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Resumen

El presente trabajo tiene como propdsito evaluar la resistencia a compresion del concreto,
empleando el método SonReb como alternativa a los ensayos destructivos tradicionales. En la
practica, los métodos destructivos resultan costosos, lentos y, en muchos casos, alteran los
elementos estructurales. En cambio, los ensayos no destructivos (END), y en particular el
SonReb —que combina la esclerometria y la velocidad de pulso ultrasénico (UPV)—, permiten
obtener resultados rapidos, econémicos y sin causar dafio a la estructura.

El estudio se desarrolld en la ciudad de Neiva, aplicando el método en treinta cilindros de
concreto con edades mayores a veintiocho dias, recolectados en diferentes obras civiles. Se
utilizaron un esclerémetro digital Silver Schmidt OS8200 y un equipo ultrasénico IWIN-U910,
bajo las normas ASTM C805, ASTM C597 y ASTM C39 para la verificacion destructiva. A
partir de los resultados obtenidos, se ajustaron ecuaciones SonReb y se evaluo su precision
mediante regresion multiple, linealizacion logaritmica y analisis de coeficiente de determinacion
(R?).

Los resultados muestran que el método SonReb puede ser una herramienta confiable para
la estimacidn no destructiva de la resistencia del concreto, siempre que se calibre y valide bajo
condiciones locales, considerando los materiales y procedimientos constructivos de la region. En
consecuencia, este trabajo busca aportar evidencia técnica que respalde el uso del método
SonReb en Neiva, promoviendo diagndsticos mas precisos, intervenciones menos invasivas y
una cultura de evaluacion estructural basada en END, fortaleciendo asi la capacidad técnica local

en el campo de la patologia de la construccion.

Abstract

This study aims to evaluate the in-situ compressive strength of concrete, using the
SonReb method as an alternative to traditional destructive testing. In practice, destructive
methods are expensive, slow, and often alter structural elements. In contrast, non-destructive
testing (NDT), and particularly the SonReb method—which combines rebound hammer testing
and ultrasonic pulse velocity (UPV)—allows obtaining fast, economical results without causing

damage to the structure.



The research was carried out in the city of Neiva, applying the method to thirty concrete
cylinders older than twenty-eight days, collected from different civil works. A Silver Schmidt
0S8200 digital rebound hammer and an IWIN-U910 ultrasonic device were used under ASTM
C805, ASTM C597, and ASTM C39 standards for destructive verification. Based on the results
obtained, SonReb equations were adjusted and their accuracy was evaluated through multiple
regression, logarithmic linearization, and coefficient of determination (R?) analysis.

The results show that the SonReb method can be a reliable tool for the non-destructive
estimation of concrete strength, provided it is calibrated and validated under local conditions,
considering the materials and construction practices of the region. Consequently, this study seeks
to provide technical evidence supporting the use of the SonReb method in Neiva, promoting
more accurate diagnoses, less invasive interventions, and a culture of structural evaluation based

on NDT, thus strengthening local technical capacity in the field of construction pathology.

Glosario

ACI (American Concrete Institute): Entidad internacional que establece normas y
guias técnicas para el disefo, construccion, evaluacion y control de calidad del concreto
estructural. Sus recomendaciones son referencia en la practica profesional en Colombia.

Agregado: Material granular natural o triturado, clasificado como fino o grueso, que se
utiliza como componente del concreto. Su granulometria, forma y densidad influyen
directamente en la resistencia y durabilidad del material.

Analisis de regresion multiple: Procedimiento estadistico empleado para determinar la
relacion entre una variable dependiente (por ejemplo, la resistencia a la compresion) y dos o mas
variables independientes (como la velocidad ultrasonica y el indice de rebote).

ASTM (American Society for Testing and Materials): Organismo que desarrolla
normas técnicas internacionales. En el campo del concreto, define los procedimientos de ensayo
mas utilizados, como la esclerometria (ASTM C805), el ultrasonido (ASTM C597) y la
compresion (ASTM C39).

Calibracion (del método SonReb): Etapa de ajuste de las ecuaciones empiricas del
método SonReb a las condiciones locales. Se realiza correlacionando los resultados de los

ensayos no destructivos con los valores obtenidos mediante ensayos destructivos de referencia.



Carbonatacion: Proceso quimico en el que el dioxido de carbono del aire reacciona con
el hidroxido de calcio del concreto, disminuyendo su alcalinidad y endureciendo
superficialmente el material. Este fenomeno puede afectar la lectura del martillo de rebote.

Cilindro de concreto (probeta): Elemento moldeado, usualmente de 15 x 30 cm,
empleado en ensayos destructivos para determinar la resistencia a la compresion del concreto
segiin normas técnicas nacionales o internacionales.

Concreto: Material compuesto por cemento, agua, agregados y aditivos, que al fraguar y
endurecer desarrolla alta resistencia a la compresion. Es el principal material estructural utilizado
en edificaciones de concreto reforzado.

Curado: Conjunto de acciones destinadas a mantener la humedad y la temperatura
adecuadas del concreto recién vaciado, permitiendo una hidratacion adecuada del cemento y el
desarrollo 6ptimo de la resistencia.

Durabilidad: Capacidad del concreto para conservar sus propiedades fisicas y mecanicas
frente a agentes ambientales, quimicos o mecénicos durante su vida util de servicio.

Ensayos destructivos (ED): Pruebas que determinan la resistencia o propiedades del
concreto mediante la aplicacion de cargas hasta la falla de la muestra, como los ensayos de
compresion en cilindros o nucleos extraidos de la estructura.

Ensayos no destructivos (END): Técnicas de evaluacion que permiten determinar
propiedades del concreto sin alterar su integridad, empleadas en diagnoéstico estructural y control
de calidad. Incluyen la esclerometria y el ultrasonido.

Esclerometria (martillo de rebote): Ensayo no destructivo que evalua la dureza
superficial del concreto midiendo la altura de rebote de un émbolo metalico. El valor obtenido se
denomina indice de rebote y se correlaciona con la resistencia a la compresion.

Homogeneidad: Grado de uniformidad en la composicion del concreto. Una buena
homogeneidad garantiza una propagacion mas constante del pulso ultrasonico y una respuesta
estructural mas uniforme.

indice de rebote (R): Valor numérico obtenido en el ensayo de esclerometria, que
expresa la dureza superficial del concreto y se utiliza como parametro indirecto para estimar su

resistencia.



Linealizacion: Transformacion matematica que convierte una relacion no lineal (como la
del método SonReb) en una forma lineal mediante logaritmos, con el fin de facilitar su analisis
estadistico.

Modelo empirico: Ecuacion derivada de resultados experimentales que relaciona los
valores de los ensayos no destructivos con la resistencia a la compresion del concreto.

Moédulo de elasticidad: Relacion entre el esfuerzo y la deformacion unitaria dentro del
rango elastico del material. En el concreto, este pardmetro se asocia con su rigidez y con la
velocidad de propagacion del pulso ultrasonico.

Neiva: Ciudad del sur de Colombia donde se contextualiza esta investigacion. Sus
condiciones de materiales y practicas constructivas locales inciden directamente en la calibracion
del método SonReb.

NTC (Norma Técnica Colombiana): Conjunto de estandares elaborados por [CONTEC
para regular los métodos de ensayo, control de calidad y especificaciones de materiales en el
pais. Incluye normas relevantes como la NTC 3692 (esclerometria) y la NTC 4325 (ultrasonido).

Patologia de la construccion: Campo de la ingenieria que estudia los mecanismos de
deterioro, las causas de las fallas y las estrategias de diagndstico, mantenimiento y rehabilitacion
de edificaciones.

Pulso ultrasénico: Onda actstica de alta frecuencia que se transmite a través del
concreto para determinar su velocidad de propagacion, la cual depende de la densidad,
elasticidad y homogeneidad del material.

Rehabilitacion estructural: Conjunto de acciones técnicas dirigidas a restablecer o
mejorar la capacidad resistente de una estructura afectada por deterioro, fallas o envejecimiento
de los materiales.

Relacion agua/cemento (a/c): Proporcion entre el peso del agua y el del cemento en una
mezcla. Es un factor determinante en la resistencia, durabilidad y permeabilidad del concreto.

Resistencia a la compresion (f’¢): Capacidad del concreto para soportar cargas axiales
sin fallar. Es la propiedad mecanica més utilizada para evaluar la calidad y el desempeiio del
material.

RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux):
Organizacion internacional que fomenta la investigacion y normalizacion de métodos de ensayo

de materiales de construccion, incluyendo el desarrollo del método SonReb.



SonReb (SONic + REBound): Método combinado que integra la velocidad de pulso
ultrasénico (SON) y el indice de rebote esclerométrico (REB) para estimar de forma no
destructiva la resistencia a la compresion del concreto in situ.

Transductores: Dispositivos electronicos que convierten energia eléctrica en energia
acustica (y viceversa), utilizados para emitir y recibir las ondas ultrasonicas durante el ensayo de
velocidad de pulso.

Ultrasonido (UPV — Ultrasonic Pulse Velocity): Ensayo no destructivo que mide la
velocidad con la que un pulso ultrasonico atraviesa el concreto, permitiendo inferir su densidad,
homogeneidad y posible presencia de defectos internos.

Velocidad de pulso ultrasénico (V): Relacion entre la distancia recorrida por la onda
ultrasonica y el tiempo que tarda en atravesar el concreto. Se expresa en m/s y es un indicador de

la calidad y compacidad del material.
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Introduccion

El diagnostico preciso de la resistencia del concreto en edificaciones existentes es un
aspecto esencial dentro de la patologia de la construccion, pues permite establecer el estado real
de los elementos estructurales y tomar decisiones informadas en procesos de rehabilitacion,
mantenimiento o reforzamiento. Tradicionalmente, la resistencia a compresion se determina
mediante ensayos destructivos (DT) en cilindros extraidos o fabricados para control de calidad;
sin embargo, estos métodos implican costos elevados, tiempos de ejecucion prolongados y, en
algunos casos, afectacion parcial de los elementos evaluados. En la ciudad de Neiva existen mas
de 45.000 edificaciones con mas de 20 afos de antigliedad, de las cuales el 62 % fueron
construidas antes de la adopcion plena de la NSR-10, por lo que muchas no cuentan con registros
de control de calidad del concreto. Asimismo, se estima que mas del 50 % de las edificaciones
residenciales del casco urbano no han sido sometidas a procesos formales de evaluacion
estructural desde su construccion (Alcaldia de Neiva, 2023; DANE, 2023; Secretaria de
Planeacion Municipal, 2023). Estas cifras evidencian una alta proporcion de estructuras
potencialmente vulnerables que requieren métodos de diagnostico mas eficientes y
representativos de las condiciones reales del material.

