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el eMamen de la resistencia del 
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Las prescripciones de la construcción en los distintos países exigen, en general, que en 
las obras de hormigón y hormigón armado se fabriquen probetas (cubos, cilindros o pris
mas) y que transcurrido cierto tiempo se examinen en cuanto a su resistencia; en la ma
yoría de los casos son rotas a compresión al cabo de 28 días. Las probetas deben almace
narse hasta su ensayo a temperatura constante y en las condiciones de humedad prescritas 
(conservación en agua, en ambiente húmedo, o en ambiente húmedo al principio y luego 
al aire ambiente). 

Es decir, que se trata siempre de un ensayo de calidad bajo condiciones normalizadas. 
Las resistencias determinadas de este modo no son idénticas, en general, a las reales del 
hormigón en la construcción, principalmente como consecuencia de las diferentes con
diciones de fraguado y endurecimiento. Si, por el contrario, se ensaya la resistencia del 
hormigón en obra, se trata solamente de un ensayo que frecuentemente no se toma en 
consideración, en caso de litigio. Así, por ejemplo, no puede demostrarse la calidad 
del hormigón en la obra con una edad de 28 días en las estaciones frías del año; con 
una fórmula adecuada se debe calcular la edad correspondiente del hormigón, para una 
conservación a 20°C. 

En el ensayo de calidad, el número de probetas exigidas es, en general, demasiado pe
queño, para poder juzgar con seguridad la calidad del hormigón estadísticamente. Con 
frecuencia, el hormigón de obra y el de la probeta se han endurecido de forma distinta 
y a menudo no son ni siquiera idénticos. Finalmente, en muchos casos, no se alcanza 
la calidad exigida para el hormigón. Y puesto que por motivos técnicos y económicos no 
es posible tomar un número suficiente de probetas en la obra y destruirlas en el ensa
yo, se deben de utilizar en estos casos procedimientos de ensayo no destructivos para de
terminar la calidad de un hormigón. 

Comparación de los métodos de ensayo no destructivos 

Para el ensayo del hormigón por métodos no destructivos, en Alemania se emplean tres 
procedimientos, cuyo principio se representa en la figura 1. Siguiendo el orden mar
cado por la frecuencia de su utilización son: 

— la medición del rebote con el mart i l lo; 

— la medición de la huella de la bola mediante el martillo correspondiente; 

— la medición del registro de sonido con el aparato ultrasónico, y con ello el cálculo 
de la velocidad de aquél. 
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Los dos primeros procedimientos están normalizados en DIN 4 240 (1). En los dos pri
meros procedimientos de choque, una masa metálica golpea la superficie del hormi
gón, siendo éste acelerado bajo el efecto de resortes. La energía del choque es absorbi
da, en parte, por una deformación permanente de la superficie del hormigón y, el resto, 
en el rebote del cuerpo que golpea. En el ensayo sónico se emite un impulso a través del 
hormigón y se mide el tiempo transcurrido entre la emisión y la recepción. 

En el caso de estampado de la bola es examinada la deformación plástica del cemento; 
con la medición del rebote y con el tiempo transcurrido para el sonido en su recorrido 
se ensaya, por el contrario, el comportamiento elástico (2). Es decir, que el primer mé
todo se diferencia fundamentalmente de los otros dos. Sin embargo, es común, para to
dos, el que la resistencia queda determinada indirectamente, relacionando la deforma
ción con la dureza, hechos que difícilmente pueden relacionarse entre sí. 
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' "; " mientos de ensayo no destructivos. 

Errores en el ensayo del golpe de bola 

Puesto que el hormigón sufre rotura en caso de someterlo a la compresión por sobre
pasar la resistencia al empuje y al cizallamiento, que dependen estrechamente de la de
formación plástica, y puesto que, por otra parte, la deformación elástica depende de 
más variables que la resistencia a la compresión, debiera ser más exacto el método de 
medida de la huella que los otros dos. Cuando, a pesar de ello, se presenta una gran dis
persión, el motivo principal reside en que no se golpea nunca sobre cemento puro y el 
árido dificulta la deformación más o menos según el tamaño del grano. En el caso de 
áridos gruesos —en los que es más fácil tropezar con un grano grueso— y en el caso de 
gran contenido de dichos áridos, resulta un diámetro menor que induce a error al con
siderar al cemento con una mayor resistencia. Además, la influencia del árido se hace 
menor al crecer la resistencia del hormigón, porque son menores las huellas y, con ello, 
también la posibilidad de golpear sobre un grano grueso o en la proximidad del mismo. 

La influencia del elevado contenido de cemento y, en consecuencia, de la elevada pro
porción de pasta de cemento endurecida, se muestra en la figura 2, según los ensayos de 
Gaede (3). 

Puesto que la bola de golpeo presenta menos dificultades cuanto mayor volumen de 
pasta de cemento existe, resultan las huellas demasiado grandes y hacen creer en una 
baja resistencia a la compresión. Los valores para hormigones con contenido creciente 
en cemento > 400 kg/m'^ caen por lo tanto, en gran parte, fuera de la zona de dispersión 
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de la norma dada para la valoración de los resultados de medida. En la figura 3 se re
presentan las desviaciones en función del contenido de cemento: según esto, los valo
res de la norma sólo se podrían utilizar para contenidos de cemento comprendidos entre 
250 y 300 kg/m^. Contenidos de cemento más pequeños dan valores demasiado grandes; 
y para contenidos mayores, las resistencias a la compresión son demasiado pequeñas. 
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CONTENIOO OE C_EMENTO.< í̂»fcSf/m-? 
CONTENIDO DE CEMENTO >400kg/m^ 

100 200 300 400 SOO 600 700 800 ÚQ 

RESISTENCIA A COMPRESIÓN DEL CUBO EN kp/cm^ 

Fíg". 2.—^Influencia del contenido de cemento so
bre los resultados del ensayo por impresión. 
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Fig. 3.—Diferencias de resistencia en el 
ensayo de impresión en función del conte
nido Z de cemento. 

