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En el campo de la Ingenierı́a Civil es de suma importancia la determinación de la resistencia a compresión axial de los elementos estructurales
de una edificación, aśı como el diagńostico de los mismos durante su vidaútil, esto es posible con el uso de técnicas invasivas como no
invasivas. En este trabajo se presentan los resultados experimentales de pruebas destructivas y no destructivas a especı́menes de morteros
fabricados a diversas proporciones de agregados pétreos y sometidos a esfuerzos de compresión axial hasta el punto de falla o ruptura.
El método destructivo consistió en el uso de una prensa hidráulica para someter las muestras de morteros a esfuerzos de compresión. Los
métodos no destructivos considerados fueron pruebas de impacto acústico y de procesamiento de las imágenes digitales mediante patrones de
luz dispersada por la superficie del mortero bajo estudio para su caracterización entŕopica. Las pruebas se realizaron en muestras cúbicas de
mortero a diferentes edades durante su proceso de fraguado o curado durante un periodo de análisis de 28 d́ıas. Los resultados muestran una
gran afinidad entre los ḿetodos no destructivos para la caracterización mećanica a compresión y los ḿetodos convencionales destructivos.

Descriptores:Pruebas no destructivas; impacto acústico; procesamiento de imágenes; entropı́a de imagen; caracterización mećanica.

In the field of civil engineering, the determination of the axial compression resistance of the structural elements of a building is of utmost
importance, as well as their diagnosis during its service life. This is possible with the use of both invasive and non-invasive techniques. This
work presents the experimental results of destructive and non-destructive tests on mortar specimens manufactured with various proportions
of oil aggregates and subjected to axial compression stress up to the point of failure or rupture. The destructive method consisted of using
a hydraulic press to subject the mortar samples to compression forces. The non-destructive methods considered were acoustic impact tests
and digital image processing using light patterns scattered by the mortar’s surface under study for its entropic characterization. The tests
were performed on cubic mortar samples at different ages during their setting or curing process over an analysis period of 28 days. The
results show a great affinity between non-destructive methods for compression mechanical characterization and the conventional destructive
methods.

Keywords: Non-destructive tests; acoustic impact; image processing; image entropy; mechanical characterization.
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1. Introducción

El mortero es uno de los elementos más utilizados en el sec-
tor de la ingenieŕıa civil por sus propiedades mecánicas, sin
embargo,́este puede sufrir deterioro y agrietamientos a lo lar-
go del tiempo, por lo que es importante el uso de técnicas de
evaluacíon mećanica que permitan la toma de decisiones en
su valoracíon estructural [1]. Una de las pruebas básicas para
el diagńostico de un material es la determinación de esfuer-
zos mećanicos a compresión, en donde la forma convencional
para determinar la resistencia a compresión es de naturaleza
destructiva, ya que el material es llevado hasta su punto de
fractura quedando inutilizable [2].

Actualmente, gracias al desarrollo cientı́fico y tecnoĺogi-
co es posible realizar ensayos no destructivos (NDTs por sus

siglas en ingĺes), una tarea que implica la integración de va-
rias disciplinas como la fı́sica, ingenieŕıa en materiales, com-
putacíon, ḿetodos nuḿericos, entre otras, pero con mucha
aplicabilidad. En eĺarea de la ingenierı́a el uso de NDTs ha
permitido avances significativos. Un ejemplo de ello son los
trabajos de Ortegaet al. [3], Anna Arizzaet al. [4] y Carrazco
et al. [5], quienes usan técnicas de ultrasonido para analizar
la resistencia y textura de morteros, ası́ como el trabajo de
Žalsk̀y et al [6] que utilizan martillos de impacto para estu-
diar la resistencia del mortero.

No obstante, para que los NDTs sean aceptados en la in-
dustria ingenieril, es necesario mostrar su nivel de confiabi-
lidad [7], por lo que el presente trabajo tiene como objetivo
realizar una evaluación de dos t́ecnicas no destructivas como
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una alternativa a los ḿetodos convencionales. Estas técnicas
fueron implementadas en muestras de especı́menes ćubicos
de mortero, los cuales fueron hidratados con agua hasta el
punto de saturación para someterlos a un proceso de curado
o fraguado a lo largo de 28 dı́as, que es el periodo en el cual
el mortero alcanza su resistencia máxima a compresión [8].
El trabajo es organizado como se detalla a continuación: en la
Sec. 2 se describen brevemente los métodos no destructivos y
destructivos utilizados para estudiar la estabilidad mecánica
de estructuras; la Sec. 3 detalla la metodologı́a experimental
empleada en el presente trabajo; en la Sec. 4 se muestran los
resultados obtenidos, los cuales son analizados en la Sec. 5 y,
finalmente, la Sec. 6 contiene las conclusiones de la presente
investigacíon.

