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LONGITUD CON FINES DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

R. Suntura 11
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EDITORIAL

La investigación cientı́fica en los paı́ses latinoamericanos se desarrolla principalmente con fondos públicos,
los cuales, la mayorı́a de las veces, son insuficientes. Las universidades públicas se constituyen en actores
principales para el desarrollo de la ciencia, tecnologı́a e innovación (CTI), con una marcada asimetrı́a entre
los paı́ses donde ha sido posible establecer sistemas nacionales de CTI sólidos y aquellos donde no se cuenta
con estos. La investigación cientı́fica debe cumplir su objetivo primario de generar conocimiento nuevo para
avanzar en una determinada área, pero también debe estar orientada a resolver problemas que todavı́a están
presentes en nuestra sociedad, como la pobreza y el acceso desigual a las nuevas tecnologı́as y a los servicios
de calidad. Se plantean también nuevos desafı́os con la atención de problemas locales y regionales que surgen
en el contexto de un escenario global, como son los cambios climáticos, la seguridad alimentaria, las nuevas
enfermedades y la crisis medioambiental, entre otros.

En este contexto, reiteramos que es importante promover la más amplia difusión de los resultados de la
investigación cientı́fica que se genera en el ámbito académico latinoamericano y mundial, en una modalidad
colaborativa de acceso abierto. La Revista Boliviana de Fı́sica, ratifica su compromiso de servicio a toda la
comunidad cientı́fica, con la aspiración de que este medio de comunicación, coadyuve de alguna manera al
crecimiento de la ciencia en nuestra región.

En esta oportunidad, ponemos a consideración de nuestros amables lectores, la Revista Boliviana de Fı́sica
número 43, con tres muy interesantes artı́culos.

En el artı́culo titulado “Uso de periodicidades en la descripción de la dinámica y sincronización de un sis-
tema transmisor receptor de Láseres”, los autores Polo-Alcoba & Ramı́rez-Ávila (2023), presentan un intere-
sante estudio del comportamiento dinámico de dos láseres acoplados en la configuración transmisor-receptor.
En el estudio se incluyen aspectos relacionados con el ruido y el retardo que permiten aproximarse a las
condiciones experimetales. Se obtienen también conclusiones importantes respecto de la sincronización en
este sistema.

El artı́culo de Suntura (2023), cuyo tı́tulo es: “Cálculo de la capacidad eléctrica por unidad de longitud con
fines de ensayos no destructivos”, se realizan simulaciones numéricas aplicadas a columnas de concreto para
el cálculo de la capacidad eléctrica en función de la distribución y forma de los conductores, que puede ser
utilizada como una nueva técnica de ensayos no destructivos. Según indica el autor, las tablas y gráficos de
capacidad por unidad de longitud obtenidos mediante esta técnica, proporcionarı́an un método para inferir
algunas caracterı́sticas de las columnas de concreto.

En el artı́culo “Evaluación de estructuras de hormigón utilizando el equipo EYECON de ultrasonido, me-
diante técnicas computacionales para la reconstrucción de la imagen SAFT”, Colque-Zacarı́as & Palenque
(2023), describen el uso de la técnica de ultrasonido para determinar defectos internos en una muestra de
hormigón fabricada en condiciones controladas e introducen un nuevo algoritmo para determinar con mayor
detalle anomalı́as y huecos de la muestra.

Reiteramos nuestra invitación para que considere la publicación de su próximo artı́culo en la Revista Boli-
viana de Fı́sica.

REFERENCIAS

Colque-Zacarı́as, E. J. & Palenque, E. 2023, Revista Boliviana de
Fı́sica, 43, 18

Polo-Alcoba, D. & Ramı́rez-Ávila, M. G. 2023, Revista Boliviana
de Fı́sica, 43, 3

Suntura, R. 2023, Revista Boliviana de Fı́sica, 43, 11
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EDITORIAL

Scientific research in Latin American countries is developed mainly with public funds, which, most of the
time, are insufficient. Public universities are the main actors in the development of science, technology and
innovation (STI), with a marked disparity between countries where it has been possible to establish solid
national STI systems and those where they do not exist. While scientific research must fulfil its primary
objective of generating new knowledge to advance in a given area, it must also be oriented toward solving
problems that are still present in society, such as poverty and unequal access to new technologies and quality
services. There are also new challenges from addressing local and regional problems that emerge in the
context of a global scenario, such as climate change, food security, new diseases and the environmental
crisis, among others. In this context, we reiterate that it is important to promote the widest dissemination
of scientific research results generated in the Latin American and worldwide academic community, with a
collaborative and open access approach. The Bolivian Journal of Physics ratifies its commitment to serve
the entire scientific community, with the aspiration that this medium of communication, contributes in some
way to the growth of science in our region.

In this opportunity, we offer our esteemed readers the Bolivian Journal of Physics number 43, with three
very interesting articles. In the article entitled ”Use of periodicities in the description of the dynamics and
synchronization in a laser transmitter-receiver system”, the authors Polo-Alcoba & Ramı́rez-Ávila (2023),
present an insightful study of the dynamic behavior of two lasers coupled in the transmitter-receiver confi-
guration. The study includes features related to noise and delay that allow us to approximate experimental
conditions. Important conclusions regarding synchronization in this system are also obtained.

The article by Suntura (2023), whose title is: ”Calculation of electrical capacity per unit length for non-
destructive testing”, performs numerical simulations applied to concrete columns for the calculation of elec-
trical capacity as a function of the distribution and shape of the conductors, which can be used as a new
technique for non-destructive testing. According to the author, the tables and graphs of capacity per unit
length obtained by this technique can provide a method to infer certain characteristics of concrete columns.

In the article ”Evaluation of concrete structures using EYECON ultrasound equipment by means of compu-
tational techniques for SAFT image reconstruction”, Colque-Zacarı́as & Palenque (2023), describe the use of
the ultrasound technique to determine internal defects in a concrete sample manufactured under controlled
conditions and provide a new algorithm to determine in greater detail anomalies and voids in the sample.

We extend our invitation for you to consider the publication of your next article in the Revista Boliviana de
Fı́sica.

REFERENCIAS

Colque-Zacarı́as, E. J. & Palenque, E. 2023, Revista Boliviana de
Fı́sica, 43, 18

Polo-Alcoba, D. & Ramı́rez-Ávila, M. G. 2023, Revista Boliviana
de Fı́sica, 43, 3

Suntura, R. 2023, Revista Boliviana de Fı́sica, 43, 11
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RESUMEN
En este trabajo, presentamos los resultados de la integración numérica de un modelo ma-

temático que describe la dinámica de dos láseres acoplados unidireccionalmente. La inves-
tigación se centró en la caracterización de la dinámica del sistema, con un enfoque en la
búsqueda de regiones de sincronización en relación a términos como el ruido, el retardo, y los
parámetros de control asociados a la intensificación del ancho de lı́nea y la retroalimentación.
La dinámica del sistema se caracterizó mediante la obtención de diagramas de bifurcación
y de planos de parámetros basados el cálculo de periodicidades. Las regiones de sincroni-
zación se identificaron utilizando dos indicadores, y se estableció una metodologı́a para la
descripción e interpretación de estas zonas de sincronización.
Palabras clave: Sincronización caótica – Láseres acoplados – Dinámica no Lineal.

ABSTRACT
We present the results of the numerical integration of a mathematical model describing

the dynamics of two unidirectional coupled lasers. The investigation centered on the charac-
terization of the system dynamics, with a focus on the search for synchronization regions.
In which, we take into account related terms such as noise, delay as well as the control pa-
rameters associated with line width enhancement and feedback. Bifurcation diagrams and
periodicity-based parameter planes are essential to characterize the system’s dynamic beha-
vior. Finally, synchronization regions were identified using two indicators, and a protocol
was proposed to describe and interpret the system’s dynamic behavior associated with these
synchronization regions.
Subject headings: Chaotic synchronization – Coupled lasers – Nonlinear Dynamics.

1. INTRODUCCIÓN

En la última década del siglo XIX, Henri Poincaré,
al estudiar el problema de los tres cuerpos, descu-
brió la existencia de órbitas que no son periódicas,
están acotadas, y no tienden a un punto fijo; este he-
cho dio lugar al surgimiento de lo que hoy conocemos
como dinámica no lineal. Posteriormente, este com-
portamiento serı́a denominado como caótico, el cual
es un tipo especı́fico de evolución irregular producido
por un sistema determinista. Kaplan & Glass (1995)
definen el comportamiento caótico con las siguientes

ahttps://orcid.org/0009-0000-7858-1093
bhttps://orcid.org/0000-0003-4522-9012
†Email: dpoloa@fcpn.edu.bo
‡Email: mravila@fiumsa.edu.bo

caracterı́sticas principales: dinámica acotada, es de-
cir, que no tiende al infinito; determinismo, que im-
plica una dinámica del sistema bien definida; sensi-
bilidad a las condiciones iniciales, lo que significa que
las trayectorias de dos puntos inicialmente cercanos,
se alejan exponencialmente a medida que transcurre
el tiempo; y aperiodicidad, situación que describe la
no repetibilidad de un mismo punto en el espacio de
fases.

En el estudio de la dinámica de sistemas caóti-
cos existen varias herramientas para caracterizar su
comportamiento. Nicolis (1995) detalla la caracteri-
zación a través de diagramas de bifurcación; Por otro
lado, Ramı́rez-Ávila & Gallas (2011) proponen una
caracterización basada en las periodicidades del sis-
tema; y Strogatz (2018) hace referencia al estudio de
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la dinámica de los sistemas caóticos mediante el uso
de exponentes de Lyapunov. Como se puede obser-
var, existen diversas formas de describir y detallar
la dinámica de los sistemas caóticos.

La sincronización es un fenómeno en el cual dos
o más osciladores autosostenidos ajustan sus ritmos
debido a una interacción débil en magnitud, según
lo señalan Pikovsky et al. (2001). De manera análo-
ga, la sincronización caótica hace referencia al ajuste
de cierta propiedad de su movimiento a un comporta-
miento común debido a un acoplamiento o una fuerza
que actúa sobre los sistemas, ya sea periódica o alea-
toria, como lo mencionan Pecora & Carroll (1990).

El fenómeno de sincronización en todas sus varian-
tes como lo detallan Pikovsky et al. (2001) y Ramı́rez-
Ávila (2007) se evidenció en una amplia variedad de
campos. En la biologı́a: Conradt & List (2008) afir-
man que los grupos de animales tienden a tomar de-
cisiones sincronizadas sobre migración, anidación y
actividades en común, como la crı́a cooperativa o la
caza, que afectan a su supervivencia y reproducción;
Buck (1935) detalla sobre la observación realizada
por Purssell y Morse en Filipinas sobre la sincroni-
zación de los destellos luminosos emitidos por las lu-
ciérnagas y cuya modelación es explicada en detalle
por Ramı́rez-Ávila et al. (2019). Por otro lado, en la
sociologı́a, Subieta-Frias & Ramı́rez-Ávila (2017) ca-
racterizan la opinión que pueden llegar a tomar un
grupo de individuos a partir de la influencia de una
fuente externa, la cual puede inducir en algunos de
los individuos la toma de una decisión consensuada
(sincronizada). En un sistema relacionado con psi-
cologı́a, Song & Yang (2009) sientan las bases para
el estudio de la sincronización de las emociones en
un grupo de individuos. Además, en la economı́a, Vo-
los et al. (2012) presentan un modelo con dos ciclos
económicos acoplados que debido a la interacción en-
tre los mismos alcanzan un enganche de fases que es
una de las caracterı́sticas de la sincronización.