El módulo E y la resistencia a la compresión se influencian de diferente modo 

El módulo de elasticidad y la resistencia a la compresión se influencian, en primer lu
gar, por la resistencia de la pasta endurecida, es decir, por la resistencia normal del ce
mento, la relación agua/cemento, el grado de endurecimiento y la cantidad de agua 
ligada químicamente. Además, existen una serie de factores que actúan solamente so
bre el módulo E y que hacen muy indeterminada la función entre el módulo E y la re
sistencia a la compresión. Dicha función simplificada puede ser expresada según L'Her-
mite: 

o bien: 

Módulo E = íc Y Resistencia a la compresión. 

E = ?C .YPD 

En las normas del Comité Europeo del Hormigón (4), en las que está contenida esta fór
mula para la determinación del módulo E, se da el factor íc como una constante del orden 
de 21.000. En realidad se dispersa el valor en un amplio margen comprendido entre 
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7.000 y 30.000. En la figura 4 se han representado valores de un trabajo de investiga
ción que se realiza actualmente en el Instituto para la Investigación en Construcción de 
la Escuela Técnica Superior de Aachen. De dicha investigación no solamente se deduce 
que el factor k tiene una gran dispersión, sino que se hace más pequeño a mayor edad. 
Una reducción del valor k significa que, en el endurecimiento del hormigón, el módulo 
E aumenta menos que la resistencia. 
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Xas influencias son más fácilmente visibles cuando son considerados los valores medios 
•en la figura 5 como valores particulares: es fácil reconocer la influencia de la edad, de 
la conservación y de los áridos. 

Con el basalto como árido, el valor k llega a ser hasta 3.000, mayor que con arena grue
sa; como consecuencia de la influencia de la conservación, se puede presentar la misma 
diferencia. Con mayor volumen de pasta de cemento y, por lo tanto, menor contenido 
de áridos; k es menor, o sea, que para la misma resistencia a la compresión desciende el 
módulo E del hormigón, ya que la pasta de cemento es normalmente el componente vis
coso y más fácil de conformar (fig. 6). También aquí se puede interpretar fácilmente la 
influencia del tipo de árido. En el caso del hormigón ligero con áridos que tienen un 
bajo módulo E, pueden ser inversas las relaciones. 

Por cálculo se obtienen, según Weigler y Kern (5), las funciones de la figura 7, que des
tacan la influencia de la velocidad del sonido como consecuencia del módulo E de la 
pasta de cemento, que depende, principalmente, de la relación agua/cemento del módu
lo E del árido y del contenido de árido. Finalmente, la composición granulométrica del 
árido juega un papel importante: con áridos finos, la superficie recubierta por la pasta 
de cemento es mayor que con áridos gruesos, con lo que resulta: menor el espesor de 
la película de dicha pasta, es decir, la distancia entre los granos de árido; la fase de-
formable más fina, y el módulo E y el valor k mayores. En la figura 8 se puede ver la 
magnitud de esta influencia: entre las líneas de trazos D y F hay una diferencia de 
4.000 en el valor k, o sea, que el módulo E del hormigón con árido más fino es, para la 
misma resistencia a la compresión, un 20 % mayor que el del hormigón con árido. 

De todo lo dicho se deduce que, en general, no se puede calcular con seguridad la resis
tencia a la compresión mediante el módulo E, ya que se ha de contar con un gran mar
gen de dispersión. Sólo se puede prever una exactitud suficiente, cuando se mantienen 
constantes las influencias adicionales, tales como tipo, volumen y composición granulo-
métrica de los granos del árido, y se ensaya con la misma conservación y edad. En la 
mayor parte de los casos de daños y conflictos no se pueden conocer o tomar en consi-
deracivón las influencias climáticas y, entonces, sólo será posible estimar, con poca apro
ximación, la resistencia a la compresión. 
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Fig. 7.—Kelaclón entre la velocidad del soni
do V el módulo de elasticidad E del árido, 
el módulo de elasticidad E de la pasta de 
cemento, y el contenido de árido a (5). 
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Influencia de la dureza superficial 

Además de las variadas propiedades que son ensayadas con los tres procedimientos, hay 
que añadir que el hormigón se estudia en diferentes zonas: los procedimientos de gol
pe se limitan a las zonas externas; por el contrario, el ensayo por ultrasonidos facilita 
un valor medio de la sección ensayada. Cuando con el procedimiento de golpe sólo se 
abarca la superficie, juegan un papel importante todas las circunstancias que traen con
sigo una diferencia entre la resistencia de la superficie y la del núcleo. Estas diferencias 
son originadas por la diferente hidratación del cemento, grado de secado del mismo y 
por la transformación química por carbonatación debida a la absorción de COg del aire. 
Las huellas de la esfera son mayores y menores los valores de rebote en el caso de 
una superficie húmeda que cuando se trata de una superficie seca (6). Si dicha circuns
tancia exige ya una superficie seca en el hormigón, la carbonatación tiene mayor im
portancia. La profundidad de la capa carbonatada depende: de la porosidad de la pasta 
de cemento, de las circunstancias climáticas (principalmente de la humedad del aire) y, 
posiblemente, del tipo de cemento. Esta capa oscila entre O y 40 mm aproximadamente. 

Como consecuencia de las transformaciones químicas, queda modificada la resistencia del 
hormigón en la zona superficial; por ejemplo, la resistencia se hace mayor por la con
versión del hidróxido calcico Ca(0H)2 —que se forma durante la hidratación del clinker 
del cemento portland— en carbonato calcico COgCa; por el contrario, se hace menor la 
resistencia por la conversión de las etringitas (sulfoaluminatos calcicos hidratados) 
—que se forman durante el endurecimiento del cemento sobresulfatado— en sulfato 
calcico S04Ca. En casos extremos se debe contar con diferencias de resistencia entre el 
núcleo y la superficie del ± 50 por ciento. 

