorción todo lo anterior tanto para los
agregados finos, como para los gruesos; el
módulo de finura de la arena; y el tamaño
máximo de agregado y porcentaje de des-
gaste, de la grava.

– Para cada una de las 50 mezclas: la resis-
tencia de diseño, los pesos de los materiales
dosificados y las relaciones en peso:
agua/cemento, arena/cemento, grava/ce-
mento y agregados/cemento. Asimismo el
resultado de la medición del revenimiento o
asentamiento.

– Para cada uno de los 100 cilindros de con-
creto endurecido: la velocidad de pulso ul-
trasónico, la resistencia a la compresión, el
peso volumétrico, la edad de prueba y el ori-
gen de los agregados (planta de trituración).

Análisis estadístico

Las variables estudiadas fueron la resisten-
cia a la compresión uniaxial y velocidad de pulso
ultrasónico (que en forma abreviadas son deno-
minadas en este escrito como la resistencia y la
velocidad); sobre éstas posteriormente se realizó
un análisis de regresión lineal. A través de este
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análisis se determinó el grado de relación y la sig-
nificancia estadística y entre las variables [12].
Los modelos que se probaron para efectuar el
ajuste analítico de los datos experimentales fue-
ron: el lineal, el logarítmico, el cuadrático, el cú-
bico, y el exponencial.

El coeficiente de determinación r 2 se tomó
como la medida de la bondad del ajuste de la rela-
ción de dependencia entre las variables; este pa-
rámetro nos permitió definir el mejor modelo de
aproximación, mediante el método de los míni-
mos cuadrados, y representa la razón entre la va-
riación estimada y la variación total. Por defini-
ción [13], si r 2 es igual a 1,00 la predicción de la
variable dependiente es perfecta, mientras que si
r 2 es igual a 0,00 la relación entre las variables
está sólo dispuesta por el azar.

Las ecuaciones de regresión fueron evalua-
das para probar su significancia estadística por
medio del análisis de variancia haciendo uso de
la razón F de Snedecor-Fisher. Se utilizó un nivel
de significancia del 0,01, el cual representa la
probabilidad de que el valor del r 2 haya surgido
por el azar de un 1% [14]. Las operaciones del
análisis estadístico fueron realizadas por medio
del paquete SPSS® 10.0.

Resultados

Se contó con 6 grupos de concretos, que
fueron producto de la variación en la fuente de
origen de los agregados. Para los primeros 2 agre-
gados (A y B) se tuvieron 5 datos; cada dato con-
tiene un valor de la variable resistencia medida
en forma destructiva, la cual fue manipulada ex-
perimentalmente dentro del rango de valores pre-
fijados; y un valor de la variable velocidad, que
fue medida en el mismo espécimen de concreto,
antes de la aplicación de las cargas. Y para los
restantes 4 agregados (C, D, E y F) se contó con
10 datos que abarcaron el mismo rango de valo-
res de la resistencia.

Con estos valores se realizó una explora-
ción para determinar cuáles modelos de curva de
ajuste representaron mejor la correlación entre
las variables de acuerdo a los datos obtenidos ex-
perimentalmente. Tomando el coeficiente de de-
terminación (r 2) como criterio para juzgar la fuer-
za del ajuste de los diferentes modelos matemáti-
cos, se encontró que las mejores curvas, para los

datos que se obtuvieron en el laboratorio, fueron
la exponencial y la cúbica. Las ecuaciones 2 y 3
muestran sus ecuaciones representativas.

Curva exponencial:
R a e bV

� (2)

Curva cúbica:
a bV cV� �

3 (3)

En la Tabla 2 se presentan los coeficientes
de determinación calculados (r 2) para cada curva
de regresión, así como los valores de las constan-
tes incluidas en los modelos. En los 6 casos estu-
diados se encontró una fuerte dependencia entre
las 2 variables para ambos modelos, estando los
valores der 2 comprendidos en el rango de 0,904 a
0,994.

En cada una de las regresiones calculadas
se probó la significancia estadística por medio de
un análisis de varianza. En todos los casos el va-
lor de la F calculada resultó mayor que la F crítica
para un nivel de significancia de 0,01 (�); lo ante-
rior significa una probabilidad muy baja de que
la relación observada entre las variables se haya
dado por el azar. Estos valores aparecen también
en la Tabla 2.

En las Figuras del 1 al 6 se han graficado las
curvas de ajuste cúbicas para los concretos pre-
parados con los diferentes agregados; en las mis-
mas gráficas se incluyen los datos medidos en la-
boratorio. La fuerza de la correlación entre la re-
sistencia y la velocidad es evidente, y en las cita-
das figuras se puede apreciar visualmente.