La sincronización completa fue ampliamente estu-
diada y de acuerdo con Boccaletti et al. (2002) ocurre
cuando tanto la amplitud como la fase de los siste-
mas están enganchadas. Para caracterizar la sincro-
nización completa se deben definir indicadores, los
cuales dependen del sistema; por ejemplo: Bustos-
Espinoza & Ramı́rez-Ávila (2016) acoplan dos osci-
ladores conocidos como mapas logı́sticos, y definen
un indicador el cual está dado por la distancia eu-
clidiana de la variable dinámica de cada uno de los
mapas encontrando regiones caracterı́sticas de sin-
cronización conocidas como lenguas de Arnold; mien-
tras que, Abarbanel et al. (2001) acoplan dos láseres
semiconductores en un sistema maestro-esclavo y de-
finen un indicador para la sincronización, el cual está
dado por el promedio del cociente de la distancia eu-
clidiana de las variables de los sistemas, entre el pro-
medio de las variables asociadas al sistema maestro.

Los láseres semiconductores deben esta denomina-
ción debido a que funcionan mediante la emisión es-
timulada en semiconductores que actúan como me-
dios activos, donde los niveles de energı́a se expan-

den debido a los iones en la estructura cristalina,
formando bandas de energı́a. La banda de valencia,
ocupada por electrones, está debajo de la banda de
conducción, separadas por el denominado gap o es-
paciamiento que es una región sin niveles de energı́a
disponibles. En una unión p-n, las bandas de energı́a
se configuran de modo que los electrones de la banda
de conducción en la región n no pueden cruzar a la
región p y viceversa. Al aplicar un campo eléctrico,
esta configuración se altera, permitiendo el paso de
portadores de carga y facilitando la recombinación
de electrones y huecos. En materiales de gap directo,
esta recombinación resulta en la emisión de fotones
y, si la inversión de población alcanza un umbral es-
pecı́fico, se produce la emisión estimulada de un láser
semiconductor, según Alonso Fernández et al. (2010).

En el presente artı́culo se abordará el estudio de
un sistema fı́sico compuesto por dos láseres semicon-
ductores acoplados haciendo énfasis en su dinámi-
ca y la sincronización que pueden alcanzar. Existen
varios trabajos previos relacionados con estas áreas,
a continuación detallamos algunos de ellos: En re-
lación con la dinámica. Heiligenthal et al. (2013)
realizan un estudio de láseres semiconductores aco-
plados con base en las ecuaciones propuestas por
Lang-Kobayashi para el campo eléctrico y número de
portadores, utilizando los exponentes de Lyapunov
y mostrando el surgimiento de un comportamiento
caótico en términos del parámetro asociado a la co-
rriente proporcionada al sistema. Blackbeard et al.
(2011) estudian la dinámica de tres láseres acoplados
utilizando para su descripción diagramas de bifurca-
ción y exponentes de Lyapunov. En la misma lı́nea
de sincronización de láseres acoplados. Annovazzi-
Lodi et al. (1996) usando el modelo propuesto por
Lang-Kobayashi y por medio de integración numéri-
ca, demostraron que los láseres se pueden sincroni-
zar variando el parámetro asociado a la retroalimen-
tación óptica. Mirasso (2000), demuestra que su mo-
delo propuesto para la dinámica del campo eléctri-
co y número de portadores dentro de la cavidad de
dos láseres acoplados podı́a alcanzar la sincroniza-
ción cuando uno de ellos influı́a a través de la inyec-
ción en un láser receptor. Además, se muestra tam-
bién que un mensaje puede codificarse en la señal
emitida por el láser emisor, transmitirse a través de
una fibra óptica y decodificarse en el láser receptor.

A lo largo de este trabajo, se describe la dinámi-
ca de dos láseres acoplados unidireccionalmente;
además, se determinan regiones de sincronización y
se propone un método para caracterizar la dinámica
en dichas zonas.

El presente artı́culo está estructurado de la si-
guiente manera: en la sección 2, se detalla el modelo
utilizado y se explica el significado de los parámetros
de control; también se introducen los indicadores de
sincronización. En la sección 3, se da a conocer la
metodologı́a utilizada y se muestran los resultados
numéricos obtenidos. Finalmente, en la sección 4,
se presentan las conclusiones derivadas de nuestra
investigación, junto con algunas perspectivas para
futuros trabajos en este campo.
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2. MODELO

Existen varios modelos que describen la dinámica
de dos láseres acoplados. Debido a la consideración
de varios aspectos importantes tales como la presen-
cia de ruido y la inclusión de retardo, para caracteri-
zar la dinámica de dos láseres acoplados, en una con-
figuración maestro-esclavo, se escogió el modelo pro-
puesto por Mirasso (2000) dado por el sistema descri-
to en la Ec. (1). Este modelo proporciona ecuaciones
que describen la variación del campo eléctrico 𝐸𝑡 ,𝑟 y
del número de portadores 𝑁𝑡 ,𝑟 dentro de la cavidad,
donde 𝑡 y 𝑟 hacen referencia al sistema maestro y es-
clavo, respectivamente.

d𝐸𝑡 ,𝑟

d𝑡
= (1 + 𝑗𝛼𝑡 ,𝑟 )

(
𝐺𝑡 ,𝑟 −

1
𝜏𝑡 ,𝑟

)
𝐸𝑡 ,𝑟

2
+ 𝛾𝐸𝑡 ,𝑟 (𝑡 − 𝜏)e 𝑗𝜔𝑡,𝑟 𝜏

+ 𝜅𝜏𝐸ext (𝑡)e− 𝑗Δ𝜔𝑡

+
√︁

2𝛽𝑁𝑡 ,𝑟 (𝑡)𝜉 (𝑡)
d𝑁𝑡 ,𝑟

d𝑡
=

𝐼

e
− 1
𝜏𝑛

𝑁𝑡 ,𝑟 (𝑡) − 𝐺𝑡 ,𝑟 |𝐸𝑡 ,𝑟 |2

𝐺𝑡 ,𝑟 =
𝑔(𝑁𝑡 ,𝑟 − 𝑁0)
1 + 𝑠 |𝐸𝑡 ,𝑟 |2

.

(1)

Los parámetros son: 𝑔 = 1.5 × 10−8 ps−1 es el
parámetro de ganancia, 𝑠 = 5 × 10−7 es el coeficien-
te de saturación de ganancia, 𝛼 = 5 es el paráme-
tro asociado a la intensificación del ancho de lı́nea,
𝛽 = 1.1 × 10−9 ps−1 es la tasa de emisión espontánea,
𝑒 = 1.602 × 10−19 C es la carga electrónica, 𝜏𝑛 = 2 ns
es el tiempo de vida del portador, 𝜏𝑡 ,𝑟 = 2 ps es el
tiempo de vida del fotón, 𝑁0 = 1.5 × 108 es el núme-
ro de portadores en la transparencia, 𝛾 = 30 ns−1 es
el coeficiente de retroalimentación, 𝜏 es el tiempo de
ida y vuelta en la cavidad externa, Δ𝜔 es la diferen-
cia entre las frecuencias ópticas de los láseres cuando
estos están desacoplados, 𝐼 = 44 mA es la corriente
de sesgo y 𝜔𝑡 ,𝑟 ≈ 1.2 × 103 ps−1 es la frecuencia an-
gular de ambos láseres bajo operación de onda con-
tinua, 𝜅𝜏 = 18 ns−1 es el coeficiente de acoplamien-
to. Es importante destacar que en las siguientes sec-
ciones modificaremos algunos parámetros de control,
en caso de no especificar dichas variaciones, se debe
asumir que se han utilizado los valores de referencia
presentados anteriormente.

El sistema tiene presencia de varios términos im-
portantes, como son: 𝐸𝑡 ,𝑟 (𝑡 − 𝜏) que indica que es-
tamos ante ecuaciones diferenciales con retardo, las
ecuaciones diferenciales con retardo involucran deri-
vadas dependientes del pasado, usadas para mode-
lar sistemas con influencia temporal pasada; el pro-
ceso aleatorio de emisión espontánea es modelizado
con un término de ruido Gaussiano 𝜉 (𝑡), usando una
distribución normal con una varianza de 25 y me-
dia igual a cero; el término 𝜅𝜏𝐸ext tiene en cuenta la
señal de entrada en el receptor y 𝜅𝜏 es el paráme-
tro de acoplamiento del campo inyectado en el láser

esclavo, cabe recalcar que este término sólo ejerce in-
fluencia en el láser receptor.

El sistema de ecuaciones diferenciales (1), se des-
compone en seis ecuaciones diferenciales, con partes
reales e imaginarias determinadas por la presencia
de 𝑗 (unidad imaginaria): dos para las componentes
𝑥 e 𝑦 del campo eléctrico correspondiente al transmi-
sor (𝐸𝑡 𝑥 , 𝐸𝑡 𝑦), dos para las mismas componentes co-
rrespondientes al receptor (𝐸𝑟 𝑥 , 𝐸𝑟 𝑦) y dos para los
número de ocupación de ambos láseres (𝑁𝑡 , 𝑁𝑟 ). En-
tonces, el campo complejo del láser está definido por
𝐸 = 𝐸𝑥+ 𝑗𝐸𝑦 se tendrá que la potencia óptica de salida
en ambos casos, serán:

𝑃𝐸 = 𝐸2
𝑡 𝑥 + 𝐸2

𝑡 𝑦 y 𝑃𝑅 = 𝐸2
𝑟 𝑥 + 𝐸2

𝑟 𝑦 (2)

Con el fin de caracterizar la sincronización de
dos láseres acoplados, se calculará el cociente
𝑃𝑅 (𝑡)/𝑃𝐸 (𝑡) de las potencias de salida para luego ob-
tener su valor medio, al cual denominaremos como
el ı́ndice de sincronización ⟨𝜀𝑃⟩ = ⟨𝑃𝑅 (𝑡)/𝑃𝐸 (𝑡)⟩, este
valor será mayor o igual a uno, ya que estamos traba-
jando con láseres idénticos, siendo la única diferencia
entre ellos las condiciones iniciales; además, se usará
un segundo indicador al cual llamaremos error medio
del ı́ndice de sincronización Δ𝜀𝑃 % = 𝜎𝑃/𝑁1/2, dado
por el cociente de la desviación estándar del ı́ndice
de sincronización entre la raı́z cuadrada del núme-
ro de datos considerados, este valor tiende a cero en
presencia de sincronización.