En el Instituto de Investigación en la Construcción de la Escuela Técnica Superior de 
Aachen nos encontramos, como consecuencia de una investigación, con la mencionada 
disminución de la resistencia con el cemento sobresulfatado (7), lo que dio lugar a 
una pequeña serie de ensayos con distintos cementos y publicados por Manns y Satz (8). 
En ellos se determinó la modificación de la resistencia de prismas de mortero conser
vados en aire enriquecido en COg. En la figura 9 se han representado los valores re
lativos de resistencia a la compresión, expresados en tanto por ciento de la resistencia 
a la compresión al comenzar el período de conservación, en función del tiempo. Las re
sistencias relativas muestran diversas tendencias según el cemento, pero no se modi
fican más después de la carbonatación. Los resultados asegurados estadísticamente 
muestran que las probetas de cemento de horno alto I, cemento de horno alto puzola-
na II y cemento sobresulfatado pierden en resistencia, en tanto que las de HOZ II, Tr 
HOZ I y cemento portland, ganan. 

La suposición de que la modificación de la resistencia a la compresión depende de la 
cantidad de hidróxido de calcio liberado, que por otra parte se influencia por el conteni
do en clinker del cemento, nos acerca a la conclusión de que existe una relación entre 
el contenido en clinker del cemento y las variaciones de resistencia a la compresión. En 
la figura 10 se representa la relación entre la resistencia relativa a la compresión y el 
contenido en clinker después de la completa carbonatación: una vez referida a la re
sistencia de 28 días (valores superiores), y otra, a la resistencia al comienzo de la con
servación en CO2 (valores inferiores). 

La regresión de estos valores experimentales pueden expresarse mediante líneas rectas. 
Es decir, se va a suponer un principio (una confirmación hecha por sucesivos trabajos 
de investigación) que la carbonación influye la resistencia de la superficie del hormigón 
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de diferente modo, según el tipo de cemento, siendo mayor que la resistencia propia 
del hormigón con un contenido en clinker por encima del 40 % y menor por debajo de 
dicho porcentaje. Tales diferencias de resistencia son consideradas en la norma alema
na sólo, de un modo general, mediante un factor de tiempo OL^, que es < 1 para una edad 
superior a los 30 días. Es decir, en todo caso se cuenta con un aumento de la resistencia 
de la superficie frente a la del núcleo. 
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Fig. 9.—^Modificación de la re
sistencia a la compresión por 
conservación en atmósfera de 
CO 2 o en sala cUmati^acla (9). 

En el caso del cemento portland, la resistencia a la compresión por conservación en 
CO2 es de 1,6 a 1,7 veces más elevada que con endurecimiento normal, lo que correspon
de muy bien, como valor recíproco, al factor de tiempo at = 0,60, según DIN 4 240, para 
elevada edad del hormigón. Esto se debe a que el factor de tiempo se determinó con 
experiencias en las que sólo fue utilizado cemento portland. O lo que es lo mismo, estos 
factores de tiempo sólo deben utilizarse en el caso de hormigones con cemento portland. 
Por otra parte, el aumento de la resistencia sobre la superficie con cemento portland 
es siempre el mayor, de modo que, empleando los factores de tiempo de la norma, se 
está siempre del lado de la seguridad. Una excepción la constituye el cemento alumino-
so, del que se hablará más adelante. 

En hormigones de cementos especiales se podría demostrar la influencia del tipo de ce
mento sobre la valoración del ensayo al golpe. En el marco de la investigación de hor
migones con cemento sobresulfatado fueron ensayados 54 cubos de hormigón con eda
des comprendidas entre 5 y 10 años y que fueron almacenados al aire libre hasta el 
ensayo (9). Según la norma se debía haber contado con un factor de tiempo at de, 
aproximadamente 0,60. Pero las resistencias a la compresión (fig. 11) hubieran resulta
do aún demasiado reducidas con el ensayo de impresión, incluso sin considerar un factor 
de tiempo. Los errores sistemáticos frente a los valores de la norma implican aproxima
damente el factor 0,70. 
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Por este valor (0,7) debieron dividirse los valores de norma para hormigones viejos de 
cemento sobresulfatado, en lugar de utilizar el factor corriente, es decir, que el factor 
at debiera ser: 

0,7 
= 1,4, en lugar de 0,60. 
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En la República Federal se han presentado muchos daños en construcciones de hormigón 
armado y pretensado con cementos aluminosos. Como es conocido, existe una transfor
mación de los productos de hidratación de este cemento, sobre todo en clima cálido y 
húmedo, que conduce a una reducción de la resistencia y a la corrosión de las armadu
ras de acero. Por este motivo se deben renovar muchos centenares de miles de m^ 
de techos en la industria, escuelas, establos y, quizás, en viviendas, a causa de no tener 
ya la resistencia necesaria. 

Debido a que la transformación y, con ello, la pérdida de resistencia, es una función 
del tiempo y del clima, sería ventajoso que se pudiera determinar, con el ensayo de 
la huella, el momento en que la resistencia resulta insuficiente. Las experiencias efec
tuadas en el instituto en 17 losas de techo y tres cilindros de hormigón de cemento alu-
minoso, mostraron (fig. 12) que para este cemento tampoco es válida la norma. Sólo 
cuando el hormigón no se ha transformado o lo ha hecho débilmente, los valores se si
túan dentro de la dispersión de la norma. En el caso de transformacin completada o en 
avanzado estado, las resistencias a la compresión calculadas resultan el doble de su 
verdadero valor, es decir, que at debiera ser 0,30 en lugar de 0,60. 

