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"Correlacion de la resistencia del concreto entre ensayos destructivos (resistencia a la
compresion) y no destructivos (martillo de schmidt)™
Alicia Daniela Gavilanes Pinos — Ing. Paul Esteban lllescas Cardenas, MSc.
Adgavilanesp75@est.ucacue.edu.ec

RESUMEN

El concreto hidraulico de cemento Portland, es ampliamente utilizado para la
construccion en todo el mundo. Evaluar su calidad, es muy importante, a menudo se usan
ensayos de compresion simple, para determinar la calidad de la mezcla en cuanto a la

resistencia de disefio.

En los ultimos afios se ha implementado métodos y herramientas para evaluar la
resistencia de una mezcla de concreto, sin afectar a los elementos estructurales, este tipo de
ensayos se los conocen como no destructivos, uno de estos se lo realiza con la ayuda del

martillo de Schmidt (esclerometro).

La presente investigacion esta disefiada para determinar un modelo en base a la
correlacion entre el ensayo de resistencia a compresion convencional (en la prensa hidraulica)
y el ensayo de esclerometria, a través de pruebas en laboratorio, generando mayor fiabilidad

en el uso del (martillo de Schmidt).

Se efectla la investigacion siguiendo una serie de procesos basados en normas,

utilizando mezclas con 3 disefios de resistencias distintas (210, 240 y 300 kg/cm?).

Finalmente, se da a conocer las graficas con las correlaciones entre nimero de rebote y

resistencia a la compresion.

Palabras clave: Correlacion, ensayo de esclerometria, ensayos destructivos, ensayos no

destructivos, resistencia a compresion
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“Correlation of Concrete Strength between Destructive (Compressive Strength) and
Non-Destructive (Schmidt Hammer) Tests"™
Alicia Daniela Gavilanes Pinos - Paul Esteban lllescas Cardenas, Eng., MS.
Adgavilanesp75@est.ucacue.edu.ec

ABSTRACT

Portland hydraulic cement concrete is widely used for construction worldwide.
Evaluating its quality is very important, and simple compression tests are often used to

determine the mix quality in design strength terms.

In recent years, methods and tools have been implemented to evaluate the concrete
strength mix without affecting the structural elements; these tests are known as non-

destructive, and one of these is performed with the Schmidt hammer (sclerometer).

This research is designed to determine a model based on the correlation between the
conventional compressive strength test (in the hydraulic press) and the sclerometry test

through laboratory tests, generating greater reliability using the Schmidt hammer.

The research follows a series of standards-based processes using mixtures with three

different resistance designs (210, 240, and 300 kg/cm?).

Finally, the graphs with the correlations between rebound number and compressive

strength are shown.

Keywords: Correlation, sclerometry test, destructive testing, non-destructive testing,

compressive strength
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INTRODUCCION

La mezcla de agua, agregados y cemento es denominado concreto, esta composicion
después de un adecuado proceso de curado y fraguado, se convierte en una roca artificial, con
grandes caracteristicas como: impermeabilidad, consistencia, resistencia a la compresion, entre
otros. Por dichas tipologias es el material de mayor empleo a nivel mundial dentro de
edificaciones, infraestructura de transporte, estructuras hidraulicas, etc.; la agrupacion de
fabricantes de cemento en Espafia indica que el 70% de la poblacion mundial vive en
edificaciones de concreto; de igual manera, segin una encuesta llevada a cabo por el Instituto
Nacional de Estadistica y Censo (INEC) [1] en Ecuador, dio a conocer que el concreto es el
material predominante utilizado en la construccidn de viviendas en el pais, tal como se observa

en la Gréfica 1.

Cimientos Plsos Estructura
| — . . -
92.7% 98.5% 92.5% %
N (752 732% 890% | |g10%m | |79.6% |87%
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Fig. 1 Materiales predominantes en la construccion en el Ecuador. [1]

La resistencia a la compresion es una de las propiedades mas importantes para
determinar la calidad del concreto endurecido, ya que esta propiedad garantiza que el concreto
cumpla con los requisitos de disefio de la mezcla. Actualmente, hay una variedad de
herramientas y técnicas para evaluar la resistencia del concreto endurecido de estructuras
nuevas como antiguas, sin afectar a sus elementos estructurales, este tipo de ensayos se los

conocen como no destructivos, debido a que no afecta a los elementos tanto en su seccion
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trasversal, como en el acero de refuerzo, algunos de estos ensayos son: martillo de Schmidt

(esclerémetro), ensayo de madurez, extraccion por deslizamiento y penetracion.

La prueba de esclerometria, se realiza de manera superficial en un cuerpo ya construido;
la dureza se determina mediante golpes con una barra de percusion, este proceso permite
obtener una correlacion con la resistencia a la compresion de la estructura. Es de suma
importancia, tener en cuenta que esta prueba no brinda valores exactos, debido a las variaciones
que pueden surgir por algunos factores como: la superficie de contacto entre el esclerbmetro y
el elemento (debe ser totalmente lisa), el angulo de impacto al momento de realizar el ensayo,
la ubicacion del acero de refuerzo, entre otros. Sin embargo, el ensayo permite conocer la

resistencia de los elementos que conforman la estructura.

Dentro de la presente investigacion, se pretende determinar una correlacion de
resistencia, entre el ensayo de compresion de testigos, en la prensa hidraulica y el ensayo
martillo de rebote (esclerémetro), tomando en cuenta que, en nuestra regién no existe un
conocimiento certero, acerca de la variacion de estos ensayos y, ademas se desconoce el margen

de error que puede ser generado por el uso de las graficas proporcionadas por el fabricante.

El presente trabajo se efectuara basandose en diversas normas, usando probetas
cilindricas elaboradas con diferentes mezclas que, garanticen valores de f’c igual a: 210, 240 y
300 kg/cm?, a sus 28 dias de endurecimiento; los resultados del ensayo de esclerometria se
compararan con los obtenidos mediante la prensa hidraulica, consiguiendo asi, un modelo
matematico que serd comparado con las graficas de interaccion brindadas, por el proveedor del

equipo.
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CAPITULO

1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Planteamiento del Problema
1.1.1. Formulacion del Problema

Entre las alternativas para evaluar la calidad del concreto, se encuentran las
pruebas o ensayos no destructivos, uno de ellos es el ensayo de esclerometria (martillo de
Schmidt), el cual es considerado un método indirecto, que determina la dureza del
concreto, al impactar una barra de percusion contra un elemento estructural endurecido;
este se lo realiza en obra, de manera superficial y los elementos examinados no son
afectados ni destruidos como es en el caso del ensayo a compresion con extraccion de

nucleos.

Los fabricantes de esclerdmetros proporcionan una grafica, la cual es usada para
determinar la resistencia, pero se debe tomar en cuenta que, los resultados fueron
obtenidos en diferentes condiciones a las que se vive en nuestro entorno, como: el tipo de
cemento utilizado, caracteristicas de los agregados, entre otros. Del mismo modo, se debe
considerar que el ensayo de martillo de rebote proporciona una idea sobre la resistencia
del concreto y no reemplaza al ensayo a compresion simple, el cual genera un valor

cercano a la realidad de los elementos analizados.

Es conveniente investigar, estudiar y documentar si este ensayo no destructivo es
Seguro y preciso en nuestra region, ya que, pese a existir investigaciones de esta

correlacion en otros paises, en el nuestro no se ha avanzado mucho al respecto.
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1.1.2. Delimitacion del Problema

El objetivo del presente trabajo es determinar la precision de las gréaficas del
esclerometro y establecer una correlacion, entre los valores que se obtienen de la
resistencia del ensayo de martillo de rebote y el ensayo en la prensa hidraulica, para ello,
la investigacion se basard en los lineamientos metodologicos establecidos en las

diferentes normas del Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion (INEN).

Para llevar a cabo el disefio de mezcla de concreto, se establecieron variables, las
cuales estan en funcion de lo siguiente: se elaborara mezclas para resistencias de 210, 240
y 300 kg/cm?, empleando agregados disponibles en el medio local, con cemento tipo GU

y con un tiempo de curado de 28 dias.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar un modelo que correlacione los resultados del ensayo de esclerometria
y el ensayo de resistencia a compresion, a través de pruebas en laboratorio con un
ambiente controlado, para determinar la calidad del hormigon endurecido en obra,

generando mayor fiabilidad en el uso de ensayos no destructivos (martillo de Schmidt).

1.2.2.  Obijetivos especificos

e Llevar a cabo un analisis de las caracteristicas de los agregados, mediante pruebas de
laboratorio, que cumplan las normas establecidas por el Instituto Nacional
Ecuatoriano de Normalizacién, para el adecuado empleo en la elaboracion de
concreto.

e Cuantificar la resistencia del concreto, por medio del ensayo de martillo de rebote y

el ensayo de compresion simple, con el fin de analizar los resultados obtenidos.
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e Determinar una curva que correlacione los resultados de resistencia obtenidos a través

de la prensa y el esclerometro, estimando su margen de error.

e Verificar esta correlacion para diferentes resistencias de disefio de concreto (210, 240
y 300 kg/cm?).

1.3. Justificacion

Hoy en dia, el material con mas empleo en el campo constructivo, es el concreto,
es por ello que, es necesario realizar una investigacion acerca de uno de los métodos no
destructivos (esclerometria), que permita conocer el comportamiento de la resistencia en
diferentes edades de endurecimiento (curado), en que se encuentra una mezcla de

concreto, cumpliendo con los requisitos planteados en el INEN.[2]

Para el desarrollo de esta investigacion, es de suma importancia mencionar que
durante los dltimos 55 afios se ha realizado investigaciones acerca de los ensayos no
destructivos y ensayos destructivos. El objetivo de aquellas investigaciones, ha sido
descubrir métodos mas versatiles, econdmicos y rapidos, para conocer una aproximacion

mas segura de las propiedades del concreto. [3]

Segun Iveth Neira y Rubén Palacios [3], el ensayo de esclerometria presenta
ventajas tales como: ser un método sencillo, rapido, econémico y no causar dafio a la
estructura, ademas, menciona que la resistencia que se obtiene mediante este ensayo, es
referencial, ya que al momento de realizar el ensayo se utilizan gréficas y tablas
entregadas por el fabricante del equipo, pero, estd informacion puede presentar

alteraciones frente a la realidad del entorno local.

De igual manera, la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 3121 [4], da a conocer
informacion sobre como realizar este ensayo, sus ventajas y desventajas al momento de

ser usado.
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Francisco Hostalet [5], nos indica que segun investigadores reconocidos existen 3
razones valiosas por las que los ensayos no destructivos no han alcanzado completamente

su desarrollo:

«  Existen numerosas metodologias de pruebas no destructivas para el concreto que
compiten por ser utilizadas de manera exclusiva, en lugar de definir de manera mas

rigurosa cual es la prueba méas ventajosa desde una perspectiva técnica.

«  Existen muchos intérpretes novatos en este campo, quienes pueden llegar a
conclusiones erroneas debido a su falta de conocimiento sobre las restricciones fisicas de

cada técnica y su dependencia en un numero limitado de resultados.

* A pesar de la relevancia de estas técnicas, su uso aun no estd ampliamente
difundido y, por consiguiente, no se incluyen en las especificaciones de cada pais como

principios de control de calidad.[5]

Este estudio pretende encontrar un modelo matematico, que permita predecir la
resistencia a la compresion del concreto, a partir de ensayos en probetas cilindricas
fabricadas con materiales comerciales disponibles en el entorno local, utilizando el
esclerémetro PROCEQ de la Universidad Catdlica de Cuenca campus Azogues,
esperando que los resultados se aproximen significativamente a los que se obtendrian con
ensayos destructivos, para asi mejorar la confiabilidad de los ensayos no destructivos en

el campo constructivo.

Esta investigacion resulta factible ya que el Laboratorio de Materiales de
Construccion y Mecanica de Suelos de la Universidad Catolica de Cuenca campus
Azogues cuenta con los equipos necesarios para elaborar los ensayos pertinentes. Por otra

parte, el insumo de materiales serd dotado por el autor del presente.

19



9730000

9720000

9710000

9700000

9690000

Los resultados del estudio proporcionardn una base sélida en el dmbito de la

construccion, especificamente a constructores, fiscalizadores, para verificar en campo con

datos fiables el disefio de mezclas de los elementos estructurales.

1.3.1. Zonade estudio

El estudio se realizara en el Laboratorio de Materiales de Construccion y

Mecanica de Suelos del campus universitario Azogues, ubicado en la interseccion de las

calles Av. 16 de abril y Ernesto Che Guevara, en el canton Azogues de la provincia del

Cafar.
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. Concreto

El concreto es un material de alta resistencia, utilizado en la construccién de
puentes, edificios, vias, entre otras estructuras.[3]

Es disefiado y fabricado bajo normas de calidad, y es especifico para determinados
proyectos, posee diferentes caracteristicas: precio, manejabilidad, velocidad de fraguado,
ademas posee una adecuada apariencia segun sea su aplicacion.[6]

2.2. Componentes del Concreto

La mezcla del hormigon estd formada por dos componentes principales: los

agregados y la pasta (ligante).
2.2.1.  Aridos o Agregados

Son materiales de mucha importancia, ya que conforman entre el 60% y el 75%
del volumen total del concreto; es necesario que estén compuestos de particulas que
posean propiedades mecanicas y una adecuada resistencia, para garantizar y brindar

mayor seguridad en la calidad del concreto.[6]
Se dividen en dos tipos:

2.2.1.1. Arido Fino

Es considerado como arido fino a la arena, ya sea natural o artificial, que posee

reducidas dimensiones, las cuales le permiten pasar por el tamiz 3/8” (9.5mm). [7]
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Para ser considerado como bueno, el agregado fino no debe poseer arcillas,
impurezas organicas o materiales que afecten la durabilidad y se debe regir a normas para

su correcto analisis.[8]

2.2.1.2. Arido Grueso

Se denomina arido grueso, al material formado por particulas que duran y resisten
sin tener sustancias perjudiciales para su trabajabilidad, ademas, deben dar cumplimiento

con requisitos de resistencia y colocacion. [9]

2.2.1.3. Propiedades de los aridos
2.2.1.3.1. Granulometria

Es un procedimiento que se realiza de manera mecanica 0 manual, permite medir
y separar los componentes del agregado por tamafio mediante una serie de tamices.[3]

La granulometria debe cumplir la norma INEN 696 [10] y los limites
granulométricos deberan establecerse bajo los pardmetros de la norma INEN 872 [11],
tanto para agregado fino como para agregado grueso, tal como se detallan en las tablas

siguientes:

Tabla I. Limites Granulométricos arido fino. Adaptado de: [11]

Malla
Tamiz Mm Norma INEN 872 (%)
3/8” 9,525 100
No 4 4,760 95 100
No 8 2,380 80 100
No 16 1,190 50 85
No 30 0,595 25 60
No 50 0,297 5 30
No 100 0,149 0 10

22



Tabla Il. Limites Granulométricos arido grueso. Adaptado de: [11]
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2.2.1.3.2. Mdbdulo de Finura

Se conoce al mddulo de finura como un indice que determina el tamafio del
agregado, serd mayor cuando el agregado contenga particulas mas grandes y menor

cuando las particulas son més pequefias.[12]

2.2.1.3.3. Tamano Maximo Nominal

Es la abertura del tamiz menor, es decir, por el cual puede pasar el 100% de la

muestra del agregado, o0 a su vez podré retener de 5% a 15% de la masa. [12]

2.2.2. Ligantes o Pasta

Los ligantes o pasta son una mezcla compuesta por agua, material cementante y

aire incluido o atrapado, compone el 25% al 40% del volumen del concreto. [7]

2.2.2.1. Cemento

Es considerado un aglutinante adhesivo y cohesivo el cual permite unir materiales

minerales para dar forma a una mezcla homogénea y compacta. [13]

2.2.2.1.1.  Composicion del Cemento
2.2.2.1.1.1. Composicién Quimica

Esta conformado por 6xidos principales y secundarios, dentro del grupo de los
principales esté la silice (SiO>), cal (Ca0), 6xido de hierro (Fe203) y alimina (Al203), los
cuales ocupan el 90% del cemento. El alcalis (N2O y K>0), triéxido de azufre (SO3) y

oxido de magnesio (MgO) forman el 10% restante.[14]

24



Tabla Ill. Proporciones del cemento. Adaptado de: [14]

Aproximacion Total
Componentes | Elementos | Abreviatura | de Limites
(%)
(%)
CaO C 60,0 - 67,0
. SiO2 S 17,0 - 25,0
Principales ALO: A 3.0_80 90
Fe203 F 0,5-6,0
MgO M 0,1-4,0
N:O + Alcalis 02-14
Secundarios K.ZO 10
TiO> 0,1-0/4
P20s 0,1-0,3
SO3 S 1,0-45

2.2.2.1.1.2. Composicion Mineraldgica

El cemento tiene 4 principales componentes mineraldgicos que componen el 90%

de su volumen, los cuales son:

Composicion
Mineralégica

Silicato Tricalcico
(C39)

Silicato Dicalcico

(C2S)

Tiene una proporcion del
50 al 70%, es conocido
como alita.

Tiene un proceso rapido
al momento de hidratarse
y endurecerse.

Es el principal
responsable de la
resistencia y fraguado
temprano.

|

A medida que se aumenta
el porcentaje de C3S, la
resistencia temprana sera
mayor.

Tiene una proporcion del
15 al 30%, es conocido

como belita.

Su proceso de
endurecimiento e
hidratacién son lentos.

Es el principal
confribuyente para el

aumento de resistencia en
edades mas alla de una
semana.

Aluminato Tricalcico
(C3A)

Tiene una proporcion del
5al 10%.

En los primeros dias de
endurecimiento e
hidratacion  deja  salir
calor en grandes
cantidades.

Aporta muy poco en el
desarrollo de resistencias
tempranas.

Los cementos que Ino
posen C3A, tienen una
mejor resistencia en
aguas y suelos sulfatados.

Fig. 3 Composicion Mineraldgica del Cemento. [6]

Ferroaluminato
Tetracalcico (C4AF)

Tiene una proporcion del
5al 15%.

