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Resumen:

Los métodos no destructivos son una metodologia usada para determinar las propiedades de los
hormigones, estos ensayos son de interés, ya que conservan la integridad estructural, a mas de esto
resultan econdmicos y con el andlisis adecuado los resultados son fiables; entre dichos ensayos se
encuentra el de ultrasonido, existen numerosas investigaciones que han determinado los factores
gue influyen en estas mediciones, lo cual ha limitado su uso. Actualmente se lo emplea para
determinar la profundidad de las fisuras y en ciertos casos se aplica para analizar el estado del
hormigén de manera cuantitativa. Diversos estudios han podido identificar que no se puede
establecer una relacién general, debido a que las propiedades de los agregados dependen del sector
del que provengan.

Por estos antecedentes, el presente trabajo tiene como objetivo determinar si es factible el uso del
ensayo de ultrasonido para determinar la resistencia a la compresion, debido a que los agregados
que se utilizan en la zona provienen del mismo sector, los resultados obtenidos son aplicables
Unicamente en la localidad. Por lo cual, se ha trabajado con mas de 500 muestras provenientes de
dos hormigoneras locales, con las cuales se realizé un andlisis estadistico, con el fin de determinar
la correlacion existente. Posterior a esto, el ensayo se lo llevé a campo, donde se comparé los
resultados de ultrasonido y de esclerometria; adicionalmente se establece la influencia que tiene la
presencia de armaduras y las grietas en las mediciones.

Palabras claves: Ensayo no destructivo. Velocidad de pulso ultrasdnico. Resistencia a la
compresién. Ensayos en campo. Correlacion.
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Abstract:

Non-destructive methods are a methodology used to determine the properties of concrete, these
tests are of interest since they preserve the structural integrity, in addition to this, they are
economical and with the adequate analysis the results are reliable; Among these tests is the
ultrasound test, there are numerous investigations that have determined the factors that influence
these measurements, which has limited their use. It is currently used to determine the depth of
cracks and in certain cases it is applied to quantitatively analyze the condition of concrete. Various
studies have been able to identify that a general relationship cannot be established, since the
properties of the aggregates depend on the sector from which they come.

Due to these backgrounds, the present work aims to determine if it is feasible to use the ultrasound
test to determine the compressive strength, because the aggregates used in the area come from
the same sector, the results obtained are applicable only in the locality. Therefore, we have worked
with more than 500 samples from two local concrete mixers with which a statistical analysis was
carried out, in order to determine the existing correlation. After this, the trial was taken to the field,
where the results of ultrasound and rebound test were compared. Additionally, the influence of the
presence of reinforcement and cracks on the measurements is established.

Keywords: Nondestructive test. Ultrasonic pulse rate. Compression resistance. Field trials.

Correlation.
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1 Introduccion

El ensayo no destructivo de ultrasonido se basa en el método fisico de propagacion de onda a través
de un medio, por lo que esta fuertemente relacionado con la densidad del elemento, al analizar las
sefiales de las ondas se conoce su comportamiento durante su trayectoria y esta depende de las
interrupciones que encuentre en su recorrido. Durante décadas tecndélogos del concreto se han
dedicado a determinar las propiedades del hormigdn mediante este tipo de ensayos. El profesor
Sokolov en 1929 pensdé que se podria utilizar las vibraciones ultrasénicas para detectar
imperfecciones en los materiales, al descubrir que estas ondas pueden atravesar grandes espesores
(Gémez, 2006). A raiz de este descubrimiento se empezaron a realizar pruebas con métodos
vibratorios a partir de la década de 1930; producto de estas investigaciones en 1938 surge el método
de frecuencia resonante, el cual consistia en ensayar especimenes de concreto, generalmente de
51x51x241 mm, donde se hacia coincidir el tono producido por estas muestras al ser golpeadas con
un martillo, con el tono creado por un conjunto de campanas calibradas segun la frecuencia; siendo
este método el que sentd las bases para el desarrollo de métodos mas sofisticados.

La Segunda Guerra Mundial impulsé la investigacién de pruebas no destructivas al utilizar métodos
de propagaciéon de ondas de tensién. El desarrollo del método de pulso ultrasénico surge en
Inglaterra y Canada de manera simultdnea en 1949. Por un lado tenemos a Leslie y Cheesman
guienes en Canada desarrollaron el soniscopio, mientras que en Inglaterra, Jones fabricaria el
probador ultrasénico (Malhotra y Carino, 2003). En la década de 1960, se utiliza el método para
evaluar el estado de obras existentes, pasando de ser un método Unicamente de laboratorio a ser
empleado para la evaluacién del estado del hormigdn in situ.