Cuando en ambos procedimientos de impresión se examina la resistencia de la superfi
cie, existe, sin embargo, una diferencia significativa entre ellos: en el ensayo de la hue
lla se determina la deformación plástica en una profundidad de pocos mm; por el 
contrario, en el ensayo de rebote se afecta el hormigón en una profundidad de varios cen
tímetros (2). Con diversas profundidades de carbonatación se deben obtener, por lo tan
to, distintos resultados con ambos métodos. 
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Además hay que recordar las determinaciones de Garde y Schmidt (10) representadas 
en la figura 13, según las cuales los factores de tiempo para edades por encima de 
28 días son casi siempre mayores en el ensayo al rebote que en el de huella. En parte, 
el factor de tiempo es independiente de la edad y constante con un valor aproximado 
igual a l ; o, lo que es lo mismo, el espesor de la capa con una elevada resistencia fue 
tan pequeño que ya no pudo ser determinado con el ensayo al rebote. 

WVgr, :^i---'BmBmmm ^,^ kmm^ Ál-W, l i ^ ^ :-

Con procedimientos de fabricación especiales, en los que, frente del normal endureci
miento, la resistencia de la superficie se influencia de otra forma (por ejemplo con tra
tamiento de vapor, endurecimiento al vapor en autoclave y tratamiento al vacío), los 
procedimientos de golpe no pueden ser utilizados sin ensayos adicionales comparativos, 
por los motivos anteriormente indicados. 

Influencias adicionales en construcción 

Los valores de la norma fueron determinados relacionando muchos centenares de expe
riencias. Los resultados de dichas experiencias, la línea de probabilidad media y el 
campo de dispersión en el que caen el 80 % de todos los valores, se han representado 
en la figura 14 (3) y (10). Para relacionar la resistencia a la compresión y el rebote se 
puede aplicar una recta y para comparar la resistencia a la compresión con la medición 
de la huella se puede emplear una parábola de 4.° grado. Al considerar el campo de 
dispersión, debe tenerse en cuenta, sin embargo, que en todos los casos se trataba de 
probetas armadas que fueron almacenadas en el laboratorio bajo condiciones normales. 

En la obra no se recoge nunca la influencia de los diversos encofrados y las variables 
circunstancias climáticas. Hay que añadir además que durante el vertido y compacta-
ción del hormigón en la obra, tiene lugar casi siempre una disgregación en sentido ver-
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tical, sobre todo en el caso de hormigones de consistencia blanda. En el ensayo de su
perficies horizontales inferiores, se determinan en general un valor demasiado favorable, 
sobre todo si se emplean encofrados de madera absorbente. Esto también fue deter
minado por Gaede y Schmidt (10) en el ensayo de cubos de hormigón de superficies in
feriores y laterales. También existen experiencias belgas (11), que denotaron la influencia 
de diferentes superficies: con superficies rugosas, los valores medidos fueron dema
siado pequeños y para superficies de encofrado lisas fueron demasiado grandes. A con
secuencia de las influencias adicionales en la obra, no eliminables, el campo de disper
sión debe ser considerablemente mayor que con las probetas en el laboratorio. 

Esto se confirmó mediante investigaciones en obra [ver también (11) y (12)]. Desde hace 
muchos años el Instituto de Investigación en la Construcción de la Escuela Técnica Su
perior de Aachen, sólo efectúa los ensayos al choque cuando simultáneamente pueden 
ser tomadas probetas testigo. Las figuras 15 y 16 (13) muestran los valores de los re
sultados de estos ensayos. Con la medición del rebote existían 49 valores disponibles. 
Las resistencias a la compresión determinadas con el martillo de rebote, según DIN 4 240, 
estuvieron situadas entre 100 y 400 kp/cm^ y, sin embargo, las verdaderas oscilaron en
tre 30 a 280 kp/cm^. La recta de regresión media que pasa por el origen del eje de coor
denadas y por el centro del conjunto de puntos transcurre en gran parte fuera del cam
po de dispersión dado en la norma (aproximadamente el 60 % sobre W^). Según expe
riencias holandesas y de Daxelhofer (14), parte de las diferencias de resistencia puede 
ser atribuida a que el hormigón en las obras sólo se examina en carga y, por lo tanto, 
el rebote es mayor cuanto mayor es la tensión del hormigón. En los ensayos de huella se 
dispuso de 84 valores. 

RESIST. A LA <;OMP«£SÍON DEt CUBO P5 
EN kp/cm2 

so AO 30 ao 10 
mQonmtit) t>wL I^EBOTE ft EN % 4 0£ LA HUELLA Dt iMPÜESrON H EN mm 

Fig. 14.—Relación entre la resistencia a 
la compresión y los valores del ensayo 
al choque (3) y (10). 

Las resistencias a la compresión determinadas con el martillo de resorte estaban com
prendidas entre 90 y 400 kp/cm^ y las reales entre 40 y 460 kp/cm^. La recta de regre
sión se desvía sólo un poco de la que señala los valores W^ de la norma. Las investi
gaciones muestran que el ensayo de impresión para el estudio del hormigón de obra es 
más exacto que el ensayo de rebote. Pero también muestran que en el ensayo de la 
huella y aún más en el ensayo al rebote, se obtienen por término medio resistencias a 
la compresión demasiado altas. 
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De lo que se deduce que tiene también poco valor 
en cubos de hormigón fabricados en moldes de ace 
en la obra en encofrado no absorbente y si no se 
y en las mismas condiciones climáticas que el hor 

Crítica a la aplicación del procedimiento al choqu 

A continuación se reúnen los factores de influenc 
dimiento de choque: 