Es el resultado de la
mezcla de  materias
primas de aluminio y
hierro, es wusado para
reducir la temperatura de
coccion al momento de
fabricar cemento.

Su aporte es minimo para
la resistencia.
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2.2.2.1.2. Cemento Hidraulico

Se refiere a un material de construccion cuya propiedad primordial es endurecer

y fraguar bajo el agua, esto lo convierte en una excelente opcion para proyectos de

construccion que requieren una gran resistencia y durabilidad.[2]

2.2.2.1.2.1. Tipos de Cementos Hidraulicos

2.221.21.1. Cemento Portland

Es el que mas se usa en la construccion, esta compuesto de cal, arcilla y otros

materiales como el éxido de hierro, los cuales son sometidos a altas temperaturas y

mezclados con yeso para obtener una mezcla uniforme.[13]

La clasificacion de cemento portland utilizada en nuestro medio se encuentra en

la norma INEN 152 [2], y es basada en las normas ASTM C 150 (Standard Specification

for Portland Cement), a continuacion, se detalla dicha clasificacion:

TIPO I

TIPO II

'Y TIPO III

Clasificacion del
Cemento Portland

. TIPO IV

TIPOV

TIPO
IA, 1IA,
IITA

Se usa para obras de concreto en general, no
requiere caracteristicas especiales.

Es de uso general, el desprendimiento de
calor es bajo, en comparacion a los
cementos normales y posee una resistencia a
los sulfatos.

Es utilizado para lograr obtener altas

resistencias iniciales o tempranas.

Se usa cuando es bajo el desprendimiento de
calor.

Es utilizado cuando se desea una alta
resistencia a la accion de los sulfatos.

Corresponde a los ya indicados con adicion
de material incorporador de aire.

Fig. 4 Clasificacion del Cemento Portland. [15]
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222.1.21.2. Cementos Compuestos

Se define como cementos compuestos segun INEN 490 [2], a cementos
hidraulicos binarios o ternarios, los binarios estdn compuestos de cemento portland con
cemento de puzolana o escoria y los ternarios se componen de cemento portland con dos

puzolanas diferentes o cemento de escoria y una puzolana.

Tipos de Cementos
Compuestos

o [ e R

Cemento portland Cemento portland Cemento compuesto
de escoria de altos Puzoldnico. ternario.
hornos.

Fig. 5 Tipos de Cementos Compuestos NTE INEN 490. [2]

2221.21.3. Cementos Hidraulicos

La clasificacion del cemento hidraulico se establece en la norma INEN 2380 [2],
como se aprecia en la Fig.6 que se presenta a continuacion:

GU == Es usado para construccion en general.
HE == Posee alta resistencia inicial.

— MS La resistencia a los sulfatos es moderada.

Cementos Hidraulicos

S HS — Posee alta resistencia a los sulfatos.
MH Tiene calor de hidratacion moderado.
LH Posee bajo calor de hidratacion.

Fig. 6 Tipos de Cementos Hidraulico. [2]
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2.2.2.2. Agua

El agua es el material principal al momento de preparar el concreto, cumple varias
funciones, una de las mas importantes es hidratar el cemento para que desarrolle de mejor

manera su capacidad ligante. [15]

Para la preparacion del concreto, es necesario que cumpla con determinados

requisitos:

e Necesita ser limpia, sin contener particulas desconocidas en cantidades grandes

como: aceites, sales, materia organica, y otras sustancias.

e Si el agua contiene impurezas, puede afectar en el endurecimiento del concreto,
influyendo asi también en la resistencia mecanica de la mezcla, por esta razon, es
recomendable que los resultados obtenidos sean comparados con los valores

maximos permitidos para las sustancias presentes en el agua.[7]
Los valores maximos admisibles se detallan a continuacion:

Tabla IV. Valores méaximos admisibles. Adaptado de: [7]

SUSTANCIAS DISUELTAS VALOR MAXIMO ADMISIBLE

Cloruros 300 ppm
Sulfatos 300 ppm
Sales de Magnesio 150 ppm

Sales Solubles 1500 ppm

P.H. Mayor de 7

Solidos en Suspension 1500 ppm

Materia Organica 10 ppm
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2.2.2.3. Aire

Durante el proceso de fabricacion del concreto, es comun encontrar aire incluido,

ya que el agua de la mezcla se evapora y se forma aire en su lugar. [8]

En el concreto el volumen del material cementante se encuentra entre un 7 y 15%,

el agua ocupa de 14 a 21% y el aire esta entre un 4 a 8%. [7]

Cemento Agua Aire Agreg. Fino  Agreg. Grueso
15% 18% 8% 28% 1%

PR
Mezcla 1
Concreto
con aire
incluido
Mezcla 2
Mezcla 3
Concreto
sin aire
incluido
Mezcla 4

2.3. Procesos de Produccion
2.3.1. Dosificacion

Se llama dosificacion al proceso para elaborar el concreto, donde se usa la
cantidad correcta de cada ingrediente (agregados y ligantes), de forma que garantice la

resistencia requerida.[16]

Existen criterios que se deben considerar al momento de realizar la dosificacion,
los dos criterios minimos son: consistencia requerida del concreto y resistencia a la

compresion. [16]

2.3.1.1. Disefo de Mezclas de Concreto

Existen varios métodos para llevar a cabo un correcto disefio, los cuales son los

siguientes:
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«  Método ACI Hormigdn Normal
« Meétodo ACI Hormigdn con Adiciones

»  Fuller Thompson

+ Bolomey

«  Weymouth
* Faury

+ Joisel

« Vallete

*  Dreux [17]
2.3.1.1.1. Método ACI Hormigén Normal

Es un método que se basa en las investigaciones de Richart y Talbot, Goldbeck y
Gray y Andrew Duff Abrams, sus resultados han sido confirmados por extensos datos

experimentales, es por ello que es un método empirico. [17]

Su disefio se puede llevar a cabo de 2 maneras, la primera implica mezclar los
materiales segun el volumen absoluto y después calcular los pesos de cada ingrediente,
mientras el otro, implica calcular el peso del concreto y luego reducir el peso de cada

componente, para producir un metro ctbico de concreto. [17]

2.3.1.1.2. Método ACI Hormigon con adiciones de cenizas volantes

En 1930 en Estados Unidos, se investigd acerca de la reutilizacion de las cenizas
volantes, estas cenizas se producen de una manera masiva por la combustion del carbén

pulverizado y es un problema grave almacenarlas. [17]
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Se comenz6 a usar dichas cenizas en 1939 en una construccién vial en Chicago,
de igual manera se utiliz6 en la Presa Hungry Horse en 1952, donde contenia 70% de
cemento y 30% de cenizas, desde ese entonces, en todas las obras usadas se le afiade las

cenizas al cemento antes de preparar las mezclas. [17]

Se deben considerar los siguientes factores al utilizar las cenizas:

a) Aungue se cumplan con las especificaciones de la norma ASTM C 618[18], las

cenizas volantes pueden tener un comportamiento diferente en el concreto.

b) EIl impacto de las cenizas en el concreto varia segun la edad del hormigon; su
resistencia aumenta después de los 90 dias, mientras que en las primeras etapas su

resistencia disminuye.
c) Lainclusion de aire puede verse afectada por la ceniza volante.

d) Las condiciones de curado pueden tener un mayor impacto en el concreto que

contiene cenizas.

e) A medida que se requieran mayores resistencias del concreto, serd necesario

mejorar la calidad de la ceniza utilizada. [17]
2.3.1.1.3.  Métodos Fuller Thompson, Weymouth, Bolomey, Faury, Joisel, Vallete y Dreux

Los métodos ACI, dependen de la calidad de los agregados que se van a utilizar,
en muchos casos, la granulometria de dichos materiales no cumple con las normas

establecidas. [17]

Los métodos Fuller Thompson, Weymouth, Bolomey, Faury, Joisel, Vallete y
Dreux, son procesos analiticos, los cuales ayudan a dar una solucion parcial a un problema

que parte de agregados mal gradados. El objetivo de estas metodologias es conformar una
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granulometria conjunta del material, ajustando a una curva tipica que se toma como

referencia. [17]

Cada uno de los métodos poseen formas de funcionamiento similares, con la
ventaja de que se puede combinar diferentes agregados para conseguir una granulometria

mas ajustada a la tipica. [17]

2.3.2.  Compactacion

Se define como compactacién o consolidacién a toda operacién que pretenda
reducir la cantidad de vacios encontrados en el concreto, con el objetivo de conseguir la
densidad maxima del material. Este proceso es de mucha importancia, ya que aumenta la
capacidad del concreto para resistir influencias externas, durabilidad y resistencia

mecanica, al igual que de otros materiales. [15]

Existen varios métodos para conseguir la compactacion, los méas usados son los

manuales 0 mecanicos.

2.3.2.1. Métodos para la Compactacion
2.3.2.1.1. Compactacion Manual

Este proceso es realizado con una varilla de compactacién a través de un proceso

minucioso que consiste en insertar repetidamente la varilla en el concreto.[15]

2.3.2.1.1.1. Varilla de Compactacién

Es un instrumento de acero recto y liso, con una seccion transversal circular, su
didmetro varia segun el ancho de la viga o diametro del cilindro. Su longitud depende de
cuan profundo sea el molde que se usa para la compactacion, ya que debe ser 100 mm

mas largo.[19]
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2.3.2.1.2. Compactacion Mecanica

Existen varios métodos para llevar a cabo la compactacion mecanica, el méas
comun es compactacion por vibracién, el cual implica el uso de dispositivos de vibracion,
como: los externos que se adhieren al encofrado, superficie, que se emplean sobre el

concreto y los de inmersidn que actlan desde abajo del concreto.[15]

2.3.3. Curado

El proceso de curado involucra una serie de acciones disefiadas para crear un
entorno favorable que fomente la hidratacidn progresiva del cemento. Esto puede lograrse
mediante la aplicacion de humedad externa, la proteccion del cemento o la retencion de

la humedad dentro del concreto.[15]

La aplicacion de un proceso de curado adecuado es fundamental, puesto que, si se
lleva a cabo de manera eficiente, se lograra obtener la resistencia requerida y durabilidad

del material.

2.4. Control de Calidad del Concreto

Para obtener un concreto con propiedades especificas que permitan su correcta
construccion y desemperio, es necesario realizar pruebas y experimentaciones de control
de calidad como parte integral del proceso constructivo, de esta manera se garantizara

que los requisitos necesarios se cumplan para lograr un resultado satisfactorio. [20]

El concreto al estar mezclado con materiales heterogéneos posee caracteristicas y
propiedades en estado plastico, estas propiedades pueden predecirse mediante un buen

control de calidad y una seleccion y combinacién adecuada de sus componentes. [15]

El concreto seré de buena calidad cuando los materiales y técnicas utilizadas para

su elaboracion sean de alta calidad y cumplan con las especificaciones para las que fue
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disefiado. Est4 basado en la verificacion del producto terminado, la supervision del

proceso de fabricacion y control de las materias primas. [15]

Se realizan pruebas para el control de calidad, las mas utilizadas son: contenido
de aire, peso unitario y asentamiento. Ademas, existen otros parametros importantes para
controlar la calidad del concreto, como la resistencia a la flexion y la relacion agua-

cemento, aunque la resistencia a la compresion sigue siendo el parametro principal.

2.4.1.1. Ensayos Destructivos

Son ensayos que se realizan en probetas utilizando herramientas 0 maquinas que
causan una alteracion irreversible en su estado original. A través de este proceso se puede
determinar la composicién del material, asi como sus propiedades fisicas, quimicas,

mecanicas y su geometria dimensional.[21]

Existen varios ensayos destructivos, entre los cuales se encuentran el de

compresion simple, resistencia a traccion, flexion y dureza. [22]

24.1.1.1. Ensayo a Compresion Simple

La compresion simple es la prueba mas usada para evaluar la resistencia del
concreto, dicha prueba consiste en emplear a un cilindro de concreto una carga axial de
compresion hasta que este falle. Este ensayo se encuentra normalizado en la INEN 1 573.

[23]

2.4.1.1.2. Ensayo Resistencia a Traccion

Es un método de evaluacién, el cual aplica una fuerza de traccion creciente sobre
una probeta normalizada hasta que se rompa, su objetivo es determinar distintas
propiedades mecénicas tales como: limite de elasticidad, alargamiento, rotura, entre otras.

[24]
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24.1.1.3. Ensayo de Dureza

La dureza de un material se refiere a su capacidad para resistir deformaciones

permanentes superficiales o plasticas, ya sea por penetracion o rayado. [25]

Mediante el ensayo de dureza, se puede realizar la evaluacion de resistencia y
otras caracteristicas que posee un material, ademas, determina si un tratamiento o material
es adecuado para un uso especifico, utiliza cuatro diferentes tipos de pruebas: Vickers,

Brinell, Knoop y Rockwell. [26]

24.1.1.4. Ensayo de Flexion

El ensayo de flexion, es un método practicamente estatico que permite la medicion
de la deformacion, la tension y mddulo de flexion, se lleva a cabo mediante el uso de

probetas de distintas secciones que son sometidas a una deformacién pléstica. [24]

2.4.1.2. Ensayos no Destructivos

Son metodologias que al momento de evaluar la estructura no causan dafio, tiene

la funcion de estimar la resistencia del concreto endurecido en sitio. [27]

Issam Saif Valdez [22], menciona que, los ensayos no destructivos tienen varias

aplicaciones utiles, tales como:

Controlar la calidad de piezas prefabricadas o en construcciones en el lugar.

e Eliminar cualquier duda acerca de la aceptabilidad del material entregado que
haya sido causada por incumplimientos en las especificaciones.

e Verificar y disipar dudas en cuanto a la calidad de la mano de obra empleada en
la compactacion, dosificacion, colocacion, mezcla o curado del concreto.

e Controlar la resistencia del concreto para asegurar que se haya alcanzado el nivel

adecuado para el desencofrado.
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e ldentificar y evaluar la presencia de defectos como grietas, huecos y otras
imperfecciones en una estructura de concreto.

e Comprobar la homogeneidad del concreto antes de realizar pruebas de carga u
otros métodos destructivos que puedan ser costosos.

e Establecer la condicion de la armadura, cantidad o posicién.

e Ampliar la confianza en la calidad del material mediante el uso de un menor
numero de pruebas destructivas.

e Elegir e identificar el sitio adecuado para llevar a cabo la extraccion de las
muestras de concreto que seran evaluadas.

e Localizar o detectar el deterioro del concreto ocasionado por fatiga, sobrecarga,
ataque quimico, cambios internos o externos, incendios, explosiones o efectos
ambientales.

Actualmente existen varias técnicas y métodos de ensayo, sin embargo, se
enuncian los siguientes: ensayo martillo de rebote (Esclerometro), de penetracion, de

madurez, de extraccion por deslizamiento. [27]

2.4.1.2.1. Ensayo martillo de rebote (Esclerémetro)

Es un procedimiento de evaluacion, que mide la resistencia de un elemento de
concreto endurecido mediante nimero de rebotes, usando un martillo ligero llamado

esclerémetro.[4]

Es importante llevar a cabo este ensayo segun las normas establecidas en NTE

INEN 3121[4].

2.4.1.2.1.1. Martillo Schmidt
Es una herramienta que se usa para determinar la resistencia superficial del

concreto. Este martillo brinda un resultado conocido como el indice de rebote "R", el cual
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puede variar segun el &ngulo que forma el punzdn con la superficie de contacto, pues, la

fuerza de la gravedad influye en el rebote del punzén.[3]

Ademas, se debe tener en cuenta que, el indice de rebote es mayor cuando el
punzon se coloque sobre una seccion resistente, mientras que sera menor si se coloca

sobre espacios vacios 0 material débil. [3]

2.4.1.2.1.2. Seleccion de superficie de prueba

Es importante asegurarse de que la zona de prueba tenga las dimensiones
adecuadas de al menos 100 mm de espesor y 150 mm de diametro, ya que esto evitara
mediciones incorrectas debido a la elasticidad del elemento. Ademas, es necesario sujetar

firmemente todos los componentes sueltos antes de realizar la prueba. [28]

2.4.1.2.1.3. Preparacion de superficie de prueba

Antes de llevar a cabo la prueba es necesario remover cualquier capa de pintura,
polvo o sustancias extrafias al concreto, que puedan afectar el indice de rebote. En caso
de que la superficie presente irregularidades, sera necesario pulirla con una piedra
abrasiva hasta que quede completamente lisa, para asi efectuar al menos 10 impactos con

el esclerometro. [28]

Para llevar a cabo los impactos es aconsejable realizar una cuadricula,
seleccionando puntos de impacto que no estén a una distancia menor de 25mm entre si 0

desde el borde del elemento.

2.4.1.2.1.4. Procedimiento

Para realizar el ensayo de manera eficiente, primero se debera sujetar el
esclerdmetro correctamente, es decir, colocandolo en forma perpendicular a la superficie
ensayada. Una vez producido el impacto, se dara a conocer el valor del indice de rebote;

se tomaran al menos 10 lecturas registrando la posicion y orientacion del esclerémetro,
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para obtener una estimacion mas precisa, detallada y confiable del indice de rebote en la

zona ensayada. [28]

Es importante considerar que el valor de rebote (medido por un nimero) para una
mezcla de concreto especifica, puede verse afectado por varios componentes como: el
tipo de encofrado utilizado en la construccion del elemento, el espesor de la estructura,
grado de carbonatacion de la superficie del concreto, la humedad de la superficie de la
zona de prueba, el material y acabado utilizado entre otros. Por lo tanto, al interpretar los

resultados del valor de rebote, es necesario considerar estos factores.[27]
2.4.1.2.1.5.Esclerometro Original Schmidt Live OS8000
2.4.1.2.1.5.1. Principio Fisico del Esclerometro Original Schmidt Live

La prueba del martillo de rebote se basa en la idea de que “el rebote de una masa

elastica esta condicionado por la rigidez de la superficie donde la masa golpea”.