3. METODOLOGÍA Y RESULTADOS

El modelo propuesto fue resuelto por integración
numérica empleando el software de acceso abierto
XPPAUT desarrollado por Ermentrout (2002), el cual
a su vez utiliza para la integración de ecuaciones di-
ferenciales estocásticas el método de Euler con pa-
so adaptativo. Las condiciones iniciales para el láser
transmisor son (𝐸𝑡 𝑥 0 , 𝐸𝑡 𝑦 0 , 𝑁𝑡 0 ) = (3.2, 0.4, 1.5 × 108),
mientras que para el láser receptor las condiciones
iniciales son (𝐸𝑟 𝑥 0 , 𝐸𝑟 𝑦 0 , 𝑁𝑟 0 ) = (4.3, 0.6, 1.5 × 108), y
los parámetros de control y términos usados toman
los valores mencionados en la sección 2. Tanto pa-
ra el estudio de la dinámica como para la búsqueda
de regiones de sincronización del sistema, las series
temporales se generaron de la siguiente manera: Se
observó que el sistema alcanzaba la estabilidad en
aproximadamente 120 ns, es por este motivo que se
toma este valor como tiempo final. Se optó por to-
mar un valor pequeño de 1 ps como base de paso de
tiempo para garantizar la exactitud de los resulta-
dos numéricos obtenidos comparados con respecto a
otros métodos de integración más sofisticados como
el descrito por Honeycutt (1992); lo anterior implica
hacer 120000 cálculos para cada serie temporal.

3.1. Caracterización de la Dinámica
Para la obtención de los diagramas de bifurcación

mostrados en la Fig. 1, se debe trabajar con el sis-
tema en su situación estable, es por eso que se optó
por tomar como transitorio 110 ns, es decir, se tra-
bajó con los 10000 pasos de tiempo finales de la se-
rie temporal, de los cuales buscamos sus máximos y
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(a)

(b)

(c)

Fig. 1.— Diagramas de bifurcación que muestran la dinámica de
la potencia de salida del láser receptor en función: (a) del paráme-
tro de control 𝛾, (b) del promedio asociado a la distribución nor-
mal, la cual está relacionada con el término asociado al ruido 𝜉 (𝑡 ),
(c) del retardo 𝜏.

mı́nimos relativos. Se realizó este cálculo para 800
valores del parámetro de control. Dando ası́ un total
de 8 × 106 cálculos.

Con el fin de tener una comprensión más profun-
da de la dinámica del sistema, se obtienen los planos
de parámetros que muestren la periodicidad del sis-
tema, de manera similar a lo realizado por Ramı́rez-
Ávila & Gallas (2011). De forma análoga a los dia-
gramas de bifurcación, debemos buscar los máxi-
mos y mı́nimos de las series temporales del sistema.
Además, se deben establecer condiciones para deter-
minar el comportamiento en sistemas continuos (o
por lo menos para el modelo estudiado dado que este
presenta mı́nimas fluctuaciones). En la Fig. 2(c), se
pueden observar pequeñas fluctuaciones en la poten-
cia de salida del láser receptor. Estas fluctuaciones
son del orden de las décimas. Sin embargo, la escala
del sistema es del orden de 105, por lo que es posible

definir un error, el cual es de una unidad. Ası́, se ca-
racteriza la dinámica de la siguiente manera:
• Se considera como comportamiento estacionario a
la situación en la cual todos los máximos y mı́nimos
relativos en la serie temporal difieren a lo sumo en
una unidad como se muestra en la Fig. 2(c), donde se
hace notar que a diferencia de las ecuaciones diferen-
ciales sin ruido donde la situación de punto fijo impli-
ca tener un valor constante de la variable dinámica,
la estacionariedad en el caso estocástico implica una
señal ruidosa (fluctuación) de pequeña amplitud.
• La periodicidad de una serie temporal está dada
por la siguiente relación: periodicidad = 𝑛𝑝, donde
𝑛𝑝 hace referencia al número de puntos máximos o
mı́nimos relativos que le toma al sistema en volver a
una situación aproximada a la inicial, donde la dife-
rencia máxima entre estados correspondientes es de
una unidad. Las Figs. 2(d) y 2(e) ilustran los casos de
periodicidad 1 y 2 respectivamente.
• Una serie temporal presenta comportamiento
caótico si no cumple con ninguna de las dos condi-
ciones mencionadas anteriormente.
Dadas estas condiciones, integramos las ecuaciones
del sistema para obtener las correspondientes se-
ries temporales variando dos parámetros de control,
por lo que obtenemos los denominados planos de
parámetros. Se realizó este cálculo para 81 valores
distintos del término asociado al retardo y el paráme-
tro de control asociado a la retroalimentación, lo que
sumó un total de 6.4 × 107 cálculos.

En el diagrama de bifurcación de la Fig. 1(a), se
pueden apreciar los diferentes comportamientos que
presenta el sistema a medida que incrementamos el
parámetro de control 𝛾 asociado a la retroalimenta-
ción. Desde el inicio hasta el punto (A), se observa
que el sistema exhibe un comportamiento estaciona-
rio. Posteriormente, se ve un desdoblamiento de pe-
riodicidad hasta el punto (B), seguido de una región
caótica y la reaparición de comportamiento periódico,
culminando en el punto (C). A continuación de este
punto, se observa nuevamente una región caótica.

En la Fig. 1(b), se presenta el diagrama de bifurca-
ción correspondiente al promedio de la distribución
normal asociada al ruido generado por la emisión
espontánea. Inicialmente, se observa un comporta-
miento caótico, donde surgen algunas regiones que
parecen ser periódicas, como se puede apreciar en
los puntos (A), (B) y (C); Posteriormente, en la región
(D), se observa un comportamiento de periodicidad 1;
Después de la región (D), se puede observar un com-
portamiento estacionario.

En la Fig. 1(c) se presenta el diagrama de bifurca-
ción asociado al retardo, donde predomina el compor-
tamiento caótico; sin embargo, se observan regiones
en las cuales el comportamiento da indicios de perio-
dicidad. Según crece 𝜏 hasta el punto (A), se observa
una región que presenta las caracterı́sticas de perio-
dicidad, pero en realidad se trata de una zona esta-
cionaria donde la potencia de salida del láser se mo-
difica según variamos 𝜏. Posteriormente, se señalan
las regiones (B) las cuales presentan un comporta-
miento que indica periodicidad.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 2.— Periodicidades en el espacio bidimensional 𝛾 vs. 𝜏, para el modelo de dos láseres acoplados para el: (a) láser receptor, (b)
láser transmisor. Series temporales que muestran la variedad de comportamientos dinámicos del láser receptor: (c) estacionario, el cual
presenta pequeñas fluctuaciones en relación al orden de magnitud de las amplitudes de las oscilaciones del sistema, 𝛾 = 2 ns−1, (d)
regular con periodicidad 1, 𝛾 = 19 ns−1, (e) regular con periodicidad 2, 𝛾 = 13 ns−1; siendo en todos los casos el valor del retardo
𝜏 = 0.30625 ns.

En las Figs. 2(a)-2(b), se puede observar los pla-
nos de parámetros 𝛾 vs. 𝜏, tanto para el láser trans-
misor como para el láser receptor, donde se mues-
tran los comportamientos de las potencias de sali-
da. Cabe destacar la similitud en el comportamien-
to que presentan ambos sistemas, donde predominan
los regı́menes caóticos y estacionarios. En el lı́mite
entre las regiones caótica y estacionaria se puede ob-
servar que se destacan zonas de periodicidad 1, don-
de además aparecen zonas de periodicidad mayor. Se
constata que según crece el término 𝜏 surgen regio-
nes estrechas de comportamiento estacionario.

3.2. Caracterización de la sincronización
Para caracterizar la sincronización del sistema, se

utilizaron el ı́ndice de sincronización y el error del
ı́ndice de sincronización, posteriormente se propone
un método para obtener las periodicidades de las re-
giones de sincronización.

La metodologı́a usada para encontrar las regiones

de sincronización es similar a la usada en el cálcu-
lo de periodicidades. Inicialmente, se variaron dos
parámetros de control para 81 valores distintos, to-
mando un transitorio de 110 ns, lo que implica reali-
zar aproximadamente 6.4 × 107 cálculos. Posterior-
mente, se realiza el cálculo de los indicadores; ası́,
para el ı́ndice de sincronización, se trunca el mis-
mo cuando alcanza el valor 2, esto por la existen-
cia de valores muy altos que dificultan su distinción
en los diagramas de colores. Similarmente, se trunca
el error del ı́ndice de sincronización al 5 %. Lo ante-
rior significa que para los casos en los que los valores
de ⟨𝜀𝑃⟩ y Δ𝜀𝑃 % son mayores a 2 y a 5 % respectiva-
mente, estos estarán representados en amarillo en
los planos de parámetros en los que se utilizan estos
indicadores.

Se realizó también un estudio de la dinámica de
las regiones de sincronización del sistema en térmi-
nos de sus periodicidades, de la siguiente manera:
Las Figs. 2(a)-2(b) representan las periodicidades
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(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 3.— Caracterización de la sincronización de dos láseres acoplados unidireccionalmente por medio del ı́ndice de sincronización y
el error del ı́ndice de sincronización. 𝛾 vs. 𝜏 : (a) ı́ndice de sincronización, (b) Error del ı́ndice de sincronización. 𝛾 vs. 𝛼: (c) ı́ndice de
sincronización, (d) error del ı́ndice de sincronización.

del láser receptor y transmisor, respectivamente. A
través de la información de estos dos espacios de
parámetros, podemos determinar el comportamien-
to de ambos láseres, ya sea periódico, caótico o es-
tacionario. En caso de que ambos láseres exhiban el
mismo comportamiento estarı́amos hablando de una
cierta sincronización, la cual debemos verificar me-
diante el error del ı́ndice de sincronización, este indi-
cador debe ser menor o igual a 0.1 %.

En las Figs. 3(a) y 3(c), se presenta el ı́ndice de sin-
cronización y error del ı́ndice de sincronización, res-
pecto al parámetro de control asociado a la retroali-
mentación y el término de retardo. En ambas gráfi-
cas se puede observar una cierta similitud, donde se
destacan unos picos oscuros que a medida que crece

𝜏 hay alternancias, de manera similar a lo que se ob-
servó en el cálculo de periodicidades para los mismos
términos, como se observan en las Figs. 2(a)-2(b).