2. Métodos destructivos y no destructivos

En la evaluacíon mećanica de materiales existe una gran va-
riedad de t́ecnicas para determinar la resistencia de un ele-
mento. Actualmente uno de los métodos destructivos ḿas co-
munes es el uso de prensas hidráulicas, en los cuales el ma-
terial o elemento bajo prueba se somete a esfuerzos de com-
presíon hasta llevarlo a su punto de ruptura o fractura, este
es un ejemplo de pruebas destructivas; por otra parte, tam-
bién es posible medir los esfuerzos en una superficie de un
sólido de forma sisteḿatica y no invasiva mediante el uso
de NDTs avanzados [9,10]; por ejemplo, técnicas como el
pulso ultraśonico, impacto aćustico, t́ecnicas electromagnéti-
cas, refraccíon śısmica, fotoeĺasticidad, entre otras [11,12].
No obstante, muchos de estos NDTs enfrentan el desafı́o de
requerir instrumentación compleja que es difı́cil de obtener.
Por ello, en este trabajo se sugiere emplear técnicas de im-
pacto aćustico y procesamiento digital de imágenes para ana-
lizar el comportamiento mecánico del mortero, ya quéestas
son t́ecnicas relativamente económicas y se pueden utilizar
de manera pŕactica en el sector ingenieril.

2.1. Pruebas convencionales

Una de las propiedades más evaluadas coḿunmente en los
morteros es su resistencia mecánica, ya que esta permite es-
timar tanto la durabilidad de la estructura como la rehabili-
tación de un componente. Por eso, las técnicas convenciona-
les en la evaluación mećanica de los elementos estructurales
suelen emplear ḿetodos especı́ficos para determinar su capa-
cidad de carga. Existen diversas técnicas destructivas que se
utilizan de forma convencional, entre las más frecuentemente
empleadas están las pruebas de compresión, flexíon, tensíon
y traccíon uniaxial [13], en las cuales se utiliza maquinaria
manual para llevar el elemento sometido a ensayo hasta el
punto de falla o ruptura. Este tipo de pruebas se consideran
de naturaleza destructiva. En este trabajo se emplean las prue-
bas convencionales de compresión axial simple para generar
una comparación con NDTs.

2.2. Pruebas aćusticas

Dentro de los NDTs existen diferentes tipos de pruebas
aćusticas, tales como la velocidad de pulso, imágenes ul-
traśonicas, fusíon radar, emisíon aćustica e impacto aćustico
[14]; de éstas se seleccionó la t́ecnica de Impacto Aćustico
(IA), dado que este ḿetodo es ideal para muestras de pequeño
espesor y elementos estructurales con caras paralelas [15], ta-
les como losas de concreto o muestras cúbicas.

El método de IA se basa en el análisis de frecuencia de
respuesta de la estructura cuando se somete a un impacto y
se ha demostrado que tiene hasta un 3 % de variación respec-
to a los ḿetodos destructivos [16];́esta t́ecnica puede detec-
tar fracturas y agrietamientos lineales y no lineales de hasta
0.025 mm de ancho [17,18].

2.3. Pruebasópticas

Actualmente el uso de las cámaras digitales permite el regis-
tro de iḿagenes en cualquier momento, estas imágenes, con
un procesamiento adecuado, posibilitan el estudio de diferen-
tes elementos caracterı́sticos de procesos fı́sicos, bioĺogicos
y qúımicos. Como ejemplo, es posible supervisar el patrón de
luz reflejada en la superficie de un objeto antes y después de
aplicarle un esfuerzo mecánico espećıfico [19]. La diferen-
cia entre las iḿagenes, utilizando técnicas de procesamiento
digital, permite medir la deformación que experimenta el ob-
jeto estudiado. La aplicación de t́ecnicasópticas no destruc-
tivas para el estudio de propiedades mecánicas de estructuras
es bien conocida en el campo de la ingenierı́a [20]. En el
caso especı́fico de estructuras de concreto y mortero existen
técnicaśopticas basadas en la Interferometrı́a Electŕonica de
Patrones de Moteado (ESPI) [21,22], la cual, se basa en so-
meter el objeto bajo estudio a cargas y obtener mapas de de-
formacíon que describen las zonas de esfuerzo asociando la
superficieópticamente rugosa de la muestra [23]. Sin embar-
go, en este trabajo se propone el analizar experimentalmente
la rigidez de bloques de mortero mediante el procesamiento
de imágenes obtenidas de los patrones de luz reflejada por
los bloques de mortero, antes y después de ser sometidos a
esfuerzos de compresión y calculando la entropı́a de imagen
que est́a basada en la entropı́a de Shannon [24].