Para llevar a cabo esta prueba, se emplea una masa impulsada por un resorte con
una energia constante que se transfiere al estirar el resorte hasta una posicion especifica,

para ello, se presiona el piston contra la superficie del concreto que se quiere evaluar.[29]

Este dispositivo mide el valor de rebote “R”, en base a la ecuacion 1, se ha
demostrado que hay una relacion especifica entre la dureza, el valor “R” y la resistencia

del concreto:

1,5
ET ZDxR XR
R=100* |--=100+ |7 =100 * — ©)
Ef ?ng o

!, Ecuacion para medir el valor de rebote R. [29]
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Donde:

R = Valor de Rebote

D = Constante del Resorte

Er = Energia después del impacto

Ef = Energia antes del impacto

X0 = Distancia antes del impacto

XR = Distancia del rebote [29]

2.4.1.2.1.5.2. Factores que afectan a las mediciones

e EIl rebote R varia segun la direccién del impacto, ya sea horizontal o

verticalmente hacia arriba o abajo.

e Los valores de rebote R medidos pueden aumentar significativamente debido

a cuan antiguo sea el concreto y lo profundo de la carbonatacion.

e El tipo de muestra de comparacion utilizada (ya sea un cubo o un cilindro) y

su tamarfio también pueden influir en los valores de rebote R medidos. [29]

2.4.1.2.1.5.3. Esclerémetro Schmidt tipoNy L

El esclerometro tipo N podra emplearse para llevar a cabo pruebas en
componentes de concreto con un espesor de 100 mm o més, y cuyo tamario de particula
maximo sea < 32 mm. Por otro lado, se podran utilizar los modelos L para realizar pruebas
en componentes de dimensiones reducidas, tales como elementos de pared delgada con

un espesor de entre 50 y 100 mm.[29]
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2.4.1.2.1.5.4. Partes del Esclerémetro Schmidt tipo Ny L

Fig. 8. Partes del Esclerémetro Schmidt tipo Ny L

Fuente: [21]

Tabla V. Partes del esclerometro. Fuente: [30]

NUmero Parte del Esclerometro
1 Punzdn de impacto
2 Superficie de ensayo
3 Caja
4 Corredora con varilla de guia
5 Sin usar
6 Botdn, completo
7 Barra de guia del martillo
8 Disco de guia
9 Capuchon
10 Anillo de dos partes
11 Cubierta trasera
12 Muelle de compresion
13 Fiador
14 Masa del martillo: 14.1 modelo N, 14.2 modelo L
15 Muelle de retencidn
16 Muelle de impacto
17 Manguito de guia
18 Anillo de fieltro
19 Ventana de plexiglas
20 Tornillo de tope
21 Contratuerca
22 Espiga
23 Muelle de fiador

40



2.4.1.2.1.6.Aplicacion Mavil OS Schmidt Live OS8000

El martillo de rebote OS Schmidt Live OS8000 posee una aplicacion que esta
conectado a la nube, lo cual permite eliminar la necesidad de llevar registros a mano y
tener una buena disponibilidad de los datos obtenidos, ademas, proporciona un buen

rendimiento y gran facilidad de uso.

Ventajas de la aplicacion movil:

Respalda datos de manera automatica.

e Lainformacion obtenida mediante la utilizacion de la aplicacion mavil se
transfiere automaticamente a una herramienta de informes en linea, sin
necesidad de ingresar datos manualmente.

e Permite crear una curva personalizada.

e Realiza reportes en formato PDF o0 CSV.[30]

EG L2 precision 1

fckwas bR R

Proceq 8 (N} a - 24964

o & ek b« 06987

45.0 45.3
- . ED

Pantalia c aahCiGn g & antafts de curva parsonalizad:
Pantalla de medicion Pantalia de verificacion Pantafla de curva personalizada

Fig. 9. Aplicacion Movil
Adaptado de: [30]
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24.1.2.2. Ensayo de Penetracion

La finalidad de este método es la evaluacion de la resistencia, mediante la
penetracion de una aguja o sonda de acero, evaluando asi, la homogeneidad del concreto
e identificando &reas de baja calidad en las estructuras de concreto. Este ensayo se realiza
en sitio, mide la hondura del agujero creado por la introduccién de la aguja o el largo de

la aguja de acero.[27]

24.1.2.3. Ensayo de Madurez

El ensayo de madurez tiene como propdésito medir la resistencia por medio del uso
de un indice de madurez, que se determina a partir del componente de temperatura-tiempo
o0 la edad equivalente a una temperatura especifica. En otras palabras, la madurez hace
referencia al progreso de la resistencia del concreto en funcién la temperatura y del

tiempo. [27]
24.1.2.4. Ensayo de Extraccion por deslizamientos

Es un procedimiento de evaluacion que identifica la capacidad del concreto
endurecido para resistir la extraccion por deslizamiento (pull-out), midiendo la fuerza

necesaria para remover un aparato metélico insertado en el concreto. [27]
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CAPITULO I

3. MARCO METODOLOGICO

Con el objetivo de llevar a cabo esta investigacion y lograr obtener modelos
matematicos que determinen la resistencia a la compresion por medio de ensayos tanto
destructivos como no destructivos, se desarrollaron diversos procesos que se detallan a

continuacion.

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Materiales de Construccion y
Mecénica de Suelos del campus universitario Azogues, de la Universidad Catélica de

Cuenca.

3.1. Cantidad de muestras

Para determinar la cantidad de muestras, se us6 como referencia la guia para la
evaluacion de resultados de las pruebas de resistencia del concreto elaborada por el comité
American Concrete Instutite (ACI) 214R -11 [31], donde establece en el capitulo 5,
seccion 5.2 que la cantidad minima de ensayos consecutivos a efectuarse es de 30

especimenes.

Por lo tanto, se realizé 96 especimenes, de los cuales se subdividieron para las 3

resistencias que se utilizé (210, 240 y 300 kg/cm?).
Para f°c 210 kg/cm? (4 probetas a los 5, 7, 14, 21, 23, 26, 28 y 56 dias c/u).
Para f’c 240 kg/cm? (4 probetas a los 5, 7, 14, 21, 23, 26, 28 y 56 dias c/u).

Para f’c 300 kg/cm? (4 probetas a los 5, 7, 14, 21, 23, 26, 28 y 56 dias c/u).
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3.2. Ensayos de Agregados

Con el fin de llevar a cabo el anélisis de granulometria, se realizaron pruebas para

cada uno de los agregados, siguiendo las pautas establecidas en la norma INEN 696 [10].

Analisis
Granulométrico

7
Se realizd el muestreo de los
aridos basandose en la norma

NTE INEN 695.
\

J

300 g para
agregado fino.

7000 g para

agregado grueso.

(

Se secO la muestra a una
temperatura de 110°C +/- 5°C.

\

'\

J/

(Se selecciond los tamices y se
colocd el material en la
tamizadora, agitandola 1 minuto

\v 30 segundos.

Se determind las masas de cada
tamiz, para efectuar los calculos
correspondientes.

Agregado | N°4, N°8, N°16,
Fino | N°30, N°50, N°100,

Agregado | 112" 17, 3/4",

Grueso 1/2", 3/8", N°4.

Finalmente, se elaboro la
grafica granulométrica.

Fig. 10. Andlisis de granulometria

Fuente: Autor

3.3. Ensayos de Densidad, Densidad Relativa y Absorcion del Arido Finoy Grueso

TAMICES

Para establecer los valores de Densidad, Densidad Relativa y Absorcion de los

Aridos Gruesos y Finos, se utilizé como referencia la norma INEN 857 [32] para el arido

grueso y la norma INEN 856 [33] para el arido fino.

A continuacion, se describe el proceso para realizar estos ensayos:

44



Determinacién
Densidad, Densidad
Relativa y Absorcién

del Arido Grueso

Determinacion
Densidad, Densidad
Relativa y Absorcion

del Arido Fino

Se realizo6 el muestreo de los aridos basindose
en la norma NTE INEN 695.

Se seco la muestra en el horno a una
temperatura de 110°C +/- 5°C, hasta

conseguir una masa constante.

La muestra se sumergidé en agua a
temperatura ambiente por 24 h +/- 4 h.

Se retir6 la muestra del agua y se la seco con

Este
realiza

proceso  se
para

Se determind el
peso en estado

un paiio absorbente, eliminando asi la ldmina determinar la muestra saturado

visible de agua.

Se colocod la muesira en una canastilla, para

en condicion saturada
superficialmente seca.

superficialmente
seco.

determinar su masa aparente en agua.

Se dejo secar la muestra en el horno, para
luego tomar el valor de la masa totalmente
seca.

Con los datos que se obtuvieron, se realizd
los distintos célculos para determinar la
gravedad especifica.

Determinacion Densidad, Densidad Relativa y Absorcion del Arido Grueso

Autor

Se realizd el
muestreo de acuerdo
a la norma NTE
INEN 695, tomando
kg del material. )

Se coloco la muestra
en una bandeja y se
le dejo secar al horno
a una temperatura de

Luego, se le cubrid
con agua y se le dejo

’

Se dejo secar la
muestra y se realizd

en reposo durante zletem?ini;-yo Pall':
24h +/- 4 h. humedad superficial
. e

100°C +/- 5°C.
J/

Se realiz6 el ensayo
por el procedimiento
gravimetrico
(picnometro).

Se enraso y limpio el
cono, se lo retird y se
verificd que el arido
haya alcanzado su

condicion.
\_ J

Esta listo cuando
el arido fino se
desmorone.

Fig. 12. Determinacion Densidad, Densidad Relativa y Absorcion del Arido Fino

Fuente: Autor
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Procedimiento

Gravimétrico
(Picnometro)
( ) /Se intro du'o\ (" Y4 \( A Finalmente,
Se lleno el J Se coloco agua Se determino Se saco el con los datos
. 500 g de - . .
picnémetro . adicional hasta el peso del arido del obtenidos  se
material  fino . . .
con agua, hasta en estado llenar el 90% picnémetro, picnémetro 'y realizaron los
la marca de . de su muestra y agua se lo seco en el calculos para
. . superficialmen . .
calibracion. te seco capacidad. total. horno. determinar la
) ravedad.
. J AN J O\ /. J \& J
Agitamos el picnometro Se dejo  enfriar a

para eliminar el aire
atrapado, para luego llenar
con agua hasta la marca de
calibracion..

temperatura ambiente el
arido y se peso el material

Seco.

Fig. 13. Procedimiento gravimétrico (picnémetro)

Fuente: Autor

3.4. Determinacion de la Masa Unitaria (peso volumétrico) y el Porcentaje de Vacios

Para dar a conocer la masa unitaria (peso volumétrico) y el porcentaje de vacios,

se baso en la norma INEN 858[34], sintetizando el procedimiento en lo siguiente:

[

Determinacion de la Masa Unitaria (peso
volumétrico) y el Porcentaje de Vacios

J

Se determina el
tamano del molde de
acuerdo al tamafio de
la particula.

Se da a conocer el
peso de cada molde
antes de realizar el

ensayo.
\ y

El tamafo de Ia
muestra que se uso fue
200% mas, respecto a
la cantidad necesaria.

Se deja a secar la
muestra  tanto  de
agregado fino como de
grueso hasta tener una
masa constante.

Se utilizo el

Para el érido‘\

molde de 2.8 || grueso  se
litros para el || uso el de 9.3
arido fino. litros. J

Fig. 14. Procedimiento de determinacion.

Fuente: Autor
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Determinacion de la
Masa Unitaria (peso
volumétrico) y el
Porcentaje de Vacios
(compactada)

Determinacion de la
Masa Unitaria (peso \,
volumétrico) y el
Porcentaje de Vacios
(suelta)

(
Se coloco la muestra en el molde

por 3 capas, se compactd cada capa
con 25 golpes con la varilla.

N\

J

-
Se tomo en cuenta, al momento de

compactar la primera capa que la

varilla no toque el fondo del molde.
.

\

/

De igual manera, la segunda y
tercera capa, se evitd que la
varilla penetre la capa anterior
del arido.

(
Se nivelo el material con una regla y

posteriormente se tomo el peso del
molde + el material.

.

N\

J

Se realizo el procedimiento 3 veces
para tener un mejor resultado, tanto
del arido fino como del grueso.

Fig. 15. Procedimiento de determinacién (compactada)
Fuente: Autor

-

una pala.

Se coloco la muestra en el molde de
manera uniforme con la ayuda de

~\

/

r

Se enrazo el material al ras del
borde del molde y se pesd el
material mas el molde.

~\

J

7

\,

Se realiz6 el procedimiento 3 veces
para tener un mejor resultado, tanto
del arido fino como del grueso.

N\

/

Con los datos que se obtuvieron se
procedio a realizar los calculos
correspondientes.

Fig. 16. Procedimiento de determinacion (suelta)
Fuente: Autor
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3.5. Disefio de Mezclas de Concreto
Para realizar el disefio se escogié el método ACI 211, para cumplir con dicha

norma, se siguié una serie de procedimientos detallados a continuacion:

Seleccion del asentamiento.

Determinacion de la resistencia de diseno.

| | Determinacion de la densidad del cemento.

Seleccion del tamafio maximo nominal.

Procedimiento Estimacion de contenido de aire.

de Diseiio
Metodo ACI 211

Estimacion de contenido de agua.

\ | Seleccion de la relacién Agua/Cemento.

I Célculo del contenido de Cemento.

\ Estimacion de las proporciones de los agregados.

Ajustes por humedad.

Fig. 17. Procedimiento de Disefio Método ACI 211
Fuente: Autor

El procedimiento detallado para las 3 resistencias, se encuentran en el ANEXO

7,8y09.

3.6. Proceso de Produccion
Para este estudio se ensayaron probetas de hormigones de 210, 240 y 300 kg/cm?,
por ser los mas usados en obra, la dosificacion se realizd de acuerdo al proceso de ACI

211 mencionado anteriormente.

3.6.1. Materiales para la elaboracion del concreto

Los materiales utilizados se detallan en la tabla VI:
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Tabla VI. Materiales para la elaboracién del concreto. Fuente: Autor

Material Procedencia Proveedor
Arido Fino Arena Mediana Cantera
Rokazul
A i " w Nl Cantera
Arido Grueso Grava 3/4", 3/8", N°4 Rokazul
Material Cementante Cemento Portland tipo Disensa Cariar Holcim
GU Ecuador

3.6.2. Equipos
3.6.2.1. Equipos para la elaboracion de probetas

Se utilizaron 32 moldes cilindricos para cada resistencia, con medidas 200 mm de
altura'y 100 mm de didmetro, una varilla de compactacion, un martillo de hule, acorde a

la norma INEN 3124, [35]

3.6.2.2. Equipos para el ensayo de Asentamiento

En base a la norma INEN 1 578, se calculd el asentamiento con los siguientes
equipos: molde de metal llamado cono de ABRAMS, cuya base menor tiene una
dimensién 100 +/- 3 mm y la base mayor 200 +/- 3 mm, varilla de compactacion,

instrumento de medida (en este caso se hizo uso de una regla) y cuchardn.[36]

3.6.2.3. Equipos para el ensayo de Resistencia a Compresion
Empleamos la norma INEN 1 573 [37] como referencia, utilizamos una béascula,
una maquina para ensayo a compresion de marca ELE Internacional, con suficiente

capacidad.

3.6.2.4. Equipos para el ensayo de Esclerometria
Los equipos usados para el ensayo de esclerometria fueron los siguientes: martillo
de rebote Original Schmidt Live (Proceq) tipo N, piedra abrasiva, regla graduada, lapiz,

basandonos en la norma NTE INEN 3121. [4]
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3.6.3. Elaboracion de Probetas de Concreto
Se elabord 32 cilindros por cada resistencia basandose en la norma INEN 3124
[35], en las tablas VII, VIII, IX, se detallan las dosificaciones para 1 m3 concreto para

cada resistencia.

Tabla VII. Pesos en kg (210 kg/cm?). Fuente: Autor

Pesos para 1 m3 de concreto en
kg (210 kg/cm?)

Agua = 189

Cemento = 358

Grava = 848

Arena = 855

Tabla VIII. Pesos en kg (240 kg/cm?). Fuente: Autor

Pesos para 1 m3 de concreto en

kg (240 kg/cm
Agua = 204
Cemento = 385
Grava = 848
Arena = 817

Tabla IX. Pesos en kg (300 kg/cm2). Fuente: Autor

Pesos para 1 m3 de concreto en
kg (300 kg/cm

Agua = 211

Cemento = 443

Grava = 848

Arena = 761

Después de obtener las cantidades necesarias, se prepararon las probetas,
comenzando con una limpieza exhaustiva y posteriormente aplicando una capa de
desmoldante. Se verificd cuidadosamente que las probetas estuvieran completamente

selladas con el fin de evitar cualquier fuga de material.

Luego de realizar la mezcla respectiva, se determind el asentamiento segun la

norma INEN 1 578 [36].
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3.6.4. Ensayo de Esclerometria
Después de transcurrir los periodos de curado de 5, 7, 14, 21, 23, 26, 28 y 56 dias,
se procedid a realizar el ensayo de esclerometria. La figura siguiente muestra los

procedimientos llevados a cabo en dicha evaluacion:

{ N
Se retiraron las muestras del agua para ser limpiadas y
A secadas.
JAN J
/
I ™
/| Se recolectaron datos como el didmetro, peso y altura de las
muestras.
/ \. J
N f s )
Ensayo de Se utilizo una piedra abrasiva para pulir los cilindros con
Esclerometria | superficies irregulares.
y \ J

Una vez preparadas, se midio el mimero de rebote segiin la
norma NTE INEN 3121, realizando 10 impactos en cada
cara de la muestra (cada impacto a una distancia de 2.5 cm).

El ensayo se llevo a cabo con un esclerometro Original
Schmidt Live (Proceq) tipo N, en direccion horizontal y
vertical hacia abajo.