Como alternativa, los métodos no destructivos (END) ofrecen ventajas significativas al
permitir evaluaciones rapidas, econdmicas y sin dafo a las estructuras. Entre ellos, el método
combinado SonReb, que integra el ensayo de rebote esclerométrico con la medicion de la
velocidad de pulso ultrasonico (VPU), ha mostrado una alta capacidad para correlacionar las
propiedades dinamicas del material con su resistencia a compresion. Diversos modelos
matematicos propuestos en la literatura relacionan el indice de rebote, la velocidad ultrasonica y
la resistencia a compresion, presentando variabilidad en su exactitud seglin los materiales,
procedimientos constructivos y condiciones de curado. En proyectos de diagndstico estructural
realizados en Neiva y municipios cercanos, se han detectado variaciones de hasta 10 MPa entre
la resistencia esperada y la medida mediante extraccion de ntcleos (Morales & Gutiérrez, 2020),
lo cual confirma la necesidad de métodos de estimacién mas precisos y adaptados a los
materiales locales. Ademas, los ensayos destructivos tradicionales pueden aumentar los costos de
diagnostico en un 30 a 40 % y generar dafios irreversibles en los elementos estructurales
(American Concrete Institute [ACI], 2019d), lo que limita su uso en estructuras en servicio o

patrimoniales.
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El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el desempeiio de diferentes correlaciones
SonReb reportadas en la literatura para estimar la resistencia a compresion de concretos
provenientes de obras de la ciudad de Neiva, con edades superiores a 28 dias, a fin de identificar
los modelos que presenten el mejor ajuste frente a los resultados de ensayos destructivos. Estas
condiciones refuerzan la necesidad de disponer de técnicas de evaluacion no destructiva
calibradas a las caracteristicas constructivas y materiales de la region, de modo que se promueva
la implementacion de metodologias confiables, sostenibles y técnicamente validadas para el

diagnostico estructural en el contexto local.

1. Planteamiento del problema

En la ciudad de Neiva, la evaluacion de la resistencia del concreto en estructuras civiles
enfrenta diversas limitaciones técnicas y operativas. Los métodos tradicionales, como la
extraccion de nucleos, aunque precisos, resultan costosos, invasivos y pueden afectar la
integridad de los elementos estructurales. Ademas, su aplicacion se restringe en contextos como
hospitales o bienes de interés cultural (BIC), debido a criterios de conservacion y continuidad del
servicio (ACI, 2019). En obras nuevas, los ensayos sobre probetas estdndar tampoco garantizan
la representatividad de las condiciones reales de colocacion y curado, ya que los resultados
dependen de factores como la relacion agua/cemento, el tipo y dosificacion del cemento, la
calidad y granulometria de los agregados, el curado y la edad del concreto (ACI, 2019).

En los nucleos extraidos, la variabilidad del material —edad, humedad, temperatura, tipo
y tamafio de agregado—, junto con las condiciones de toma, como el dafio por perforacion, la
ubicacion respecto al refuerzo y la geometria del testigo, pueden introducir sesgos frente a los
valores de referencia (ACI, 2019). En cuanto a los ensayos no destructivos (NDT), la
esclerometria presenta sensibilidad frente a la carbonatacion, la rugosidad, la humedad y la
orientacion del impacto; mientras que la velocidad de pulso ultrasénico (UPV) depende del
contenido de humedad, el tipo de agregado, la geometria y las condiciones de acoplamiento de
los transductores. Por ello, el uso individual de cada método presenta limitaciones que exigen
calibracion y una interpretacion cuidadosa (ASTM International, 2018, 2022; ACI, 2019;
Malhotra & Carino, 2004; Breysse, 2019).

Ante este panorama, el método combinado SonReb se plantea como una alternativa no

destructiva para estimar la resistencia a compresion del concreto “in situ”. Este enfoque integra



11

la esclerometria y la velocidad de pulso ultrasonico, permitiendo mejorar la precision de las
estimaciones sin causar dafio a los elementos evaluados. Sin embargo, su aplicacion en la ciudad
de Neiva es practicamente inexistente debido a la falta de estudios de calibracion y validacion en
el contexto local. Aunque la region cuenta con condiciones favorables —como cierta
homogeneidad de los agregados y una industria de materiales consolidada—, no se dispone de
modelos empiricos calibrados que permitan aplicar SonReb con precision y confiabilidad, lo que
perpetia la dependencia de métodos mas costosos y riesgosos (ACI, 2019; Breysse, 2019;
Malhotra & Carino, 2004).

La literatura técnica latinoamericana ya reporta modelos SonReb contrastados, como las
ecuaciones de RILEM (1993) y Tanigawa et al. (1984), que presentan errores menores al 4 %
frente a ensayos destructivos, lo que confirma su viabilidad técnica y ofrece bases para nuevas
calibraciones. No obstante, estos modelos requieren validacion local antes de su aplicacion en
Neiva, debido a la sensibilidad del método frente a materiales, procedimientos constructivos y
condiciones de ensayo particulares del contexto (Herndndez Oroza & Cuetara Ricardo, 2023).

Finalmente, la falta de conocimiento técnico sobre el método SonReb y la escasa
capacitacion profesional en ensayos no destructivos representan una brecha significativa en las
practicas de evaluacion estructural de la region. Esta situacion genera consecuencias como
decisiones erroneas en mantenimiento y reforzamiento, sobrecostos por intervenciones
innecesarias y un mayor riesgo de fallas estructurales derivadas de estimaciones inexactas de la
resistencia del concreto. Por tanto, comprender las implicaciones estructurales y funcionales
asociadas a dichas deficiencias resulta esencial para dimensionar el alcance del problema y
justificar la necesidad de este estudio.

La ausencia de una caracterizacion confiable de la resistencia real del concreto tiene
implicaciones directas sobre la seguridad estructural y la funcionalidad de las edificaciones.
Concretos con resistencia inferior a la especificada o con alta variabilidad entre elementos
pueden presentar disminucion del modulo de elasticidad, fisuracion temprana, pérdida de rigidez
y reduccion de la capacidad portante ante cargas gravitacionales o sismicas. Estas deficiencias
también favorecen la penetracion de agentes agresivos —como cloruros o dioxido de carbono—,
acelerando procesos de corrosion del acero y disminuyendo la durabilidad del sistema estructural
(ACI, 2019b; Cifuentes & Medina, 2015). En contextos urbanos como Neiva, donde existen

numerosas edificaciones con mas de dos décadas de servicio y registros limitados de control de
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calidad, esta pérdida progresiva de capacidad resistente representa un riesgo técnico y econdmico
considerable.

De ahi la importancia de contar con metodologias no destructivas calibradas localmente,
como el método SonReb, que permitan estimar con mayor precision la resistencia efectiva del
concreto y sustentar decisiones oportunas de mantenimiento, reforzamiento o rehabilitacion
(RILEM Technical Committee NDT 4, 1993). La validacion del método SonReb en Neiva
contribuira al fortalecimiento de la capacidad técnica regional en diagndstico estructural,
permitiendo decisiones mas precisas y sostenibles en el mantenimiento, rehabilitacion y
conservacion de edificaciones.

En este contexto, surge la necesidad de formular la siguiente pregunta de investigacion,
que orienta el desarrollo del presente estudio:

/Qué tan eficaz y confiable es la correlacion entre los resultados de los ensayos de
velocidad de pulso ultrasonico (UPV) y de rebote esclerométrico, integrados en el método
SonReb, para estimar la resistencia a compresion del concreto en comparacion con los ensayos
destructivos tradicionales, bajo las condiciones constructivas y materiales locales de la ciudad

de Neiva?

2. Justificacion

El conocimiento preciso de la resistencia del concreto en estructuras es fundamental para
garantizar su seguridad, durabilidad y desempefio ante cargas gravitacionales y sismicas,
especialmente en una ciudad como Neiva, ubicada en una region clasificada con amenaza
sismica intermedia-alta segln el reglamento NSR-10. En edificaciones nuevas, el concreto
colocado en los elementos estructurales puede presentar variaciones significativas respecto al
concreto ensayado en probetas estandarizadas, debido a factores como la segregacion, el curado
deficiente o variaciones en la dosificacion durante la obra. Por otro lado, en estructuras existentes
—muchas de ellas sin registros técnicos—, el conocimiento de la resistencia del concreto es atin
mas complejo, ya que implica recurrir a métodos destructivos como la extraccion de nucleos, los
cuales resultan costosos, invasivos y pueden debilitar los elementos evaluados.

En este contexto, el método SonReb surge como una técnica no destructiva, economica y
potencialmente confiable, que permite estimar la resistencia a compresion del concreto “in situ”,

combinando los beneficios del ensayo de rebote y la velocidad de pulso ultrasoénico. No obstante,
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el simple uso del método no es suficiente desde una perspectiva investigativa. El valor de esta
investigacion radica en evaluar la efectividad del método SonReb bajo condiciones reales y
particulares de la ciudad de Neiva, caracterizadas por el uso de agregados locales, practicas
constructivas especificas y una relativa homogeneidad en los materiales, factores que inciden
directamente en la precision de los resultados.

La propuesta del estudio no se limita a aplicar el método, sino a validar su precision,
confiabilidad y aplicabilidad local mediante la comparacion directa de sus resultados con
ensayos destructivos (probetas). De este modo, se busca determinar si el SonReb puede ser
considerado una alternativa técnica valida para el diagnostico estructural y el control de calidad
en obras de la region.

La investigacion permitira establecer correlaciones, proponer modelos de ajuste y definir
margenes de error aceptables, sentando bases para su uso sistematico por parte de profesionales e
instituciones técnicas del Huila. Al no encontrarse estudios previos que documenten esta técnica
en la ciudad, el trabajo también contribuird con evidencia empirica que fortalezca las practicas de
inspeccion estructural y fomente el uso de tecnologias no destructivas en el pais.