3. Metodoloǵıa

3.1. Espećımenes de mortero

En este estudio, se examinaron tres grupos distintos de blo-
ques de mortero hidráulico (C1, C2 y C3) elaborados median-
te el ḿetodo manual [2], compuestos de cemento, arena fina
y agua. Cada grupo contiene cuatro muestras de especı́menes
cúbicos (M1, M2, M3, M4) con arista de 5 cm. El grupo C1
fue disẽnado con una mezcla de cemento:arena en una pro-
porción de 1:2 y agua hasta saturación; los grupos C2 y C3
se disẽnaron con proporciones de cemento:arena de 1:3 y 1:5,
respectivamente.
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FIGURA 1. Pruebas destructivas mediante una prensa hidráulica.

FIGURA 2. Esquema de prueba de IA.

Los espećımenes de cada conjunto se analizaron median-
te pruebas de carga a compresión, de impacto aćustico y de
procesamiento de iḿagenes, las cuales se describen a conti-
nuacíon.

3.2. Pruebas destructivas

La Fig. 1 muestra la instrumentación utilizada para realizar
las pruebas a compresión axial. El equipo consiste en una
prensa hidŕaulica digital marca ALCON, la cual, mediante un
mańometro Helicoid con capacidad de hasta 1,569,064 New-
tons, se registra la carga a compresión hasta que el elemento
alcanza su lı́mite de falla; para realizar las pruebas fue ne-
cesario utilizar discos de neopreno para nivelar las caras del
esṕecimen y posteriormente someterlo a carga axial.

3.3. Pruebas de impacto aćustico

En la Fig. 2 se muestra el arreglo utilizado para las pruebas
de IA, siguiendo los ḿetodos estandarizados para poder efec-
tuarlas [25]. El equipo utilizado proviene de la empresa PAS-
CO.

El método IA est́a basado en la dinámica de la coli-
sión eĺastica entre dos cuerpos, esta colisión se llev́o a ca-
bo mediante un balı́n de polipropileno sujeto a una cuerda,
en configuracíon pendular, el cual impacta al espécimen de
mortero bajo estudio. Se colocaron dos sensores para poder
captar la respuesta al IA; un sensor se colocó en el sentido
del impacto (sensor canal A), mientras que el otro fue dis-
puesto de manera transversal (sensor canal B). Cada prueba
se efectúo en los especı́menes tanto antes como después de
ser sometidos a compresión. Las respuestas acústicas fueron

capturadas a través de los sensores y la interfaz electróni-
ca ScienceWorkshopr 750, la cual transmitı́a los datos al
software DataStudio que permite establecer la tasa de mues-
treo de las sẽnales detectadas por los sensores (5000 mues-
tras/segundo) y el tiempo de registro (6 ms). Las pruebas de
IA se realizaron en tres ocasiones para disminuir la propa-
gacíon de errores y posteriormente se promediaron. La in-
formacíon generada se extrajo en formato tabular y se pro-
ceśo con el software OriginLab 9.0r para obtener la Trans-
formada Ŕapida de Fourier, ası́ como la frecuencia dominan-
te de cada canal, para conéstaúltima y la masa del mortero
obtener un coeficiente de rigidez empı́rico E descrito por la
Ec. (1) propuesto como un modelo matemático para la inter-
pretacíon de vibraciones [26], con este modelo se estimó el
módulo eĺastico.

E = f2m2/3ρ1/3, (1)

dondeE es el coeficiente de elasticidad (Pa),f corresponde
a la frecuencia dominante de cada canal (medida en Hz),m
es la masa del mortero (Kg) yρ la densidad (Kg/m3).