Fig. 18. Pasos para realizar el ensayo de esclerometria
Fuente: Autor
3.6.5. Ensayo de Compresion
Luego de haber ejecutado el ensayo de esclerometria, los mismos especimenes se
ensayaron a compresion; se sometieron las probetas de concreto, a un aplastamiento en
una prensa especialmente disefiada para esta aplicacion, hasta producir la falla. El

procedimiento para realizar este ensayo estd normado por NTE INEN 1 573 [37].
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Ensayo de Agregados

Las propiedades principales de los agregados usadas en la investigacion fueron: analisis
granulométrico para agregado fino y grueso, médulo de finura de 2.80 y tamafio maximo nominal
%”; densidades obtenidas para el arido fino, densidad relativa (gravedad especifica) (SH) de 2.37,
densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) de 2.49, densidad relativa aparente (gravedad
especifica aparente) de 2.70, densidad (SH) kg/cm3 igual a 2366.87, densidad (SSS) kg/cm3 igual
a2487.41, densidad aparente kg/cm3 igual a 2692.20 y una absorcion de 5.09; densidades obtenidas
para el arido grueso: densidad relativa (gravedad especifica) (SH) 2.61, densidad relativa (gravedad
especifica) (SSS) de 2.65, densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) 2.74, densidad
(SH) kg/cm3 igual a 2598.54, densidad (SSS) kg/cm3 igual a 2647.06, densidad aparente kg/cm3
igual a 2731.39 y una absorcion de 1.87; masa unitaria y porcentajes de vacios de los agregados,
para el agregado fino la masa unitaria compacta fue igual a 1352. 27 kg/cm3 y masa unitaria suelta
igual a 1280.27 kg/cm3, para el arido grueso la masa unitaria compacta 1528.08 kg/cm3 y una masa
unitaria suelta igual a 1416.82 kg/cm3, ademas, la elaboracion de la mezcla de concreto se realizé
usando el procedimiento explicado en el Método ACI 211.
4.2. Ensayo de Resistencia de Compresion

Segln los ensayos llevados a cabo en las 96 probetas cilindricas, se lograron

obtener los resultados siguientes.

Para las muestras de resistencia igual a 210 kg/cm?, en sus diferentes edades, en

la prensa hidraulica:
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Tabla X. Resultado de resistencia a compresion 210 kg/cm2. Fuente: Autor

210 kg/cm?
Edad | Resistencia Promedio
(dias) (kg/cm?)
5 97,78
7 140,78
14 150,96
21 164,50
23 178,02
26 187,84
28 214,67
56 222,19

Para las probetas con el disefio de 240 kg/cm?, se obtuvo:

Tabla XI. Resultado de resistencia a compresion 240 kg/cm2. Fuente: Autor

240 kg/cm?
Edad | Resistencia Promedio
(dias) (kg/lcm?)
5 102,24
7 112,30
14 150,66
21 205,13
23 218,77
26 229,99
28 241,74
56 243,47

En cuanto a las probetas cilindricas de 300 kg/cm?, las resistencias alcanzadas a

las diferentes edades fueron:

Tabla XII. Resultado de resistencia a compresion 300 kg/cm2. Fuente: Autor

300 kg/cm?
Edad | Resistencia Promedio
(dias) (kg/cm?)
5 163,50
7 178,71
14 214,82
21 234,97
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23 259,25
26 274,73
28 300,51
56 304,62

4.3. Ensayo de Esclerometria

Para realizar este ensayo, se examinaron 32 cilindros de cada nivel de resistencia.

Se evaluaron 16 cilindros en posicion horizontal y 16 cilindros en posicién vertical, los

resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla XI11. Resultado de esclerometria para dosificacion de 210, 240 y 300 kg/cm?, posicion horizontal. Fuente:

Autor

HORIZONTAL
Dosificacion de 210 Dosificacion de 240 Dosificacion de 300
Edad kg/cm? kg/cm? kg/cm?
(dias) # Rebote # Rebote # Rebote
(esclerometro) (esclerometro) (esclerometro)
5 S/IN SIN 10,30
5 SIN SIN 10,20
7 10,90 11,20 14,80
7 11,20 11,80 14,80
14 16,20 16,70 22,60
14 16,40 15,70 25,40
21 25,30 25,40 29,30
21 25,30 26,00 29,30
23 26,90 27,80 31,50
23 26,80 28,10 31,90
26 27,50 28,90 33,30
26 27,30 29,00 33,30
28 28,10 29,70 35,20
28 28,40 29,90 35,50
56 28,80 31,10 36,20
56 29,70 31,10 36,40

Tabla XIV. Resultado de esclerometria para dosificacion de 210, 240 y 300 kg/cm?, posicion vertical. Fuente: Autor

VERTICAL
Dosificacion de 210 Dosificacion de 240 Dosificacion de 300
Edad kg/cm? kg/cm? kg/cm?
(dias) # Rebote # Rebote # Rebote
(esclerometro) (esclerometro) (esclerometro)
5 S/N SIN 10,20
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5 S/N S/N 10,30
7 10,50 10,50 12,90
7 10,60 10,70 12,40
14 11,50 12,70 17,90
14 11,50 13,50 21,90
21 22,10 23,60 25,80
21 21,90 24,10 25,90
23 23,40 25,00 26,70
23 22,80 24,80 27,00
26 24,10 27,00 29,10
26 24,30 26,30 29,30
28 25,70 27,30 30,90
28 24,50 27,90 31,30
56 26,10 28,90 32,40
56 27,00 29,30 32,60

4.4. Resultados de resistencia obtenida mediante la aplicacion movil OS Schmidt.

Se obtuvo la resistencia mediante la aplicacion mdvil OS Schmidt del

esclerémetro, los resultados de horizontal y vertical se muestran en las tablas XV, XVI:

Tabla XV. Resultado de resistencia obtenida mediante la aplicacién mévil, horizontal. Fuente: Autor

HORIZONTAL
Dosificacion de 210 | Dosificacion de 240 | Dosificacion de 300
Edad kg/cm? kg/cm? kg/cm?
(dias) # (aplicacion # (aplicacion # (aplicacion

Rebote movil) Rebote movil) Rebote movil)
5 SIN S/IN SIN S/IN 10,30 S/IN
5 SIN SIN SIN SIN 10,20 SIN
7 10,90 SIN 11,20 SIN 14,80 SIN
7 11,20 S/N 11,80 SIN 14,80 S/N
14 16,20 S/N 16,70 SIN 22,60 108,89
14 16,40 S/N 15,70 SIN 25,40 143,25
21 25,30 142,69 25,40 143,25 29,30 192,97
21 25,30 142,69 26,00 156,00 29,30 192,97
23 26,90 161,40 27,80 171,94 31,50 222,53
23 26,80 160,80 28,10 180,64 31,90 225,35
26 27,50 170,09 28,90 186,78 33,30 249,24
26 27,30 168,85 29,00 191,00 33,30 249,24
28 28,10 180,64 29,70 196,61 35,20 283,61
28 28,40 182,57 29,90 198,92 35,50 286,02
56 28,80 185,14 31,10 219,70 36,20 291,61
56 29,70 196,61 31,10 219,70 36,40 293,22
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Tabla XVI. Resultado de resistencia obtenida mediante la aplicacion maévil, horizontal. Fuente: Autor

VERTICAL
Dosificacion 210 Dosificacion 240 Dosificacion 300
Edad kg/cm2 kg/cm2 kg/cm2
(dias) # (aplicacion # (aplicacion # (aplicacion
Rebote movil) Rebote movil) Rebote movil)
5 SIN SIN SIN SIN 10,20 SIN
5 SIN S/N S/N SIN 10,30 S/N
7 10,50 SIN 10,50 SIN 12,90 S/N
7 10,60 S/N 10,70 SIN 12,40 S/N
14 11,50 S/N 12,70 SIN 17,90 93,44
14 11,50 S/IN 13,50 S/IN 21,90 141,82
21 22,10 148,67 23,60 165,20 25,80 191,95
21 21,90 141,82 24,10 173,72 25,90 192,69
23 23,40 163,80 25,00 189,69 26,70 204,35
23 22,80 153,38 24,80 186,18 27,00 212,00
26 24,10 173,72 27,00 212,00 29,10 236,81
26 24,30 175,16 26,30 201,29 29,30 238,44
28 25,70 191,20 27,30 214,35 30,90 257,5
28 24,50 176,60 27,90 219,06 31,30 261,54
56 26,10 199,76 28,90 231,2 32,40 277,42
56 27,00 212,00 29,30 238,44 32,60 279,13

4.5. Resultados de resistencia obtenida mediante curva de conversion.
Mediante la curva de conversion brindada por el fabricante del esclerémetro, se

consiguieron los resultados mostrados en las tablas XVII y XVIII.

En el ANEXO 14, se muestra la curva de conversion utilizada.

Tabla XVII. Resultado de resistencia obtenida mediante curva de conversion, horizontal. Fuente: Autor

HORIZONTAL
Dosificacion de 210 kg/cm? | Dosificacion de 240 kg/cm? | Dosificacion de 300 kg/cm?
Edad
(dias) # (cu rva ge # (cu rva ge # (cu rva ge
Rebote conversion) Rebote conversion) Rebote conversion)
5 S/N S/N S/IN SIN 10,30 S/N
5 S/N SIN SIN S/N 10,20 S/N
7 10,90 SIN 11,20 SIN 14,80 S/N
7 11,20 SIN 11,80 SIN 14,80 S/N
14 16,20 SIN 16,70 SIN 22,60 112,16
14 16,40 S/IN 15,70 SIN 25,40 146,83
21 25,30 144,79 25,40 146,83 29,30 199,86
21 25,30 144,79 26,00 154,99 29,30 199,86
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23 26,90 165,19 27,80 176,41 31,50 229,43
23 26,80 163,15 28,10 183,55 31,90 233,51
26 27,50 173,35 28,90 193,74 33,30 252,88
26 27,30 170,29 29,00 195,78 33,30 252,88
28 28,10 183,55 29,70 201,90 35,20 279,40
28 28,40 187,62 29,90 203,94 35,50 284,50
56 28,80 192,72 31,10 224,33 36,20 294,69
56 29,70 201,90 31,10 224,33 36,40 297,75
Tabla XVIII. Resultado de resistencia obtenida mediante curva de conversion, vertical. Fuente: Autor
VERTICAL
Dosificacion de 210 kg/cm? | Dosificacion de 240 kg/cm? | Dosificacion de 300 kg/cm?
Edad
(dias) # (cu rva Sje # (cu rva gje # (cu rva ge
Rebote conversion) Rebote conversion) Rebote conversion)

5 S/N S/N S/IN S/N 10,20 S/N

5 SIN SIN SIN SIN 10,30 SIN

7 10,50 S/N 10,50 SIN 12,90 S/N

7 10,60 SIN 10,70 SIN 12,40 SIN

14 11,50 SIN 12,70 SIN 17,90 SIN

14 11,50 S/N 13,50 S/IN 21,90 145,81
21 22,10 151,93 23,60 170,29 25,80 196,80
21 21,90 145,81 24,10 177,43 25,90 197,82
23 23,40 168,25 25,00 185,58 26,70 209,04
23 22,80 157,03 24,80 183,54 27,00 213,12
26 24,10 177,43 27,00 213,12 29,10 244,73
26 24,30 179,47 26,30 203,94 29,30 245,75
28 25,70 195,78 27,30 218,21 30,90 265,12
28 24,50 181,50 27,90 224,33 31,30 273,28
56 26,10 202,92 28,90 236,57 32,40 286,54
56 27,00 213,12 29,30 245,75 32,60 288,57

4.6. Correlacion entre ensayos de resistencia a compresion (prensa) y esclerometria

4.6.1. Correlacion entre ensayos de resistencia a compresion (prensa) y esclerometria a los

7,14, 21, 23, 26, 28 y 56 dias con una resistencia de 210 kg/cm?.

Se llevd a cabo la correlacion de los resultados tanto en la direccién horizontal

como en la vertical. Las graficas presentadas a continuacion corresponden a la correlacion

de los resultados en la direccion horizontal.
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Resistencia ala compresién (kg/cm2)

Con el fin de determinar la correlacion con el mejor resultado, se examind el
coeficiente de determinacion de cada modelo (R?), ya que a medida que el valor del R?
aumenta, la correlacién mejora. Esto se debe a que la linea de tendencia ha tenido en

cuenta mas datos y/o se ha acercado mas a ellos.

Ademas, en las graficas es importante considerar, que cuando mayor es la
resistencia a la compresion de un material, mayor es su dureza y resistencia a la
deformacion. Por lo tanto, si se grafica la relacion entre el nimero de rebote y la
resistencia a la compresion de un material, se espera que haya una relacion directa, es
decir, que a medida que la resistencia a la compresion aumenta, el nimero de rebote

también aumenta.

Numero de Rebote vs. Compresion (210 kg/cm2 horizontal)

230,00
220,00
210,00
200,00
190,00 ® fc
Exponencial (f'c)
180,00 Lineal (fc)
Logaritmica (f'c)
170,00
Polinémica (f'c)
160,00 Potencial (f'c)
150,00
140,00
130,00
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

MNumero de Rebote

Fig. 19. Correlacion 210 kg/cm?horizontal 1.
Fuente: Autor
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Tabla XIX. Diferentes R2. Fuente: Autor

Numero de Rebote vs. Compresion (210 kg/cm?horizontal)
Ecuacion R2
Exponencial y = 109,1¢0%.020% 0,7767
Lineal y = 3,6499x + 94,736 0,7269
Logaritmica y = 66,216In(x) - 25,211 0.6661
Polindbmica y =0,4124x2 - 13,059x + 242,46 0.8615
Potencial y = 54,493x5:3817 0,7197

La ecuacion matematica estaria basada en la correlacién exponencial, con un
coeficiente de determinacion R = 0.7767. Se eligié esta opcion ya que en la correlacion
polindmica como lo indica en la Fig. 19, a pesar de ser la mayor no cumple con la relacion

a mayor rebote mayor resistencia.

y = 109.180.0209)6 (2)

Donde:
y = resistencia a la compresion del concreto (kg/cm?).

x = Numero de rebote.

Correlacion Exponencial

240,00

220,00 y = 109,1e0.020%
R*=0,7767 o

200,00
180,00
160,00 .

140,00 .

Risistencia ala compresién (kg/cm2)
)

120,00
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Numero de Rebote

Fig. 20. Correlacion Exponencial.
Fuente: Autor

2 Ecuacion polinémica para resistencia de 210 kg/cm?, posicion horizontal.
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De igual manera, se realizé para la posicion vertical y se obtuvieron los siguientes

resultados:
Numero de Rebote vs. Compresion (210 kg/cm2 vertical)
250,00
230,00
z
B 210,00
‘§ ® fc
g Exponencial (f'c)
£ 190,00 Lineal (fc)
E Logaritmica (f'c)
g Polinomica (f'c)
& 170,00
'é Potencial (f'c)
150,00
130,00
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00
Numero de Rebote
Fig. 21. Correlacién 210 kg/cm2 vertical 1.
Fuente: Autor
Tabla XX. Diferentes R?. Fuente: Autor
Numero de Rebote vs. Compresion (210 kg/cm? vertical)
Ecuacion R2
Exponencial y = 107,89¢00242x 0,8044
Lineal y =4,204x + 93,362 0,7611
Logaritmica y = 68,991In(x) - 24,941 0,7105
Polindmica y = 0,6392x2 - 18,831x + 273,34 0,917
Potencial y = 54,266x%3%! 0,7594

La ecuacién matematica esta descrita por la correlacion exponencial, con un
coeficiente de determinacion R2 = 0.8044, se eligi6 esta opcidn porque la correlacion
polindmica no muestra una relacion clara entre la resistencia y el rebote, es decir, no se

aprecia que a mayor rebote mayor resistencia.

y = 107.89¢0:0242x (3)

3 Ecuacion polinémica para resistencia de 210 kg/cm?, posicion vertical.
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Correlacion Exponencial

250,00

230,00

y = 107,89e0.0242x °
R? = 0,8044 °

210,00

190,00

170,00

150,00

Resistencia ala compresién (kg/cm2)

130,00 | @
10,00 12,00 14,00 1600 1800 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00

Numero de Rebote

Fig. 22. Correlacion Exponencial.
Fuente: Autor

4.6.2. Correlacion entre ensayos de resistencia a compresion y esclerometria a los 7, 14, 21,
23, 26, 28 y 56 dias con una resistencia de 240 kg/cm?.