Influencias sobre el procedimiento de choque 
Impresión I Rebote 

Resistencia de la pasta de cemento 
Composición granulométrica del árido 

Tamaño máximo del árido 
Contenido de pasta de cemento 

Secado I Edad 
Hidratación I Humedad 

I Tipo de árido 

Carbonatación 
Tipo de cemento 

Tratamiento posterior 
Profundidad del choque 

varios 
mm 

Conservación en la obra 
Encofrado 

Segregación 

varios 
cm 

Tensiones a 
compresión 

m 

Los factores de influencia impresos en letra negrita no se abarcarán en su conjunto o 
no se consideran. En un retoque de DIN 4 240, lo que en opinión del autor es necesario 
con cierta urgencia, se debieran tomar en consideración algunas influencias principales 
sin ir tan lejos, sin embargo, como las normas rumanas, que parten de un hormigón 
standard y calculan entonces la resistencia real con 7 factores que son los siguien
tes (15): 

en la cual: 

p = p, .c, .c, -c. -c-c.-c. -c, , 

pg = Resistencia a la compresión para el hormigón standard. 
C,i = Influencia de la composición del hormigón. 
C^ = Influencia del tipo de cemento. 
Cj, = Influencia del tipo de árido. 
CD = Influencia del tamaño máximo de grano. 
Cg = Influencia de la composición granulométrica. 
Cf. = Influencia de la humedad. 
Ĉ  = Influencia de la temperatura de endurecimiento. 
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Xos procedimientos de golpe, sobre todo el ensayo al rebote, tienen la ventaja de que 
pueden ser utilizados con aparatos simples por cualquier persona, mientras que el ensa
yo sónico exige aparatos caros, varias personas para su manejo y conocimientos especia
les. La ventaja de la simplicidad del procedimiento es al mismo tiempo una desventaja. 
Los aparatos de ensayo simples son utilizados por numerosas personas que no poseen los 
conocimientos tecnológicos del hormigón necesarios y, por lo dicho hasta ahora, son ne
cesarios para poder utilizar los aparatos con sentido y poder enjuiciar correctamente 
los resultados. 

Se puede criticar una creciente mala utilización por parte de las oficinas de arquitectos, 
ingenieros, empresas y autoridades; incluso los departamentos oficiales utilizan sin cui
dado los procedimientos al choque y sobre todo el de rebote. En casos de pleito se esta
blecen exactitudes hasta de 1 kp/cm^ con el martillo de rebote, y en las actas de juicio 
se encuentran a menudo certificados y documentos que no contienen ninguna indica
ción sobre los aparatos de ensayo, valores medidos y criterio seguido en la valoración; 
tan sólo se señalan las resistencias a la compresión obtenidas con estos procedimientos y, 
por lo tanto, carecen de valor. 

En muchos casos se cree, que sería posible determinar exactamente la resistencia a la 
compresión cuando se siguen las instrucciones de uso de la norma. La existencia de una 
norma, que hace poca o ninguna alusión a los límites de su utilización, conduce a una 
gran tolerancia en el uso de aparatos de ensayo al golpe, lo que origina a menudo peli
grosos enjuiciamientos sobre la calidad del hormigón. Además ya se han dado en la nor
ma, para cada valor de medida, dos resistencias a la compresión que caracterizan el gran 
margen de dispersión: una resistencia (W^) que es alcanzada con probabilidad media y 
una resistencia (Wgo %) que es alcanzada con el 90 % de probabilidad. Para W^Q % está 
situada la dispersión absoluta entre ± 20 % en grandes resistencias y entre ± 50 % para 
bajas resistencias. 

400t 

300 

.200 Y 

100 [ 
Fig. 16.—Resultados del en
sayo de impresión en 
obras de hormigón (13). 

ñESlBl. A LA COI^PMS. DE LAS PROBETAS TESTIGO 
J I I \ 

PDÍ^P/Á 

m 200 300 400 500^ 

Nosotros ya hemos observado que con frecuencia no es suficiente, para el ensayo en 
obra, el 90 % de probabilidad. Se debe recurrir, por lo tanto, actualmente, para enjui-

 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc)

 
 
http://materconstrucc.revistas.csic.es



ciar la calidad del hormigón, a la fracción 5 % de la probabilidad 95 %. Con el fin de 
j)oder establecer la resistencia de un hormigón, se debe permanecer en el lado de la se
guridad y decir, solamente, que la resistencia máxima es con seguridad WQQ %• La situa
ción exacta de la verdadera resistencia dentro del margen de dispersión no puede indi
carse en ningún caso. 

Por consiguiente la norma DIN 4 240 debe modificarse respecto al 5 %, restringiéndola 
respecto a las influencias individuales. El campo de aplicación debe delimitarse lo más 
exactamente posible (*). 

Influencias adicionales en el ensayo sónico 

-Partiendo de la velocidad del sonido medida, puede determinarse el módulo E con ayuda 
de la fórmula: 

E^v.'^p 
( l + | x ) - ( l - 2 t i ) 

ven donde: 

V, = Velocidad del sonido. 

Densidad del hormigón , . . . . , . O^K v. in4\ 
p = ^ (en los áridos rodados — 2,65 X 10^). 

Aceleración de la gravedad 

jüi = Coeficiente de Poisson (dilatación transversal). (Con áridos rodados de 
0,20 hasta 0,25). 

En esta fórmula, p y |x son dos variables que sólo pueden establecerse con suficiente 
exactitud en los hormigones normales. Cuando el árido o su influencia sobre p y [JL no es 
conocida, se puede presentar en su valoración un error que puede alcanzar el 10 %. Esto 
se debe a que la dilatación transversal del hormigón depende mucho del comportamien
to elástico del árido. Además está la gran dispersión que resulta de calcular la resis
tencia a la compresión partiendo del módulo E. 

Cuando, como ocurre en el mayor número de casos, se determina la resistencia directa
mente de la velocidad del sonido, sin parar a través del módulo E, puede aumentarse 
considerablemente el campo de dispersión, como consecuencia de estos factores inde
terminados. Además, la fórmula antes indicada sólo es válida teóricamente para cuer
pos infinitamente grandes. Es decir, que también influye la forma y el tamaño del ele
mento constructivo, no habiéndose aclarado hasta la fecha su importancia. 

Weigler y Kern (5) ensayaron 60 cubos de hormigón de composición desconocida con 
distintos áridos (fig. 17). 