Leslie y Cheesman realizaron una correlacion cualitativa, relacionando la calidad del hormigény la
velocidad de pulso ultrasénico, calificdndolo como: excelente, bueno, cuestionable, pobre o muy
pobre (Pellicer, 2014). Adicional a esto existen diversos estudios que han tratado de relacionar la
resistencia a la compresién y la velocidad de ultrasonido, determinando que no se puede tener una
relacion universal ya que uno de los factores que influye en la medicidn es el origen de los agregados,
teniendo diferentes relaciones para cada zona dependiendo de los aridos que se empleen (Solis &
Moreno, 2004). Por lo que el presente trabajo se centra en obtener una correlacién cuantitativa
entre la resistencia a la compresién y la velocidad de pulso ultrasénico. Sin embargo, hay que tener
en cuenta la variabilidad que se puede presentar, debido a factores como humedad, proporciones
de mezcla, edad del hormigdn, tipo de agregados, frecuencia a la que se realiza los ensayos,
adherencia entre los transductores y el hormigdn, entre otros. Por todos estos factores es dificil
obtener una prediccion precisa de la resistencia, por lo que se intenta establecer una
recomendacion aceptable, basada en una amplia informacién de ensayos realizados en
hormigoneras de la zona, asi como de aplicaciones en obras donde se analiza no solo la resistencia
que presenta el hormigdn, sino la influencia que presenta la presencia de las armaduras, asi como
la influencia de las grietas.
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1.1 Antecedentes

El hormigdny el acero son los materiales de construccidon mas utilizados a nivel mundial, el hormigén
tiene como caracteristica principal la resistencia a la compresién, su importancia se fundamenta en
gue a medida que se garantice la resistencia requerida indiferentemente del uso que se dé, la obra
no tendra problemas, por lo que es de suma importancia controlar y garantizar la resistencia de
disefio mediante ensayos, debido a esto, se ha profundizado el estudio de su estado y la influencia
de las diferentes propiedades del mismo; el analisis de las diferentes caracteristicas se realizan
mediante la aplicacion de ensayos destructivos, como es el caso de la determinacién de la
resistencia del hormigén mediante el ensayo de compresion simple. Las distintas técnicas y
correlaciones para definir las propiedades del hormigdén implican un analisis de laboratorio, para el
cual se deben aplicar técnicas destructivas como es el caso de la extraccion de nucleos, los estudios
no solo se realizan para hormigones recién fabricados sino también para estructuras existentes, por
lo cual, para un estudio mas completo se deberian realizar varias muestras de tal manera que los
resultados sean representativos.

Producto de las primeras investigaciones de transmisidn de ondas ultrasénicas, realizadas por Leslie
y Cheesman en 1949, surge la primera caracterizacion del hormigén mediante este ensayo, los
resultados que se presentan en la Tabla 1 son cualitativos, donde se dan rangos de velocidad de
pulso ultrasénico para calificar la condicion del hormigdn.

Tabla 1: Clasificacion del hormigdn segtn Leslie y Cheesman

Velocidad de onda longitudinal [m/s] Clasificacion del concreto
Mayor a 4575 Excelente
Entre 4575 - 3660 Bueno
Entre 3660 - 3050 Cuestionable
Entre 3050 - 2135 Pobre
Menor a 2135 Muy Pobre

Nota: Informacién recopilada de (Pellicer, 2014)

Estudios posteriores han determinado otras clasificaciones cualitativas como la propuesta por
Agraval (Tabla 2), la cual califica al hormigén como pobre, regular o bueno. Esta tabla es menos
descriptiva que la propuesta por Leslie y Cheesman, sin embargo, coinciden que una velocidad
menor a 2130 m/s es un indicador que el hormigdn se encuentra en malas condiciones. Pellicer
publica una clasificacion de velocidad minima de pulso ultrasénico en estructuras tipicas de
hormigdn como se puede ver en la Tabla 3.
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Tabla 2: Evaluacion de la calidad del hormigdn segun Agraval

Velocidad de pulso ultrasénico [m/s] Clasificacion del concreto
Mayor a 3000 Buena
Entre 2500 - 3000 Regular
Menor a 2130 Pobre

Nota: Informacién recopilada de (Pellicer, 2014)

Tabla 3: Velocidad minima de pulso en estructuras tipicas

Velocidad minima de pulso

Tipo de Obra
para su aceptacion [m/s]
Secciones T de hormigén reforzado 4570
Unidades de anclaje de hormigdn reforzado 4360
Marcos de edificios de hormigén reforzado 4110
Losas de entrepiso 4720

Nota: Informacién recopilada de (Pellicer, 2014)

Estas tablas sirven para una caracterizacion inicial del hormigdn, sin embargo, el crecimiento del uso
de métodos no destructivos impulsé a desarrollar investigaciones para predecir mediante ensayos
de ultrasonido la resistencia del hormigdn, con el fin de satisfacer la demanda de ensayos en
construcciones de hormigdn dafadas (Turgut y Kucuk, 2006). Durante muchos afios se han realizado
estudios con el fin de predecir la resistencia a compresién a través del ensayo de ultrasonido
(Anderson y Seals, 1981). Estudios realizados por Castellanos en Yucatan — México en 1985, se
obtuvo un coeficiente de correlacion (R) de 0.94, estos se ensayaron en concretos con un tiempo de
curado de 28 dias y utilizando un Unico agregado variando sus proporciones (Solis y Moreno, 2004).
Leshchinsky resumié las ventajas de las pruebas no destructivas, al compararlas con la prueba de
extraccién de nucleos, presentando como principal ventaja que no se afecta a la estructura, se
puede aplicar los ensayos en lugares de dificil acceso donde no se pueden perforar nlcleos, ademas
la utilizacién de estos métodos resulta menos costosa (Bilgehan y Turgut, 2010).