3.4. Pruebas de procesamiento de imagen

La Fig. 3 muestra el arreglo experimental básico para el pro-
cesamiento de iḿagenes, utilizando una fuente láser (He-Ne)
y una fuente UV LED. Las iḿagenes de los patrones de luz
dispersada por una cara del mortero bajo estudio se registra-
ron, en un ambiente oscuro, greenlibre de luz ambiental a la
fuente usada, protegido con cortinas negras para evitar la in-
ferencia de luz externa, con las fuentes de luz montadas en
una mesáoptica anti-vibratoria, con una cámara digital de un
celular iPhone 12 de 12 Mpx. Se tomaron dos registros del

FIGURA 3. Instrumentacíon de pruebaśopticas con luz Ĺaser He-
Ne y luz dispersa UV LED.
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patŕon de luz dispersado por la cara del mortero antes y des-
pués de ser sometido a ruptura.

Los registros digitales se tomaron a unángulo de 45◦,
esto con la finalidad de lograr una flexibilidad en el control
y repetibilidad de las mediciones experimentales, ası́ como
una captura de imagen con caracterı́sticas visuales apropia-
das. Las iḿagenes se procesaron con el software Matlab 2021
en donde las iḿagenes en RGB se transformaron a imáge-
nes en una escala de grises y se recortaron en una matriz de
[601×601] pı́xeles, cońestas se determinó la entroṕıa de ima-
gen, la cual está basada en el concepto de entropı́a de Shan-
non conocida como la base de la información que existe en
un sistema. Este concepto es aplicable a las imágenes, ya que
éstas también son portadoras de información, aunque en lugar
de probabilidades de ocurrencia de caracteres en un sistema
(como es el caso de la entropı́a de Shannon), puede analizar
la distribucíon de los valores de grises en la imagen [27].

TABLA I. Resistencia a compresión axial para el conjunto C1.

Descripcíon: Conjunto de bloques de mortero proporción 1:2

(cemento-arena), 261 gr de cemento y 510 gr arena

Masa Edad Masa

MUESTRA Antes (fraguado) Fr Área Rc Despúes

gr d́ıas N cm2 kPa gr

M1 235.80 7 49148.10 25 19659.24 233.80

M2 237.20 14 56996.10 25 22798.44 235.90

M3 236.80 21 53758.80 25 21503.52 235.40

M4 237.80 28 66511.80 25 26604.72 236.40

TABLA II. Resistencia a compresión axial para el conjunto C2.

Descripcíon: Conjunto de bloques de mortero proporción 1:3

(cemento-arena), 300 gr cemento y 900 gr arena

Masa Edad Masa

MUESTRA Antes (fraguado) Fr Área Rc Despúes

gr d́ıas N cm2 kPa gr

M1 228.30 7 29920.50 25 11968.20 225.60

M2 231.00 14 35512.20 25 14204.88 228.20

M3 230.00 21 37495.78 25 14998.31 227.80

M4 233.80 28 43589.10 25 17435.64 231.20

TABLA III. Resistencia a compresión axial para el conjunto C3.

Descripcíon: Conjunto de bloques de mortero proporción 1:8

(cemento-arena), 200 gr cemento y 1000 gr arena

Masa Edad Masa

MUESTRA Antes (fraguado) Fr Área Rc Despúes

gr d́ıas N cm2 kPa gr

M1 223.80 7 10398.60 25 4159.44 221.50

M2 223.90 14 13930.20 25 5572.08 220.80

M3 226.90 21 16627.95 25 6651.18 223.80

M4 223.40 28 20502.90 25 8201.16 220.50

La entroṕıa de imagen esta definida por:

Ei = −
N∑

i=1

[pi]Ln[pi], (2)

dondepi es la probabilidad asociada al valor del tono de gris
del i-ésimo ṕıxel y N es el total de ṕıxeles de la imagen ana-
lizada.Ei es la entroṕıa de imagen que describe cuánta infor-
macíon existe en la misma, obtenida a partir de la suma de las
probabilidadespi por el logaritmo de la probabilidad de cada
pı́xel valuado en escala de grises.

En este trabajo la Ec. (2) se aplica como sigue. Primero,
se registra fotogŕaficamente el patrón de intensidad de la luz
dispersada por la muestra de mortero bajo estudio antes de su
compresíon a ruptura. Posteriormente, una vez que la mues-
tra se ha llevado a su punto de ruptura, se registra la nueva
imagen. Las dos iḿagenes se transforman a escala de grises,
y se calcula su entropı́a seǵun la Ec. (2).