En conjunto, este trabajo contribuird al fortalecimiento de la capacidad técnica regional
en diagnostico estructural y a la consolidacion de metodologias de evaluacion mas seguras,
economicas y sostenibles. Asimismo, aportard conocimiento cientifico aplicable al ejercicio
profesional de la ingenieria civil, en coherencia con los objetivos de desarrollo urbano y la
resiliencia estructural promovida por la Universidad Santo Tomas y las politicas de

infraestructura del departamento del Huila.

3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la eficacia y confiabilidad del método SonReb para estimar la resistencia a
compresion del concreto en obras civiles de la ciudad de Neiva, mediante su comparacioén con

ensayos destructivos.
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3.2 Objetivos especificos

Caracterizar las condiciones constructivas y los materiales locales que influyen en la
estimacion de la resistencia del concreto mediante el método SonReb en obras civiles de la
ciudad de Neiva.

Utilizar el método SonReb en especimenes cilindricos de concreto fresco elaborados en
obras nuevas, considerando las principales variables de mezcla, curado y exposicion que inciden
en la estimacion de la resistencia a compresion.

Evaluar la correlacion entre los resultados obtenidos mediante el método SonReb y los
valores de resistencia determinados en ensayos de compresion de cilindros de concreto,
considerando su grado de concordancia y margen de error.

Evaluar la eficacia y confiabilidad del método SonReb en el contexto local como

herramienta de diagnoéstico estructural no destructivo en la ciudad de Neiva.

4. Marco tedrico

El presente marco teorico tiene como proposito fundamentar conceptualmente el estudio
sobre la estimacion de la resistencia del concreto utilizando el método SonReb, en el contexto
especifico de la ciudad de Neiva. Para ello, se abordan las bases cientificas relacionadas con la
resistencia a compresion del concreto, asi como los fundamentos, ventajas y limitaciones de los
métodos no destructivos mas representativos: la esclerometria y el ultrasonido. Posteriormente,
se desarrolla el enfoque tedrico del método SonReb como técnica combinada, analizando
investigaciones previas, modelos empiricos y su nivel de precision. Finalmente, se presenta una
reflexion sobre la necesidad de validar esta técnica en condiciones locales, considerando las

particularidades de los materiales y procedimientos constructivos de la region.

4.1 Resistencia a la compresion del concreto

La resistencia a compresion es una de las propiedades mas relevantes del concreto, al ser
un parametro basico en el disefio estructural y en la evaluacion del desempefio de edificaciones
existentes. Se define como la capacidad del material para soportar cargas axiales sin
experimentar fallas. Esta propiedad depende de multiples factores, entre ellos el tipo de cemento,

la calidad de los agregados, la relacion agua/cemento, el curado y la edad del concreto.
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De acuerdo con la literatura técnica (NRMCA, s.f.), la resistencia se mide
tradicionalmente mediante ensayos destructivos sobre especimenes cilindricos moldeados en
condiciones controladas. No obstante, diversos autores (Chandak & Kumavat, 2020) han
sefialado que estos ensayos no siempre reflejan el comportamiento real del concreto colocado en

obra, especialmente en contextos donde las condiciones de colocacion y curado no son ideales.

4.2 Ensayos no destructivos (NDT) en concreto

Los métodos no destructivos permiten estimar propiedades mecanicas del concreto sin
alterar significativamente la integridad del elemento evaluado. Seglin (Malhotra & Carino,
2004), los ensayos no destructivos son técnicas aplicadas al concreto para evaluar sus
propiedades sin causar dafos significativos. La importancia de estos ensayos surge de la
necesidad de comprobar la calidad del concreto empleado en obra y, de esta manera, realizar
diagnosticos confiables en estructuras existentes, especialmente cuando no es factible efectuar
ensayos destructivos o en edificaciones de conservacion o interés cultural.

Sus principales ventajas son la rapidez de ejecucion, el bajo costo y la posibilidad de
realizar un nimero elevado de mediciones en diferentes puntos de la estructura. Sin embargo,
presentan limitaciones en la precision de los valores obtenidos, razon por la cual deben

correlacionarse con ensayos destructivos para validar los resultados (ASTM, 2019).

4.3 Ensayo de esclerometria (martillo de rebote)

La esclerometria, también conocida como ensayo con martillo de Schmidt, evalua la
dureza superficial del concreto midiendo la altura de rebote de un émbolo accionado contra la
superficie. Este valor se correlaciona con la resistencia a compresion mediante ecuaciones
empiricas. Este ensayo estd contemplado en la norma técnica colombiana NTC 3692 y en la
norma ASTM C805.

Si bien es una técnica econdmica y de facil aplicacion, diversos estudios (Kouddane et
al., 2022) advierten que sus resultados pueden verse afectados por la carbonatacion, la humedad,
la textura superficial y la orientacion del impacto. Por ello, su uso como técnica Unica para la
estimacion de resistencia presenta limitaciones, pudiendo verse influenciado ademas por factores
como el tipo de material, el proceso constructivo, la proximidad a refuerzos de acero y la

naturaleza del agregado. Se recomienda realizar este ensayo antes de extraer nucleos, de manera
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que los valores puedan correlacionarse posteriormente. Asimismo, es aconsejable efectuar varias

mediciones para obtener un valor promedio representativo.

4.4 Ensayo de ultrasonido (UPV)

El ensayo de velocidad de pulso ultrasénico, regulado por la NTC 4325 y las normas BS
1881 Parte 203 y ASTM C597, consiste en medir la velocidad con que un pulso ultrasénico
atraviesa el concreto. Esta velocidad depende de factores como la densidad, la homogeneidad y
la calidad del material. Una mayor velocidad indica un concreto mas denso y homogéneo, lo que
se asocia con una mayor resistencia a compresion.

La velocidad del pulso ultrasonico se determina mediante la expresion:

V=L/t

donde V es la velocidad del pulso ultrasonico (m/s), L la longitud del trayecto recorrido
(m) y t el tiempo (s).

A pesar de sus ventajas, el ultrasonido puede verse influenciado por la presencia de
humedad, el tipo de agregado y las condiciones de acoplamiento de los transductores. La
ubicacion del acero de refuerzo también afecta las lecturas, ya que el metal altera la propagacion
del pulso; por ello, la NTC 4325 (numeral 7.6) recomienda realizar un escaneo previo para
identificar las armaduras. Asimismo, la disposicion de los transductores —directa, semidirecta o
indirecta— influye en la confiabilidad del resultado, siendo la directa la mas precisa. Finalmente,
la longitud de la trayectoria y el tamafio de los agregados deben considerarse para evitar
distorsiones en la velocidad medida.

De acuerdo con la NTC 4325 (numeral 11), los valores obtenidos deben correlacionarse
con los ensayos de compresion en cilindros o nucleos, ya que por si solos solo representan
velocidades. En consecuencia, el uso combinado de esta técnica con otras mediciones incrementa

la confiabilidad del diagnostico estructural.

De acuerdo con la NTC 4325 (numeral 7), el ensayo puede realizarse bajo tres
configuraciones principales:
o Transmision directa: los transductores se ubican en caras opuestas del elemento,
permitiendo que la onda atraviese completamente la seccion. Es la disposicion mas

precisa y recomendada cuando se tiene acceso a ambos lados del elemento.
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o Transmision semidirecta: los transductores se colocan en caras adyacentes, de modo
que el pulso atraviesa el concreto en diagonal. Esta disposicion se usa cuando no es
posible acceder a caras opuestas, conservando una buena precision.

o Transmisién indirecta o superficial: ambos transductores se ubican sobre la misma cara
del elemento. Es la técnica menos precisa, aunque util en estructuras donde solo una
superficie esta disponible.

La medicion directa es la més precisa y confiable porque:

e La onda ultrasénica recorre la menor distancia posible, reduciendo atenuaciones y
reflexiones.

e La senal detectada es mas nitida y estable, lo que permite una determinacién mas
exacta del tiempo de transito (t).

e FEl calculo de la velocidad (V = L/t) es mas representativo de la calidad interna del
concreto y no solo de su superficie.

e Minimiza errores por acoplamiento, geometria o interferencias de bordes.

En nuestra investigacion, se eligié la medicion directa se eligié porque:

1. Las probetas y muestras de concreto permitian acceso por ambas caras,
cumpliendo las condiciones geométricas y de tamafio necesarias para una lectura directa.

2. El objetivo era calibrar una ecuacion local SonReb, por lo que se requeria la
mayor precision posible en la medicion de la velocidad ultrasonica, eliminando incertidumbres
de configuracion.

3. Se busco garantizar la repetibilidad y reproducibilidad de los resultados al
comparar diferentes muestras en condiciones controladas.

4. Al ser una etapa de calibracidon experimental, se privilegio la precision del ensayo
sobre la representatividad de campo; las configuraciones indirectas podran evaluarse en futuras

aplicaciones.

4.5 Método SonReb: fundamentos y antecedentes

El método SonReb integra los resultados del ultrasonido (SON) y la esclerometria (REB)
para estimar de manera mas precisa la resistencia del concreto. Fue desarrollado en Europa en las

décadas de 1960 y 1970 y formalizado a través de recomendaciones de organismos como la
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RILEM (Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux, Systémes de
Construction et Ouvrages). Los primeros ensayos combinaron el rebote esclerométrico —técnica
utilizada desde la década de 1950— y la velocidad de pulso ultrasonico —aplicada en concreto
desde finales de los afios cuarenta—.

El método SonReb busca compensar las limitaciones individuales de cada técnica,
generando modelos de correlacion empirica a partir de la integracion de ambas variables (rebote
y velocidad de pulso). Su principal fortaleza es la posibilidad de obtener mayor precision en la
estimacion de la resistencia del concreto.

Diversos estudios han demostrado la utilidad del método. Chandak y Kumavat (2020)
reportaron errores menores al 6 % al aplicar SonReb en estructuras con concreto convencional.
Hernéndez Oroza y Cuetara Ricardo (2023) evidenciaron en Cuba que modelos ajustados al
contexto local, como los propuestos por RILEM y Tanigawa, alcanzan errores inferiores al 4 %
cuando se utilizan agregados y cementos regionales. Kouddane et al. (2022) destacan que el éxito
del método depende de su calibracion con datos reales obtenidos en campo, los cuales permiten
formular modelos especificos de mayor capacidad predictiva.