Haciendo uso de los parámetros que defi-
nieron las curvas de ajuste cúbicas, se calcula-
ron los residuales que resultaron entre los valo-
res de las resistencias estimada y medida, para
cada uno de los valores de la velocidad medida en
laboratorio. Los residuales representan el error
en la estimación de la resistencia, y nos dieron
una medida de la subvaloración o sobrevalora-
ción en la que se podría incurrir al utilizar los mo-
delos matemáticos obtenidos, para pronosticar
la resistencia del material en base a la velocidad
de pulso. En la Tabla 3 se presentan los máximos
valores que se calcularon para las subvaloracio-
nes y para las sobrevaloraciones en la resisten-
cia; en el primer caso el mayor error fue de un
10% de la resistencia medida, y en el segundo
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caso fue de un 13%. En realidad, la principal
preocupación sería incurrir en una sobrevalora-
ción de la calidad del material, ya que eso no lle-
varía a cometer un error tipo I, en el cual pudiéra-
mos aceptar un material que no cumpla con el re-
querimiento de resistencia necesario, con el con-
secuente del riesgo estructural.

Para ejemplificar lo anterior, supóngase
que la resistencia real obtenida por prueba des-

tructiva fue 200 Kg/cm2; si estimamos las resis-
tencias en base a mediciones de velocidad con los
con los modelos obtenidos, pudiéramos obtener
estimaciones sobrevaloradas de la resistencia de
hasta: 210 Kg/cm2 (5% para agregados A), 206
Kg/cm2 (3% para B), 224 Kg/cm2 (12% para C),
218 Kg/cm2 (9% para D), 216 Kg/cm2 (8% para E)
y 226 Kg/cm2 (13% para F). Los valores anterio-
res pueden ser considerados dentro la variabili-
dad esperada en la medición de la propiedad me-
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Tabla 2
Curvas de ajuste más satisfactorias para concretos preparados

con los 6 agregados estudiados

Agregado Curva r 2 F (Snedecor-Fisher) Términos de Ajuste

Calculada Crítica �= 0,01 a b c

A
Exponencial 0,993 184,99 30,82 0,3396 0,0017

Cúbica 0,994 448,03 99,00 2 075,67 -0,9128 2,8721E-8

B
Exponencial 0,904 28,41 30,82 0,6243 0,0016

Cúbica 0,977 41,82 99,00 -5 538,12 2,0957 -3,9270E-8

C
Exponencial 0,939 122,76 8,65 0,0360 0,0023

Cúbica 0,965 95,54 9,55 -4 949,73 1,7012 -2,4148E-8

D
Exponencial 0,958 183,90 8,65 0,1798 0,0018

Cúbica 0,951 68,41 9,55 2 459,09 -1,0632 3,1962E-8

E
Exponencial 0,926 100,55 8,65 1,5061 0,0014

Cúbica 0,948 63,29 9,55 -4 647,81 1,8199 -3,5974E-8

F
Exponencial 0,920 80,97 8,65 0,5754 0,0016

Cúbica 0,904 28,49 9,55 4 415,49 -1,8463 5,1934E-8

Resistencia

Velocidad de pulso

420041004000390038003700360035003400

400

300

200

100

0

Observado

Cubica

Figura 1. Curva de ajuste cúbica para
concretos preparados con agregado A.
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Velocidad de puslo

4100400039003800370036003500

400

300

200

100

Observado

Cubica

Figura 2. Curva de ajuste cúbica para
concretos preparados con agregado B.
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Resistencia

Velocidad de pulso

420041004000390038003700

400
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Figura 3. Curva de ajuste cúbica para
concretos preparados con agregado C.

Resistencia

Velocidad de pulso
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Figura 4. Curva de ajuste cúbica para
concretos preparados con agregado D.
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Figura 5. Curva de ajuste cúbica para
concretos preparados con agregado D.

Resistencia

Velocidad de pulso
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Figura 6. Curva de ajuste cúbica para
concretos preparados con agregado E.

Tabla 3
Errores en la estimación de la resistencia con base en las curvas de ajuste

calculadas por agregado

Agregado Máxima sobrevaloración de la resistencia Máxima subvaloración de la resistencia

Diferencia de
resistencia

(real – estimada)
Kg/cm2

% respecto
a la resistencia

real

Diferencia de
resistencia

(real – estimada)
Kg/cm2

% respecto
a la resistencia

real

A -8 5% +10 4%

B -8 3% +18% 6%

C -29 12% +13 4%

D -24 9% +37 10%

E -22 8% +20 6%

F -37 13% +25 7%



cánica del material, atribuible a las diferentes
fuentes de variación del propio material y de eje-
cución de las pruebas, por lo que la utilización de
los modelos puede considerarse factible.