De la misma manera, la correlacion se realizd para ambas direcciones, obteniendo

los siguientes resultados:

Para la direccion horizontal:

Numero de Rebote vs. Compresion (240 kg/cm2 horizontal)

260,00
240,00
220,00

200,00 e fc

Exponencial (fic)
180,00

Lineal (f'c)

Logaritmica (f'c)
160,00

Polindmica (f'c)

Potencial (f'c)

Resistencia ala compresién (kg/cm2)

140,00

120,00

100,00
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Numero de Rebote

Fig. 23. Correlacion 240 kg/cm2 horizontal 1.
Fuente: Autor
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Tabla XXI. Diferentes R2. Fuente: Autor

Numero de Rebote vs. Compresion (240 kg/cm? horizontal)
Ecuacion R2
Exponencial y = 76,37800384 0,9836
Lineal y = 6,6704x + 38,584 0,9921
Logaritmica y = 131,95In(x) - 212,98 0,9807
Polindbmica y = 0,0246x? + 5,6238x + 48,281 0,9924
Potencial y = 17,56x°:7662 0,9915

La ecuacion matemaética se define mediante la correlacion polindmica, cuyo

coeficiente de determinacion R? = 0.9924.

y = 0.0246x? + 5.6238x + 48.281 ©)

Correlacion Polindmica
270,00 y =0,0246x%+5,6238x + 48,281
250,00 R?=0,9924
230,00
210,00
190,00
170,00
150,00 @

130,00

Resistencia ala compresién (kg/cm2)

110,00 ®
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Numero de Rebote

Fig. 24. Correlacion Polinémica.
Fuente: Autor

4 Ecuacion polindmica para resistencia de 240 kg/cm?, posicion horizontal.
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Para la direccion vertical:

Nimero de Rebote vs. Compresion (240 kg/cm2 vertical)

280,00

260,00

240,00

220,00

® fc

200,00 Exponencial (f'c)

Lineal (f'c)
180,00

Logaritmica (f'c)

Polindmica (f'c)
160,00

Resistencia ala compresion (kgfcm2)

Paotencial (f'c)

140,00

120,00

100,00
10,00 12,00 14,00 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 30,00

Nimero de Rebote

Fig. 25. Correlacion 240 kg/cm2 vertical 1.
Fuente: Autor

Tabla XXII. Diferentes R2. Fuente: Autor

Numero de Rebote vs. Compresion (240 kg/cm? vertical)
Ecuacion R2
Exponencial y = 80,625e%0394 0,9608
Lineal y =6,8617x + 47,704 0,9770
Logaritmica y = 124,94In(x) - 179,58 0,9795
Polindbmica y = 0,0017x? + 6,794x + 48,272 0,9771
Potencial y = 21,449x572% 0,9744

La ecuacion matematica que se utilizaria en este grupo experimental se define

mediante la correlacion polinémica, cuyo coeficiente de determinacion R? = 0.9771.

y = 0.0017x% + 6.794x + 48.272  (5)

> Ecuacion polinémica para resistencia de 240 kg/cm?, posicion vertical.
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Correlacion Polindmica

270,00

250,00 y=0,0017x?+6,794x+48,272
R?=0,9771

230,00
210,00
190,00
170,00
150,00

130,00

Resistencia ala compresién (kg/cm2)

110,00 L@@
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Numero de Rebote

Fig. 26. Correlacion polindmica
Fuente: Autor

4.6.3. Correlacion entre ensayos de resistencia a compresion y esclerometria a los 7, 14, 21,
23, 26, 28 y 56 dias con una resistencia de 300 kg/cm?.
Para la resistencia de 300 kg/cm?, se calcul6 las correlaciones para la posicion

horizontal y vertical, para la horizontal se tienen los siguientes resultados:

Numero de Rebote vs. Compresion (210 kg/cm2 horizontal)
290,00
270,00
250,00

e fc

230,00 Exponencial (fc)

Lineal (f'c)

Logaritmica (f'c)
210,00

Polindmica (f'c)

Resistenciaala compresién (kg/cm2)

Potencial (f'c)
190,00

170,00 | ——

150,00
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Numero de Rebote

Fig. 27. Correlacion 300 kg/cm2 horizontal 1.
Fuente: Autor
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Tabla XXIII. Diferentes R2. Fuente: Autor

Numero de Rebote vs. Compresion (300 kg/cm? horizontal)
Ecuacion R2
Exponencial y = 124,9¢0.023% 0,9693
Lineal y =5,4157x + 97,502 0,9338
Logaritmica y = 109,42In(x) - 108,4 0,8603
Polindbmica y = 0,1965x2 - 3,7947x + 186,84 0,9835
Potencial y = 49,346x5:48% 0,9164

La ecuacion matematica que se emplearia estaria dada por la correlacién

polinémica, con un coeficiente de determinacion R? = 0.9835.

y = 0.1965x2 — 3.7947x + 186.84 (5

Correlacion Polindmica

300,00

y =0,1965x2 - 3,7947x + 186,84
R? =0,9835

280,00
260,00
240,00
220,00
200,00

180,00

160,00 &
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Numero de Rebote

Resistencia ala compresién (kg/cm2)

Fig. 28. Correlacién polinémica
Fuente: Autor

® Ecuacion polinémica para resistencia de 300 kg/cm?, posicion horizontal.
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Para la posicion vertical:

Numero de Rebote vs. Compresion (210 kg/cm2 horizontal)

310,00
290,00
270,00
250,00

L

230,00

210,00

Resistencia ala compresion (kg/cm2)

10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Niumero de Rebote

Fig. 29. Correlacién 300 kg/cm2 vertical 1.
Fuente: Autor

Tabla XXIV. Diferentes R2. Fuente: Autor

f'c

Exponencial (f'c)
Lineal (f'c)
Logaritmica (f'c)
Polinémica (f'c)

Potencial (f'c)

Numero de Rebote vs. Compresion (300 kg/cm2 vertical)
Ecuacion R2
Exponencial y = 125,23e%0273x 0,97
Lineal y = 6,2309x + 96,984 0,9501
Logaritmica y =117,7In(x) - 119,56 0,9043
Polinémica y = 0,1688x? - 0,9201x + 161,28 0,9706
Potencial y = 47,581x%°218 0,9454

La ecuacion matematica que se emplearia proporciona la correlacion polindmica,

con un coeficiente de determinacion R? = 0.9706.

y = 0.1688x% — 0.9201x + 16128 (")

7 Ecuacion polinémica para resistencia de 300 kg/cm?, posicion vertical.
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Correlacion Polindmica

340,00
320,00 y=0,1688%2-0,9201x+ 161,28
300,00 R?=0,9706
280,00
260,00
240,00
220,00
200,00
180,00
160,00
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00

Numero de Rebote

Resistencia ala compresién (kg/cm2)

Fig. 30. Correlacion polindmica
Fuente: Autor

4.6.4. Correlacion entre ensayos de resistencia a compresion (prensa) y esclerometria a los
21,23, 26, 28y 56 dias con una resistencia de 210 kg/cm?.
Para un mejor resultado, se procedid a realizar las correlaciones con los nimeros
de rebote mas altos, se ejecutd para las 2 direcciones horizontal y vertical, los resultados

de la posicidn horizontal, se observan en las siguientes graficas:

Numero de Rebote vs. Compresion (210 kg/cm2 horizontal) 2

240,00
230,00
220,00
210,00

Exponencial (f'c)
200,00

Lineal (f'c)

Logaritmica (f'c)
190,00

Polinémica (f'c)

Potencial (f'c)

Resistencia a la compresién (kg/cm2)

180,00

170,00

160,00
2500 2550 2600 2650 27,00 27,50 2800 2850 29,00 29,50 30,00

Numero de Rebote

Fig. 31. Correlacion 210 kg/cm2 horizontal 2.
Fuente: Autor
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Tabla XXV. Diferentes R2. Fuente: Autor

Numero de Rebote vs. Compresion (210 kg/cm? horizontal)
Ecuacion R2
Exponencial y = 23,019¢00775x 0,8998
Lineal y =14,881x - 214,24 0,89
Logaritmica y =405,3In(x) - 1147,8 0,8881
Polindbmica y = 0,1994x2 + 3,9822x - 65,713 0,8904
Potencial y =0,1773x>1119 0,8994

El coeficiente de determinacion que se usaria es R2 = 0.8998, correspondiente a la

correlacion exponencial.

y = 23.019e00775%  (¥)

Correlacion Exponencial

240,00

230,00 y = 23,019e0.0775x
R? =0,8998

220,00 )

210,00 .

200,00

190,00 _

180,00

170,00

ol |

Resistencia ala compresién (kg/cm2)

160,00
25,00 26,00 27,00 28,00 29,00 30,00
Numero de Rebote

Fig. 32. Correlacion Exponencial.
Fuente: Autor

De igual manera, se realizd para la posicion vertical y se obtuvieron los siguientes

resultados:

8 Ecuacion polindmica para resistencia de 210 kg/cm?, posicion horizontal.
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Numero de Rebote vs. Compresion (210 kg/cm2 vertical) 2

240,00
230,00
220,00
5
E 210,00
E ® fc
g 200,00 Exponencial (fc)
g Lineal (f'c)
-_: 130,00 Logaritmica (f'c)
E Polinémica (f'c)
L 180,00
-% Potencial (f'c)
= 170,00
160,00
150,00
21,00 22,00 23,00 24,00 25,00 26,00 27,00 28,00 29,00 30,00
Numero de Rebote
Fig. 33. Correlacion 210 kg/cm2 vertical 2.
Fuente: Autor
Tabla XXVI. Diferentes R?. Fuente: Autor
Numero de Rebote vs. Compresion (210 kg/cm? vertical)
Ecuacion R2
Exponencial y = 37,12100678 0,8844
Lineal y =13,097x - 123,57 0,8795
Logaritmica y = 318,49In(x) - 820,74 0,883
Polindmica y = -0,7178x? + 48,053x - 547,26 0,8856
Potencial y = 0,9927x16536 0,89

El coeficiente de determinacion es R? = 0.89, correspondiente a la correlacion

potencial.

y = 0.9927x16536  (9)

° Ecuacion polindmica para resistencia de 210 kg/cm?, posicion vertical.
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Correlacion Potencial

250,00

230,00 y =0,9927xL65%
R*=0,89

210,00

190,00

170,00

Resistencia ala compresién (kg/cm2)

150,00
21,00 22,00 23,00 2400 2500 2600 27,00 2800

Numero de Rebote

Fig. 34. Correlacién Potencial
Fuente: Autor

4.6.5. Correlacion entre ensayos de resistencia a compresion y esclerometria a los 21, 23, 26,
28y 56 dias con una resistencia de 240 kg/cm?.
De igual manera, se realizd para la resistencia de 240 kg/cm?, utilizando los
valores de rebote més altos para lograr una mayor precision en los resultados. Esta
correlacion se realizd para ambas direcciones (vertical y horizontal), las graficas que se

presentan a continuacion corresponden a la correlacion de resultados en la direccion

horizontal.

Numero de Rebote vs. Compresion (240 kg/cm2 horizontal) 2
260,00

250,00

240,00
® fc

Exponencial (fc)
230,00

Lineal (fic)

Logaritmica (f'c)

Polinémica (f'c)
220,00

Resistenciaala compresién (kg/cm2)

Potencial (f'c)

210,00

25,00 26,00 27,00 28,00 29,00 30,00 31,00 32,00

Numero de Rebote

Fig. 35. Correlacion 240 kg/cm2 horizontal 2.
Fuente: Autor
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Tabla XXVII. Diferentes R2. Fuente: Autor

Numero de Rebote vs. Compresion (240 kg/cm? horizontal)
Ecuacion R2
Exponencial y = 81,6850035% 0,9774
Lineal y = 8,1282x - 3,7765 0,9749
Logaritmica y = 228,92In(x) - 538,47 0,9714
Polinémica y =0,1716x? - 1,5884x + 133,16 0,9764
Potencial y = 7,668x10125 0,9756

La ecuacion matematica esta definida por la correlacion exponencial, cuyo

coeficiente de determinacion R? = 0.9774.

y = 81.685e%035%% (1)

Correlacion Exponencial

260,00

250,00 y = 81,685g0:0353x
R?=0,9774 :

240,00 oy
230,00

220,00 Q

210,00

Resistenciaala compresion (kg/cm2)

200,00
2500 26,00 27,00 2800 29,00 30,00 31,00 32,00

Numero de Rebote

Fig. 36. Correlacion
Exponencial Fuente: Autor

Para la posicion vertical:

10 Ecuacion polindmica para resistencia de 240 kg/cm?, posicion horizontal.
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Numero de Rebote vs. Compresion (240 kg/cm2 vertical) 2

260,00

250,00

240,00
e fc

Exponencial (f'c)
230,00

Lineal (f'c)

Logaritmica (f'c)

Polinémica (f'c)
220,00

Resistenciaala compresién (kg/cm2)

Potencial {f'c)

210,00

23,00 24,00 25,00 26,00 27,00 28,00 29,00 30,00

Nuimero de Rebote

Fig. 37. Correlacion 240 kg/cm2 vertical 2.
Fuente: Autor

Tabla XXVIII. Diferentes R2. Fuente: Autor

Numero de Rebote vs. Compresion (240 kg/cm? vertical)
Ecuacion R2
Exponencial y = 85,21100372 0,928
Lineal y = 8,4295x + 5,5459 0,9314
Logaritmica y =222,61In(x) - 500,04 0,9356
Polinémica y = -0,4886x%2 + 34,261x - 334,17 0,9391
Potencial y =9,1316x%9%3 0,9336

La ecuacion matematica esta definida por la correlacion polindmica, cuyo

coeficiente de determinacion R? = 0.9391.

y = —0.4886x% + 34.261x — 334.17 (1)

11 Ecuacion polindmica para resistencia de 240 kg/cm?, posicion vertical.
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4.6.6.

Correlacion Polindmica
260,00

y =-0,4886x%+34,261x-334,17

250,00 R?=0,9391

240,00

230,00

220,00

210,00
[ ]

Resistencia ala compresién (kg/cm2)

200,00
23,00 2400 2500 2600 27,00 2800 29,00 30,00

Numero de Rebote

Fig. 38. Correlacion Polinémica
Fuente: Autor

Correlacion entre ensayos de resistencia a compresion y esclerometriaa los 14, 21, 23,
26, 28 y 56 dias con una resistencia de 300 kg/cm?.

Para la resistencia de 300 kg/cm?, se efectué las correlaciones para las 2

direcciones, evaluando los rebotes mas altos, para obtener resultados mas certeros, los

resultados mostrados a continuacion corresponden a la posicion horizontal.

Resistencia ala compresién (kg/cm2)

Numero de Rebote vs. Compresion (300 kg/cm2 horizontal) 2

340,00

320,00

w
3
[=]
=]

280,00
® fc

Exponencial (f'c)
260,00

Lineal (f'c)

Logaritmica (f'c)
240,00

Polinémica (f'c)

Potencial (f'c)
220,00

200,00

180,00
22,00 24,00 26,00 28,00 30,00 32,00 34,00 36,00 38,00

Numero de Rebote

Fig. 39. Correlacion 300 kg/cm2 horizontal 2.
Fuente: Autor
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Tabla XXIX. Diferentes R2. Fuente: Autor

Numero de Rebote vs. Compresion (300 kg/cm? horizontal)
Ecuacion R2
Exponencial y = 100,2100307 0,9494
Lineal y =7,9538x + 14,983 0,9247
Logaritmica y = 229,02In(x) - 522,29 0,8837
Polindbmica y = 0,5313x% - 23,891x + 481,38 0,9971
Potencial y = 12,48x0.8863 0,9144

En este grupo experimental la ecuacion matematica que se emplearia esta descrita

por la correlacion polinémica, con un coeficiente de determinacion R? = 0.9971.

y = 0.5313x2 — 23.891x + 481.38 (12

Correlacion Polindmica
330,00
y=0,5313x2-23,891x + 481,38
310,00 R?*=0,9971
290,00
270,00

250,00

230,00

Resistencia ala compresién (kg/cm2)

210,00
22,00 2400 26,00 2800 30,00 32,00 3400 3600 3800

Numero de Rebote

Fig. 40. Correlacién Polindmica
Fuente: Autor

Para la posicion vertical, se obtuvieron los siguientes resultados:

12 Ecuacion polindmica para resistencia de 300 kg/cm?, posicion horizontal.
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340,00

320,00

300,00

280,00

260,00

Resistencia ala compresién (kg/cm2)

Numero de Rebote vs. Compresion (300 kg/cm2 vertical) 2

® fc

Exponencial (f'c)

Lineal (fic)

Logaritmica (f'c)

Polinémica (f'c)

240,00 Potencial (f'c)
220,00
200’0021,00 23,00 25,00 27,00 29,00 31,00 33,00 35,00
Numero de Rebote
Fig. 41. Correlacion 300 kg/cm2 vertical 2.
Fuente: Autor
Tabla XXX. Diferentes R2. Fuente: Autor
Numero de Rebote vs. Compresion (240 kg/cm? vertical)
Ecuacion R2
Exponencial y = 105,58e%0331x 0,8913
Lineal y =8,9473x + 17,937 0,8921
Logaritmica y = 240,81In(x) - 532,23 0,8595
Polindmica y = 0,6389x?2 - 26,519x + 503,46 0,9453
Potencial y= 13,708x%:8928 0,8619

En

este grupo experimental la ecuacion matematica que se emplearia esta descrita

por la correlacion polindmica, con un coeficiente de determinacion R? = 0.9453.

y = 0.6389x% — 26.519x + 503.46 (1)

13 Ecuacion polindmica para resistencia de 300 kg/cm?, posicion vertical.
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Correlacion Polindmica
330,00
y = 0,6389x2- 26,519x + 503,46
310,00 R = 0,9453
290,00

270,00

250,00

230,00

Resistenciaala compresién (kg/ecm2)

210,00
21,00 23,00 2500 27,00 2900 31,00 33,00 3500

Numero de Rebote

Fig. 42. Correlacion Polindmica
Fuente: Autor

4.7. Resultados de resistencia obtenida mediante la ecuacion para 5, 7, 14, 21, 23, 26, 28 y 56
dias con una resistencia de 210, 240 y 300 kg/cm?.
Se obtuvo la resistencia mediante la ecuacion polindmica, los resultados de

horizontal y vertical se muestran en las tablas XXXI, XXXI|I.

Tabla XXXI. Resultado de resistencia obtenida mediante ecuacion 1, horizontal. Fuente: Autor

HORIZONTAL

Resistencia 210 Resistencia Resistencia

Edad kg/cm? 240 kg/cm? 300 kg/cm?

(dlas) (ecuacidn 1) (ecuacidn 1) (ecuacidn 1)
5 SIN S/IN 168,60
5 SIN SIN 168,58
7 137,01 114,35 173,72
7 137,87 118,07 173,72
14 153,06 149,06 201,44
14 153,70 142,64 217,23
21 185,13 207,00 244,35
21 185,13 211,13 244,35
23 191,42 223,63 262,28
23 191,02 225,73 265,75
26 193,84 231,35 278,37
26 193,03 232,06 278,37
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28 196,28 237,01 296,74
28 197,52 238,43 299,77
56 199,18 246,97 306,97
56 202,96 246,97 309,07

Tabla XXXII. Resultado de resistencia obtenida mediante ecuacion 1, vertical. Fuente: Autor

VERTICAL

Resistencia 210 Resistencia Resistencia

Edad kg/cm? 240 kg/cm? 300 kg/cm?