En la Fig. 3(b), se observa el ı́ndice de sincroniza-
ción para 𝛾 vs. 𝛼, donde se nota que este ı́ndice es
mayor a 1, lo cual es plausible, ya que está determi-
nado por el cociente de la potencia del láser receptor
entre la potencia del láser transmisor. Aunque este
ı́ndice es un indicador esencial, es importante desta-
car que no podemos considerar que existe sincroni-
zación basándonos únicamente en este indicador, ya
que refleja la diferencia entre las amplitudes de las
potencias de salida de los láseres. Las regiones oscu-
ras indican zonas donde las potencias de salida de los
láseres se superponen, mientras que las regiones cla-
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(a) (b)

Fig. 4.— Caracterización de la sincronización mediante periodicidades de dos láseres acoplados unidireccionalmente. Donde: “N-S”,
“Caos” y “Estac” indican asincronı́a (no sincronización), sincronización caótica y situación estacionaria respectivamente; en tanto que
órdenes de sincronización asociados a una determinada periodicidad se expresan por los colores asociados a números correspondientes
a los máximos o mı́nimos (picos o valles) de las oscilaciones periódicas. (a) 𝛾 vs. 𝜏, (b) 𝛾 vs. 𝛼.

ras indican zonas donde existe una diferencia en las
amplitudes de las potencias de salida de los láseres.

En la Fig. 3(d), se muestra el error del ı́ndice de
sincronización para el parámetro de control asociado
a la retroalimentación vs. intensificación del ancho
de lı́nea, en este caso el indicador sı́ caracteriza la
sincronización puesto que las regiones oscuras indi-
can que las potencias de salida se sincronizan mien-
tras que las zonas claras indican que no lo hacen.

En la Fig. 4(a) se muestran regiones de sincroni-
zación que caracterizan el comportamiento que pre-
sentan las series temporales, para 𝛾 vs. 𝜏. Se pue-
den identificar dos regiones principales. Una de ellas
corresponde a la situación de comportamiento esta-
cionario, mientras que la otra indica no sincroniza-
ción. En el lı́mite entre estas dos regiones, desta-
can las zonas de sincronización de periodicidad 1.
Además, también se observan regiones de sincroni-
zación caótica y de periodicidades mayores a 1.

En la Fig. 4(b) se muestran regiones de sincroniza-
ción y su comportamiento para 𝛾 vs. 𝛼. Se distinguen
tres regiones principales: sincronización caótica, sin-
cronización de periodicidad 1 y no sincronización. En
una parte del lı́mite entre las regiones de sincroni-
zación caótica y sincronización de periodicidad 1, se
aprecia una zona de sincronización de periodicidad
2. Además, en la vecindad de la región de sincroniza-
ción caótica se observa el surgimiento de regiones de
sincronización de periodicidad mayor o igual a 1.

Es de destacar que tanto el ı́ndice de sincroniza-
ción y el error del ı́ndice de sincronización, dependen
del transitorio, dado que estos indicadores toman
todos los datos de la serie temporal, y el hecho de

considerar un transitorio pequeño, puede hacer
que los ı́ndices se vean afectados debido a que en
ocasiones no se alcanza el comportamiento estable.

4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Se estudió el comportamiento dinámico y la sincro-
nización de dos láseres acoplados en una configura-
ción transmisor-receptor, variando los términos aso-
ciados al ruido, al retardo y a los parámetros de con-
trol de retroalimentación e intensificación de ancho
de lı́nea. El hecho de incluir ruido y retardo, hacen
que este trabajo numérico aborde situaciones más
próximas a las experimentales.

Se constató la importancia de los diagramas de bi-
furcación, pero se evidenció que en el modelo ana-
lizado, surgen comportamientos que sugieren perio-
dicidad en los diagramas de bifurcación, cuando en
realidad se trata de comportamientos estacionarios
de distinta magnitud. Es por este motivo que se de-
cidió llevar a cabo un estudio basado en el cálculo de
periodicidades del sistema variando simultáneamen-
te dos parámetros de control, lo cual nos permite ca-
racterizar con mayor detalle la dinámica del sistema
gracias a la determinación del número de picos y/o
valles en las oscilaciones periódicas, lo que da cuenta
de requerimientos computacionales mayores respec-
to a los diagramas de bifurcación convencionales.

Con base en los ı́ndices propuestos para caracteri-
zar la sincronización, se encontraron regiones de sin-
cronización, cuyos detalles se desconocı́an a priori.
Sin embargo, la determinación conjunta de las perio-
dicidades y de los indicadores de sincronización per-
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mite la identificación de regiones sı́ncronas, ası́ncro-
nas y de estacionariedad, pudiendo las primeras pre-
sentar regı́menes periódicos o caóticos. El requeri-
miento computacional para caracterizar la dinámi-
ca de las zonas de sincronización es ligeramente su-
perior al correspondiente método tradicional para la
determinación de sincronización.

Si bien en este trabajo nos centramos en el estudio
de la variación temporal del campo eléctrico, queda
abierta la posibilidad de analizar otras variables
dinámicas del sistema. Además, es posible también
considerar la variación de los otros parámetros de
control y ası́ tener una comprensión más profunda
de la dinámica del sistema.
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CÁLCULO DE LA CAPACIDAD ELÉCTRICA POR UNIDAD DE LONGITUD CON
FINES DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

ELECTRICAL CAPACITY PER UNIT LENGTH CALCULATION FOR
NONDESTRUCTIVE TESTING PURPOSES

ROLANDO SUNTURA𝑎†

Planetario Max Schreier, Universidad Mayor de San Andrés, La Paz, Bolivia
(Recibido 11 de junio de 2023; aceptado 6 de diciembre de 2023)

https://doi.org/10.53287/wipk4270fg54y

RESUMEN
Mediante simulaciones numéricas se calcula la capacidad eléctrica por unidad de longitud

en sistemas que representan columnas de concreto con hormigón armado. Se han elaborado
tablas de datos de la capacidad por unidad de longitud y por unidad de permitividad eléctrica
para los tipos de columnas de concreto de 25𝑐𝑚 × 25𝑐𝑚 y 60𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 elegidos para las si-
mulaciones. Los resultados están de acuerdo con las normas estructurales 𝐴𝐶𝐼 y 𝑁𝐵1225001
que rigen actualmente en Bolivia. Los intervalos de tiempo de cómputo son de alrededor de
seis a once horas de simulación. De esta manera, las tablas obtenidas pueden ser usadas con
fines comparativos en estructuras similares a las de los diseños particulares estudiados en
este trabajo, donde se utiliza el método de continuación analı́tica con órdenes de magnitud
del error de truncación numérico de 10−5 %.
Palabras clave: Capacidad eléctrica – Simulaciones numéricas – Ensayos no-destructivos.

ABSTRACT
The electrical capacity per unit length was calculated in systems representing reinforced

concrete columns using numerical simulations. Data tables were constructed for the capacity
per unit length and per unit electrical permittivity for different column types: 25𝑐𝑚 × 25𝑐𝑚
and 60𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚, chosen for the simulations. The results are in accordance with the 𝐴𝐶𝐼

and 𝑁𝐵1225001 structural standards currently in force in Bolivia. The tables obtained can
be applied for comparative purposes in structures similar to those of the particular designs
studied in this work, where the analytical continuation method is used with numerical trun-
cation error orders of magnitude of 10−5 %.
Subject headings: Electrical capacity – Numerical simulations – Nondestructive test

methods.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad muchas de las construcciones,
tanto del área urbana como rural, están constituidas
principalmente por estructuras hechas de hormigón,
formado por materiales como acero, arena, cemento,
PCV y madera (Lovera 2006). Debido a efectos inevi-
tables, los hormigones sufren un deterioro con el pa-
sar del tiempo, lo que conlleva a reducir su vida útil.
Es por esta razón, que adquiere una gran importan-
cia la evaluación de estas estructuras, analizando los
desgastes que sufren, sus cambios y la distribución
de los materiales para una inspección más profunda
(Trujillo Triviño 2013). Existen muchas técnicas no
destructivas para el monitoreo del comportamiento
y consistencia en estas estructuras, algunas son li-
mitadas y otras proporcionan una gran cantidad de

ahttps://orcid.org/0009-0002-9433-1208
†Email: rsunturaq@fcpn.edu.bo.

información útil (Yun 2007).
Algunas de las técnicas para analizar la calidad de

recubrimiento de las estructuras del hormigón y la
distribución de sus materiales proporcionan datos de
la resistividad, el módulo de Young, el coeficiente de
expansión térmica y la capacidad eléctrica del mate-
rial (No 2002). Sin embargo, ninguna de estas técni-
cas proporciona información de la capacidad eléctrica
por unidad de longitud, motivo por el cual, el presen-
te trabajo se enfoca en proporcionar tablas de datos
que permitan identificar la posición o ausencia de
un determinado material, dada esta magnitud (Da-
vis et al. 1998).

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tomando en cuenta todo lo mencionado, el trabajo
consiste en una aplicación de simulaciones numéri-
cas a columnas de concreto, para establecer la corres-
pondencia entre los valores calculados de la capaci-
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(a)

(b)

Fig. 1.— (a) Esquema de una sección transversal para una
columna con barra conductora cilı́ndrica (en color rojo), dentro
de un medio de permitividad 𝜀 y con potencial variable entre
−𝑉 o 0. Las placas conductoras se representan también en color
rojo y están apoyadas sobre caras opuestas de la columna con
potenciales 𝑉 y −𝑉 . (b) Sección rectangular de lados 𝑏 y 𝑑, este
último representa la distancia de separación entre las placas. El
área de integración es un cuadrado de lado 40𝑐𝑚.

dad eléctrica por unidad de longitud y la distribu-
ción y forma de los conductores en el sistema. Gráfi-
cos y tablas de datos son generados con la finalidad
de que los técnicos de inspeción tengan a disposición
una técnica de ensayos no destructivos consistente
en determinar la capacidad por unidad de longitud
del sistema en forma empı́rica y, comparando con la
información disponible, puedan inferir el estado de
la estructura estudiada. De manera general, los en-
sayos no destructivos fueron estudiados con distin-
tas técnicas de monitoreo, algunas de ellas en el in-
frarrojo y otras con ultrasonido (Pérez Gracia 2001,
Casali et al. 2007), sin embargo, pocos de ellos repor-
tan técnicas de cálculo de la capacidad por unidad
de longitud, que en nuestro caso estará aplicada es-
pecı́ficamente a las columnas de concreto (Malhotra
& Carino 2003).

3. MODELO TEÓRICO Y MÉTODO NUMÉRICO

Para la descripción completa del modelo teórico
utilizado y sobre el método de resolución numérica
aplicado, remitimos al lector a un trabajo anterior
(Urzagasti 2022), donde se resuelve el problema de
la obtención de la capacidad eléctrica por unidad de
longitud de un sistema de dieléctricos y conductores
con simetrı́a bidimensional, con el propósito de ge-

(a)

(b)

Fig. 2.— Modelo de predimensionado para un terreno de: (𝑎)
Estructura de tipo A para departamentos con cinco plantas,
realizando un análisis de las columnas de la planta baja (𝑏)
Dimensión de 15𝑚x12𝑚 = 180𝑚2 de área considerada, con áreas
tributarias de interés seleccionadas para columnas de tipo: 𝐶1,
𝐶2, 𝐶3.

neralizar los resultados obtenidos a sistemas de tres
dimensiones espaciales.