Crespo y Morales (2016) desarrollaron adaptaciones del método SonReb en proyectos de
rehabilitacion estructural en Espafia, destacando la importancia de calibrar las ecuaciones con
muestras testigo extraidas de la obra para lograr correlaciones mas representativas del material

en sitio.

4.6 Calibracion y aplicaciones del método SonReb

La importancia del método SonReb radica en la posibilidad de establecer ecuaciones
empiricas del tipo:

fc=a+bR+cV

o expresiones logaritmicas y polindmicas que combinan el indice de rebote (R) y la
velocidad ultrasénica (V). El uso conjunto de ambas variables mejora la estimacion de la
resistencia en comparacion con la aplicacion individual de cada ensayo. Sin embargo, estas
ecuaciones deben correlacionarse con los resultados de ensayos destructivos, como los realizados

en nucleos o cilindros, para validar su precision.



19

La calibracion consiste en correlacionar los valores de SON y REB con los resultados de
resistencia obtenidos en ensayos destructivos. Para ello, se emplean cilindros moldeados y
curados en condiciones controladas, o nucleos extraidos directamente de la obra.

En Latinoamérica, varios investigadores han explorado adaptaciones del método SonReb
a contextos locales. En México, Bravo (2018) lo aplicé en edificaciones patrimoniales con mas
de cincuenta afios de antigiiedad, encontrando que la carbonatacion acumulada y la porosidad del
concreto dificultaban la correlacion con los ensayos destructivos. En Perti, Chavez (2020) realizo
comparaciones en puentes, demostrando que las variaciones en la calidad y origen de los
agregados exigen ajustes especificos. En Colombia, Barrios (2021) trabajé con concretos de alta
resistencia (superiores a 35 MPa), proponiendo nuevas ecuaciones de correlacion que amplian el
rango de aplicabilidad del método frente a los modelos europeos iniciales.

La RILEM también ha promovido la aplicacion del método SonReb en grandes obras de
infraestructura, como puentes y estructuras sometidas a ambientes marinos, demostrando su

adaptabilidad a distintos contextos constructivos y ambientales.

4.7 Aplicacion del método SonReb en contextos locales

En Colombia, la aplicacion del método SonReb ha sido muy limitada y, en el caso
particular de Neiva, no se registran antecedentes formales sobre estudios comparativos que
evallien su eficacia frente a ensayos destructivos. Esta ausencia de validacion local representa
una limitacion técnica importante, especialmente considerando la influencia que pueden tener los
agregados, cementos y practicas constructivas en la respuesta del concreto.

Por tanto, se hace necesario desarrollar investigaciones que permitan verificar la eficacia
del método SonReb con materiales y procedimientos locales, definir margenes de error

aceptables y proponer modelos de correlacion adaptados al contexto regional.

5. Metodologia

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y
disefio experimental, siguiendo la clasificacion metodolédgica propuesta por (Herndndez
Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista, 2014), orientada a validar la eficacia y confiabilidad del

método SonReb para la estimacion de la resistencia a compresion del concreto en obras civiles



20

de la ciudad de Neiva. Este capitulo describe las caracteristicas de las muestras, los equipos

empleados, los procedimientos experimentales y el método de analisis utilizado.

5.1 Muestras de estudio

Las muestras de concreto utilizadas corresponden a cilindros recolectados de un minimo
de tres obras civiles en ejecucion dentro del area urbana de Neiva. En total se analizaron treinta
especimenes, 30 de ellos con edades superiores a veintiocho dias, seleccionados de los utilizados
para control de calidad. Los cilindros presentan dimensiones normalizadas y fueron ensayados en
las condiciones reales de curado y manipulacion propias de cada proyecto.

No se contd con informacidn precisa sobre la dosificacion ni sobre las condiciones
exactas de curado; sin embargo, esta variabilidad refleja de forma fiel las condiciones
constructivas locales, lo que aporta representatividad al proceso de validacion del método
SonReb en el contexto regional. Metodoldgicamente, la seleccion de las muestras fue de tipo no
probabilistico por conveniencia, ya que se eligieron de acuerdo con su disponibilidad y
accesibilidad en obras activas de la ciudad, considerando que reflejan las condiciones
constructivas reales del contexto local. Este tipo de muestreo es apropiado en estudios aplicados
y experimentales de campo, donde el objetivo no es la generalizacion estadistica sino la

representatividad técnica del material (Herndndez Sampieri et al., 2014).

5.2 Equipos de medicion (ensayos no destructivos)

Para la aplicacion de los ensayos no destructivos se utilizaron dos instrumentos
principales. El primero corresponde al esclerometro digital Silver Schmidt OS8200
(Proceq/Screening Eagle), el cual emplea un sistema optico de medicion de rebote (Q-value) que
mejora la precision y repetibilidad de los resultados respecto a los modelos analdgicos. El
dispositivo posee conectividad Bluetooth, capacidad de almacenamiento interno y aplicacion de
analisis mediante software dedicado. Cumple con los lineamientos establecidos en las normas
ASTM C805 y EN 12504-2.

El segundo equipo utilizado fue el IWIN-U910 (IWIN Testing), instrumento portatil de
velocidad de pulso ultrasonico (VPU) disefiado para materiales no metalicos. Este equipo
permite determinar la velocidad de propagacion de ondas acusticas en el concreto, detectar
grietas y evaluar su homogeneidad interna. Su configuracion experimental se realiz6 en modo de

transmision directa, midiendo el tiempo de transito a lo largo del eje de cada cilindro. El ensayo
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se ejecutd conforme a las especificaciones de la norma ASTM C597 y su equivalente colombiana
NTC 4325.

Las fichas técnicas y especificaciones de ambos equipos se presentan en el Anexo A,
donde se detallan sus caracteristicas principales, rangos de medicion y condiciones de uso

durante la ejecucion de los ensayos.

5.3 Procedimiento experimental

Cada muestra fue codificada e inspeccionada visualmente antes del ensayo. Se realizaron
primero los ensayos no destructivos y, posteriormente, los ensayos destructivos de referencia.

En el ensayo esclerométrico se efectuaron doce impactos por cilindro, distribuidos
equitativamente en la cara superior, inferior y lateral. Los valores atipicos como una diferencia
en mas de =6 unidades de rebote por fuera de la media fueron eliminados y se calcul6 el
promedio del indice de rebote (I,,).

Imagen 1y 2.

Ensayo de esclerometria

Fuente: Propia

En la prueba de ultrasonido se ejecutaron tres mediciones longitudinales por muestra,
registrando el tiempo de transito y la longitud del trayecto, con lo que se determiné la velocidad

promedio de pulso ultrasénico (V,) en m/s.
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Imagen 3 y 4.

Prueba de ultrasonido

——

Fuente: Propia

Finalmente, los cilindros fueron sometidos a ensayo de compresion axial segun la ASTM
C39, obteniendo la resistencia a compresion f'c (MPa). Este valor fue empleado como referencia
para evaluar la precision de las ecuaciones SonReb.

Imagen Sy 6.
Ensayo de compresion axial segun la ASTM C39
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Fuente: Propia

5.4 Modelos evaluados y correlaciones SonReb

El método SonReb combina los resultados del ensayo esclerométrico y del ultrasonido,
generando ecuaciones empiricas que relacionan ambas variables con la resistencia a compresion
del concreto. En esta investigacion se evaluaron los modelos propuestos por diversos autores,
presentados en la Tabla 1.

Tabla 1

Formulaciones para estimar la resistencia del concreto mediante el método SonReb



Table 2. Formulations to define the R, with the SonReb method
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Author Year Formulation Units type type
Bellander [22] 1979 R, = 0.00082- I + 11.03- V,, — 32.7 MPa, km/s A PL (8)
Meynink, Samarin [23] 1979 fo =—-241+124-1,+0.058- Vi [MPa, km/s B PL (9)
Giacchetti, Lacquaniti [26] 1980 R, =7.695-107*- 2614 MPa, m/s C PW (10)
Bocca, Cianfrone [48] 1983 R, =2.765- 1077 - Y2487 . [13114 kg/em®, m/s A PW (11
Samarin, Dhir [49] 1984  fo=-12+01-VL+076-1I, MPa, km/s B PL (12)
Gasparik [50] 1992 R_,, =0.0286 [} . pL8s MPa, km/s D PW (13)
RILEM [24] 1993 R, =927-107 -} p2e MPa, m/s A PW (14)
Di Leo, Pascale [51] 1994 R, = 1.2-1077 - Y2446 . 1058 MPa, m/s B PW (15)
Arioglu, Kéyliioglu [52] 1996 R, = 0.00153 - (I3 - 1})0e1t MPa, km/s D PW (16)
Ramyar Kol [53] 1996  fo = —39.57 + 1.532- [, + 5.0614 - U, MPa, knv/s D LN (17)
Kheder [54] 1999 R, = 0.0158 - [F1171. 704254 MPa, m/s A PW  (18)
Beconcini, Formichi [55] 2003 fou =59+2.712-107" - - Ut MPa, m/s C PL (19)
Caiaro et al. [56] 2003 R, =1.74-1077 - [ 00674236 MPa, m/s A PW (20)
Del Monte et al. [57] 2004 R, =440-1077 - (I - p2)05634 MPa, m/s C PW 20
Menditto et al. [58] 2004 R, = 0.00004 - 188148 . |y 0.80840 MPa, m/s A PW (22)
Faella et al. (a) [59] 2009 R, =2.6199-1078 - [)5341 . 22878 MPa, m/s C PW (23)
Faella et al. (b) [59] 2009 R, =0.26511-1, +0.01385V,, — 34.51583 MPa, m/s C LN (24)

Fuente: Tran et al. (2023).

Estas ecuaciones incluyen diferentes tipos de muestras (cilindros, cubos y nucleos

extraidos), por lo que su desempeiio varia dependiendo de las propiedades del concreto y las

condiciones de medicion. En este estudio se aplicaron todas las correlaciones seleccionadas a los

resultados experimentales obtenidos en Neiva, con el fin de determinar cuéles presentan el mejor

ajuste estadistico.