(dias) (ecuacion 1) (ecuacion 1) (ecuacion 1)
5 S/N S/N 169,46
5 SIN SIN 169,71
7 139,10 119,80 177,50
7 139,44 121,16 175,83
14 142,51 134,83 198,90
14 142,51 140,30 222,09
21 184,18 209,56 249,90
21 183,29 212,99 250,68
23 190,07 219,18 257,05
23 187,33 217,81 259,49
26 193,32 232,95 277,45
26 194,26 228,13 279,23
28 200,95 235,02 294,02
28 195,20 239,15 297,85
56 202,90 246,04 308,67
56 207,37 248,80 310,68

4.8. Resultados de resistencia obtenida mediante la ecuacion para 14, 21, 23, 26, 28 y 56 dias

con una resistencia de 210, 240 y 300 kg/cm?.

Se obtuvo la resistencia mediante la ecuacion polindmica, los resultados de

horizontal y vertical se muestran en las tablas XXXII1, XXXIV.
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Tabla XXXIII. Resultado de resistencia obtenida mediante ecuacion 2, horizontal. Fuente: Autor

HORIZONTAL

Resistencia 210 Resistencia Resistencia

Edad kg/cm? kg/cm? 300 kg/cm?

(dias) (ecuacién 2) (ecuacién 2) (ecuacién 2)
14 S/N S/N 212,81
14 S/N SIN 217,32
21 163,54 203,31 237,49
21 163,54 207,74 237,49
23 185,13 221,60 256,00
23 183,70 224,00 259,91
26 193,94 230,53 274,96
26 190,96 231,36 274,96
28 203,18 237,25 298,72
28 207,95 238,96 302,82
56 214,50 249,48 312,76
56 230,00 249,48 315,70

Tabla XXXIV. Resultado de resistencia obtenida mediante ecuacion 2, vertical. Fuente: Autor

VERTICAL
Resistencia 210 Resistencia Resistencia
Edad kg/cm? 240 kg/cm? 300 kg/cm?
(dias) (ecuacién 2) (ecuacién 2) (ecuacién 2)
14 S/N SIN S/N
14 SIN S/IN 230,63
21 165,92 202,26 243,43
21 163,45 207,74 244,06
23 182,37 216,98 249,69
23 174,70 214,99 252,05
26 191,48 234,69 272,45
26 194,11 228,93 274,75
28 212,95 237,01 295,31
28 196,76 241,38 301,06
56 218,46 247,89 318,15
56 231,06 250,22 321,45
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4.9. Cuadro comparativo de resultados de las distintas resistencias y porcentajes de error

obtenidos con relacion a la resistencia obtenida a la prensa.

resistencias que se obtuvieron para la posicion horizontal.

A continuacion, se presentan los resultados correspondientes a las diferentes

Tabla XXXV. Cuadro comparativo de las distintas resistencias y porcentajes obtenidos de 210 kg/cm?. Fuente: Autor

Dosificacion de 210 Kg/cm2 (HORIZONTAL)

Esclerémetro Esclerometro Esclerémetro Esclerémetro
Edad | Prensa (aplicacion movil) (curva de (ecuacién 1) (ecuacidn 2)
(dias) | hidraulica conversion)

Resistencia % Resistencia % Resistencia % Resistencia | %

5 102,93 SIN SIN SIN SIN SIN SIN SIN SIN

5 83,93 SIN SIN SIN SIN SIN SIN SIN SIN

7 143,92 SIN SIN SIN SIN 137,01 4,80% SIN SIN

7 140,94 SIN SIN SIN SIN 137,87 2,18% SIN SIN

14 152,56 SIN SIN SIN SIN 153,06 0,33% SIN SIN

14 152,54 SIN SIN SIN SIN 153,70 0,76% SIN SIN
21 164,26 142,69 13,13% 144,79 11,85% 185,13 12,70% 163,54 0,44%
21 166,90 142,69 14,51% 144,79 13,25% 185,13 10,92% 163,54 2,01%
23 176,15 161,40 8,37% 165,19 6,22% 191,42 8,67% 185,13 5,10%
23 179,09 160,80 10,21% 163,15 8,90% 191,02 6,66% 183,70 2,58%
26 188,42 170,09 9,73% 173,35 8,00% 193,84 2,88% 193,94 2,93%
26 190,07 168,85 11,16% 170,29 10,40% 193,03 1,56% 190,96 0,47%
28 212,96 180,64 15,18% 183,55 13,81% 196,28 7,83% 203,18 4,59%
28 218,05 182,57 16,27% 187,62 13,96% 197,52 9,42% 207,95 4,63%
56 221,33 185,14 16,35% 192,72 12,93% 199,18 10,01% 214,50 3,08%
56 219,21 196,61 10,31% 201,90 7,90% 202,96 7,41% 230,00 4,92%
Porcentajes promedios | 12,52% | 10,72% 6,15% 3,08%

Tabla XXXVI. Cuadro comparativo de las distintas resistencias y porcentajes obtenidos de 240 kg/cm?. Fuente: Autor

Dosificacion de 240 Kg/cm2 (HORIZONTAL)

, Esclerémetro , .
Edad | Prensa Egclerc,)metro_ (curva de Esclero_rpetro Esclero_rpetro
(dias) | hidraulica (aplicacion movil) conversion) (ecuacion 1) (ecuacion 2)
Resistencia % Resistencia % Resistencia | % | Resistencia | %
5 101,94 SIN SIN SIN SIN SIN SIN SIN S/N
5 101,07 SIN S/N SIN SIN SIN SIN SIN S/N
7 115,06 SIN S/N SIN SIN 114,35 0,61% SIN S/N
7 110,85 SIN S/N S/N SIN 118,07 6,51% S/N S/N
14 151,95 72,57 S/N S/N SIN 149,06 1,90% S/N S/N
14 151,24 64,37 SIN S/IN S/IN 142,64 5,69% S/IN S/N
21 204,32 149,25 26,95% 146,83 28,14% 207,00 1,31% 203,31 0,50%
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21 208,32 156,00 25,12% 154,99 25,60% 211,13 1,35% 207,74 0,28%
23 219,35 171,94 21,61% 176,41 19,58% 223,63 1,95% 221,60 1,03%
23 220,70 180,64 18,15% 183,55 16,83% 225,73 2,28% 224,00 1,50%
26 229,43 185,78 19,03% 193,74 15,56% 231,35 0,84% 230,53 0,48%
26 234,58 191,00 18,58% 195,78 16,54% 232,06 1,07% 231,36 1,37%
28 241,18 196,61 18,48% 201,90 16,29% 237,01 1,73% 237,25 1,63%
28 240,15 198,92 17,17% 203,94 15,08% 238,43 0,72% 238,96 0,50%
56 246,73 219,70 10,95% 224,33 9,07% 246,97 0,10% 249,48 1,11%
56 250,26 219,70 12,21% 224,33 10,36% 246,97 1,31% 249,48 0,31%

Porcentajes promedios | 19,12% | 17,30% 1,96% 0,87%

Tabla XXXVII. Cuadro comparativo de las distintas resistencias y porcentajes obtenidos de 300 kg/cm?. Fuente:
Autor

Dosificacion de 300 Kg/cm2 (HORIZONTAL)

. Esclerometro . .
Esclerémetro Esclerometro Esclerémetro
Edad Prensa (aplicacion movil) (curva de (ecuacién 1) (ecuacién 2)
(dias) | hidraulica conversion)

Resistencia % Resistencia % Resistencia | % Resistencia | %

5 164,61 SIN S/IN SIN SIN 168,60 2,42% SIN SIN

5 161,28 SIN S/IN SIN SIN 168,58 4,53% SIN SIN

7 174,87 SIN S/IN SIN SIN 173,72 0,66% SIN SIN

7 186,57 SIN S/IN SIN SIN 173,72 6,89% SIN SIN
14 211,59 108,89 48,54% 112,16 47 47% 201,44 4,80% 212,81 0,58%
14 219,85 143,25 34,84% 146,83 34,14% 217,23 1,19% 217,32 1,15%
21 235,61 192,97 18,10% 199,86 18,20% 244,35 3,71% 237,49 0,80%
21 237,83 192,97 18,86% 199,86 18,97% 244,35 2,74% 237,49 0,14%
23 259,67 222,53 14,30% 229,43 17,53% 262,28 1,01% 256,00 1,41%
23 256,43 225,35 12,12% 233,51 14,90% 265,75 3,63% 259,91 1,36%
26 275,38 249,24 9,49% 252,88 7,43% 278,37 1,09% 274,96 0,15%
26 274,81 249,24 9,30% 252,88 7,24% 278,37 1,30% 274,96 0,06%
28 298,36 283,61 4,94% 279,40 6,70% 296,74 0,54% 298,72 0,12%
28 301,65 286,02 5,18% 284,50 5,35% 299,77 0,62% 302,82 0,39%
56 313,95 291,61 7,12% 294,69 5,81% 306,97 2,22% 312,76 0,38%
56 316,30 293,22 7,30% 297,75 5,87% 309,07 2,29% 315,70 0,19%
Porcentajes promedios \ 15,84% \ 14,34% 2,48% 0,56%

De igual manera, los resultados de las diferentes resistencias realizadas en

posicion vertical, se presentan a continuacion:
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Tabla XXXVIII. Cuadro comparativo de las distintas resistencias y porcentajes obtenidos de 210 kg/cm?. Fuente:

Autor

Dosificacion de 210 Kg/cm2 (VERTICAL)

. Esclerémetro . .
Esclerometro Esclerometro Esclerometro
Edad | Prensa (aplicacion movil) (curva de (ecuacidn 1) (ecuacidn 2)
(dias) | hidraulica conversion)

Resistencia % Resistencia % Resistencia % Resistencia | %

5 99,68 SIN SIN SIN SIN SIN SIN SIN SIN

5 104,58 SIN SIN SIN SIN SIN SIN SIN SIN

7 133,35 SIN SIN SIN SIN 139,10 4,31% SIN SIN

7 144,89 SIN SIN SIN SIN 139,44 3,76% SIN SIN

14 150,40 SIN SIN SIN SIN 142,51 5,24% SIN SIN

14 148,34 SIN SIN SIN SIN 142,51 3,93% SIN SIN
21 165,10 148,67 9,95% 151,93 7,98% 184,18 11,56% 165,92 0,50%
21 161,73 141,82 12,31% 145,81 9,84% 183,29 13,33% 163,45 1,06%
23 178,82 163,8 8,40% 168,25 5,91% 190,07 6,29% 182,37 1,98%
23 178,01 153,38 13,83% 157,03 11,78% 187,33 5,24% 174,70 1,86%
26 187,82 173,72 7,51% 177,43 5,53% 193,32 2,93% 191,48 1,95%
26 185,06 175,16 5,35% 179,47 3,02% 194,26 4,97% 194,11 4,89%
28 211,72 191,2 9,69% 195,78 7,53% 200,95 5,09% 212,95 0,58%
28 215,96 176,6 18,23% 181,50 15,96% 195,20 9,61% 196,76 8,89%
56 226,12 199,76 11,66% 202,92 10,26% 202,90 10,27% 218,46 3,39%
56 222,09 212,00 4,54% 213,12 4,04% 207,37 6,63% 231,06 4,04%
Porcentajes promedios | 10,15% | 8,19% 6,65% 2,91%

Tabla XXXIX. Cuadro comparativo de las distintas resistencias y porcentajes obtenidos de 240 kg/cm?. Fuente: Autor

Dosificacion de 240 Kg/cm2 (VERTICAL)
Esclerémetro Esclerametro Esclerémetro Esclerometro
Prensa L L (curva de . -
Edad hidrauli (aplicacion movil) - (ecuacion 1) (ecuacion 2)
. idraulic conversion)
(dias) a Resistenci Resistenci Resistenci Resistenci

a % a % a % a %
5 101,55 S/N S/N S/N S/N S/N S/N S/N SIN
5 104,39 S/N S/N S/N S/N S/N S/N S/N SIN
7 111,85 S/N S/N S/N S/N 119,80 7,10% S/N S/N
7 112,15 S/N S/N S/N S/N 121,16 8,04% S/N S/N
14 146,77 SIN SIN SIN SIN 134,83 8,14% SIN SIN
14 152,67 SIN SIN SIN SIN 140,30 8,10% SIN SIN
21 203,30 165,20 18,74% 170,29 16,24% 209,56 3,08% 202,26 0,51%
21 204,56 173,72 15,08% 177,43 13,26% 212,99 4,12% 207,74 1,55%
23 216,63 189,69 12,43% 185,58 14,33% 219,18 1,18% 216,98 0,16%
23 218,39 186,18 14,75% 183,54 15,96% 217,81 0,26% 214,99 1,55%
26 224,92 212,00 5,74% 213,12 5,25% 232,95 3,57% 234,69 4,34%
26 231,02 201,29 12,87% 203,94 11,72% 228,13 1,25% 228,93 0,90%
28 243,52 214,35 11,98% 218,21 10,39% 235,02 3,49% 237,01 2,67%
28 242,09 219,06 9,51% 224,33 7,34% 239,15 1,22% 241,38 0,29%
56 248,41 231,2 6,93% 236,57 4,77% 246,04 0,95% 247,89 0,21%
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56 | 249,70 | 23844 | 451% | 24575 | 158% | 248,80 |0,36% | 250,22 |0,21%
Porcentajes promedios | 11,25% | 10,08% 3,63% 1,24%

Tabla XL. Cuadro comparativo de las distintas resistencias y porcentajes obtenidos de 300 kg/cm?. Fuente: Autor

Dosificacion de 300 Kg/cm2 (VERTICAL)

. Esclerémetro . .
Esclerometro Esclerometro Esclerémetro
Edad | Prensa (aplicacion movil) (curva de (ecuacién 1) (ecuacién 2)
(dias) | hidréaulica conversion)

Resistencia % Resistencia % Resistencia | % Resistencia | %

5 167,47 S/IN SIN SIN SIN 169,46 1,19% SIN SIN

5 160,63 S/IN SIN SIN SIN 169,71 5,65% SIN SIN

7 178,36 S/IN SIN SIN SIN 177,50 0,48% SIN SIN

7 181,02 S/IN SIN SIN SIN 175,83 2,87% SIN SIN

14 213,92 93,44 56,32% SIN SIN 198,90 7,02% SIN SIN
14 233,37 141,82 39,23% 145,81 37,52% 222,09 4,83% 230,63 1,17%
21 233,37 191,95 17,75% 196,80 15,67% 249,90 7,08% 243,43 4,31%
21 233,06 192,69 17,32% 197,82 15,12% 250,68 7,56% 244,06 4,72%
23 255,60 204,35 20,05% 209,04 18,22% 257,05 0,57% 249,69 2,31%
23 265,28 212,00 20,08% 213,12 19,66% 259,49 2,18% 252,05 4,99%
26 271,83 236,81 12,88% 244,73 9,97% 277,45 2,07% 272,45 0,23%
26 276,86 238,44 13,88% 245,75 11,24% 279,23 0,86% 274,75 0,76%
28 300,21 257,5 14,23% 265,12 11,69% 294,02 2,06% 295,31 1,63%
28 301,82 261,54 13,35% 273,28 9,46% 297,85 1,32% 301,06 0,25%
56 312,65 277,42 11,27% 286,54 8,35% 308,67 1,27% 318,15 1,76%
56 312,86 279,13 10,78% 288,57 7,76% 310,68 0,70% 321,45 2,75%
Porcentajes promedios | 20,59% | 14,97% 2,98% 2,26%

4.10. Margenes de error del esclerdmetro con respecto a la aplicacion mévil y a la curva de
conversion.
En las tablas XLI, XLII, se dan a conocer los margenes de error del esclerémetro,

obtenidos con respecto a la aplicacion movil y a la curva de conversion, para las diferentes

resistencias en posicion horizontal y vertical.
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Tabla XLI. Margen de error del esclerémetro con respecto a la aplicacion mdvil, posicion horizontal y vertical,

resistencia 210, 240 y 300 kg/cm?. Fuente: Autor

Margen de error del esclerémetro
con respecto a la aplicaciéon mavil

Margen de error del esclerémetro
con respecto a la aplicacién movil

Posicién Horizontal

Posicién Vertical

. . Primer Segundo . i Primer Segundo
Resistencia Resistencia
Ka/erm? Modelo Modelo Ka/erm Modelo Modelo
| (%) (%) : (%) (%)
210 6,37 9,45 210 3,49 7,23
240 17,16 18,25 240 7,62 10,01
300 13,36 15,28 300 17,61 18,33

Tabla XLII. Margen de error del esclerémetro con respecto a la aplicacion movil, posicion horizontal y vertical,
resistencia 210, 240 y 300 kg/cm?. Fuente: Autor

Margen de error del esclerometro
con respecto a la curva de conversion

Margen de error del esclerémetro
con respecto a la curva de conversion

Posiciéon Horizontal

Posicién Vertical

. . Primer Segundo . . Primer Segundo
Resistencia Resistencia
ka/erm? Modelo Modelo Ka/erm? Modelo Modelo
’ (%) (%) ’ (%) (%)
210 4,57 7,64 210 1,53 5,27
240 15,35 16,43 240 6,45 8,84
300 11,87 13,78 300 11,99 12,71
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CAPITULOV

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Después de llevar a cabo el analisis de las caracteristicas de los agregados realizado
mediante pruebas de laboratorio, se puede concluir que, los agregados utilizados cumplen con las
normas establecidas por el Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacion. Estos agregados son
aptos para ser empleados en la elaboracion de concreto, garantizando asi la calidad y durabilidad

del material, como se puede observar los resultados obtenidos en el capitulo 4.

Como conclusion del objetivo especifico 2, en base a los ensayos realizados, el disefio de
la mezcla de 210, 240 y 300 kg/cm?, fue efectivo, ya que cumplio su resistencia 6ptima a los 28

dias, comprobando asi su eficacia para evaluar la resistencia del concreto y analizar su desempefio.

Se generaron dos modelos matematicos (ecuaciones) utilizando los datos de rebote y
resistencia obtenidos mediante el uso del esclerometro, después de tener en cuenta el margen de
error mencionado en las tablas XL1y XLII, se concluyd que la ecuacion 1 presenta menor porcentaje
de variacion, por lo tanto, este modelo proporciona valores de resistencia muy cercanos a las

resistencias obtenidas con pruebas destructivas.

Basado en las pruebas realizadas, se lleg6 a la conclusion de que el esclerémetro no resulta
efectivo en los primeros dias o etapas tempranas, ya que no proporciona un nimero de rebote que

permita obtener un valor de resistencia.