4. CÁLCULO ESTRUCTURAL DE UNA COLUMNA DE
CONCRETO

Es importante realizar un análisis estructural de
las columnas de concreto que se van a estudiar en la
presente aplicación, para lo cual, el cálculo se realiza
con base en dos normas estructurales:

𝐴𝐶𝐼318: Una de las normas respecto al diseño
de estructuras de concreto, en la que gran par-
te de los paı́ses latinoamericanos y los Estados
Unidos, basan sus reglamentos nacionales de
construcción casi en su totalidad.
𝑁𝐵1225001: Esta norma proporciona las pres-
cripciones que deben ser observadas en el di-
seño, ejecución y control de obras de hormigón
estructural que fue realizada por el Ing. Marce-
lo Iriarte y se utiliza en toda Bolivia como un
reglamento referencial.

4.1. Cantidad de acero en una columna
Utilizando como referencia las normas ya mencio-

nadas, consideraremos para nuestro cálculo estruc-
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 3.— Cálculo estructural para columnas de dimensión 25𝑐𝑚×
25𝑐𝑚 y 60𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚. (a) y (b) Diseño de columnas para alturas
ℎ convencionales. (c) y (d) Distribución del acero longitudinal y
transversal en las columnas. (e) y (f) Valores prácticos tomados en
obra para construciones de cinco a veinte pisos con cantidades de
acero proporcionados por un ingeniero estructural.

tural, una obra de cinco pisos construida en una di-
mensión aproximada de 15𝑚×12𝑚 = 180𝑚2, que es la
más convencional en las ciudades de Bolivia. Para el
área de la columna empleamos la siguiente ecuación:

𝐴 =
𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣

𝑛 𝑓 ′𝑐
, (1)

TABLA 1
Tabla de cálculo estructural para las columnas mostradas en la
Figura 2.

Tipo de Área Dimensión 𝐴𝑚𝑖𝑛
1 𝐴𝑚𝑎𝑥 Acero2

Columna [𝑐𝑚2] [𝑐𝑚2] (6 %) (8 %) mı́nimo
C-1 Central 952.4 35x35 57.1 76.2 6 de #10
C-2 Lateral 535.7 25x25 32.1 42.8 4 de #10

C-3 Esquinera 306.1 20x20 18.4 24.5 4 de #9

1Se considera este valor mı́nimo para utilizarlo en tablas.
2Número de varillas estimadas obtenidas a partir de McCormac

(2002).

donde 𝐴= área de la columna, 𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣= carga de servi-
cio, 𝑓 ′𝑐= resistencia a la compresión para distintos ti-
pos de hormigón, 𝑛= factor de influencia de momento,
que tiene valores de 𝑛 = 0.35 para una columna es-
quinera, 𝑛 = 0.40 para una columna lateral y 𝑛 = 0.50
para una columna central. A su vez la carga de ser-
vicio 𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣 está dada por:

𝑃𝑠𝑒𝑟𝑣 = 𝐴𝑇 · 𝐹 · 𝑁, (2)

cuyos términos representan: 𝐴𝑇=área tributaria,
𝐹=carga que soporta la columna y 𝑁= número de lo-
sas. El valor de 𝐹 para el caso de un departamento
viene dado por la carga viva (𝐶𝑉), más la carga muer-
ta (𝐶𝑀), más el peso propio (𝑃𝑃). De esta manera,
consideraremos el peso que soporta la columna 𝐹 con
un valor aproximado de:

𝐹 = 𝐶𝑉 + 𝐶𝑀 + 𝑃𝑃, (3)

o bien,

𝐹 = 1.962[𝑘𝑁/𝑚2] + 2.943[𝑘𝑁/𝑚2] + 4.414[𝑘𝑁/𝑚2],
(4)

dando ası́ un valor aproximado de 𝐹 ≈ 10 [𝑘𝑁/𝑚2].
Ahora bien, si realizamos cálculos de dimensiones
para el caso de una columna central con 𝑛 = 0.5,
𝑓 ′𝑐 = 210[𝑘𝑔 𝑓 /𝑐𝑚2] ≈ 21𝑀𝑃𝑎 (valor tı́pico para un
determinado hormigón) (McCormac 2002) y el valor
obtenido de 𝐹 ≈ 10 [𝑘𝑁/𝑚2] con las Ecs. (1) y (2),
se obtiene 𝐴 = 952.4 𝑐𝑚2. Tomando la raiz cuadra-
da de este valor, tendremos la dimensión aproxima-
da para el ancho de la columna cuadrada en cues-
tión: 𝐿 =

√
952.1𝑐𝑚2 ≈ 30.86 𝑐𝑚. Posteriormente se

pueden realizar distintas combinaciones de números
múltiplos de cinco, multiplicándolos hasta tener un
valor no menor al obtenido anteriormente, pudiendo
ser: 35𝑐𝑚×35𝑐𝑚 = 1225𝑐𝑚2, 30𝑐𝑚×35𝑐𝑚 = 1050𝑐𝑚2.
Realizando el mismo cálculo para columnas esquine-
ras y laterales se obtiene la Tabla 1.

Para el cálculo de acero tomamos las áreas 𝐴𝑚𝑎𝑥

y 𝐴𝑚𝑖𝑛 de acuerdo a la norma 𝑁𝐵1225001, sección
(10.6.1.1.), cuyos valores deben estar entre: 0.06𝐴 ≤
𝐴𝑠 ≤ 0.08𝐴, donde 𝐴𝑠 representa la armadura de ace-
ro longitudinal.

4.2. Distribución de estribos en una columna
Analicemos el caso concreto de las barras transver-

sales (estribos) para la columna estudiada anterior-
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mente de 35𝑐𝑚 × 35𝑐𝑚, las cuales están ubicadas en
la sección transversal de la columna.

El diámetro mı́nimo de los estribos según la norma
𝐴𝐶𝐼 es de 10𝑚𝑚, pero para casos reales, se suele usar
siempre un diámetro inferior al de las barras lon-
gitudinales. Los estribos deben contener los aceros
longitudinales de las esquinas; además, si la colum-
na posee aceros longitudinales internos, también se
colocan estribos para contenerlos. Los estribos están
distribuidos de distinta forma tanto en su parte cen-
tral como en la parte cercana a la losa (menos espa-
ciados que en su parte central).

La distancia a la cual están distribuidos estos es-
tribos en la parte superior e inferior, 𝑙0, debe cumplir
el valor mayor de los siguientes tres requisitos según
la norma 𝐴𝐶𝐼:

- La luz libre de la columna (ℎ = 280𝑐𝑚) dividida
entre 6, 𝑙0 = 46.7𝑐𝑚.

- El valor de la sección transversal mayor en la
columna, en nuestro caso: 𝑙0 = 35𝑐𝑚.

- Un valor mı́nimo de 45𝑐𝑚.

Entonces, debemos escoger un valor de 𝑙0 = 46.7𝑐𝑚
para la distancia de separación de los estribos en la
parte superior e inferior.

Continuando con el espaciamiento máximo de los
estribos, 𝑆0, considerando 𝜙𝑙 como diámetro longitu-
dinal del acero y 𝜙𝑡 como diámetro transversal del
acero (estribo), se debe tomar el menor valor de los
siguientes cuatro requisitos según la norma 𝐴𝐶𝐼:

- Ocho veces el diámetro de la barra longitudinal
8𝜙𝑙, 𝑆0 = 8𝑐𝑚.

- Veinticuatro veces el diámetro de la barra
transversal de refuerzo o estribo, 24𝜙𝑡 . En
nuestro caso, tomando 𝜙𝑡 = 0.6𝑐𝑚, 𝑆0 =

14.4𝑐𝑚 ≈ 15𝑐𝑚.
- La menor sección transversal de la columna di-

vidida entre 2, 𝑆0 = 17.5𝑐𝑚.
- No debe ser mayor a 30𝑐𝑚.

Escogemos un valor de 𝑆0 = 8𝑐𝑚 como espacio en-
tre los estribos de la parte superior e inferior de la
columna.

De igual forma para la parte central, el espaciado
entre estribos debe cumplir con el menor de los tres
requisitos siguientes:

- Dieciséis veces el diámetro de la barra longi-
tudinal de la columna, 16𝜙𝑙, lo que da 𝑆0 =

20.3𝑐𝑚.
- Cuarenta y ocho veces el diámetro de la barra

transversal de refuerzo o estribo 48𝜙𝑡 , dando
𝑆0 = 48𝑐𝑚.

- La menor sección transversal de la columna
que es 35𝑐𝑚.

Escogemos un valor aproximado de 𝑆0 = 20𝑐𝑚 para
el espacio entre los estribos de la parte central de la
columna. Los estribos tienen un gancho de 135𝑜 en
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Fig. 4.— (a) y (b): Resultado numérico de un caso simple bidi-
mensional con dos placas en ausencia de conductores entre ellas.
(c) y (d): Caso de dos placas con seis barras de acero entre ellas
cuyas posiciones fueron perturbadas a partir de la configuración
de simetrı́a. A la izquierda se observa el comportamiento del po-
tencial en función de la posición y a la derecha el correspondiente
comportamiento del campo eléctrico en términos de 𝑉 .

su extremo, sus esquinas deben tener un diámetro
mı́nimo de doblado de cuatro veces el diámetro de la
barra, siendo para un diámetro de 10𝑚𝑚, un doblado
de 4𝑐𝑚. La extensión del gancho es de 7.5𝑐𝑚.

5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

5.1. Predimensionado de columnas
En el análisis del predimensionado de columnas,

con valores obtenidos en la Tabla 1, se tienen resul-
tados teóricos aproximados a los puestos en obra. Co-
mo ejemplo, para el caso de una edificación con cinco
plantas se llega a considerar valores para el cálculo
en la dimensión, exclusivos para departamentos co-
mo menciona la norma 𝐴𝐶𝐼, los cuales pueden variar
de acuerdo a las distintas edificaciones en el paı́s.
Ahora bien, especı́ficamente, en columnas esquine-
ras 𝐶3 de 20𝑐𝑚 × 20𝑐𝑚 (véase Fig. 2(a) y (b)), obtene-
mos para la cantidad de acero longitudinal, un valor
igual a 4 barras de #9 (diámetro de 9𝑚𝑚), lo cual no
concuerda con los trabajos realizados en obra por in-
genieros estructurales con más de 20 años de expe-
riencia, según cuyos parámetros para la misma edi-
ficación de columnas, utilizan barras de acero longi-
tudinal #10 (diámetro de 9.5𝑚𝑚) (véase Figura 3(e)).
Posiblemente esto se deba a la falta de conocimien-
to de la norma boliviana 𝑁𝐵1225001 que rige ac-
tualmente en nuestro paı́s. Otro factor podrı́a ser el
predimensionado con aproximaciones tomadas en los
cálculos, pudiendo los mismos ser estudiados de for-
ma más estricta para cada región, sin dejar de lado la
experiencia en obra de los ingenieros estructurales.