(*) En la revisión de la norma DIN 1 045 se ha previsto la exigencia de que, junto al ensayo no 
destructivo, se ensayen por rotura probetas testigo extraídas de la obra. Aun asi, debe señalarse que la 
elaboración de los resultados exige una experiencia especial. También se exige que los valores W95 % sin 

'ensayo destructivo correspondan a la calidad establecida. 
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Los resultados muestran que la resistencia a la compresión no puede determinarse sin 
inconvenientes mediante la velocidad del sonido. Para una determinada velocidad de 
sonido, la resistencia a la compresión se encuentra entre 200 y 600 kp/cm^. La exacti
tud puede ser mayor, para cualquier tipo de golpeo, sólo cuando el hormigón se ha 
preparado con los mismos cementos y áridos. En las medidas de la figura 18 se varió sola
mente la relación agua/cemento y la cantidad de árido: entonces, el campo de disper
sión se disminuye aproximadamente un cuarto. En Delft (16) fueron construidas 30 co
lumnas de hormigón sin armar y de ellas se cortaron 360 cubos que se ensayaron con 
ultrasonidos sin destrucción y, finalmente, se ensayaron con destrucción de los mismos. 
El cemento y el árido eran los mismos. La composición granulométrica, el contenido 
de cemento y la relación agua/cemento oscilaron poco. 

Po ÍWf^m^J 6m 

$m 

4m 

300 

200 

¡ 
1 

1 

1 ' * 

1; .'̂  
V¡ i 

•o 

; « 

^ i a ; 

8 ' -

9 

% 
9 

Q s, Q " " 

• ' • í , ' ; í ' ^ '* /• ' * ' " " ' i}-'''y/^'í-'f--:f^^'^y !^t^'v'<r^nv>-,yi?i'^A •Kvv-wv^s/i^t^víi^tryí/^ f^^^ix <üíg::^'*««*íí''^í'^ 

VELOCIDAD mL mmdí I N km/$ 

1$ "" ' 4¡S W ' 

Fig. 17.—Resistencia a la compresión p y velo

cidad del sonido v de hormigones con distintos 
1 

tipos de áridos (5). 

Fig. 18.—Resistencia a la compresión p y velo

cidad del sonido v del hormigón hecho con el 
1 

mismo tipo de árido (5). 

m [m/s] 

Fig. l̂ .-^-IiepiiM îiela emtre lá feJoiíMaa áéi so
nido n y la mmtBimlu e la. mnmmniéw, | (16). 

A pesar de ello se presentaron grandes di
ferencias en la resistencia a la compresión, 
sobre todo grandes dispersiones en la fun
ción entre velocidad del sonido y resisten
cia a la compresión (fig. 19). En las 
experiencias belgas (11) se estableció, pre
cisamente en el campo inferior de la re
sistencia, una correlación relativamente 
buena; el campo de confianza en obra re
sultó de ± 80 kp/cm^ y con todas las ex
periencias de laboratorio llegó a ser incluso 
de ± 130 kp/cm^, que es una dispersión 
demasiado grande, sobre todo con las ba
jas resistencias. 
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Además hay aún que añadir la gran influencia del contenido en humedad sobre la ve
locidad del sonido, ya que, como es conocido, la velocidad es mayor en el agua que en 
el aire. Según la figura 20 se obtiene con la misma resistencia, pero por conservación 
en agua, una velocidad del sonido en 0,5 km/s mayor, lo que falsea por defecto la resis
tencia a la compresión en aproximadamente 100 kp/cm' (5). Estas determinaciones st 
confirman mediante experiencias en otros países. Mientras que en los ensayos al cho
que la influencia de la humedad tiene poca importancia si la superficie está seca, en el 
ensayo al sonido cobra siempre mucho valor. 

•% tkfi^cm^] 

t mnmQQH s 

i....̂ .. 

jCONSERVACiON m A&UA 

4,0 ¿,5 v^ 

VELOCíOAD DEL SONlOO EH km/s 

Esta influencia no se puede determinar sin 
dificultades y depende además del estado de 
secado de los diversos recorridos en la me
dida y del contenido de agua del hormigón 
fresco, volumen y tamaño de los poros, con
diciones climáticas y tamaño del elemento 
objeto del ensayo. En los Países Bajos (16) 
se observó también que en obra, se presen
tan mayores dispersiones con el ensayo só
nico que en el ensayo de laboratorio, lo que 
hay que atribuirlo, en primer lugar, a las 
diferentes humedades. 

Flgr. 20.—influencia ^el tipo ^e conservación m-
lire la velocidad del soniclo z) (5>. 

También los elementos de acero de la arma
dura modifican la velocidad del sonido, ya 
que el acero lo conduce mejor que el hor
migón; no se pueden hacer los ensayos en 
el sentido de las armaduras y, si se hacen 
en sentido transversal, se debe considerar su 

influencia en este sentido. Facaoaru (17) informó en la última sesión del comité RILEM 
''Ensayos no destructivos del hormigón", celebrado en Aachen, sobre experiencias ru
manas, que también permiten reconocer una influencia de la temperatura sobre la velo
cidad del sonido. Finalmente, se estableció una influencia adicional debida al árido (18); 
incluso las propias grietas pueden falsear los resultados. 

Es decir, que en el ensayo sónico se presentan muchas influencias desconocidas y que 
no se consideran como en los ensayos al golpe. De ellos no se puede esperar, por lo tan
to, ninguna gran exactitud. Esto lo muestra también la norma rumana (18), que marcha 
de la misma forma en el ensayo sónico que con los de golpe, es decir, que intenta deter
minar la resistencia real a la compresión mediante un hormigón standard y los corres
pondientes factores. 

Si se multiplican los valores extremos de los factores individuales, puede estar situado 
el factor total entre 0,23 y 5,3 e, incluso, cuando son solamente desconocidos el tipo de 
cemento, granulometría y composición del hormigón, los límites son aun 0,4 y 2,0, o 
sea, que con un hormigón del tipo B 300 sólo se podría decir que la resistencia a la com
presión está situada entre 120 y 600 kp/cm^ 

Para concluir se han representado en la tabla 1 las ventajas e inconvenientes de los di
versos procedimientos de ensayo. 
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T A B L A 1 

Ventajas e inconvenientes de los procedimientos no destructivos para el ensayo de la 
resistencia del hormigón en obra 

1 Ventajas. 

Desventajas. 