Para hacer uso de los datos que brinda la aplicacion movil se debe tener por o menos un
promedio de rebote de 15 y para el uso de la curva de conversion se debe tener un promedio de

rebote de 20.
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5.2. Recomendaciones
Se sugiere, llevar a cabo ensayos de agregados y trabajabilidad utilizando materiales

cementantes tipo HE.

Se recomienda realizar, al menos tres ensayos esclerométricos para obtener la resistencia,

con el fin de obtener un promedio que refleje de manera mas precisa la resistencia real del objeto.

Es importante realizar una investigacion exhaustiva, que recojan informacion sobre el
numero de rebotes en diversas direcciones y analicen las posibles discrepancias en esta medida.
Ademas, resulta de mejor manera evitar realizar los ensayos en los primeros 7 dias, ya que los

resultados de los rebotes obtenidos pueden no ser precisos en este periodo.

Es recomendable, extender la investigacion sobre pruebas destructivas y no destructivas del

concreto para obtener correlaciones més precisas.

También, se recomienda utilizar cilindros de 15x30 mm, para verificar si los resultados se

ven afectados de alguna manera.

Para mejorar la estadistica de los datos obtenidos, se sugiere repetir el proceso de

investigacion con una sola mezcla y un mayor nimero de muestras.
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ANEXOS

ANEXO 1
Granulometria agregado fino.

Malla % Que

Tamiz mm pasa

No 4 4,760 100

No 8 2,380 87,74

No 16 1,190 69,11

No 30 0,595 44,27

No 50 0,297 16,28

No 100 0,149 2,65

Fig. 43. Resultados granulometria &rido fino
Fuente: Autor

Agregado Fino
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Fig. 44. Resultados granulometria arido fino
Fuente: Autor
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ANEXO 2

Granulometria arido grueso.

Malla % Que

Tamiz mm pasa
11/2" 38,100 100
1" 25,000 100

3/4" 19,050 99,24
1/2" 12,700 50,41
3/8" 9,525 30,03
No 4 4,760 1,83

[y
]
[=]

=
o
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Porcentaje que pasa (%)

20

Fig. 45. Resultados granulometria arido grueso
Fuente: Autor
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Fig. 46. Resultados granulometria arido grueso
Fuente: Autor
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ANEXO 3

Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y Absorcion del Agregado Fino.

Masa de la muestra seca la horno, g:

A ar
B Masa del picnometro lleno con agua, hasta la marca de calibracion, g: agr
C Masa del picnémetro Ileno con muestra y agua hasta la marca de calibracién, g: or
S Masa de la muestra saturada superficialmente seca, g: gr

A
Densidad relativa (gravedad especifica)(SH) = 2,37
(B+S5-0)
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) 5 — 2,49
(B+S5-0C)
Densidad relati dad ifi 4 2,70
t t t = )
ensidad relativa aparente (gravedad especifica aparente) (B T A= C)
_ 997,5(4)
Densidad (SH) kg/m"3 = 2366,87
(B+S-0)
_ 997,5(5)
Densidad (SSS) kg/m"3 = 2487,41
(B+S5S-10C)
Densidad aparente kg/nm3 997,5(4) —| 2692,20
(B+A4-0)
. S—A
Absorcion % y * 100 = 5,09
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ANEXO 4

Densidad, Densidad Relativa (Gravedad Especifica), y Absorcion del Agregado Grueso.

A Masa en aire de la muestra seca la horno, g: gr
B Masa en aire de la muestra saturada superficialmente seca, g: gr
C Masa aparente en agua de la muestra saturada, g: gr

A
Densidad relativa (gravedad especifica)(SH) —_— 2,61
B—-C
. . - B
Densidad relativa (gravedad especifica) (SSS) _— = 2,65
B—-C
. . o A
Densidad relativa aparente (gravedad especifica aparente). —_— = 2,74
A-C
997,5(A
Densidad (SH) kg/m"3 # = | 2598,54572
B —C
Densidad (SSS) kg/m"3 997’—5(B) — | 2647,062257
B—-C
997,5(A
Densidad aparente kg/m"3 # —|2731,395706
A-C
Absorcion % _ * 100 = 1,87
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ANEXO 5

Masa Unitaria (peso volumétrico) y porcentaje de vacios del agregado fino.

Gc Masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg: kgr
Gs Masa unitaria suelta del arido mas el molde, kg: kar
T Masa del molde, kg: kar
\Y Volumen del molde; m3: m3
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 _— = 1504,317124
- - - s T
Masa unitaria (peso volumétrico) suelta del arido, kg/m3 T = 1417,944849
Gc Masa unitaria compactada del &rido més el molde, kg: kgr
Gs Masa unitaria suelta del arido més el molde, kg: kar
T Masa del molde, kg: kgr
\% \olumen del molde; m3: m3
o . » G.—T
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 _— = 1534,781763
- - - s T
Masa unitaria (peso volumétrico) suelta del arido, kg/m3 T = 1411,249323
Gc Masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg: kgr
Gs Masa unitaria suelta del arido més el molde, kg: kar
T Masa del molde, kg: kgr
V \olumen del molde; m3: m3
L - . G.—T
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 B 1545,159827
V
— - - s T
Masa unitaria (peso volumétrico) suelta del arido, kg/m3 T = 1421,292611
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ANEXO 6

Masa Unitaria (peso volumétrico) y porcentaje de vacios del agregado grueso.

Gc Masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg: kgr
Gs Masa unitaria suelta del &rido mas el molde, kg: kgr
T Masa del molde, kg: kgr
V Volumen del molde; m3: m3
" . . =T
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 —_— = 134491
o o L s T
Masa unitaria (peso volumétrico) suelta del arido, kg/m3 —V = 1289,71
Gc Masa unitaria compactada del arido més el molde, kg: kgr
Gs Masa unitaria suelta del arido mas el molde, kg: kgr
T Masa del molde, kg: kgr
V Volumen del molde; m3: m3
- - - G.—T
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 —_— — 1358,96
L - - s T
Masa unitaria (peso volumétrico) suelta del &rido, kg/m3 T = 1268,63
Gc Masa unitaria compactada del arido mas el molde, kg: kgr
Gs Masa unitaria suelta del arido més el molde, kg: kgr
T Masa del molde, kg: kgr
V Volumen del molde; m3: m3
" . - G.—T
Masa unitaria (peso volumétrico) compacta del arido, kg/m3 —_— 1352,94
o . L s T
Masa unitaria (peso volumétrico) suelta del &rido, kg/m3 T = 1281,68
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ANEXO 7

Asentamiento Resistencia de 210 kg/cm?.

Fig. 47. Asentamiento Resistencia de 210 kg/cm2
Fuente: Autor

Asentamiento Resistencia de 240 kg/cm?.

Fig. 48. Asentamiento Resistencia de 240 kg/cm2
Fuente: Autor

Asentamiento Resistencia de 300 kg/cm?,
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Fig. 49. Asentamiento Resistencia de 300 kg/cm2
Fuente: Autor
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ANEXO 8

Ensayo de Resistencia a la Compresion 210 kg/cm?.

Carga

Muestra N° Fecha d_e' Fecha de N° Dias | Peso(gr) | D1 (cm) D2 (cm) H1 (cm) H2 (cm) Lectura Resistencia
Elaboracién| Ensayo (Kg/cm2)
(Kg/cm2)
D13 1/2/2023 | 6/2/2023 5 3820 10,3 10,28 20,4 20,35 8290 99,68593798
D14 1/2/2023 | 6/2/2023 5 3812 10,25 10,25 20,45 20,4 8630 104,585911
D15 1/2/2023 | 6/2/2023 5 3816 10,28 10,3 20,4 20,35 8560 102,9326453
D16 1/2/2023 | 6/2/2023 5 3822 10,3 10,28 20,38 20,3 6980 83,93339531
D1 1/2/2023 | 8/2/2023 7 3859 10,2 10,2 20,2 20,2 11760 | 143,9186567
D2 1/2/2023 | 8/2/2023 7 3858 10,2 10,3 20,3 20,2 11630 | 140,9425428
D3 1/2/2023 | 8/2/2023 7 3794 10,1 10,2 20,3 20,2 10790 | 133,3519832
D4 1/2/2023 | 8/2/2023 7 3184 9,5 9,5 19,6 19,7 10270 | 144,8883116
D5 1/2/2023 | 15/2/2023 14 3865 10,25 10,3 20,3 20,3 12650 | 152,5587013
D8 1/2/2023 | 15/2/2023 14 3791 10,3 10,3 20,3 20,4 12710 152,5391141
D9 1/2/2023 | 15/2/2023 14 3853 10,25 10,25 20,3 20,3 12410 | 150,3952671
D10 1/2/2023 | 15/2/2023 14 3855 10,3 10,25 20,3 20,3 12300 | 148,3377096
E4 1/2/2023 | 22/2/2023 21 3838 10,3 10,25 20,3 20,3 13690 | 165,1010768
E5 1/2/2023 | 22/2/2023 21 3798 10,36 10,35 20,3 20,36 13620 | 161,7286717
E6 1/2/2023 | 22/2/2023 21 3801 10,3 10,25 20,3 20,35 13620 | 164,2568784
E7 1/2/2023 | 22/2/2023 21 3854 10,3 10,28 20,35 204 13880 | 166,9048033
El 1/2/2023 | 24/2/2023 23 3818 10,25 10,31 20,35 204 14620 | 176,1453821
E2 1/2/2023 | 24/2/2023 23 3813 10,25 10,3 20,31 20,3 14850 | 179,0906494
E3 1/2/2023 | 24/2/2023 23 3811 10,3 10,3 20,35 204 14900 | 178,8224075
E8 1/2/2023 | 24/2/2023 23 3786 10,3 10,25 20,35 20,35 14760 | 178,0052515
E9 1/2/2023 | 27/2/2022 26 3823 10,3 10,32 20,35 20,35 15680 187,818707
E1l4 1/2/2023 | 27/2/2022 26 3836 10,3 10,3 20,45 204 15420 | 185,0631896
E15 1/2/2023 | 27/2/2022 26 3838 10,3 10,32 20,3 20,35 15730 | 188,4176187
E16 1/2/2023 | 27/2/2022 26 3824 10,3 10,25 20,31 20,35 15760 | 190,0652279
E10 1/2/2023 | 1/3/2023 28 3827 10,28 10,25 20,3 20,4 16530 | 211,7244094
E1l 1/2/2023 | 1/3/2023 28 3836 10,3 10,3 20,4 20,4 16740 | 212,9594851
E12 1/2/2023 | 1/3/2023 28 3810 10,3 10,3 20,35 20,35 16980 | 218,0505231
E13 1/2/2023 | 1/3/2023 28 3823 10,3 10,32 20,45 20,45 16850 | 215,9615675
D6 1/2/2023 | 29/3/2023 56 3166 9,45 9,48 19,73 19,78 15010 | 226,1174347
D7 1/2/2023 | 29/3/2023 56 3862 10,1 10,15 20,35 20,35 16870 | 222,0911879
D11 1/2/2023 | 29/3/2023 56 3862 10,2 10,15 20,39 20,41 16820 | 221,3295014
D12 1/2/2023 | 29/3/2023 56 3846 10,3 10,3 20,15 20,1 16070 | 219,2091327
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ANEXO 9

Ensayo de Resistencia a la Compresion 240 kg/cm?.

Fechade | Fechade Carga Resistencia
Muestra N° . N° Dias Peso (gr) D1 (cm) D2 (cm) H1 (cm) H2 (cm) Lectura
Elaboracion| Ensayo (Kg/cm?2)
(Kg/cm2)
F1 2/2/2023 | 7/2/2023 5 3820 10,2 10,2 20,2 20,2 8330 101,94238
F2 2/2/2023 | 7/2/2023 5 3784 10,3 10,2 20,2 20,2 8340 101,07144
F3 2/2/2023 | 7/2/2023 5 3802 10,3 10,2 20,3 20,3 8380 101,55619
F4 2/2/2023 | 7/2/2023 5 3809 10,2 10,2 20,2 20,2 8530 104,38998
F5 2/2/2023 | 9/2/2023 7 3825 10,25 10,31 20,34 20,36 9550 115,06077
F6 2/2/2023 | 9/2/2023 7 3824 10,27 10,3 20,35 20,34 9210 110,8565
F7 2/2/2023 | 9/2/2023 7 3818 10,2 10,21 20,35 20,37 9090 111,13427
F8 2/2/2023 | 9/2/2023 7 3834 10,36 10,3 20,35 20,35 9400 112,15983
F9 2/2/2023 | 16/2/2023 14 3791 10,25 10,3 20,3 20,3 12600 151,9557
F10 2/2/2023 | 16/2/2023 14 3739 10,3 10,3 20,3 20,4 12230 | 146,77839
F11 2/2/2023 | 16/2/2023 14 3764 10,25 10,25 20,3 20,3 12480 | 151,24359
F14 2/2/2023 | 16/2/2023 14 3745 10,3 10,25 20,3 20,3 12660 152,6793
G9 2/2/2023 | 23/2/2023 21 3846 10,28 10,29 20,39 20,37 16890 203,2971
G10 2/2/2023 | 23/2/2023 21 3822 10,27 10,3 20,3 20,3 16995 | 204,56093
G15 2/2/2023 | 23/2/2023 21 3814 10,2 10,3 20,4 20,4 16860 | 204,32427
G16 2/2/2023 | 23/2/2023 21 3826 10,25 10,25 20,5 20,4 17190 208,3235
G5 2/2/2023 | 25/2/2023 23 3825 10,35 10,25 20,45 20,45 18050 | 216,62714
G11 2/2/2023 | 25/2/2023 23 3845 10,2 10,3 20,45 20,45 18100 | 219,35168
G12 2/2/2023 | 25/2/2023 23 3856 10,25 10,21 20,45 20,4 17950 | 218,38525
Gl4 2/2/2023 | 25/2/2023 23 3815 10,3 10,25 20,45 20,45 18300 | 220,69757
Gl 2/2/2023 | 28/2/2022 26 3829 10,25 10,3 20,4 20,48 18650 | 224,91856
G2 2/2/2023 | 28/2/2022 26 3852 10,3 10,22 20,5 20,45 19100 | 231,01957
G3 2/2/2023 | 28/2/2022 26 3813 10,31 10,2 20,35 20,35 18950 | 229,42884
G4 2/2/2023 | 28/2/2022 26 3813 10,22 10,25 20,35 20,45 19300 | 234,58041
G8 2/2/2023 | 2/3/2023 28 3829 10,2 10,28 20,4 20,45 19100 | 243,51901
G13 2/2/2023 | 2/3/2023 28 3802 10,25 10,31 20,35 20,38 19065 | 241,18484
F12 2/2/2023 | 2/3/2023 28 3741 10,2 10,2 20,45 20,45 18840 | 242,09174
F13 2/2/2023 | 2/3/2023 28 3744 10,25 10,3 20 20,08 18965 | 240,15332
F15 2/2/2023 | 30/3/2023 56 3830 10,2 10,19 20,3 20,28 19550 | 244,27701
F16 2/2/2023 | 30/3/2023 56 3124 9,4 9,38 19,4 19,3 16347 240,7782
G6 2/2/2023 | 30/3/2023 56 3157 9,3 9,25 19,45 19,5 16220 | 244,86872
G7 2/2/2023 | 30/3/2023 56 3843 10,2 10,15 20,3 20,3 19450 | 243,98384

99




ANEXO 10

Ensayo de Resistencia a la Compresion 300 kg/cm?.