Para la parte de la distribución de estribos en el
caso de una columna de dimensión 35𝑐𝑚 × 35𝑐𝑚, se
obtuvieron distancias 𝑙0 = 46.7𝑐𝑚 para las partes
superior e inferior de la columna cercana a las losas
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TABLA 2
Capacidad por unidad de longitud y por unidad de permitividad eléctrica para columnas de concreto de dimensión 25𝑐𝑚 × 25𝑐𝑚 y
60𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 centrada en una caja cuadrada de integración de lado 40𝑐𝑚. El coeficiente de disipación usado es 𝜆 = 0.7 y una relación
de permitividad para concreto igual a 𝜀/𝜀0 = 10.

# de Número de Número de tiempo de tiempo de Valor Valor
Cilindros Corridas Corridas cálculo cálculo obtenido obtenido

(bloque) 60x60 (bloque) 25x25 60x60 25x25 1
𝜀

Δ𝐶
Δ𝑧

, 60x60 1
𝜀

Δ𝐶
Δ𝑧

, 25x25
8 19 6h 56min 9.014
7 17 6h 56min 7.903
6 14 24 5h 56min 6h 43min 7.632 9.266
5 20 20 6h 56min 6h 19min 7.692 7.954
4 20 20 6h 56min 6h 33min 6.549 7.913
3 16 20 5h 56min 5h 50min 5.428 6.680
2 20 20 8h 56min 5h 15min 5.210 6.679
1 18 18 11h 56min 11h 5min 5.209 5.308
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Fig. 5.— Resultados numéricos del caso bidimensional para co-
lumnas de 25𝑐𝑚 × 25𝑐𝑚. (a) y (b) con 6 varillas, (c) y (d) con 4
varillas, (e) y (f) con 2 varillas, (g) y (h) con 6 varillas y un estribo
rectangular.
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Fig. 6.— Resultados numéricos del caso bidimensional para co-
lumnas de 60𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚. (a) y (b) con 8 varillas, (c) y (d) con 6
varillas, (e) y (f) con 4 varillas, (g) y (h) con 2 varillas.
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con una distribución de espaciado entre estribos de
𝑆0 = 8𝑐𝑚. Haciendo una simple división de estos dos
valores obtenemos una cantidad de 12 estribos para
las partes superior e inferior. Para la parte central
de la columna con una longitud de ℎ − 2𝑙0 = 186.6𝑐𝑚,
se obtiene una distancia entre estribos de 20𝑐𝑚.
Haciendo una comparación con el trabajo en obra,
se percibe una arbitrariedad por parte de algunos
ingenieros estructurales que realizan una distribu-
ción de estribos al tanteo, utilizando por lo general
barras con diámetros de 6𝑚𝑚, siendo este último
diferente a lo que rige en la norma con un valor
mı́nimo de 10𝑚𝑚.

5.2. Caso inicial con ausencia de conductores dentro
de la columna de concreto

A fin de poner a prueba el método, se considera el
caso simple de dos placas apoyadas sobre dos caras
opuestas de la columna rectangular (véase la Figu-
ra 4). Para este caso, la integración toma un tiempo
de 2 horas y 15 min hasta que el sistema alcanza
el equilibrio, lográndose obtener para la capacidad
por unidad de longitud y de permitividad eléctrica
un valor igual a Δ𝐶/Δ𝑧𝜀 = 4.054. Este valor es al-
go mayor al valor teórico de 4 para una columna de
20𝑐𝑚×20𝑐𝑚. Esto se atribuye al aumento de la inten-
sidad del campo eléctrico en las regiones cercanas a
los bordes de las placas, lo que no se consideró en el
modelo teórico, dando ası́ un error relativo porcen-
tual de 1.33 %.

5.3. Aplicación a columnas de concreto
Aplicamos el método de resolución numérica bidi-

mensional a distintos casos de interés, siendo éstos
para columnas de dimensiones 25𝑐𝑚×25𝑐𝑚 y 60𝑐𝑚×
60𝑐𝑚, con y sin varillas conductoras, y también un
caso con presencia de un estribo. Las Figuras 5 y
6 muestran el comportamiento del potencial y del
campo eléctrico para diferentes casos de interés. Los
parámetros de integración son: un valor de relación
de permitividad del dieléctrico 𝜀/𝜀0 = 10, adecuado
para el caso del concreto y un coeficiente disipativo
𝜆 = 0.7. Los correspondientes valores obtenidos pa-
ra la capacidad por unidad de longitud de columna y
por unidad de permitividad eléctrica se muestran en
la Tabla 2.

5.4. Acerca de las simulaciones
Para las simulaciones numéricas se analizaron di-

ferentes tipos de columnas, entre ellas, las columnas
de 25𝑐𝑚 × 25𝑐𝑚 y 60𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚 con resultados gráfi-
cos presentados en las figuras 5 y 6, respectivamente,
cuyos valores para la capacidad por unidad de longi-
tud de columna y por unidad de permitividad eléctri-
ca se muestran en la Tabla 2. Estos valores fueron
tomados hasta un error de convergencia del tercer
decimal, cuando el sistema ya alcanzó el equilibrio
en tiempos de 6h a 11h, con un número de barras
de acero longitudinal entre 1 a 6, para columnas de

25𝑐𝑚 × 25𝑐𝑚. Notemos que los puntos de color ama-
rrillo dentro de la columna, corresponden a las ba-
rras conductoras, además que, existe una aumento
de intensidad del campo eléctrico cerca de los bordes
de las placas. Existe un comportamiento similar pa-
ra las columnas de 60𝑐𝑚 × 60𝑐𝑚, variando el número
de barras de acero de 8 a 1 (ver Tabla 2). Para las si-
mulaciones mencionadas, se utiliza el método de con-
tinuación analı́tica para evitar cálculos computacio-
nales de mayor duración en tiempo hasta lograr el
equilibrio, cuyos órdenes de magnitud del error re-
lativo están en 10−7 %, tanto para el potencial como
para el campo eléctrico.

Para hacer uso de la Tabla 2, realizamos una com-
paración con un sistema perturbado, Fig. 4(b), para
una columna de 25𝑐𝑚 × 25𝑐𝑚 con 6 barras de acero
distribuidas bajo una configuración levemente dife-
rente de la de completa simetrı́a, obteniéndose un va-
lor de capacidad por unidad de longitud de columna
y por unidad de permitividad eléctrica igual a 9.505,
con un tiempo estimado de 6h y 53 min hasta alcan-
zar el equilibrio. Comparando este valor con el valor
de 9.266 reportado en la Tabla 2 con un tiempo de 6h
y 43min, que se dan para barras longitudinales dis-
tribuidas de forma uniforme a lo largo de la columna,
se obtiene una diferencia entre estos dos valores de
2.51 %.

6. CONCLUSIONES

Se elaboró la Tabla 2, con datos de la capacidad
por unidad de longitud y por unidad de permitividad
eléctrica para los tipos de columnas de 25𝑐𝑚×25𝑐𝑚 y
60𝑐𝑚×60𝑐𝑚, escogidas para la simulación numérica.
Los resultados que se muestran en dicha tabla
están de acuerdo con las normas estructurales
𝐴𝐶𝐼 y 𝑁𝐵1225001 que rigen actualmente en todo
el paı́s. Podemos concluir que, usando el análisis
numérico se pueden hacer simulaciones aplicadas
a columnas de concreto, las cuales tienen mucha
importancia para analizar nuevas técnicas de en-
sayos no destructivos. En este sentido, la tabla
que se dispone sirve de comparación para detectar
una buena distribución de las barras de acero en
las dimensiones mencionadas, tal y como se hizo
con la comparación con el caso perturbado para
una columna de 25𝑐𝑚 × 25𝑐𝑚 de 6 barras de acero.
Una desventaja para la simulación, es el tiempo de
cómputo que se requiere para hacer el trabajo menos
pesado, lo cual podrı́a hacerse más eficiente con
equipos modernos de computación. Para la parte del
predimensionado de una columna y la distribución
de los aceros longitudinales y transversales, se notó
que muchas de las construcciones no se rigen a las
normas al pie de la letra, lo que conlleva un riesgo
para las edificaciones en nuestro paı́s, debiendo ser
analizadas para evitar desastres futuros.
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RESUMEN
Se propone un nuevo algoritmo con base en el método SAFT de END, que permite manejar

y procesar los datos del equipo EYECON, sin la necesidad del programa original del mismo.
Para poder caracterizar el comportamiento de la señal de las ondas dentro de un medio, se
elaboró un bloque de hormigón de clasificación regular con un espesor de 30 𝑐𝑚. Se realiza-
ron medidas a diferentes velocidades con una frecuencia de 50 𝑘𝐻𝑧, con el fin de comparar
los resultados del comportamiento de la intensidad de la señal de la onda, entre el programa
original y el programa elaborado. Esto permitió identificar con mayor precisión las delimita-
ciones de las zonas: muerta, campo cercano y campo lejano, lo cual contribuyó a determinar
las caracterı́sticas de funcionamiento del equipo.
Palabras clave: Hormigón – Ultrasonido – Ensayos no destructivos.

ABSTRACT
A new algorithm is proposed based on the SAFT method of END that allows for the ma-

nagement and processing of data from the EYECON equipment without the need for the
original device program. In order to characterize the behavior of the wave signal within a
medium, a regular classification concrete block with a thickness of 30 𝑐𝑚 was elaborated.
Measurements were carried out at different speeds at a frequency of 50 𝑘𝐻𝑧 in order to com-
pare the results of the behavior of the wave signal intensity, between the original program
and the one developed in this study. This allows us to determine with greater precision the
delimitations of the zones: dead, near field and far field, which helped us to determine the
operating characteristics of the equipment.
Subject headings: Concret – Ultrasound – Ultrasonics in nondestructive testing.

1. INTRODUCCIÓN

La construcción es una de las principales activida-
des económicas en Bolivia que en los últimos años
ha ido creciendo debido a las inversiones públicas y
privadas. El material más utilizado es el hormigón,
debido a sus cualidades de resistencia, durabilidad
y versatilidad; sin embargo, se ha determinado que
existen construcciones con deficiencias relacionadas
con el proceso de elaboración del hormigón, lo cual

ahttps://orcid.org/0000-0003-0897-702X
bhttps://orcid.org/0009-0008-8477-9483
†Email: ecolque@fcpn.edu.bo
‡Email: epalenque@fiumsa.edu.bo

podrı́a eventualmente generar fisuras, vacı́os y algu-
nos defectos que afectan la estructura de la construc-
ción. Las principales razones para este tipo de pro-
blemas son: la mala dosificación de la mezcla, el so-
bre vibrado, mala distribución de capas de vaciado y
segregación, entre otras. Por esta razón, es importan-
te realizar pruebas mediante métodos de ensayos no
destructivos (END), que ayuden a evaluar la calidad
del hormigón (Kim et al. 2006). Uno de los métodos
de END que permite determinar la resistencia real,
vacı́os, fisuras y otras anormalidades en el interior
del hormigón, es el del Pulso Ultrasónico mediante
la técnica de pulso ECO, el cual consiste en enviar
un pulso de ultrasonido de alta frecuencia a través
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de transductores y recibir los pulsos reflejados (ecos)
(De-La-Haza et al. 2013; Anoni et al. 2024). Existe
una variedad de modelos de equipos que utilizan esta
técnica de pulso, siendo los más utilizados los equi-
pos que no necesitan gel de acoplamiento (contacto
seco), donde además los transductores emisores y re-
ceptores están juntos y localizados en una misma ca-
ra, lo cual permite que el tiempo de viaje de la onda
se mida de ida y vuelta.