Los modelos anteriores pudieran ser utili-
zados para evaluar concretos preparados con los
agregados específicos del estudio; sin embargo,
en ocasiones no se tiene información sobre el ori-
gen de los materiales, principalmente sobre los
agregados, o bien éstos se adquirieron con más
de un proveedor. Por lo anterior, el siguiente paso
fue agrupar en una sola población los datos obte-
nidos de los concretos preparados con las 6
muestras de agregados. En este caso se contó
con 50 datos.

Se volvieron a probar los diferentes modelos
matemáticos para buscar las mejores curvas de
ajuste. La Tabla 4 muestra los parámetros de los
modelos lineal, exponencial y cúbico. La mejor
curva, de acuerdo a los datos experimentales fue
la cúbica, aunque en este caso la dispersión de
los datos provoca poca diferencia entre los mode-
los; se aprecia que aún el modelo lineal propor-

ciona un grado de ajuste similar a la curva cúbi-
ca. Las ecuaciones representativas de los mode-
los corresponden a las ecuaciones 2 y 3 –antes
mostradas– y la 4, que se presenta a continua-
ción:

Modelo lineal:
R a bV� � (4)

La Figura 7 muestra la curva de ajuste cú-
bica, así como los datos experimentales para to-
dos los concreto. Se puede apreciar la mayor dis-
persión de los datos, aunque sin embargo, se
aprecia que se alinean notablemente aquellos
que corresponden a concretos preparados con el
mismo agregado.

En la Tabla 5 se presentan las máximas so-
brevaloraciones y subvaloraciones en las que se
incurren utilizando el modelo general de correla-
ción para estimar la resistencia. En este caso, los
máximos valores de los errores incurridos sobre-
valorando al material son en 3 de los 6 casos
magnitudes muy altas (del 39% al 45%). De tal
manera que utilizar el modelo de ajuste general,
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Tabla 4
Curvas de ajuste más satisfactorias para la población de concretos estudiados

Agregado Curva r 2 F Términos de Ajuste

Calculada Crítica �= 0,01 a b c

Proveniente
de 6 bancos

Lineal 0,699 109,32 5,05 -937,60 0,3112

Exponencial 0,670 95,30 5,05 1,9576 0,0013

Cúbica 0,702 54,14 5,05 -236,02 0,0381 6,0846E-9
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Figura 7. Curva de ajuste cúbica para todos los concretos estudiados.



para los concretos preparados con cualquier
agregado de piedra caliza triturada de la región,
puede llevar a errores fuera de cualquier límite
aceptable en la ingeniería.

De la Figura 7 podemos apreciar que para
un mismo valor de resistencia se midieron veloci-
dades de pulso dentro de un amplio rango; por
ejemplo para 250 kg/cm2 de resistencia las velo-
cidades medidas (o en su caso estimadas con las
curvas de ajuste particular por agregado) fueron:
3 660 m/s (agregado E), 3 750 m/s (agregado B),
3 801 m/seg (agregado F), 3 892 m/s (agregado
C), 3 973 m/s (agregado A) y 3 996 m/s (agrega-
do D).

Analizando las propiedades físicas de los
agregados se pueden observar algunas tenden-
cias que pudieran relacionar la velocidad de pul-
so con la densidad y la absorción de la arena y la
grava; y con el porcentaje de desgaste de la gra-
va. En las Figuras 8, 9 y 10 los ejes de las orde-
nadas miden estas propiedades de los agrega-
dos; y en el eje de las abscisas se han ordenado
los agregados –de izquierda a derecha– según
aumentan la velocidad de pulso (en los concreto
preparados con ellos), de acuerdo a lo observado
en la Figura 7.

En la Figura 8 se aprecia una tendencia a
incrementar la densidad, tanto de la arena como
de la grava, cuando los agregados se ordenan se-
gún la velocidad medida en el concreto. Compor-

tamiento similar, pero en sentido inverso se ob-
serva en la Figura 9, con relación al porcentaje
de absorción de ambos tipos de agregados. En la
Figura 10 se ve una disminución del porcentaje
de desgaste en la grava en relación a incremen-
tos en la velocidad. Densidad, absorción y des-
gaste son propiedades altamente asociadas a la
calidad del agregado; en este análisis podemos
notar que mientras mejores índices muestran
los agregados en esas propiedades el pulso ul-
trasónico se transmite con mayor velocidad, en
concretos que presentan la misma resistencia a
la compresión uniaxial. Esto se explica debido a
que las propiedades elásticas del concreto mejo-
ran en la medida que los agregados presentan
mejores índices de calidad asociados a caracte-
rísticas tales como la densidad, la absorción y el
desgaste.
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Tabla 5
Mayores valores de los errores en la estimación de la resistencia

con base en la curva de ajuste general

Agregado Máxima Sobrevaloración de la Resistencia Máxima Subvaloración de la Resistencia

Diferencia de
resistencia

(real – estimada)
Kg/cm2

% respecto
a la resistencia

real

Diferencia de
resistencia

(real – estimada)
Kg/cm2

% respecto
a la resistencia

real

A -45 39% 0 0%

B -19 12 +50 16

C -69 44% +23 7%

D -69 45% 23 5%

E 0 0% 57 22%

F -6 3% 67 18%
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Figura 8. Influencia de la densidad
de los agregados en la velocidad de pulso.