Fechade | Fecha de Carga Resistencia
Muestra N° - N° Dias Peso (gr) D1 (cm) D2 (cm) H1 (cm) H2 (cm) Lectura
Elaboracion| Ensayo (Kg/cm?2)
(Kg/cm?2)

12 7/2/2023 | 12/2/2023 5 3822 10,25 10,3 20,4 20,45 13650 | 164,61868
114 7/2/2023 | 12/2/2023 5 3814 10,35 10,32 20,3 20,2 13530 | 161,28239
115 7/2/2023 | 12/2/2023 5 2809 10,25 10,28 20,35 20,38 13860 167,4771
116 7/2/2023 | 12/2/2023 5 3816 10,3 10,35 20,28 10,35 13450 | 160,63948
H1 7/2/2023 | 14/2/2023 7 3817 10,25 10,25 20,3 20,3 14430 174,8754
H2 7/2/2023 | 14/2/2023 7 3822 10,3 10,25 20,3 20,3 14790 | 178,36705
H3 7/2/2023 | 14/2/2023 7 3756 10,3 10,2 20,3 20,3 14900 | 180,57127
H4 7/2/2023 | 14/2/2023 7 3765 10,2 10,35 20,3 20,3 15010 | 181,02025
H5 7/2/2023 | 21/2/2023 14 3794 10,27 10,31 20,25 20,3 17790 | 213,92193
H6 7/2/2023 | 21/2/2023 14 3788 10,2 10,3 20,3 20,3 17650 | 213,89818
H7 7/2/2023 | 21/2/2023 14 3728 10,25 10,15 20,4 20,35 17290 | 211,59469
H8 7/2/2023 | 21/2/2023 14 3155 9,5 9,4 19,85 19,9 15420 | 219,85223
H11l 7/2/2023 | 28/2/2023 21 3766 10,35 10,3 20,1 20,2 19540 | 233,37512
H14 7/2/2023 | 28/2/2023 21 3830 10,32 10,3 20,4 20,45 19670 | 235,61186
H16 7/2/2023 | 28/2/2023 21 3820 10,35 10,25 20,4 20,4 19420 | 233,06921
112 7/2/2023 | 28/2/2023 21 3812 10,25 10,31 20,4 20,45 19740 | 237,83241
H12 7/2/2023 | 2/3/2023 23 3809 10,35 10,28 20,3 20,3 21360 | 255,60709
H13 7/2/2023 | 2/3/2023 23 3821 10,35 10,28 20,45 20,4 21700 | 259,67575
19 7/2/2023 | 2/3/2023 23 3833 10,25 10,25 20,4 20,35 21890 | 265,28222
110 7/2/2023 | 2/3/2023 23 3799 10,32 10,32 20,45 20,45 21450 | 256,43543
15 7/2/2023 | 5/3/2023 26 3823 10,25 10,28 20,38 20,4 22790 | 275,38263
16 7/2/2023 | 5/3/2023 26 3812 10,29 10,31 20,45 20,4 22650 | 271,83406
17 7/2/2023 | 5/3/2023 26 3809 10,27 10,29 20,39 20,4 22980 | 276,86873
18 7/2/2023 | 5/3/2023 26 3807 10,3 10,35 20,45 20,4 23010 | 274,81891
113 7/2/2023 | 7/3/2023 28 3826 10,3 10,29 20,41 20,45 24990 | 300,20898
13 7/2/2023 | 7/3/2023 28 3829 10,3 10,28 20,45 20,4 25100 | 301,82353
14 7/2/2023 | 7/3/2023 28 3818 10,3 10,3 20,48 20,55 25000 300,0376
111 7/2/2023 | 7/3/2023 28 3812 10,28 10,31 20,38 20,4 25110 | 301,65056
11 7/2/2023 | 4/4/2023 56 3819 10,3 10,28 20,3 20,35 25340 | 304,70949
H15 7/2/2023 | 4/4/2023 56 3824 10,2 10,25 20,4 20,45 25000 | 304,45527
H9 7/2/2023 | 4/4/2023 56 3821 10,3 10,3 20,38 20,35 25350 | 304,23812
H10 7/2/2023 | 4/4/2023 56 3823 10,3 10,4 20,42 20,4 25670 | 305,10919
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ANEXO 11

Ensayo de Esclerometria 210 kg/cm?,

Muestra N° E::}t;:ohrz::ji%n Féﬁ::yie N° Dias |Orientacion Rebotes Promedio
D15 | 1/2/2023 | 6/2/2023 | 5 | Horizontal [0 [0 [0 |0 |0 [0]/0]0]0]0] 0
D16 | 1/2/2023 | 6/2/2023 | 5 | Horizontal [0 ] 0|0 ]o]o]o]lo]o]o]o0] 0
D13 | 1/2/2023 | 6/2/2023 | 5 | Vertical [o]o]o]o]o]o]lo]o]o]o0] 0
D14 | 1/2/2023 | 6/2/2023 | 5 | Vertical [o]o]o]o]o]o]lo]o]o]o0] 0
DI | 1/2/2023 | 8/2/2023 | 7 | Horizontal [10]11]12]12]10]12] 12 10| 10] 10] 10,9
D2 | 1/2/2023 | 8/2/2023 | 7 | Horizontal [10]15]10[10]10][13] 11] 10] 11] 12] 11,2
D3 | 1/2/2023 | 8/2/2023 | 7 | Vertical [10]11]10]11]10]10] 11] 11] 11] 10] 105
D4 | 122023 | 8/2/2023 | 7 | Vertical [10[10]10]11[12]10] 11] 10] 11] 11] 10,6

Muestra N° E:;egohrzgfﬁn Fég?:y((j)e N° Dias |Orientacion Rebotes Promedio
D5 | 1/2/2023 | 15/2/2023 | 14 | Horizontal [20|18|17|16]16]16][16]13[15]15] 16,20
D8 | 1/2/2023 | 15/2/2023 | 14 | Horizontal [19]17[17]16]16]15/18]13]17]16] 16,40
D9 | 1/2/2023 | 15/2/2023 | 14 | \Vertical [12]10]11]10]13]11][12]12]10]14] 11,50
D10 | 1/2/2023 | 15/2/2023 | 14 | \Vertical [10[11]11[12]11]10[11]12][14]13] 11,50
E4 | 1/2/2023 | 22/2/2023 | 21 | \Vertical |22]21[21]22]23[21]22]22[23]24] 22,10
E5 | 17212023 | 22/2/2023 | 21 | \ertical |[21]|21|21]|22]21]23][21]22]24]23] 21,90
E6 | 1/2/2023 | 22/2/2023 | 21 | Horizontal |25]26]25]23]|25]26]24]28]26]25] 25,30
E7 | 1/2/2023 | 22/2/2023 | 21 | Horizontal |24]26]25]27|24]25]26]27]25]24] 25,30
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Muestra N° E:;egor:raag%n Féﬁ?:yie N° Dias |Orientacion Rebotes Promedio
El | 1/2/2023 [ 24/2/2023 | 23 | Horizontal |26 |27]26]|28]25]26]27]31]26]27] 26,90
E2 | 1/2/2023 | 24/2/2023 | 23 | Horizontal [31|28|25]|26|27|25]/28]25]27] 26| 26,80
E3 | 1/2/2023 | 24/2/2023 | 23 | \ertical |24]|23]23]24]|22]23]22]|24]25]24] 23,40
E8 | 1/2/2023 | 24/2/2023 | 23 | \ertical [23]|23]22[23|23]22][24|22]24]22] 22,80
E9 | 17212023 | 27/2/2022 | 26 | \Vertical [23|26|24|25]|22]|24]|26]24]24]23] 24,10
E14 | 1/2/2023 | 27/2/2022 | 26 | \ertical |25]23]26]24]24[23]25]26|24]23] 24,30
E15 | 1/2/2023 | 27/2/2022 | 26 | Horizontal |28|31]28]28|27]27]25|28]27]26] 27,50
E16 | 1/2/2023 | 27/2/2022 | 26 | Horizontal [28|28]29]28|27]25]24|28] 28] 28] 27,30

Muestra N° E:?kfohr:\gf’)n Féﬁ::yie N° Dias |Orientacion Rebotes Promedio
E10 | 1/2/2023 | 1/3/2023 | 28 | \ertical [26]25]|27]25]24]26]27]28]24]25] 25,7
E11 | 1/2/2023 | 1/3/2023 | 28 | Horizontal 3126|2827 29]28]29]28{30]28 ]| 28,4
E12 | 1/2/2023 | 1/3/2023 | 28 | Horizontal |26 |27|28]27]2930]28]29]29] 28] 28,1
E13 | 1/2/2023 | 1/3/2023 | 28 | \ertical [25|25|23[23]25]26]24]25]24]25] 245
D6 | 1/2/2023 | 29/3/2023 | 56 | \Vertical [26]25]26|26|24|25/26]28]27]28] 26,1
D7 | 1/2/2023 | 29/3/2023 | 56 | \Vertical [26]26]28]29|27|25|26]27]28] 28] 27
D11 | 1/2/2023 | 29/3/2023 | 56 | Horizontal [28]28[32[30]32[31]29]30]28]29] 29,7
D12 | 1/2/2023 | 29/3/2023 | 56 | Horizontal [30]29]29|28]27[28]30]31]28]28] 28,8
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ANEXO 12

Ensayo de Esclerometria 240 kg/cm?,

Muestra N° E:;egohrzgfﬁn Fég?:y((j)e N° Dias |Orientacion Rebotes Promedio
F1 | 2212023 | 7/2/2023 | 5 | Horizontal [0 [0 |0 |0[0o]o[o|0[0]o0] 0
F2 | 2/2/2023 | 7/2/2023 | 5 | Horizontal [0 [0 0|0 |o]o]lo|o]o0]o0] 0
F3 | 222023 | 7722023 | 5 | Vertical [o[o]o|o]o]o[lo]o]o]o0] 0
Fa | 222023 | 7722023 | 5 | Vertical [o[o]o]o]o]o]lo]o]o]o0] 0
F5 | 2212023 | 9/2/2023 | 7 | Horizontal 1013|1310 11]12] 10] 12] 11] 10] 11,2
F6 | 2212023 | 9/2/2023 | 7 | Horizontal 1013 [12]15]10]13] 12| 12] 10] 11] 11,8
F7 | 2/2/2023 | 9/2/2023 | 7 | \Vertical |10]10]11]11]10]10] 11] 11] 11] 10] 10,5
F8 | 2/2/2023 | 922023 | 7 | \Vertical [10[10]10]12]12]10] 11] 10] 11] 11] 10,7

Muestra N° E:?t::or:’zc(:ji%n Féz::y%e N° Dias |Orientacion Rebotes Promedio
F9 | 2/2/2023 | 16/2/2023 | 14 | Horizontal [16|18|16|17]15]15/16]18]18]18] 16,7
F10 | 2/2/2023 | 16/2/2023 | 14 | \Vertical [12]13]15|11]16[13]14]12]10]11] 12,7
F11 | 2/2/2023 | 16/2/2023 | 14 | Horizontal [17]15]17|15]18]14]16]13]16]16] 15,7
Fi4 | 2/2/2023 | 16/2/2023 | 14 | \Vertical [13]15[13]12]12]10[14[15]15]16] 135
G9 | 2/2/2023 | 23/2/2023 | 21 | \Vertical [24[23[25]19|24[23|25]|25]24]24] 23,6
G10 | 2/2/2023 | 23/2/2023 | 21 | \ertical [24]23]22]24]25[26]23]26|24]24] 24,1
G15 | 2/2/2023 | 23/2/2023 | 21 | Horizontal |25]24]27]|26]26[27]25]24]23]27] 25,4
G16 | 2/2/2023 | 23/2/2023 | 21 | Horizontal |26]26]25]|27]27[25]25]26]26]27] 26
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Muestra N° E:;elfohraagf’)n Fé:}?:yie N° Dias |Orientacion Rebotes Promedio
G5 | 2/2/2023 | 25/2/2023 | 23 | \Vertical [25]26]24]24|25[26/24]25]25]26] 25
G11 | 2/2/2023 | 25/2/2023 | 23 | Horizontal |27]26]27]29|27[28] 2827|2930 27,8
G12 | 2/2/2023 | 25/2/2023 | 23 | \Vertical |[24]25]26|24]25]26/24]24]25]25] 24,8
G14 | 2/2/2023 | 25/2/2023 | 23 | Horizontal [28]29]27[27]31[27]28]27]29]28] 28,1
Gl | 2212023 | 28212022 | 26 | \Vertical [27]28|28|28|27]25|26]27]27]27] 27
G2 | 21212023 | 28212022 | 26 | \ertical [26]27]28]26|26|25/27]26]27]25] 26,3
G3 | 2/2/2023 | 28/2/2022| 26 | Horizontal [29]29]28]28]31[30/27]29]28]30] 28,9
G4 | 2/2/2023 | 28/2/2022 | 26 | Horizontal [31]28]28|28]30[30[29]29]30]27] 29

Muestra N° E:?bcohrzgi%n Féﬁ?:y%e N° Dias |Orientacion Rebotes Promedio
G8 | 20212023 | 2/3/2023 | 28 | \Vertical [27]28[26]27[28]27]26]27|28][29] 273
G13 | 2/2/2023 | 2/3/2023 | 28 | Horizontal [32]30]31[30]29[30[30]27]30]28] 29,7
F12 | 2/2/2023 | 2/3/2023 | 28 | \Vertical [30]26]27[29]28]29]27]26]27]30] 27,9
F13 | 2/2/2023 | 2/3/2023 | 28 | Horizontal |30]31]30]29]28[30]31[31[30]29] 29,9
F15 | 2/2/2023 | 2/3/2023 | 56 | Horizontal [32]33]30[31]30[32]31]30[32]30] 31,1
F16 | 2/2/2023 | 2/3/2023 | 56 | \Vertical [29]28]27|30]31[28]27]28]29]32] 28,9
G6 | 2/2/2023 | 2/3/2023 | 56 | \Vertical [31]29]28[30]27[30[31]29]28]30] 29,3
G7 | 2/2/2023 | 2/3/2023 | 56 | Horizontal [33]35[30[31(32[30]30[29[30]31] 31,1
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ANEXO 13

Ensayo de Esclerometria 300 kg/cm?,

Muestra N° E:;etfohrzgf’)n Féﬁ?:yie N° Dias |Orientacion Rebotes Promedio
12 | 7/2/2023 | 12/2/2023] 5 | Horizontal [10[10]10[10]10]10[21[10[12]11] 10,30
114 | 7/2/2023 | 12/2/2023| 5 | Horizontal [10]11]10[10]10]10[11]10]10]10] 10,20
115 | 7/2/2023 | 12/2/2023| 5 | Vertical [10]10]10]11[10][11[10]10]10]10] 10,20
116 | 7/2/2023 | 12/2/2023| 5 | \Vertical [10]10]10]10[10]10[11]10]11]11] 10,30
H1 | 7/2/2023 | 14/2/2023 | 7 | Horizontal [10]13]17]17]15]14] 17] 14] 15] 16] 14,80
H2 | 7/2/2023 | 14/2/2023 | 7 | \Vertical [13]12]11]11]13]15] 14] 13| 11] 16] 12,90
H3 | 7/2/2023 | 14/2/2023| 7 | Horizontal [16[14]15]14]16]15] 17 15[ 11] 15] 14,80
H4e | 7/2/2023 | 14/2/2023 | 7 | \Vertical [16]11]14]12]10]12] 12] 12] 14] 11] 12,40

Muestra N° E:?t::or:’zc(:ji%n Féz::y%e N° Dias |Orientacion Rebotes Promedio
H5 | 7/2/2023 | 21/2/2023 | 14 | \ertical [20|21|22]|23]|21]22]25]21]20]24] 21,90
H6 | 7/2/2023 | 21/2/2023 | 14 | Vertical |16]15|16]17[19|20/19]19|20] 18] 17,90
H7 | 7/2/2023 | 21/2/2023 | 14 | Horizontal |26]24|27]26]23|24]|27]25]|25]27] 25,40
H8 | 7/2/2023 | 21/2/2023 | 14 | Horizontal [24[23[22[27]22]21]20[22[23]22] 22,60
H11 | 7/2/2023 | 28/2/2023 | 21 | \Vertical [24]26]25]25|27|26]25]|25]27] 28] 25,80
H14 | 7/2/2023 | 28/2/2023 | 21 | Horizontal [28]29]29]27|30[31]30|31]28]30] 29,30
H16 | 7/2/2023 | 28/2/2023 | 21 | Vertical |25]26|25]26]27|25/27]26]27]25] 25,90
112 | 7/2/2023 | 28/2/2023| 21 | Horizontal [28]30]28|29]28[29]30]31[29]31] 29,30
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Muestra N° E:;elfohraagf’)n Fé:}?:yie N° Dias |Orientacion Rebotes Promedio
H12 | 7/2/2023 | 2/3/2023 23 | \Vertical [29]26]28]25|26[27]26]27]29]27] 27
H13 | 7/2/2023 | 2/3/2023 23 | Horizontal [30]32]33[30[30[33]33[32]31]31] 315
19 | 7/2/2023 | 2/3/2023 23 | \ertical [27]26]|28]25]26]28]26]27]26]28] 26,7
110 | 7/2/2023 | 2/3/2023 23 | Horizontal [32]3133]31[33]32]33]33]31]30] 31,9
15 | 7/2/2023 | 5/3/2023 26 | Horizontal [35]32]35[33[33[32]34[3433]32] 33,3
16 | 71212023 | 5/3/2023 26 | \Vertical [29]27]30]29]28[30]27[31[30]30] 29,1
17 | 7/2/12023 | 5/3/2023 26 | \Vertical [30]29]28]30[31][29]27]30]/30]29] 29,3
18 | 7/2/12023 | 5/3/2023 26 | Horizontal [34]32]33]35[32]34][31]35]34]33] 33,3

Muestra N° E:?bcohrzgi%n Féﬁ?:y%e N° Dias |Orientacion Rebotes Promedio
113 | 7/2/2023 | 7/3/2023 28 | \ertical [32]32]31[30[32[32]31]30[32]31] 31,3
13 | 7/2/12023 | 7/3/2023 28 | \Vertical [32]31]30]31[30(31]32]31[29]32] 30,9
14 | 7/2/2023 | 7/3/2023 28 | Horizontal [35]36|36]34[37]35]/36[34[35]34] 35,2
111 | 7/2/2023 | 7/3/2023 28 | Horizontal [34]35]35[34[36(38]35[34|35(39] 35,5
11 | 7/2/2023 | 7/3/2023 56 | Vertical [31]33]33|34[32[33/31]32[32]35] 32,6
H15 | 7/2/2023 | 7/3/2023 56 | Vertical [30]35[33|32[31[34/32]31[36]30] 32,4
H9 | 7/2/2023 | 7/3/2023 56 | Horizontal |38]35]35]|37[35[36/37]36[38]37] 36,4
H10 | 7/2/2023 | 7/3/2023 56 | Horizontal |37|36/3635]36]34]36[38[37]37] 36,2
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ANEXO 14

La curva de conversion que se utilizo para el calculo fue la siguiente:

60 v 270
: | H
8 s0 n ol
™ 113 ! L A
X I It , | 4 p, =
u‘_) ! £ . Vs E
Q i 11! AT 6,5
5 40 |- _ . T — AT *0,5 =3
.‘5 1 A ! 0B c
£ . - A : . %
S 3 1 +6.0 Q
E . 3 { //A - t o
2 o AR <5.6
:—E 77 /.// Hx | } $ 1‘ .
o | i
X f - 1 !
e s i T 240

20 25 30 35 40 45 50 55
Valor de rebote R

La aplicacion usada fue la siguiente:

Medir alll Verificar ()

O archivo

Materiales @ Martillo
personaliza-
dos

3 archivos
Crear nuevo @

iHola! ®
Alicia Da-
niela

Schmidt

»

Inspect Finalizar sesién 3>

Tutoriales [ Acercade (i)

&€ schmidt
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ANEXO 15

Memoria Fotografica de los ensayos realizados.

Horno

Temperatura 100 +/- 5°C

Balanzaen g

Arido grueso para peso

Avrido fino para peso
especifico

especifico
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Muestreo arido grueso

Muestreo arido grueso

Picnémetro

Densidad, arido grueso

e
=
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Vertido de la Mezcla

Vertido de la Mezcla

Probetas listas

Cilindros pulidos

\»

Ensayo esclerémetro
vertical

Ensayo esclerémetro
horizontal

Ensayo resistencia a
compresion
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