En el presente trabajo, se reportan los resultados
de la evaluación estructural de una muestra de hor-
migón elaborada bajo condiciones controladas, utili-
zando un equipo de ultrasonido EYECON que fun-
ciona con el método de pulso ECO. En la sección 2,
se detallan las caracterı́sticas técnicas del dispositivo
utilizado, y en el Apéndice, se han incluido algunas
caracterı́sticas esenciales sobre su funcionamiento.

El equipo EYECON está provisto de una pantalla
con diferentes modos de visualización directa de los
registros obtenidos. No obstante, de modo preferen-
te, los datos son transferidos a un computador para
su procesamiento con el software PlaneVisor, que se
distribuye junto con el equipo. Se evalúa el algoritmo
del programa PlaneVisor disponible en laboratorio,
el cual solo funciona bajo Windows XP, además que
la calidad de colores en los gráficos no se muestra
con buena resolución. En estas condiciones, se difi-
culta la observación de pequeñas fisuras o vacı́os, y
finalmente, no es posible un manejo flexible de la in-
formación obtenida.

Es por esta razón, que de manera adicional, el tra-
bajo se enfoca en obtener registros de datos con el
equipo de ultrasonido, para visualizar y procesar las
imágenes “scan B”. Además, con el uso de técnicas
computacionales combinadas con programas de pro-
cesamiento digital de imágenes, se puedan analizar
las diferentes topografı́as de las fisuras o vacı́os den-
tro de las muestras de hormigón, con un mayor deta-
lle.

El artı́culo tiene el siguiente esquema: En la pri-
mera sección se describe el proceso de elaboración de
una muestra de hormigón; en la segunda sección, las
caracterı́sticas del equipo de ultrasonido utilizado;
en la tercera sección se explica el proceso de medi-
ción y la toma de datos; en la cuarta sección se deta-
lla la técnica computacional elaborada para analizar
los datos obtenidos. A continuación, en la quinta sec-
ción, se muestran los resultados relevantes, y final-
mente, se presentan las principales conclusiones del
trabajo.

2. ELABORACIÓN DE LA MUESTRA DE HORMIGÓN

Los insumos para elaborar la muestra fueron: ce-
mento Viacha estándar de tipo IP30; agregado grue-
so proveniente de las canteras del Rı́o Choqueya-
pu con piedras de tamaño máximo (TM) de 3/4′′;
se utilizó agua potable en el desarrollo de las mez-
clas, cumpliendo las normas requeridas para obtener
el hormigón con caracterı́sticas 𝐻21, el cual lleva la
proporción 1 : 2 : 4 (una parte de cemento, dos de
agua y cuatro de arena y grava). Los equipos y herra-
mientas necesarias para la elaboración de la muestra

(a)

(b)

Fig. 1.— (a) Esquema 3D del diseño. (b)Vista lateral de la mues-
tra de hormigón.

fueron proveı́das por el Laboratorio de Materia Con-
densada.

Una vez elaborada la mezcla, se procedió al enco-
frado, utilizando aceite de motor como desmoldante.
Para la compactación se utilizó una varilla de 2 𝑐𝑚 de
diámetro, además se golpeó los extremos del molde
para poder distribuir uniformemente la mezcla y me-
jorar la compactación. Finalmente se esperó el tiem-
po adecuado de fraguado (18 dı́as) según la norma es-
tablecida por el IBCH, luego se procedió a desmoldar
la muestra, obteniéndose el bloque con dimensiones
de 30𝑐𝑚 × 30𝑐𝑚 × 30𝑐𝑚, mostrado en la Figura 1(b).

3. EQUIPO DE ULTRASONIDO

Para el escaneo de los pulsos ECO, se utilizó el
equipo A1220 MONOLITH de la Germany Instru-
ments, que cuenta con 12 emisores y 12 receptores
que funcionan con transductores de punta, como se
muestra en la Figura 2. Este dispositivo permite ana-
lizar muestras de hasta aproximadamente un metro
de profundidad.

Para el escaneo con el equipo de pulso ECO, se ana-
lizó una sola cara del cubo, realizando mediciones so-
lo en el centro de la muestra, con el fin de evitar re-
flexión de las ondas por caras transversales (Haach
& Ramirez 2016), lo que podrı́a producir distorsiones
en las mediciones. Todas las mediciones fueron rea-
lizadas con frecuencia de 50 𝑘𝐻𝑧 como recomienda la
literatura.

4. METODOLOGÍA

El escaneo con pulso ECO se visualiza mediante
el programa PlaneVisor. La resolución de las fran-
jas escaneadas es de muy baja calidad por lo cual es
difı́cil distinguir algunas imperfecciones, rajaduras o



20 Elba J. Colque-Zacarias & E. Palenque V.

Fig. 2.— Vista frontal del equipo pulso Eco.

Fig. 3.— (a) Comportamiento de la intensidad (𝑑𝐵) en función de
la profundidad (𝑚𝑚) dado en el programa PlaneVisor. (b) Compor-
tamiento de la intensidad (𝑑𝐵) en función de la profundidad (𝑐𝑚)
calculado por el algoritmo sugerido.

pequeños huecos (ver Apéndice Figura A1). Por este
motivo, se elaboró un algoritmo capaz de realizar la
lectura del archivo de datos para cada medición, con
el propósito de procesarlos y, en primera instancia,
replicar los gráficos de la intensidad de la señal de la
onda generados por el programa PlaneVisor. La Fi-
gura 3, muestra la comparación de las intensidades
de la señal de la onda generados por el algoritmo del
programa original y el algoritmo propuesto, para una
velocidad de 2500 𝑚/𝑠.

Una de las ventajas de haber replicado los resul-
tados de la intensidad de la señal de la onda como
lo muestra el programa PlaneVisor, es la facilidad
de poder analizar de manera detallada el comporta-
miento de dichas intensidades para diferentes regio-

nes (profundidades).
Para realizar un análisis de la muestra de hor-

migón, sin la interferencia del agregado, se debe con-
siderar la relación dada en la ecuación A2 (Apéndi-
ce). Lo ideal es que el TM del agregado sea menor
que la mitad de la longitud de onda incidente (Lin &
Wang 2020), para que ası́, el agregado no aparezca en
las imágenes de ultrasonido. En nuestro caso, el va-
lor de TM del agregado es de 19 𝑚𝑚. Para comprobar
esta condición, se procedió a realizar el cálculo de los
valores de la longitud de onda para distintas veloci-
dades (desde 2000 𝑚/𝑠 hasta 5000 𝑚/𝑠 en intervalos
de 200 𝑚/𝑠), usadas en el presente trabajo. Para la
velocidad de 2000 𝑚/𝑠, la mitad de la longitud de on-
da es de 20 𝑚𝑚, la cual es mayor al TM del agregado,
por lo que se pueden encontrar discontinuidades o
posibles vacı́os en el interior de la muestra de hor-
migón a partir de este valor. Para velocidades supe-
riores, los valores de la media longitud de onda, son
aún mayores.

Fig. 4.— Comportamiento de la intensidad (𝑑𝐵) en función de
la profundidad (𝑐𝑚) calculada por el algoritmo propuesto para la
velocidad de 2200 𝑚/𝑠.

5. RESULTADOS

En esta sección, se analizan con el equipo de pul-
so ECO, las caracterı́sticas de una muestra de hor-
migón de clasificación regular, según Graval (Malho-
tra & Carino 2003), que fue descrita en la sección
2. Para tal efecto, se realizaron medidas con diferen-
tes velocidades, iniciando desde 2000 𝑚/𝑠 hasta 5000
𝑚/𝑠 en intervalos de 200 𝑚/𝑠, a una frecuencia de 50
𝑘𝐻𝑧.

La Figura 4 muestra el comportamiento de la in-
tensidad de la señal de la onda en función de la pro-
fundidad, para una velocidad de 2200 𝑚/𝑠, en la cual
se pueden evidenciar tres zonas importantes. La zo-
na muerta (A) en la cual se produce el eco de la emi-
sión de la señal, muestra valores altos de intensidad,
hasta cerca de 100 𝑑𝐵 y se encuentra a poca distan-
cia de la superficie de contacto, aproximadamente a
2 𝑐𝑚. Más allá de esta distancia, podemos observar
la zona de campo cercano (B), en la cual la intensi-
dad de la señal de la onda se regula en promedio a
un valor de 30 𝑑𝐵, llegando hasta una profundidad



EVALUACIÓN DE ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN 21

Fig. 5.— Comportamiento de la intensidad (𝑑𝐵) en función de
la profundidad (𝑐𝑚) calculada por el algoritmo propuesto para la
velocidad de 2400 𝑚/𝑠.

de aproximadamente 26 𝑐𝑚. Es importante destacar
que en esta zona, existen oscilaciones en los valores
de intensidad, debido a que la muestra no es total-
mente homogénea. Finalmente, la zona de campo le-
jano (C), muestra un aumento de intensidad de la
señal de la onda de aproximadamente 80 𝑑𝐵 a par-
tir de los 26 𝑐𝑚 hasta los 35 𝑐𝑚 de profundidad. La
muestra tiene un espesor de 30 𝑐𝑚 y el pico de inten-
sidad se visualiza a una profundidad menor a este,
por lo que se puede concluir que, con este valor de
velocidad, no es posible analizar toda la profundidad
de la muestra.

Fig. 6.— Comportamiento de la intensidad (𝑑𝐵) en función de
la profundidad (𝑐𝑚) calculada por el algoritmo propuesto para la
velocidad de 4200 𝑚/𝑠.

A continuación, en la Figura 5 se analiza el com-
portamiento de la intensidad de la señal de la onda
en función de la profundidad a una velocidad de 2400
𝑚/𝑠, donde se identifican claramente las tres zonas.
La zona (A) muestra una alta intensidad de la señal
de la onda de aproximadamente 100 𝑑𝐵 hasta una
profundidad de aproximadamente 2.5 𝑐𝑚. Posterior-
mente comienza la zona (B), en la cual la intensidad
de la señal de la onda se regula en un promedio de
20 𝑑𝐵 hasta llegar a una profundidad de aproxima-
damente 30 𝑐𝑚. A partir de este punto comienza la
zona C, en la cual ocurre una transición donde la in-

Fig. 7.— Comportamiento de la intensidad (𝑑𝐵) para velocidades
desde los 2000 𝑚/𝑠 hasta los 5000 𝑚/𝑠.