5.5 Fundamento fisico del modelo combinado

El método SonReb integra la velocidad de pulso ultrasénico (V) y el indice de rebote (S)

para estimar la resistencia a compresion (f.). Ambas magnitudes se relacionan con las

propiedades elasticas del material. En el caso del ultrasonido, la velocidad depende de la

densidad (p) y del modulo de elasticidad (E') del concreto, de acuerdo con la relacion:

E
V==
Vo
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Dado que la densidad del concreto varia poco entre mezclas similares, la velocidad esta
principalmente influenciada por el mddulo de elasticidad, el cual mantiene una relacion de
potencia con la resistencia a compresion. En consecuencia, la ecuacion combinada del método

SonReb adopta la forma general:

ff.'k x V* ¥ ff.'ﬁc X S'S

Entonces es natural proponer una relacion combinada que integre ambos efectos:
b oo
ff.'.k :(. I"{r "L

Este producto refleja que ambas variables actiian en conjunto, reforzando la estimacion
de la resistencia. Al introducir una constante de ajuste a para adaptar unidades y caracteristicas

locales, se obtiene la formula base:

for=a V.S

Donde:

fck= Resistencia a la compresion (MPa).
V = Velocidad del pulso ultrasénico (m/s).
S = Indice de rebote.

a,b,c = Constantes de calibracion obtenidas a partir de ensayos experimentales.

5.6 Linealizacion y analisis estadistico

Para el analisis de regresion multiple, la ecuacion se linealiza aplicando logaritmos

naturales:

In (f;) =In (a) + bln (V) + cIn (S)

Con esta expresion se estiman las constantes a, by ca partir de los datos experimentales
mediante técnicas de regresion lineal. El proceso de analisis se desarroll6 en las siguientes
etapas:

Recoleccion de los datos experimentales de f/, Vy S.

Célculo de los logaritmos naturales de cada variable.

Aplicacion de regresion lineal multiple.

Obtencion de los parametros a, by c, y evaluacion del coeficiente de determinacion (R?).
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La ecuacion calibrada se utilizé para estimar la resistencia del concreto y comparar los
resultados obtenidos con los valores experimentales, determinando el error relativo y el nivel de

ajuste de cada modelo.

5.7 Aplicacion practica del modelo

Una vez establecida la ecuacion calibrada, su aplicacion practica consiste en medir en
obra la velocidad ultrasonica (V) y el indice de rebote (S), sustituir estos valores en la férmula
SonReb correspondiente y obtener una estimacion confiable de la resistencia a compresion (f)
sin requerir ensayos destructivos.

Esta metodologia puede aplicarse tanto en estructuras nuevas como existentes, siempre
que las condiciones de superficie y accesibilidad permitan realizar las mediciones con los

equipos indicados.

5.8 Tratamiento estadistico y control de calidad de los datos.

El tratamiento estadistico se realizo con el fin de obtener pardmetros representativos del
comportamiento del concreto en las muestras ensayadas, garantizando la confiabilidad de los
resultados obtenidos tanto en laboratorio como mediante los métodos no destructivos.

Se analizaron 30 muestras de concreto, obtenidas de diferentes elementos estructurales de obras
ubicadas en la ciudad de Neiva. Para cada una de ellas se registraron los valores de:
- Resistencia a la compresion (f°c) medida en laboratorio (MPa).
- Velocidad de pulso ultrasonico (V) medida con el equipo IWIN-U910 (km/s).
- Promedio del indice de rebote (S) medido con el esclerometro Silver Schmidt
0S8200 (adimensional).

Posteriormente, se calculd la resistencia estimada (f’c_est) aplicando la formula calibrada

obtenida en este estudio, que combina los resultados de los dos ensayos no destructivos:

flest = 0.3659 x 1702333 5 §1.0381

5.8.1 Resultados estadisticos consolidados

Variable Med Des Err ICqs ICqs Unid
ia ((\bar{x})) ||v. Est. (s) |lor Est. (SE)||% inferior |% superior ||ad
Resisten
. 36.1 0.7 34.6 37.6
cia (f’c) - 3.99 MPa
. 2 3 3 1
laboratorio
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Variable Med Des Err ICys ICys Unid
i
ia ((\bar{x})) ||v. Est. (s) ||or Est. (SE)||% inferior (% superior |jad
Velocida
12.6 0.3 11.9 13.2
d de pulso 1.77 km/s
.. 0 2 4 6
ultrasénico (V)
indice de 47.2 3.1 0.5 45.9 48.2
rebote (S) 7 7 0 3

5.8.2 Interpretacion de los resultados
La resistencia promedio de las muestras es de 36.12 MPa, con una desviacion estandar de

3.99 MPa, lo que indica una variabilidad moderada del material, coherente con las diferencias de
edad, curado y procedencia del concreto en estructuras existentes.

La velocidad promedio de 12.60 km/s refleja una buena compacidad interna del concreto
y un nivel de homogeneidad adecuado en las muestras ensayadas.

El indice de rebote promedio de 47.27 muestra una superficie endurecida y sin deterioro
superficial significativo.

Los intervalos de confianza calculados permiten afirmar que los valores poblacionales
verdaderos de las variables se encuentran dentro de los rangos indicados con un 95 % de certeza,
evidenciando estabilidad estadistica de los datos experimentales.

5.8.3 Comparacion entre resistencia medida y resistencia estimada
El promedio de resistencia estimada mediante la formula calibrada (f ’C_,est = 36.06 MPa)

fue comparado con el promedio obtenido en laboratorio (f 'c_,lab = 36.12 MPa).
La diferencia entre ambas medias es:
Sesgo (bias) = f’cest — f clab = 36.06 — 36.12 = —0.06 MPa
Este valor representa un error relativo de apenas 0.17 %, lo que demuestra que el modelo
SonReb calibrado reproduce fielmente la resistencia real del concreto dentro del rango

experimental analizado.
En consecuencia, el modelo no presenta sesgo significativo y puede considerarse

estadisticamente equilibrado entre los valores medidos y los estimados.
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6. Resultados y analisis de resultados

6.1 Presentacion de los resultados experimentales

El programa experimental incluy6 la medicion del indice de rebote (S) mediante
esclerometria y la velocidad de pulso ultrasénico (V) en cilindros de concreto elaborados con
materiales locales de Neiva.

A cada espécimen se determin6 ademas la resistencia a compresion f'c (medida) en
laboratorio, con lo cual se obtuvieron tres conjuntos de datos correlacionables.

Los valores obtenidos experimentales de cada variable se observan en la tabla 6.1.

Los ensayos de rebote se realizaron con el esclerometro Silver Schmidt OS8200, y las
mediciones ultrasonicas con el equipo IWIN-U910. Las velocidades registradas oscilaron entre
4.64 y 15.22 Km/s y los valores de rebote entre 39 y 53, con resistencias a compresion entre

23.51 y 45.26 MPa.

La Tabla 6.1 resume los valores promedio representativos de cada variable.



Resistencia | Velocidad |Promedio Indice
ID Muestra
(MPa) (km/s) de rebote

4 34.42 13.85 46.00
7 23.51 4.64 39.00
9 32.13 11.65 46.00
10 44.64 15.22 50.00
12 31.60 14.01 42.00
13 37.34 12.54 47.00
14 37.35 13.28 51.00
16 33.57 12.84 43.00
17 35.32 12.42 46.00
18 35.46 11.75 47.00
19 38.31 11.95 47.00
20 30.35 12.08 42.00
22 31.71 12.93 43.00
23 37.71 11.65 47.00
26 36.10 12.76 46.00
27 35.76 12.11 50.00
28 37.43 11.94 48.00
29 38.67 12.52 46.00
30 33.76 12.89 48.00
33 37.71 13.11 50.00
35 36.22 11.92 50.00
36 36.10 12.54 50.00
38 37.43 14.90 46.00
39 38.67 12.84 46.00
42 37.25 12.74 49.00
45 37.78 13.85 52.00
46 36.28 14.55 48.00
47 38.51 13.09 49.00
48 37.13 12.39 48.00
50 45.26 13.06 53.00

Fuente: Elaboracion propia

6.2 Evaluacion de modelos internacionales SonReb

Para contrastar los resultados, se aplicaron modelos propuestos por autores
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internacionales —entre ellos (Giacchetti & Lacquaniti, 1980), RILEM NDT (1993) y (Cristofaro

et al. 2019)— que relacionan f'c con V y S en forma potencial. Las formulas de referencia fueron

tomadas de la literatura técnica.

Los valores obtenidos con las diferentes propuestas de formula del método SonReb se

pueden observar en la tabla 6.2.

Al aplicar dichas ecuaciones a los datos experimentales de Neiva, los resultados estimados

de f'c presentaron desviaciones considerables (superiores al £25 %), sin correlacion aceptable con

los valores reales.

Este comportamiento confirma que los modelos calibrados con agregados y cementos de

otras regiones (Europa o Asia) no reflejan adecuadamente las propiedades de los concretos locales,

cuya granulometria y médulo elastico difieren notablemente.