4. Resultados experimentales

4.1. Ensayos destructivos

Las Tablas I, II y III muestran los resultados para las resisten-
cias a compresión axial (Fr) para los conjuntos C1, C2 y C3,
respectivamente; se registraron las masas antes y después de
ruptura, los d́ıas de fraguado de cada una de las muestras al
momento de la prueba, elárea de aplicación de la fuerza dis-
tribuida y finalmente la resistencia a compresión (Rc) medida
en kilopascales.

En la Fig. 4 se presenta de forma gráfica la evolucíon de
la resistencia a compresión de los conjuntos, en cada prueba
la resistencia de cada uno de los especı́menes aumentó a me-
dida del paso del tiempo hasta llegar a su resistenciaúltima
comprendida a la edad de 28 dı́as, completando ası́ el proceso
de fraguado.

FIGURA 4. Resistencia mecánica de morteros a diferentes edades y
proporciones; los puntos de cada gráfica corresponden, de izquier-
da a derecha, a las muestras M1, M2, M3 y M4, respectivamente.
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FIGURA 5. Imagen muestra de bloques de mortero; a) antes de rup-
tura y b) despúes de ruptura.

4.2. Entroṕıa de imagen

En la Fig. 5 se muestra un ejemplo de las imágenes captura-
das con las dos fuentes de luz empleadas, donde en la imagen
a) se observa el espécimen antes de la ruptura y en la imagen
b) se visualiza la muestra después de haber sido sometida a
esfuerzos de compresión. Una vez obtenidos los registros fue
necesario realizar un recorte de las imágenes, procurando evi-
tar la zona de incidencia puntual del haz de luz proveniente

TABLA IV. Entroṕıa de imagen del conjunto C1.

Entroṕıa Entroṕıa Entroṕıa Entroṕıa

antes de antes de después de despúes de

MUESTRA Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura

LÁSER UV LED LÁSER UV LED

M1 7.2072 4.4519 7.4701 5.1015

M2 6.4902 5.6742 6.6129 5.8158

M3 6.5120 5.4724 6.8884 6.0637

M4 6.3648 5.6221 6.5755 6.3290

TABLA V. Entroṕıa de imagen del conjunto C2.

Entroṕıa Entroṕıa Entroṕıa Entroṕıa

antes de antes de después de despúes de

MUESTRA Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura

LÁSER UV LED LÁSER UV LED

M1 6.9242 5.5356 6.5830 5.7565

M2 6.3381 5.0423 6.2400 5.6559

M3 7.0008 5.6318 6.9618 5.4866

M4 7.0869 5.6182 6.9885 5.3750

TABLA VI. Entroṕıa de imagen del conjunto C3.

Entroṕıa Entroṕıa Entroṕıa Entroṕıa

antes de antes de después de despúes de

MUESTRA Ruptura Ruptura Ruptura Ruptura

LÁSER UV LED LÁSER UV LED

M1 7.2072 4.4519 7.4701 5.1015

M2 6.4902 5.6742 6.6129 5.8158

M3 6.5120 5.4724 6.8884 6.0637

M4 6.3648 5.6221 6.5755 6.3290

FIGURA 6. Entroṕıa para el conjunto C1.

FIGURA 7. Entroṕıa para el conjunto C2.

FIGURA 8. Entroṕıa para el conjunto C3.

del láser He-Ne, ya que la saturación de ṕıxeles lleva a una
sobreestimación de la entroṕıa de imagen. Para evitar esto, se
optó por seleccionar unáarea de pixelado que no presentaba
saturacíon, este proceso se realizó tanto en la imagen antes de
ruptura y despúes de ruptura, para luz láser y luz UV LED: el
recorte se realiźo en un umbral de [601× 601] ṕıxeles.

La entroṕıa de imagen obtenida por los registros digitales
de los cubos de mortero se obtuvieron antes y después
de someterlos a esfuerzos de compresión, los resultados del
procesamiento de iḿagenes mediante la Ec. (2) se muestran
en las Tablas IV, V y VI y en las Figs. 6, 7 y 8.

Rev. Mex. Fis.71011301
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FIGURA 9. Respuesta acústica conjunto C1, antes y después de ser
sometido a compresión, Canal A.

FIGURA 10. Respuesta acústica conjunto C1, antes y después de
ser sometido a compresión, Canal B.