Discusión

En la presente investigación se obtuvieron 6
modelos de regresión correspondiente a concretos
preparados con diferentes agregados calizos de
roca triturada, dentro de la misma región de Méxi-
co; los coeficientes de determinación de las res-
pectivas curvas de ajuste para el mejor modelo
–curva cúbica– variaron entre 0,904 y 0,994. Fe-
rreira, Castro y colaboradores [15] probando con-
cretos preparados con 3 diferentes agregados, en
los que hicieron variar la resistencia de la roca
madre –entre 95 kN y 180 kN–, obtuvieron en Bra-
sil, coeficientes de determinación de 0,90, 0,71 y
0,69 para tres modelos de regresión entre las mis-
mas variables. En Argentina, Miretti, Grether y
colaboradores [16] realizaron estudios de correla-
ción bivariada entre las mismas dos variables uti-
lizando dos diferente agregados: piedra chancada
granítica y canto rodado silíceo. Para el primer
agregado la r 2 fue de 0,280, y para el segundo de
0,927 –utilizando un modelo exponencial.

Cuando reunimos en un único grupo los 50
concretos preparados con los 6 agregados, tuvi-
mos decremento en el coeficiente de determina-

ción a 0,702. Mientras que para Ferreira, Castro
y colaboradores el valor de r 2 para toda su pobla-
ción fue solamente de 0,394. Para Miretti,
Grether y colaboradores la r 2 fue de 0,358 cuan-
do trabajaron un modelo general sin discriminar
los concretos por su tipo de agregado. Aun cuan-
do en nuestro estudio, la disminución de este pa-
rámetro no fue tan drástica ya que los agregados
fueron del mismo tipo, el modelo general tiene es-
casa confiabilidad para su utilización con fines
de evaluación de estructuras, sin conocimiento
previo del origen de los agregados.

De acuerdo a nuestros resultados, mien-
tras mejores propiedades físicas tuvieron los
agregados –en términos de densidad, absorción y
resistencia al desgaste– se midieron mayores va-
lores de la velocidad de pulso para un mismo ni-
vel de resistencia a la compresión en el concreto.
Ferreira, Castro y colaboradores obtuvieron velo-
cidades de pulso entre 3 410 m/s y 4 070 m/s
cuando la resistencia de la roca madre de los
agregados fue de 95 kN; velocidades entre 4 120
m/s y 4 250 m/seg cuando la resistencia de la
roca fue de 120 kN; y velocidades entre 4 190 m/s
y 4 390 m/s cuando la resistencia de la roca fue
de 180 kN; lo anterior para las mismas dosifica-
ciones de los materiales componentes del concre-
to. Sus resultados muestran la misma tendencia
a incrementar la velocidad del pulso a través del
concreto, cuando los agregados tienen mayor ca-
lidad.

Conclusiones

Aunque estadísticamente las variables
mostraron una fuerte asociación, el modelo de
regresión, que incluyó la población total de con-
cretos estudiados, no puede ser utilizado para
predecir la resistencia del concreto con un grado
de confianza satisfactorio, a partir únicamente
de la medición de la velocidad de pulso. El coefi-
ciente de determinación obtenido (r 2 = 0,702),
significa que la variación en la resistencia a la
compresión que está siendo explicada por medio
de la velocidad de pulso es aproximadamente de
un 70%, siendo el porcentaje restante producto
de otras variables, tales como las propiedades fí-
sicas de los agregados y las proporciones defini-
das de los componentes del concreto, factor que
en este trabajo no se analizó.
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A pesar que las propiedades de los agrega-
dos utilizados en este estudio fueron muy simila-
res, ya que tienen en común el origen geológico de
la roca madre y el procedimiento industrial de tri-
turación, se concluyó que no se puede utilizar un
modelo general de correlación entre la resistencia
y la velocidad de pulso, aun para una misma re-
gión geográfica. Cualquier modelo que pretenda
ser general deberá incluir un componente que
varié en función de las propiedades físicas de los
agregados, tales como densidad, absorción, re-
sistencia, etc., y probablemente otro que varié en
función de la relación entre los componentes del
concreto.

Los resultados de este estudio pueden ser
interpretados afirmando que concretos con la
misma velocidad de pulso pueden tener diferen-
cia significativa en su resistencia, como producto
de otras fuentes de variación, presentes aun
cuando se utilizó el mismo tipo de agregado en la
región del estudio.
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