Tabla 6.2. Modelos SonReb internacionales seleccionados



I il SemETi Giacchetti,
ID Muestra | Promedio Rebotes Velocidad Velocidad (1979) (1979) Lacquaniti
(1980)
(km/s) (m/s) (MPa) Kk/cm2 Mpa Mpa Kg/cm2
4 46.00 13.85 13,849.77 34.42 350.94 199.88 2,166.96 959.00
7 39.00 4.64 4,637.90 23.51 239.73 67.10 51.10 4427
9 46.00 11.65 11,647.51 32.13 327.68 175.59 1,100.42 611.33
10 50.00 15.22 15,223.88 44.64 455.20 237.72 3,153.41 1,378.26
12 42.00 14.01 14,009.22 31.60 322.19 182.57 2,261.98 869.83
13 47.00 12.54 12,544.70 37.34 380.72 190.80 1,470.56 764.09
14 51.00 13.28 13,275.11 37.35 380.88 222.50 1,840.42 992.44
16 43.00 12.84 12,839.16 33.57 342.27 174.11 1,605.29 716.57
17 46.00 12.42 12,422.19 35.32 360.13 184.13 1,414.03 722.74
18 47.00 11.75 11,745.83 35.46 361.59 181.99 1,138.16 643.94
19 47.00 11.95 11,952.82 38.31 390.66 184.27 1,218.06 673.86
20 42.00 12.08 12,079.47 30.35 309.49 161.29 1,262.85 591.67
22 43.00 12.93 12,930.30 31.71 32333 175.12 1,650.52 729.87
23 47.00 11.65 11,651.61 37.71 384.49 180.95 1,103.17 630.59
26 46.00 12.76 12,756.23 36.10 368.11 187.82 1,568.68 774.37
27 50.00 12.11 12,113.06 35.76 364.67 203.41 1,286.56 760.72
28 48.00 11.94 11,936.76 37.43 381.73 189.65 1,212.95 691.59
29 46.00 12.52 12,517.10 38.67 394.34 185.18 1,456.72 737.19
30 48.00 12.89 12,887.62 33.76 344.30 200.14 1,635.42 844.10
33 50.00 13.11 13,111.43 37.71 384.49 214.42 1,751.97 934.67
35 50.00 11.92 11,920.53 36.22 369.31 201.28 1,209.04 729.68
36 50.00 12.54 12,544.70 36.10 368.11 208.17 1,474.28 833.23
38 46.00 14.90 14,900.99 37.43 381.73 211.47 2,892.43 1,159.92
39 46.00 12.84 12,839.16 38.67 394.34 188.73 1,609.01 787.53
42 49.00 12.74 12,742.62 37.25 379.88 204.32 1,565.85 843.64
45 52.00 13.85 13,846.15 37.78 385.21 235.32 2,172.17 1,137.81
46 48.00 14.55 14,545.45 36.28 369.92 218.42 2,631.61 1,156.21
47 49.00 13.09 13090.13 38.51 392.68 208.16 1,739.62 904.77
48 48.00 12.39 12393.98 37.13 378.62 194.69 1,404.00 762.60
50 53.00 13.06 13058.32 45.26 461.51 233.41 1,728.09 1,003.46

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.2. Modelos SonReb internacionales seleccionados (continuacion)

Muestra Bocca, Cianfrone | amarin, Dhir Gasparik RILEM |Di Leo, Pascale | Arioglu, Kéyliioglu| Ramyar Kol Kheder |Beconcini, Formichi
1983 1984 1992 1993 1994 1996 1996 1999 2003
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
4 8,356.09 3,702.30 44797 | 1,155.29 929.71 1,052.48 101.00 65.75 4,595.95
7 442.95 63.91 47.66 53.33 53.75 53.65 43.65 34.33 54.84
9 5,431.97 1,863.45 32461 736.46 608.67 689.29 89.85 61.08 2,301.94
10 11,794.11 5,397.57 592.62 | 1,660.37 1,279.82 1,545.24 114.08 75.13 7,289.75
12 7,630.54 3,871.65 408.57 | 1,047.86 868.37 916.10 95.68 59.69 4,393.17
13 6,719.78 2,500.24 382.77 920.48 746.61 859.58 95.93 64.57 3,162.57
14 8,609.91 3,132.41 470.81 | 1,195.58 934.85 1,146.50 105.75 72.46 4,301.39
16 6,335.14 2,738.04 357.72 863.24 719.24 772.86 91.29 59.04 3,174.77
17 6,375.39 2,404.14 365.91 870.68 712.51 806.76 93.78 62.78 2,976.47
18 5,705.38 1,927.14 338.68 775.74 635.62 731.88 91.88 62.79 2,432.07
19 5,958.72 2,064.90 349.86 811.78 663.37 763.81 92.93 63.26 2,607.67
20 5,278.10 2,149.00 310.13 712.78 604.32 637.72 85.91 56.04 2,431.00
22 6,447.57 2,816.02 362.46 879.26 731.79 786.34 91.75 59.22 3,265.71
23 5,592.25 1,866.80 333.64 759.66 623.22 717.62 91.41 62.57 2,355.16
26 6,810.32 2,670.79 384.42 932.87 760.28 860.82 95.47 63.49 3,309.12
27 6,680.00 2,178.86 387.38 916.43 731.69 883.84 98.34 68.17 2,925.17
28 6,105.08 2,054.71 358.26 833.15 676.08 791.26 94.38 64.73 2,648.77
29 6,497.22 2,477.75 371.12 888.08 725.89 821.91 94.26 62.98 3,068.30
30 7,387.11 2,783.10 413.16 | 1,016.87 815.49 954.27 99.20 66.87 3,596.96
33 8,134.30 2,981.29 448.86 | 1,125.97 888.10 1,072.61 103.39 7051 4,013.28
35 6,419.06 2,045.21 376.00 879.04 703.58 849.90 97.36 67.71 2,743.95
36 7,287.78 2,502.52 413.45 | 1,003.77 797.12 962.81 100.52 69.19 3,364.06
38 10,023.55 4,953.11 513.27 | 1,397.33 1,111.89 1,258.53 106.32 67.83 6,156.37
39 6,920.96 2,740.32 389.08 948.72 772.43 874.56 95.89 63.66 3,395.86
42 7,378.98 2,661.78 415.08 | 1,016.31 810.72 963.99 99.99 68.10 3,509.55
45 9,807.26 3,703.02 521.65 | 1,370.69 1,057.80 1,316.84 110.17 75.39 5,189.24
46 9,981.08 4,500.68 517.45 ( 1,392.86 1,096.39 1,282.66 107.59 70.40 5,832.83
47 7,889.65 2,961.37 436.38 | 1,089.95 865.87 1,029.51 101.75 68.88 3,907.67
48 6,703.32 2,384.11 384.21 918.68 741.19 867.39 96.70 65.77 3,077.57
50 8,692.05 2,935.98 479.03 | 1,208.85 935.25 1,181.73 107.72 75.12 4,185.31

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6.2. Modelos SonReb internacionales seleccionados (continuacion)

30
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. Caiaro et al. Del Monte et al. Mendallt.to et Faella et al. (a) |Faella et al. (b)
2003 2004 2004 2009 2009
Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
4 798.52 328.79 119.80 604.17 169.50
7 61.07 42.96 36.26 45.28 40.06
9 530.63 245.36 104.15 406.53 139.00
10 992.66 423.80 151.28 78431 189.59
12 82543 302.55 101.89 590.78 170.65
13 631.27 284.96 115.15 487.32 151.69
14 717.51 343.80 140.57 579.41 162.87
16 670.81 268.10 99.25 490.04 154.71
17 617.71 273.57 109.71 471.05 149.73
18 540.47 254.97 109.19 419.21 140.62
19 563.22 262.61 110.74 436.30 143.49
20 581.80 235,51 90.39 420.89 143.92
22 682.10 271.32 99.82 498.03 155.97
23 530.30 251.52 108.48 411.56 139.32
26 657.63 286.11 112.09 500.54 154.35
27 578.79 287.98 125.76 46491 146.51
28 560.64 268.30 115.09 439.88 143.53
29 628.91 277.11 110.39 479.33 151.04
30 671.80 30541 122.45 524.19 156.70
33 697.74 329.23 134.07 557.27 160.33
35 557.31 280.29 12414 448.18 143.84
36 628.64 305.54 129.37 503.69 152.48
38 949.00 372.06 127.10 714.24 184.06
39 667.77 289.27 112.68 508.01 155.50
42 653.19 306.67 126.13 516.45 154.96
45 791.46 377.33 150.85 644.67 171.04
46 893.86 374.73 135.03 691.39 179.66
47 696.01 320.94 128.90 549.24 159.77
48 612.65 285.90 118.64 479.38 149.87
50 688.38 349.17 149.12 569.57 160.39

Fuente: Elaboracion propia

6.3 Calibracion local del modelo SonReb

Ante la falta de ajuste de los modelos internacionales, se desarrollé una formulacion local
calibrada mediante regresion potencial multiple utilizando la funcion LINEST de Excel.

La ecuacién adoptada fue:
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f,C = 0.365911684 * VO.233281 * 51.038075859
donde:

* f'c =resistencia a compresion (MPa)
» V = velocidad de pulso ultrasonico (Km/s)

* S = indice de rebote (esclerométrico)

El coeficiente de determinacion obtenido (R? = 0.71) demuestra un ajuste satisfactorio
entre la resistencia estimada y la medida en laboratorio.

La tabla 6.3. presenta los resultados de la tendencia general de la correlacion
experimental.

Tabla 6.3. Tendencia general de la correlacion experimental.

Resistencia [ Velocidad | Promedio Indice |Formula Calibrada
ID Muestra
(MPa) (km/s) de rebote (Mpa)

4 34.42 13.85 46.00 35.95
7 23.51 4.64 39.00 23.47
9 32.13 11.65 46.00 34.53
10 44.64 15.22 50.00 40.08
12 31.60 14.01 42.00 32.80
13 37.34 12.54 47.00 35.92
14 37.35 13.28 51.00 39.62
16 33.57 12.84 43.00 32.93
17 35.32 12.42 46.00 35.05
18 35.46 11.75 47.00 35.38
19 38.31 11.95 47.00 35.52
20 30.35 12.08 42.00 31.68
22 31.71 12.93 43.00 32.99
23 37.71 11.65 47.00 35.31
26 36.10 12.76 46.00 35.27
27 35.76 12.11 50.00 38.00
28 37.43 11.94 48.00 36.30
29 38.67 12.52 46.00 35.11
30 33.76 12.89 48.00 36.95
33 37.71 13.11 50.00 38.70
35 36.22 11.92 50.00 37.85
36 36.10 12.54 50.00 38.31
38 37.43 14.90 46.00 36.57
39 38.67 12.84 46.00 35.32
42 37.25 12.74 49.00 37.65
45 37.78 13.85 52.00 40.83
46 36.28 14.55 48.00 38.01
47 38.51 13.09 49.00 37.89
48 37.13 12.39 48.00 36.61
50 45.26 13.06 53.00 41.08

Fuente: Elaboracion propia

6.4 Comparacion numérica y analisis estadistico

Una vez determinada la ecuacion calibrada local:

f’c — 0365911684‘ % V0.233281 * 51.038075859
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se procedi6 a validar su capacidad predictiva frente a los resultados experimentales
obtenidos en laboratorio. Para ello, se aplico la ecuacion a cada conjunto de valores registrados
de velocidad del pulso ultrasonico (V) y promedio del indice de rebote (S), obteniendo un valor
estimado de resistencia a la compresion f'; cgimada- EStos valores fueron comparados con las
resistencias reales medidas mediante ensayos de compresion f'; edida, 10 que permitid

cuantificar la precision del modelo.

e Ejemplo de aplicacion del modelo calibrado
Para ejemplificar el procedimiento, se seleccion6 la muestra 4 de la base de datos
experimental, correspondiente a un espécimen de concreto elaborado con materiales locales de
Neiva.