Ensayos de golpe. 

Ensayo de huella Enjsayo de rebote. 

Aparatos simples. 

Ninguna influencia del tipo 
de árido. Más exacto en obra 
que el ensayo de rebote. 

Lectura muy có
moda, f á c i l y 
exacta. 

Ensayo sónico. 1 

Medición sobre la sección 1 
completa. 1 

Gran margen de dispersión, mayor con hormigones de la obra que con los 1 
del laboratorio. 1 

Influencia de la humedad. 1 

Sólo comprende la superficie. Con segregación y 
ensayo sobre la cara inferior, valores excesiva
mente altos. Influencia de la diferente hidrata-
ción, de la carbonatación, de la profundidad de 
carbonatación y de la distinta resistencia de la 
capa carbonatada. Por eso no se deben emplear 
sin ensayos especiales en el caso de cementos es
peciales, tratamiento de vapor, endurecimiento al 
vapor y tratamiento al vacío. 

Medición trabajosa a menudo, 
influencia del tamaño del gra
no, composición granulométri-
ca y contenido en pasta de ce
mento. 

Relación Módulo lE/resistencia a lal 
compresión, se modifica con el módu-l 
ío E y composición granulométrical 
del árido contenido en pasta de ce-l 
mentó, edad y tipo de conservación.! 

Rebote mayor con mate
riales bajo carga. 

Aparatos caros, manejo por va-l 
rios hombres. Influencia adi-l 
clonal de la densidad del hor-l 
migón y dilatación transver-l 
sal. 1 

Conclusiones para el empleo de un procedimiento 

Como consecuencia de las grandes dispersiones en todos los procedimientos de ensayo 
debe precisarse lo siguiente: 

1. Sin ningún conocimiento de la composición del hormigón no puede valorarse con su
ficiente exactitud la resistencia a la compresión con un método de ensayo. Incluso en 
obra, no es suficientemente seguro el valor Wĝ  % en el límite inferior del campo de 
dispersión, según DIN 4 240. 

2. La calidad puede, sin embargo, establecerse cuando se conoce el tipo de cemento 
y de árido, así como su influencia sobre los resultados, o sea, cuando existe una curva 
especial de comparación para esa composición del hormigón y el aparato empleado, 
y se supone se emplea el mismo encofrado y aproximadamente el mismo endureci
miento. Dichas curvas de comparación no hay que confundirlas con los valores DIN 
y las curvas que acompañan al aparato. Las últimas no se deben emplear en muchos 
casos. 
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-3. Con los procedimientos de ensayo no destructivos se pueden determinar muy bien 
variaciones de calidad en un elemento u obra, cuando es igual el tipo de cemento y 
de árido y la composición no varía muy bruscamente. Sobre todo se pueden delimi
tar con bastante exactitud los campos de buenos y malos hormigones. En este sen
tido se sitúa propiamente el verdadero significado del procedimiento. 

4. La resistencia a la compresión puede determinarse con relativa exactitud, si no se 
modifica para nada la composición en â preparación del hormigón en la fábrica y 
en los grandes elementos. Las diferencias en la resistencia hay que atribuirlas a 
las distintas adiciones de agua y a la compactación, disponiendo de suficientes valo
res de comparación. 

Aplicación de varios procedimientos de ensayo 

Cuando el hormigón normal no puede juzgarse con suficiente exactitud por un proce
dimiento de ensayo, hay que estudiar si se puede elevar la exactitud mediante el empleo 
de varios métodos. Según Skramtejew y Leszcinskij (19) existen para ello las siguientes 
posibilidades (fig. 21): 

a) Los campos de dispersión de ambas funciones no se interfieren entre sí: Las medi
ciones se deben repetir antes de ser utilizado otro procedimiento. <i>-

b) Ambos valores medios y los campos de dispersión son aproximadamente iguales: No 
resulta ninguna mejora de esta afirmación. <̂>-

€) Los dos campos de dispersión se cruzan: La verdadera resistencia está situada con 
gran probabilidad en el interior del cruce. (̂ >-

d) Un campo de dispersión más pequeño está situado dentro de los otros: La verda
dera resistencia está situada con gran probabilidad en el pequeño campo de disper

sion. (4). 

<i) (3) 

Fíg. 21.—Métodos para la determinación del valor de resistencia significativo (19). 

Brunarski (20) ha determinado, por cálculo la relación entre la resistencia a la compre
sión J3D, el rebote R y la velocidad del sonido v, la siguiente función: 

pj, = 0,022 v^ R' 

La función corresponde a las curvas de la figura 22, con cuya utilización se reduce la 
dispersión en un 30 % en relación con un procedimiento de ensayo. 

Pacaoaru, Dumitrescu y Constantinescu (17) proponen otro tipo de valoración: ellos es
tablecieron los valores de rebote en función de la velocidad del sonido (fig. 23) y dibu
jaron entonces líneas de la misma resistencia a la compresión, con las que se pueden 
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dar valores más exactos. Este procedimiento se hace muy adecuado para la valoración, 
cuando se dispone de numerosos valores de los dos procedimientos de ensayo al golpe y 
las líneas de la misma resistencia son sustentadas por ensayos destructivos. 

En lo posible se debe, además, efectuar el ensayo no destructivo, tomar testigos por per
foración y ensayar por destrucción. Para relacionar la resistencia a la compresión con 
destrucción y sin destrucción, varios investigadores han determinado funciones que se 
han reunido en la tabla 2. Aquí solamente se emplearon fórmulas de validez general y 
no aquellas que contienen factores especiales para las influencias conocidas y en gene
ral desconocidas, como, por ejemplo, las fórmulas de Coune (6) en las que entra el con
tenido de cemento. 