FIGURA 11. Respuesta acústica conjunto C2, antes y después de
ser sometido a compresión, Canal A.

FIGURA 12. Respuesta acústica conjunto C2, antes y después de
ser sometido a compresión, Canal B.

FIGURA 13. Respuesta acústica conjunto C3, antes y después de
ser sometido a compresión, Canal A.

4.3. Impacto aćustico

Los resultados del test de impacto acústico se muestran en las
Figs. 9, 10, 11, 12, 13 y 14, en donde se observan las lecturas
por el canal A y el canal B antes y después de someter las
muestras a carga axial.

En las Figs. 9 y 10 se presenta el conjunto C1, en el cual,
tanto para el canal A como el B se tiene un corrimiento en
las ondas, sobre todo en el espécimen M4. En las Figs. 11 y
12, se muestra el conjunto C2 para los dos canales analiza-
dos, en donde nuevamente la muestra M4 es la que presenta
los corrimientos ḿas notables antes y después de la falla de
la muestra. El mismo comportamiento se presenta en el con-
junto C3, mostrado en las Figs. 13 y 14.

En las Figs. 15, 16 y 17 se presentan los espectros de Fou-
rier generados a partir de la Transformada Rápida de Fourier
(FFT) para los conjuntos C1, C2 y C3 antes y después de la
ruptura.

En los espectros de Fourier son claramente visibles las
frecuencias dominantes con las cuales se puede estimar el
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FIGURA 14. Respuesta acústica conjunto C3, antes y después de
ser sometido a compresión, Canal B.

TABLA VII. Coeficiente de elasticidad para el conjunto C1.

Antes de Ruptura Después de Ruptura

MUESTRA Edad E (CHA) E (CHB) E (CHA) E (CHB)

(dı́as) kPa kPa kPa kPa

M1 7 46512.56 51537.46 46118.05 56338.12

M2 14 41993.20 51843.45 46532.29 56844.15

M3 21 46709.81 57061.02 51450.04 56723.67

M4 28 56366.46 56366.46 56034.61 56034.61

TABLA VIII. Coeficiente de elasticidad para el conjunto C2.

Antes de Ruptura Después de Ruptura

MUESTRA Edad E (CHA) E (CHB) E (CHA) E (CHB)

(dı́as) kPa kPa kPa kPa

M1 7 45033.15 55012.80 39939.57 54362.19

M2 14 40895.57 55663.41 49876.37 45013.43

M3 21 50269.79 55422.44 21035.83 54892.32

M4 28 41391.27 51100.33 36509.42 45605.19

TABLA IX. Coeficiente de elasticidad para el conjunto C3.

Antes de Ruptura Después de Ruptura

MUESTRA Edad E (CHA) E (CHB) E (CHA) E (CHB)

(dı́as) kPa kPa kPa kPa

M1 7 3962.09 4891.47 3921.37 4368.18

M2 14 4129.02 7340.48 4071.85 7980.83

M3 21 5374.56 6713.55 4695.81 7337.20

M4 28 7695.65 7695.65 7772.18 7772.18

coeficiente de elasticidadE a partir de la Ec. (1) de cada uno
de los bloques que componen los conjuntos en sus respec-
tivos canales. En las Tablas VII, VIII y IX se presentan los
cálculos de los coeficientes de elasticidad para sus diferentes
muestras de los conjuntos C1, C2 y C3 respectivamente.

En las Figs. 15, 16 y 17 se muestran las comparativas
correspondientes al coeficiente de elasticidad (E) obtenidos
a partir de la Ec. (1) y el esfuerzo a compresión obtenido por
métodos destructivos.

5. Discusíon y análisis

En la Fig. 4 se observa que las muestras cúbicas de mortero
fueron adquiriendo mayores resistencias a lo largo del tiem-
po, una propiedad caracterı́stica del mortero al estar en el pro-
ceso de curado, alcanzando su resistencia mecánica ḿaxima a
los 28 d́ıas; se nota el comportamiento esperado para el con-
junto C1 que tiene un mayor contenido de cemento, por lo
que es el conjunto que alcanza la resistencia mecánica ḿaxi-
ma, logrando una resistencia de 26604.75 kPa en el periodo
de 28 d́ıas.