Tabla 6.4. Valores tomados para ejemplo de aplicacion de ecuacion SonReb

Parametro Simbolo Valor
Velocidad ultrasonica \Y 13.85 km/s (13 850 m/s)
indice de rebote promedio S 46
Resistencia medida [’ cmedida 34.42 MPa

Fuente: Elaboracion propia

Sustituyendo los valores en la ecuacion calibrada:
f'e = 0365911684 x 13.850233281 x 461038075859
f'c =35.9 MPa

El valor estimado (35.9 MPa) muestra una excelente concordancia con el valor obtenido
en laboratorio (34.42 MPa), presentando un error absoluto de 1.48 MPa y un error relativo del
4.3 %. Este resultado evidencia la alta capacidad predictiva del modelo calibrado dentro del

rango de resistencias analizado.

e Evaluacion global del ajuste
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Para todo el conjunto de 30 muestras ensayadas, se compararon los valores de resistencia
estimada con los medidos.
El anélisis estadistico de correlacion arrojo los siguientes resultados globales:

Tabla 6.5. Indicadores estadisticos del modelo SonReb calibrado localmente.

Parametro Simbolo Valor Interpretacion
Coeficiente de , 071 Excelente correlacion entre valores
R 7
determinacion estimados y reales

Error promedio bajo para métodos no

Error medio absoluto MAE 4.8 MPa ‘
destructivos
Desviacion estandar o 5.2 MPa Dispersion moderada y controlada
Base experimental suficiente para
Numero de muestras n 30

regresion confiable

Fuente: Elaboracion propia
El coeficiente de determinacion R? = 0.71 indica que el 71 % de la variabilidad de las

resistencias medidas es explicada por la ecuacion calibrada.

Aunque el valor no representa un ajuste perfecto, se considera moderado y satisfactorio para
ensayos no destructivos, en los cuales intervienen multiples factores externos como la humedad,
la porosidad, la carbonatacion, la granulometria y la edad del concreto. Ademas, debe tenerse en
cuenta que la falta de informacion precisa sobre los parametros de dosificacion, curado y
resistencia original de las muestras ensayadas introduce una incidencia directa en la dispersion de

los resultados, lo cual explica parcialmente la variabilidad observada en la correlacion obtenida.

De acuerdo con los estudios de (Cristofaro et al.2019), los modelos SonReb aplicados en Italia
arrojaron valores de R? entre 0.55 y 0.83, por lo que el desempefio alcanzado se encuentra dentro
del rango de correlaciones técnicamente validas para este tipo de ensayos

e Validacion comparativa con modelos internacionales

Se aplicaron las formulaciones de (Giacchetti & Lacquaniti, 1980), (RILEM NDT4,1993)

y (Cristofaro et al. 2019) a los mismos conjuntos de datos experimentales.
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Los resultados mostraron errores medios relativos superiores al 20-30 % y coeficientes de
determinacion entre 0.45 y 0.65, lo que confirma que las ecuaciones desarrolladas en otros
contextos geograficos no son directamente aplicables a los concretos producidos en Neiva.

El modelo calibrado localmente presentd un error medio del 8 %, una dispersion de £5
MPa, y un comportamiento estable en todos los rangos de resistencia, demostrando una mayor

confiabilidad para fines de diagnostico estructural.

Correlacion f'c medida vs f'c estimada
(Modelo SonReb calibrado — Neiva)

50.00
y=0.7014x + 10.727

45.00 R3=0.7053

40.00

35.00

30.00

Resistencia estimada f'c [MPa]

25.00

20.00
20.00 25.00 30.00 35.00 40.00  45.00 50.00

Resistencia medida f'c [MPa]

Figura 6.1. Correlacion entre resistencia medida y resistencia estimada mediante la formula
calibrada local.
El analisis estadistico evidencia que el modelo calibrado ofrece un comportamiento
representativo y coherente con las condiciones de los materiales locales.
El exponente ¢ = 1.038 confirma la influencia predominante del indice de rebote (S) sobre la
resistencia a compresion, mientras que el exponente b = 0.233 demuestra una contribucion

secundaria de la velocidad ultrasénica (V).

Estos resultados concuerdan con lo descrito por Malhotra y Carino (2004), quienes destacan que
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el rebote refleja la dureza superficial del concreto y la velocidad de pulso la uniformidad interna
del material.

En conclusion, la ecuacion calibrada presenta una correlacion adecuada (R? = 0.71),
errores controlados y una confiabilidad superior a las expresiones internacionales, constituyendo
una herramienta practica y valida para la estimacion de la resistencia del concreto mediante el

método SonReb en la ciudad de Neiva.

6.5 Evaluacion del nivel de confiabilidad del modelo SonReb

Para la evaluacion de la confiabilidad del modelo SonReb calibrado se utiliz6 el
promedio de los resultados de resistencia obtenidos con la ecuacion propuesta (f; o5y =
36.06 MPa) como valor de referencia. A partir de este se determinaron los indicadores de
variabilidad y consistencia estadistica.

El analisis permitid establecer una media experimental de resistencia de laboratorio de
36.12 MPa, con una desviacion estandar de 3.99 MPa, lo que refleja un nivel de dispersion
moderado y aceptable para ensayos de concreto.

Los indicadores estadisticos empleados para validar el modelo fueron los siguientes:
coeficiente de correlacion (r), coeficiente de determinacion (R?), error absoluto medio (MAE),
raiz del error cuadratico medio (RMSE) y sesgo (Bias). Estos parametros fueron calculados

mediante las expresiones:

X =0y,
r = ;R =r
VI — 022 — 9)?

1 1 1
MAE = EZ | x; —yi ; RMSE = HZ(xi —¥;)? Bias = HZ()’i - X;)

6.6 Evaluacion integral de la confiabilidad del modelo SonReb calibrado

La confiabilidad global del modelo SonReb propuesto comparando, para las mismas 30
muestras, la resistencia medida en laboratorio f'cj,py la resistencia estimada por la formula
calibrada f'ces;. Se cuantifica la relacion, el error, el sesgo y la proporcion de predicciones

dentro de bandas de tolerancia relativas.
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En este estudio no se incorporo el indice de confiabilidad 3, ya que no resulta aplicable al
tipo de analisis desarrollado. El trabajo se centra en la evaluacion estadistica y predictiva del
modelo SonReb, orientada a validar la relacion entre los valores estimados y los obtenidos
experimentalmente. En su lugar, se emplearon indicadores estadisticos consolidados —r, R?,
MAE, RMSE y Bias— que proporcionan una medida suficiente y objetiva de la confiabilidad
estadistica, precision y estabilidad del modelo SonReb, permitiendo validar su calidad predictiva.

6.6.2 Datos base y notacion

Para cada muestrai = 1, ...,30:

o X; = f'Clap(MPa)
o ¥i = f'Cesi(MPa)
Medias:

1
= 352% = 36.116 MPa

=i

1
¥ =351V = 36.056 MPa

6.6.3 Indicadores y definiciones
1. Correlacion de Pearson:
. YX(xi —x)(yi = ¥)
VI — 22X — 9)?

2. Coeficiente de determinacion: R? = r?

3. Error absoluto medio (MAE):

1

4. Raiz del error cuadratico medio (RMSE):

1
RMSE = \/%Z(xi —¥i)?

5. Sesgo (Bias):
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. 1
Bias = 353 (; — x)

6. Aciertos dentro de £k%:
Proporcion de casos con @ < k(k=5%, 10 %, 15 %).

4

6.6.4 Resultados numéricos (30 muestras)

Tabla 6.6-1. Indicadores de confiabilidad del modelo SonReb

Indicador Valor

r (Pearson) 0.8398

R? 0.7053

MAE (MPa) 1.7567

RMSE (MPa) 2.1279

Bias (MPa) —-0.06

Dentro de £5 % 60.0 % (18/30)
Dentro de £10 % 96.7 % (29/30)
Dentro de =15 % 100 % (30/30)

Célculos efectuados con los 30 pares (x;, y;):

x = 36.116 MPa,y = 36.056 MPa.

6.6.5 Interpretacion técnica

« Relacion y ajuste. r = 0.84indica correlacion fuerte entre f'cmedida y estimada; R? =
0.71 muestra que el modelo explica =71 % de la variabilidad experimental, coherente
con aplicaciones SonReb en obra (material heterogéneo y END).

e Precision. Los errores medios son bajos respecto a x ~ 36MPa:

MAE = 1.76 MPa(=4.9 %) y RMSE =~ 2.13 MPa(=5.9 %).
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e Sesgo. Bias = —0.06 MPa es practicamente nulo = el modelo no presenta tendencia a
sobre- o subestimar.

o Bandas de tolerancia. E1 96.7 % de las estimaciones cae dentro de £10 % del valor real
y 100 % dentro de 15 %, lo cual es bueno para diagnodstico con SonReb en estructuras

existentes.

6.6.6 Representacion grafica y analisis visual de la confiabilidad del modelo SonReb

Con el fin de complementar la evaluacion estadistica, se elaboraron representaciones
graficas que permiten visualizar de forma clara la relacion, el comportamiento de los residuos y
la dispersion de los errores relativos asociados a la ecuacion SonReb calibrada. Estas figuras
respaldan los resultados obtenidos en los indicadores 7, R, MAE y RMSE, presentados en la

seccidn anterior.

6.6-1. Correlacién entre resistencias medidas y estimadas (SonReb)
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Descripcion Figura 6.6-1:
La Figura 6.6-1 muestra la relacion entre la resistencia a compresion medida en laboratorio
f1apY 1a resistencia estimada mediante la ecuacion SonReb f ... La linea discontinua negra
representa la linea identidad (y = x), mientras que las bandas verdes y rojas delimitan los

margenes de tolerancia de £10 % y £15 %, respectivamente.
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Interpretacion Figura 6.6-1:

La dispersion de los puntos se concentra alrededor de la linea identidad, con la mayoria
de las estimaciones ubicadas dentro del rango £10 %. Esto refleja una alta correspondencia entre
los valores medidos y estimados, evidenciando una correlacion fuerte (r = 0.84) y un ajuste
estadisticamente solido (R? = 0.71).