Se puede suponer en general que los valores correspondientes están situados aproxima
damente sobre una curva dentro del margen de dispersión, que sólo se diferencia en un 
factor de la función de correlación. Cuando sólo se ensaya sin destrucción y se toma del 
mismo punto un testigo de perforación, se puede determinar este factor mediante el en
sayo destructivo; en el caso de varios testigos de perforación, también puede deter
minarse su campo de dispersión y ordenar los restantes valores con la función deducida. 
Con el ensayo al golpe, desaparece la influencia de la edad sobre la dureza de la super
ficie, o sea, el factor tiempo, y en el ensayo sónico se recoge la influencia del árido y 
de la humedad. 

Así, por ejemplo, se determinan el diámetro, d, de la huella en el ensayo de impresión y la 
resistencia a la compresión, po? de forma destructiva; con ello se calcula el factor C en 
la ecuación p^ = C • d~̂ . Con ayuda de este factor y dicha ecuación se pueden deducir 
ahora los restantes resultados de medida sobre la resistencia a la compresión. 

Es decir, que con este proceso se necesita solamente la función de correlación, impres
cindible, que se puede extraer de la tabla 2. Sin embargo, es todavía mejor calcular di
cha función para un árido determinado, pero en lo posible no con la ayuda de las pro
betas de laboratorio sino con los testigos de perforación de la obra. 
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T A B L A 2 

Relaciones entre los ensayos no destructivos y con destrucción 

1 Origen 

iBrunarsk i (20). 

1 Campus, Dutron, Coune 
(11). 

Ic iganek , Sedlak (21). 

1 Coune (6). 

I c U R , TNO Niederlande 
(14). 

iDavance, Jevtic (14). 

IFacaoaru (15. 

1 G^ede (3). 

Gaede, Schmidt (10). 

Peltier (14). 

Slachta (22). 

IWeigler, Kern (5). 

Ensayo por impresión 

^ = 282 000d-^.i« 
simplificado 

p = c . d - ^ 

Ensayo por rebote 

p = 0,019 J?^' = « 

( a ^ 17 — 20, 
& .=« 180 — 230) 

P = 9,1 R~10 

P = (0,19 R)^ 

P = 0,06 ie^'^^ 

p = 19 J2 — 330 

p = 18,5 (R — 20) 

Ensayo por sonido 

I p = 0,188 Vi"'''^ 

p = a -\- b Vi 1 

log p = a + b log Vi 1 

P = k Vi 

log p = a + & log Vi 1 

log ^ = a + b Vi 1 

p = ae Vi 1 

n 1 
p = (ü, — b) . a 
^ = a + b Vi 

Skramtajew y Leszcinskij (19) han desarrollado un procedimiento basado en la estadís
tica para poder valorar también los resultados de los tres procedimientos de ensayo no 
destructivos; una posibilidad que es más económica que la extracción de testigos, pero 
que hasta la fecha no se han presentado resultados. 

Consideración final 

Se confía haber expuesto con suficiente claridad la difícil problemática del ensayo no 
destructivo del hormigón. Se consideró necesario, además, describir con claridad las nu
merosas desventajas que con los conocimientos corrientes deben tomarse en considera
ción. El empleo del ensayo del hormigón por métodos no destructivos tiene límites, pero 
dentro de éstos su empleo resulta ventajoso. Fundamentalmente, se pueden extraer las 
siguientes conclusiones: 

1. Un ensayo no destructivo no tiene ningún valor en el caso de un hormigón desco
nocido. 

2. Cuando se ensaya sin destrucción, se deben utilizar por lo menos dos procedimientos 
de ensayo, de los cuales, a ser posible, uno de ellos debe ser destructivo. 

3. No se debiera ensayar la resistencia del hormigón de obra sólo en caso de duda, o 
sea, cuando es demasiado tarde, sino que debiera incluirse en el proyecto dé la obra, 
es decir, como una vigilancia continua de la misma. Esto es importante, sobre 
todo en grandes construcciones para el hormigón transportable y para la prepara-
cin de elementos prefabricados. 

Si se toman en consideración estas reglas y las limitaciones y posibilidades de evalua
ción expuestas en este informe, el ensayo no destructivo del hormigón puede ser un va
lioso medio auxiliar para la determinación de las verdaderas resistencias. 
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RESUMEN 

Por diversos motivos es necesario con frecuencia determinar la resistencia del hormi
gón en la propia estructura. Junto con el ensayo por ultrasonidos se toman en consi
deración los dos procedimientos de golpeo normalizados según DIN 4 240. El uso espe
cial de estos procedimientos simples de ensayo obliga a conocimientos tecnológicos 
profundos del hormigón. Además las bases de ambos procedimientos al golpe son dife
rentes y, con ello, sus resultados. La composición granulometrica contenida en pasta de 
cemento, edad del hormigón, humedad, módulo de elasticidad del árido pueden dar con
siderables diferencias. Puesto que los procedimientos de choque sólo abarcan las propie
dades de la superficie, en ambos métodos juegan un papel importante las condiciones 
de conservación, secado, grado de hidratación, profundidad de carbonatación, tipo de ce
mento, clase de encofrado y segregación. La sola enumeración de dichos factores de in
fluencia permiten deducir que no se ha conseguido nada con la aplicación despreocupa
da de las normas. El campo de dispersión es tan grande en todos los procedimientos no 
destructivos que no es posible una valoración exacta de la resistencia del hormigón sin 
conocer la composición del hormigón y sin la existencia de una curva comparativa para 
un hormigón dado. La predicción puede mejorarse mediante el empleo de varios proce 
dimientos no destructivos. Lo más adecuado es, sin embargo, tomar probetas testigo, 
ensayarlas con destrucción y determinar con ello, en el campo de dispersión, la situación 
aproximada de los valores del ensayo no destructivo. 
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