Fig. 8.— Representación de una regresión lineal simple para la
relación entre velocidades y profundidades donde se produce la
transición entre las zonas (B) y (C).

tensidad varia significativamente, la cual es genera-
da por datos ficticios, tal como se explica en la sec-
ción A.5. del Apéndice. Para esta velocidad, la onda
logra penetrar el espesor total de la muestra de hor-
migón, por tanto, se puede estudiar y visualizar con
mejor precisión todas las diferentes caracterı́sticas
de la muestra.

Finalmente, la Figura 6 muestra los valores de la
intensidad de la onda respecto a la profundidad para
una velocidad de 4200 𝑚/𝑠, en la cual se puede ob-
servar que la zona (A) tiene una intensidad alta de
90 𝑑𝐵 hasta aproximadamente 3.5 𝑐𝑚 de profundi-
dad. Seguidamente comienza la zona (B) en la cual
la intensidad de la onda se regula, en promedio, a
aproximadamente 20 𝑑𝐵 a una profundidad de 52 𝑐𝑚.
Posteriormente, inicia la zona (C), con un incremen-
to de intensidad de 70 𝑑𝐵 a una profundidad de 67
𝑐𝑚. Estos resultados muestran que, el pico de la in-
tensidad de la onda se visualiza a una profundidad
mayor al tamaño de la muestra, por lo cual se puede
inferir que, para esta velocidad, no se puede analizar
de manera correcta el espesor de la muestra.

Con todo lo mencionado anteriormente, se realizó
un esquema que muestra el comportamiento de las
intensidades de la señal de la onda (eje z) en función
de las velocidades (eje y) y profundidades (eje x), co-
mo se muestra en la Figura 7, en la cual se puede
observar que el eco de las intensidades en la zona (A)
para diferentes velocidades no sobrepasa los 3.5 𝑐𝑚.
Por el contrario, el lı́mite entre la zona (B) y la zona
(C), presenta diferentes valores. Se observa que el pi-
co “ficticio” de alta intensidad cambia de profundidad
en función de la velocidad en forma lineal.

Este comportamiento se puede analizar mediante
un ajuste lineal entre las velocidades y las profun-
didades donde se encuentran los picos “ficticios” que
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marcan la transición de intensidad entre las zonas
(B) y (C). En la Figura 8 se muestran los resultados
de la regresión lineal indicada para el presente caso.
Estos resultados se constituyen en una técnica para
estimar la velocidad mı́nima necesaria para analizar
una determinada profundidad.

6. CONCLUSIONES

La visualización de defectos internos dentro de
una muestra de hormigón es un problema muy
frecuente en la práctica de la industria de la cons-
trucción. El uso de dispositivos ultrasónicos de onda
ha demostrado ser imprescindible para el estudio
de las imágenes de hormigón. Pese al avance en la
tecnologı́a relacionada con estos dispositivos, aun
no se comprende bien algunas de las tecnologı́as
empleadas y, como consecuencia, los equipos de
ultrasonido pueden ser mal utilizados y ser consi-
derados como ineficaces. En el presente trabajo se
realizó una breve revisión de las principales concep-
tos y caracterı́sticas de los dispositivos ultrasónicos
(ver Apéndice). Se elaboró un nuevo algoritmo que
ayuda a identificar con mayor detalle, anomalı́as,
huecos y espesor de la muestra sin la necesidad
de un programa especı́fico, es decir, que se pueda
extraer y procesar los datos directamente del equipo.
Para probar el algoritmo, se elaboró una muestra
de hormigón regular, para la cual se realizaron las
respectivas mediciones con el equipo de ultrasonido.
Se compararon intensidades de la señal de la onda
obtenidas con el programa PlaneVisor y con el algo-
ritmo propuesto, siendo favorables los resultados de
esta comparación. Como consecuencia, se realizaron
medidas para diferentes velocidades. Un resultado
importante es la relación entre la velocidad y la pro-
fundidad, la cual, permite disponer de una técnica
para evaluar las velocidades mı́nimas necesarias pa-
ra diferentes profundidades, dependiente del tipo de
dosificación de la muestra. Es evidente que a medida
que se desarrolla la tecnologı́a relacionada con la
tomografı́a ultrasónica, se pueden obtener mejores
imágenes sobre las estructuras de hormigón, pero
aún se tienen muchos aspectos por evaluar, entre
ellos, el tipo de dosificación y clasificación de las
muestras de hormigón.
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APÉNDICE

En esta sección, se mencionan algunos conceptos
importantes para el funcionamiento del equipo de
Pulso Eco.

A. MEDICIÓN DE IDA Y VUELTA DE LA ONDA

Para determinar la distancia (𝑥) donde se produce
el eco se utiliza la siguiente ecuación:

𝑥 =
𝑣Δ𝑡

2
, (A1)

Fig. A1.— Pulso Eco. Fuente: Ejemplo del programa PlaneVisor.

donde 𝑣 es la velocidad de la onda en el material y Δ𝑡

es el tiempo de ida y vuelta de la onda.
En general, los equipos de ultrasonido necesitan

de un programa con base en un algoritmo. Uno de
los algoritmos más utilizados es el denominado como
Técnica de Apertura Sintética de Enfoque (SAFT por
sus siglas en inglés) (Tong et al. 2010), el cual es ca-
paz de procesar la señal que optimiza el resultado de
escaneo de área en el momento de localizar defectos
o vacı́os con el equipo de pulso ECO (Garg & Misra
2021). La Figura A1 muestra una imagen “scan B”,
generada por el programa PlaneVisor, en la cual las
zonas marcadas con color celeste corresponden al lu-
gar donde no existen irregularidades, por lo que la
señal se refleja casi en su totalidad. Por el contrario,
si la coloración es rojiza indica que existen irregula-
ridades que no permiten un total reflejo de la señal.

Para el proceso de escaneo se deben considerar
ciertos aspectos que se describen a continuación.

A.1. Longitud de onda
Habitualmente los equipos de pulso ECO ul-

trasónico utilizan la frecuencia de 50 𝑘𝐻𝑧 (Hosseini
et al. 2008; Snezgkov & Leonovich 2017) con el fin
de evitar que las ondas reboten en el agregado del
hormigón. Lo ideal es que el agregado tenga dimen-
siones menores a la longitud de onda, de esta forma
el agregado no podrá aparecer en las imágenes de ul-
trasonido. La ecuación (A2) se utiliza para verificar
que la longitud de onda media sea mayor que el ta-
maño máximo nominal del agregado (TM).

𝜆

2
=

𝑣

2 𝑓
> 𝑇𝑀, (A2)

donde 𝜆 es la longitud de onda, 𝑣 es la velocidad de la
onda en el material y 𝑓 es la frecuencia.

A.2. Velocidad de onda del ultrasonido
Si el espesor de la muestra de hormigón no es cono-

cido, se puede estimar el tiempo de viaje de la onda
en función a su velocidad. La ecuación utilizada para
calcular el tiempo de la llegada de la onda entre el
transductor y el receptor está dada por:

𝑡𝑎𝑎 =

√︄
2𝑑2

𝑎𝑎 + 𝑥2
𝑎𝑎

𝑣2
𝑠

, (A3)

donde 𝑑𝑎𝑎 es el espesor del elemento, 𝑣𝑠 es la velo-
cidad de la onda en el hormigón, 𝑥𝑎𝑎 es la distancia
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Fig. A2.— Esquema del funcionamiento del pulso ECO para de-
terminar huecos. Fuente: Presentación “Stress-Wave Methods for
Concrete Structures” (Sadri & Mirkhani 2009).

Fig. A3.— Pulso Eco. Fuente: Ejemplo del programa PlaneVisor.

entre los transductores emisor y receptor.

A.3. Obtención de discontinuidades
El algoritmo SAFT es capaz de realizar una compo-

sición de las señales obtenidas por cada par de trans-
ductores, lo cual permite detectar discontinuidades
en la muestra de hormigón. La Figura A2 muestra
un esquema del comportamiento de la señal de la on-
da cuando esta encuentra una discontinuidad; si no
existiera la discontinuidad el equipo mide solo el es-
pesor del elemento.

A.4. Compensación horizontal
Un equipo de pulso ECO genera una señal con

componentes transversales y longitudinales, de igual
manera que el receptor del equipo, recibe señales eco
longitudinales y transversales. Lejos de las paredes,
bajando a profundidades mayores, la principal con-
tribución de señal de la onda del pulso eco es lon-
gitudinal. Cerca de las paredes la intensidad de las

ondas transversales es mayor, generando picos espu-
rios, por lo cual es recomendable realizar medidas
lejos de los bordes de la muestra. A mayores profun-
didades la intensidad del eco longitudinal disminu-
ye por lo que las componentes transversales del eco
contribuyen más a la señal de respuesta. Con todo lo
mencionado anteriormente, lo recomendable es que
el operador deba realizar el escaneo en las cercanı́as
del centro de la muestra de hormigón.

A.5. Zona muerta, campo cercano y campo lejano
Debido a que las ondas de ultrasonido se generan

en los puntos del plano de los transductores, la inten-
sidad de la onda es afectada por fenómenos de inter-
ferencia entre dichos puntos. La interferencia genera
una señal muy intensa en la zona cercana al cabezal.
Este campo es conocido como zona muerta (A), don-
de es muy difı́cil poder detectar discontinuidades en
el material debido a las señales espurias que se ge-
neran. El campo cercano (B), comienza desde la pro-
fundidad donde termina el pico de mayor intensidad
de la zona muerta, hasta donde la intensidad de la
señal se regula. Esta es la zona óptima para realizar
medidas de las muestras. Debido a que la señal ge-
nerada por el equipo es una onda mecánica, se sabe
que esta se va disipando a medida que se propaga
en el medio, hasta llegar a una región en la cual la
onda no es capaz de generar un eco lo suficientemen-
te intenso. A esta región se la conoce como la zona
del campo lejano (C). Es importante mencionar que
la distancia de propagación de la onda depende de la
velocidad que el equipo le otorgue. Si la velocidad es
baja, la transmisión de la señal de la onda es débil
mientras que, para velocidades altas, esta transmi-
sión de la señal de la onda es alta. Como se mencionó
antes, los receptores del equipo reciben ecos longitu-
dinales y transversales. Cuando el eco longitudinal
es muy débil, la mayor contribución viene por parte
del eco transversal, lo que el equipo interpreta como
si fuese una irregularidad en la muestra, generando
un pico ficticio que nos muestra el inicio del campo
lejano. La figura A3 muestra las zonas mencionadas.
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CÁLCULO DE LA CAPACIDAD ELÉCTRICA POR UNIDAD DE

LONGITUD CON FINES DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

R. Suntura 11
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