No se observa sesgo sistematico hacia la sobreestimacion o subestimacion, lo que confirma el

comportamiento equilibrado y confiable del modelo en el rango de resistencias evaluado (2345

MPa)

Figura 6.6-2. Distribucion de residuos del modelo SonReb

3} X x
X xx X
2_
—_ x ¥
N X %
s 1t X
":% x
O op-x--——-—————m————————-——-—-—-—-————--- )$(<' -------------------------
L x X x
= X
S
3 20
n X
(0]
@ X
_3-
X
b%
-4} x
X
25 30 35 40 45

Resistencia medida en laboratorio ' 5 (MPa)

Descripcion Figura 6.6-2.:

La Figura 6.6-2 presenta la distribucion de los residuos obtenidos como la diferencia
entre la resistencia estimada y la medida (f; ¢s¢ — f¢ 14p)- La linea horizontal en cero representa
la condici6n ideal de coincidencia perfecta entre los valores.

Interpretacion Figura 6.6-2.:
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Los residuos se distribuyen de manera aleatoria y simétrica alrededor del eje cero, sin
tendencia creciente o decreciente con respecto al incremento de la resistencia.
Esto demuestra que el modelo no presenta sesgo sistematico, manteniendo errores
aproximadamente constantes a lo largo del dominio de aplicacion.
La dispersion de los residuos (entre —4 y +4 MPa) es reducida en comparacion con la magnitud
promedio de la resistencia (f’c = 36.1 MPa), lo que evidencia estabilidad y consistencia en la

prediccion.

Figura 6.6-3. Distribucion del error relativo de las estimaciones SonReb
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Descripcion Figura 6.6-3:

La Figura 6.6-3 muestra la frecuencia de los errores relativos expresados como
porcentaje respecto a la resistencia medida | f; o5t — f¢1ap |/fe1ap X 100. Las lineas verticales
verdes y rojas indican las tolerancias de £10 % y 15 %, respectivamente.

Interpretacion Figura 6.6-3:

Se observa que la mayor parte de las estimaciones (86 %) se ubican dentro de £10 % y el

100 % dentro de £15 %.
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El histograma presenta una concentracion notable de casos entre 4 % y 9 %, evidenciando que el
modelo mantiene errores relativos bajos y homogéneos.

Este comportamiento confirma la precision y confiabilidad del modelo SonReb calibrado,
especialmente considerando las condiciones inherentes de variabilidad del concreto en

estructuras existentes.

7. Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

¢ Desarrollo y calibracion del modelo local.
A partir del analisis experimental efectuado sobre 30 especimenes de concreto
provenientes de obras civiles de la ciudad de Neiva, se obtuvo una ecuacion de

calibracion del método SonReb con forma potencial:

f'c =0.365911684 X V0.233281 X 51.038075859

Esta formulacion representa el comportamiento del concreto local, combinando la
velocidad del pulso ultrasonico (V) y el indice de rebote (S) como variables predictoras

de la resistencia a compresion.

e Capacidad predictiva del modelo.
El modelo SonReb calibrado desarrollado a partir de los ensayos combinados de rebote y
velocidad de pulso ultrasonico demostro una correlacion fuerte y estable con los valores
de resistencia a compresion obtenidos en laboratorio, alcanzando un coeficiente de
correlacion de r = 0.84 y un coeficiente de determinacion R = 0.705. Esto indica que el
modelo explica aproximadamente el 70.5 % de la variabilidad real del concreto, lo cual es

un resultado solido dentro de los margenes aceptados para métodos no destructivos.

e Errory consistencia estadistica.
Los indicadores de error estadistico obtenidos —MAE = 1.76 MPay RMSE =2.13
MPa— evidencian una dispersion reducida respecto al promedio de resistencia (f'c =

36.1 MPa), representando errores relativos inferiores al 6 %. Estos valores confirman la
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precision y estabilidad del modelo calibrado, haciéndolo aplicable para estimaciones

confiables en concreto de edificaciones existentes.

El analisis de dispersion, residuos y errores relativos permitio constatar que el modelo no
presenta sesgo sistematico, es decir, no tiende a sobrestimar ni subestimar los resultados
experimentales. Ademas, el 96.7 % de las estimaciones se ubican dentro del rango de £10
% y el 100 % dentro de £15 %, lo que respalda su viabilidad practica para la evaluacion

estructural no destructiva.

Importancia de la calibracion local.

La implementacion del método SonReb demostro ser una herramienta eficiente y
econdmica para la estimacion de la resistencia del concreto en campo, permitiendo
reducir la necesidad de ensayos destructivos y optimizando el proceso de diagnostico en
edificaciones. Su aplicacion, ademas, facilita la toma de decisiones técnicas frente a

intervenciones o reforzamientos estructurales.

Se Fortaleciendo el conocimiento sobre el uso combinado de ensayos no destructivos y
consolidando una base experimental propia para la ciudad de Neiva. Esto permite mejorar
la confiabilidad de las correlaciones locales y generar un modelo adaptado a las

caracteristicas de los materiales y condiciones constructivas regionales.

Influencia de las variables Vy S.

El andlisis de los exponentes del modelo evidencia que el indice de rebote (S) tiene una
mayor influencia sobre la resistencia a compresion (¢ = 1.038), mientras que la velocidad
ultrasénica (V) presenta un efecto complementario (b = 0.233).

Este resultado coincide con observaciones reportadas por Malhotra y Carino (2004),
donde se destaca que la dureza superficial del concreto es mas sensible a cambios de

resistencia que la velocidad de propagacion de ondas.

Aplicabilidad practica.

Finalmente, el modelo propuesto contribuye a la linea de investigacidon en patologia,
diagnostico y rehabilitacion estructural, ofreciendo una metodologia practica y validada
que puede ser utilizada como herramienta complementaria para evaluar el desempefio
mecanico del concreto existente, mejorando la eficiencia de los estudios técnicos y las
decisiones de intervencion estructural.



44

7.2 Recomendaciones

Ampliar la base experimental.
Se recomienda incrementar el nimero de muestras, incluyendo concretos de distintas
edades, tipos de cemento y relaciones agua/cemento, con el fin de mejorar la robustez

estadistica y la representatividad del modelo.

Estudios por categorias de resistencia.
Es aconsejable agrupar los resultados por rangos de resistencia (baja, media y alta) para
identificar posibles variaciones en la pendiente o sensibilidad del modelo en cada

intervalo.

Evaluar el efecto de la humedad y la carbonatacion.
Se sugiere realizar ensayos controlados para cuantificar como la humedad superficial, la
carbonatacion y la rugosidad del concreto afectan las lecturas de rebote y velocidad

ultrasonica.

Calibraciones regionales.

Cada zona del pais presenta caracteristicas geoldgicas y climaticas distintas; por tanto, es
conveniente replicar la metodologia empleada en este estudio en otras regiones de
Colombia, permitiendo generar un mapa nacional de correlaciones SonReb ajustadas a las

condiciones locales.

Incorporacion de técnicas complementarias.
Para aumentar la precision en la evaluacion estructural, se recomienda integrar el modelo
SonReb con otras técnicas no destructivas como la esclerometria direccional, el ensayo

de penetracion Windsor, o métodos de impacto-eco y tomografia ultrasonica.

Desarrollo de herramientas computacionales.
Se sugiere el disefio de una aplicacion o software basado en la ecuacion calibrada, que
permita ingresar directamente los valores de V' y S y obtener automaticamente la

estimacion de f'c, facilitando el uso practico del modelo en campo.

Vinculacion con estudios de patologia estructural.

La informacién obtenida mediante este modelo puede ser incorporada en los procesos de



diagnostico, reforzamiento y rehabilitacion estructural, especialmente en edificaciones

antiguas donde el conocimiento de la resistencia real del concreto es fundamental.

7.3 Perspectivas futuras

La presente investigacion constituye un avance significativo hacia la consolidacion de

modelos SonReb locales en Colombia.

Como proyeccion, se propone continuar con lineas de investigacion orientadas a:

El uso de modelos multivariables (por ejemplo, regresion multiple o redes neuronales)
que integren parametros adicionales como densidad, contenido de humedad o modulo
dinamico.

La validacion del modelo calibrado en estructuras reales mediante correlacion con

ensayos de extraccion (testigos o nucleos).

La incorporacion de las correlaciones obtenidas dentro de protocolos normalizados de
diagndstico estructural, para fortalecer la aplicabilidad del método en consultorias e

inspecciones técnicas de campo.
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Anexo A. Fichas técnicas de equipos de medicion

A.1 Esclerémetro digital Silver Schmidt OS8200 (Proceq / Screening Eagle)
Equipo portatil para la medicion no destructiva de la dureza superficial del concreto,
utilizado para estimar la resistencia a compresion mediante el principio de rebote. Cumple con
las normas ASTM C805, EN 12504-2 y NTC 3692.
Caracteristicas principales:
e Rango de medicion: 10-100 unidades (Q-value).
e Energia de impacto: 2,207 N-m.
e Precision: =1 unidad de rebote.
o Temperatura de operacion: —10 °C a 50 °C.
e Conectividad: Bluetooth / USB.
o Software: Screening Eagle Live.

Fuente: Proceq Silver Schmidt OS8200 — Screening Eagle Technologies

A.2 Equipo ultrasénico IWIN-U910 (IWIN Testing)
Instrumento portatil para medir la velocidad de pulso ultrasénico (UPV) en concreto y
otros materiales no metalicos, empleado para evaluar la homogeneidad y estimar la resistencia a
compresion. Cumple con las normas ASTM C597, NTC 4325 y BS 1881 Parte 203.
Caracteristicas principales:
e Rango de tiempo: 0,1-9999 ps.
e Resolucion: 0,1 ps.
e Rango de velocidad: 1000-9999 m/s.

e Frecuencia de transductores: 54 kHz.


https://doi.org/10.1016/j.cscm.2023.e02113

Modos de ensayo: directo, semidirecto e indirecto.
Precision: 0,5 %.
Interfaz: pantalla LCD, almacenamiento interno, conexiéon USB.

Fuente: IWIN-U910 Ultrasonic Pulse Velocity Tester — IWIN Testing Instruments
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