Respecto a los NDT de procesamiento digital de imagen
se observa en la Tabla IV y la Fig. 6 que para el C1 la en-
troṕıa calculada mediante luz dispersa UV LED tiene una
tendencia similar a la resistencia mecánica de dicho conjun-
to, ya que se puede observar que las probetas o muestras M1,
M2 y M4 aumentan sus resistencias a lo largo del tiempo.
Sin embargo, la muestra M3 tiene una caı́da en la resistencia,
probablemente debido al proceso de mezclado manual de los
agregados ṕetreos, aśı como al varillado que se realiza pa-
ra homogenizar la mezcla en el proceso de vertido al molde,
proceso que se realiza para evitar la formación de burbujas de
aire que tienden a disminuir la resistencia de la muestra, por
lo que suponemos que tanto el varillado como el mezclado
propiciaron la aparición de dichas burbujas de aire, disminu-
yendo la resistencia de esta muestra en particular. Esta misma
tendencia se sugiere por la entropı́a medida por luz UV LED,
ya que su valor entrópico va en aumento, a excepción de la
muestra M3 que disminuye; en cuanto al haz láser se denota
un comportamiento inverso a las cargas mecánicas, a mayo-
res resistencias denota menores valores entrópicos, este com-
portamiento se mantiene tanto para el análisis de las muestras
antes y despúes de ser sometidas a esfuerzos de compresión
en el conjunto C1.

Para el conjunto C2 las entropı́as medidas por medio de
luz UV LED antes de ser sometidos a cargas axiales muestran
un comportamiento que sigue la tendencia de la resistencia
mećanica del esfuerzo medido ya queésta aumenta a medida
que aumenta la resistencia a compresión del conjunto, este
comportamiento se observa en la Tabla V y la Fig. 7. En esta
última, la Fig. 7, para el conjunto C2, muestra en promedio,
para ambas iluminaciones láser y UV LED, una tendencia
creciente en la entropı́a antes de la ruptura, y una tendencia
decreciente después de la ruptura. Este comportamiento, en
principio, es esperado ya que después de la ruptura se pro-
duce unárea de aplanamiento en la región en donde actúa el
brazo de la ḿaquina de compresión, lo que origina una dis-
minución en la rugosidad de la muestra. Esto, sin embargo,
no se presenta para el conjunto C1 y C3; para C3 solo el caso
de iluminacíon UV LED presenta en promedio un comporta-
miento similar al caso C2, en tanto el resto de los resultados
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FIGURA 15.Coeficiente de elasticidad y esfuerzo del conjunto C1.

FIGURA 16.Coeficiente de elasticidad y esfuerzo del conjunto C2.

FIGURA 17.Coeficiente de elasticidad y esfuerzo del conjunto C3.

muestra un comportamiento parcial al esperado. Creemos que
estas discrepancias pudieran explicarse en errores de alinea-
ción al iluminar las muestras.

Para el conjunto C3, la Tabla VI y la Fig. 8 en las prue-
bas entŕopicas se observa una tendencia gradual en aumento,
a excepcíon de la muestra M1 correspondiente a la edad de 7
dı́as de curado, esta muestra adquiere un alto valor entrópico
y posteriormente en la muestra M2 disminuye para volver a
aumentar en las pruebas consecutivas.

Los resultados obtenidos del impacto acústico muestran
diferencias entre las señales captadas por los dos sensores,
Figs. 9-14, lo cual es de esperarse por la naturaleza inho-
moǵenea del mortero [28,29]. Esta discrepancia no puede ex-
plicarse como una diferencia de fase entre las señales, co-
mo lo evidencian los espectros de Fourier mostrados en las
Figs. 15-17 correspondientes a los conjuntos C1, C2 y C3
respectivamente. Las frecuencias dominantes, corresponden
a las frecuencias de resonancia de máxima amplitud de los
espectros, permiten, vı́a la Ec. (1), la estimacíon del coefi-
ciente de elasticidadE, Tablas VII-IX. Nótese que hay una
buena concordancia entre los valores deE y los de la resis-
tencia a compresión, Figs. 18-20.

Respecto al conjunto C1, en la Fig. 18 se observa que los
valores del coeficiente de elasticidad obtenidos por la técnica

FIGURE 18.Coeficiente de elasticidad y esfuerzo del conjunto C1.

FIGURE 19.Coeficiente de elasticidad y esfuerzo del conjunto C2.

FIGURE 20.Coeficiente de elasticidad y esfuerzo del conjunto C3.
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de IA son valores relativamente cercanos a los obtenidos por
métodos convencionales, en donde el canal correspondiente
al sensor B, antes y después de ruptura, es el que genera valo-
res ḿas cercanos al esfuerzo obtenido por la prensa hidráuli-
ca; para el conjunto C2, en la Fig. 19, también se observan
valores similares a los obtenidos por métodos destructivos,
en este conjunto la prueba de IA en el canal A, antes de ser
sometido a ruptura, es el canal que brinda los valores más
similares al esfuerzo a compresión y porúltimo, para el con-
junto de morteros C3, Fig. 20, al igual que el conjunto C1,
se obtuvieron valores cercanos a los registrados con la pren-
sa hidŕaulica siendo el canal A (antes y después de ruptura)
el sensor que registró los valores ḿas similares a las técnicas
destructivas, especialmente en las muestras M1 y M4.

Cabe aclarar que las Fig. 15-17 son los espectros de Fou-
rier de las sẽnales aćusticas mostradas en las Figs. 9-11 sin
filtraje alguno. La determinación precisa de las frecuencias
fundamentales es afectada principalmente por el ruido exis-
tente en la sẽnal. Para minimizar el error en la determinación
de la frecuencia fundamental de los espectros de Fourier, se
consideŕo solo la ventana de tiempo al inicio de la máxima
amplitud de la sẽnal temporal y se cortó a los 4 milisegun-
dos. Esto permitío reducir el efecto del ruido intrı́nseco de la
sẽnal original.

De los conjuntos analizados por IA, el conjunto de morte-
ros C1 es el que obtuvo los valores más cercanos al esfuerzo
a compresíon obtenido por ḿetodos destructivos, logrando
obtener un error relativo de 15.75 % y 0.26 % para el canal B
despúes de ser sometido a ruptura, generando los valores más
precisos de los tres conjuntos analizados.

6. Conclusiones

El mortero es uno de los materiales de construcción más am-
pliamente utilizado, cuya caracterı́stica estructural ḿas im-
portante es su resistencia a compresión; la determinación de
ésta mediante diferentes métodos no destructivos es un tema
estudiado actualmente. Con base a la experimentación ante-
riormente presentada se puede concluir que los resultados de
las pruebas de impacto acústico como un NDT es una herra-
mienta alternativa eficaz para la caracterización mećanica, ya

que esta permite obtener el módulo de elasticidad del material
estudiado mediante el coeficiente de elasticidad propuesto,
pudiendo presentar una precisión de hasta 0.26 % respecto a
las t́ecnicas convencionales, deduciendo que este método es
adecuado para la investigación ŕapida de elementos estruc-
turales constituidos de mortero en ensayos de laboratorio y
campo. Cabe mencionar que para reducir la influencia de los
factores que alteren los resultados, la prueba debe repetirse al
menos 3 veces en cada espécimen de prueba en un ambiente
libre de ruidos externos al sistema.

Respecto a las pruebas de procesamiento de imágenes es-
tas denotan ser una gran herramienta para caracterizar la ten-
dencia del coeficiente de elasticidad, sobre todo al trabajar
con luz dispersa ultravioleta UV LED, ya que las pruebas
realizadas cońesta fueron las que lograron describir el com-
portamiento de la resistencia del material, sin embargo, es ne-
cesario desarrollar ḿas esta t́ecnica ya que al momento sólo
es capaz de predecir la tendencia del comportamiento de la
resistencia a compresión del elemento.

Los resultados obtenidos nos llevan a concluir que las
propuestas descritas en este trabajo pueden instrumentarse
como t́ecnicas alternas para analizar propiedades mecánicas
de estructuras usadas en el sector ingenieril ya que, en la
actualidad los ḿetodos convencionales en la industria de la
construccíon se limitan a la utilización de t́ecnicas destructi-
vas. La aplicacíon de procesamiento de imágenes e impacto
aćustico puede ser una herramienta complementaria para de-
terminar la estabilidad mecánica de diversos materiales. El
objetivo de aplicar las técnicas descritas en este trabajo es
mostrar su utilidad como pruebas no invasivas complemen-
tarias a las t́ecnicas tradicionales usadas en el campo de la
ingenieŕıa. Dada la facilidad de implementación de las t́ecni-
cas reportadas en este trabajo y con el avance tecnológico en
los dispositivos celulares, bien se podrı́a disponer en el corto
plazo de un dispositivo compacto para monitorear en campo
la vidaútil de estructuras de concreto y mortero.
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