(Demirboga et al., 2004) investigaron la relaciéon existente entre la velocidad de pulso ultrasénico y
la resistencia a la compresidn, estos ensayos se realizaron a los 3, 7, 28 y 120 dias de curado, donde
se determind que tanto la resistencia como la velocidad de pulso aumentan con el tiempo de curado.
Un estudio realizado por (Breysse, 2012) indica que se puede reducir la cantidad de nucleos a
extraerse optando por ensayos de ultrasonido sin deteriorar la calidad de la evaluacién y brindando
proteccién a la integridad estructural.

En Ecuador ya se ha empleado el ultrasonido para evaluar las estructuras afectadas por el sismo de
Pedernales ocurrido en 2016, el trabajo propuesto por (Aguiar, 2017) emplea la ecuacién de Turgut
para determinar la resistencia a la compresién de edificios de altura de Manta afectados por el
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terremoto del 16 de abril. Existen estudios de correlaciones efectuadas en hormigoneras del Austro
realizado por (Segarra et al., 2017), donde se determina curvas de calibracién con relacién a
resultados de esclerometria, sin embargo, no hay estudios realizados con ultrasonido.

Las investigaciones realizadas por estos autores indican que el uso del ensayo de ultrasonido es
viable bajo ciertas condiciones, hay tener en cuenta los factores que influyen en las mediciones y
las limitaciones que se pueden presentar, para que de esta manera se pueda disminuir la
variabilidad en los resultados. Por lo que el objetivo de esta investigacién es determinar si existe
una correlacidon entre la resistencia y la velocidad de pulso ultrasdnico, para su aplicacidon en
estructuras existentes, considerando la influencia de las armaduras y de grietas que se puedan
presentar en obras. A mas de esto se realizaran observaciones, las cuales servirdn de precedente
para futuras investigaciones con el fin de mejorar el método.

1.2 Definicidn y Justificacion del problema

En nuestro medio el ensayo no destructivo de ultrasonido no tiene un buen desarrollo para su
aplicacion el analisis patoldgico de las estructuras, lo mas comun es optar por un ensayo destructivo
como la extraccién de nucleos, si bien los resultados son precisos este método resulta invasivo
llegando a debilitar la estructura, otro de los inconvenientes que presenta el ensayo es que al
tratarse de estructuras antiguas se desconoce el tamafio maximo nominal de los agregados por lo
gue no se puede extraer un nucleo de tamafio adecuado.

Si nos referimos a ensayos no destructivos el mas comun en el medio es el ensayo de esclerometria,
permite determinar la dureza superficial del hormigdn, con la que se puede inferir la resistencia
mecanica del material. En ensayos en hormigdn, habitualmente se usa el esclerémetro tipo Schmidt,
que consiste en un vastago, a lo largo del cual se desliza una masa puesta en movimiento por un
resorte, presentando el inconveniente de que debe ser calibrado constantemente y para una mejor
aproximacién se debe conocer la resistencia de algun espécimen ensayado para corroborar los
datos.

Por lo antes expuesto, el problema principal radica en la falta de desarrollo y andlisis del ensayo de
ultrasonido; los resultados que se obtienen de este ensayo estan sujetos a diversos factores, por lo
que, la precision que se obtiene al determinar la resistencia del hormigdn se ve afectada por las
condiciones en las que se efectue, presentando resultados que no corresponden necesariamente
con lo esperado.

Por consecuencia, el presente trabajo se encuentra plenamente justificado debido a que se busca
plantear una ecuacion que proporcione una correlacién, entre la velocidad de pulso ultrasénicoy la
resistencia a la compresion con una precisién adecuada, de igual forma se analizara la influencia de
la presencia de armaduras y grietas para mediciones in-situ.
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1.3 Objetivos

1.3.1

Objetivo General

Analizar la factibilidad del uso del ensayo no destructivo de ultrasonido, para determinar la resistencia a la

compresion del hormigdn con una precision técnicamente aceptable.

1.3.2

Objetivos especificos

1. Determinar las correlaciones respecto a la resistencia a la compresién en funcion de la velocidad de

onda.

2. Realizar un estudio comparativo del ensayo de ultrasonido con el ensayo de esclerometria.

Establecer la influencia que puede tener la presencia del acero, en los resultados de velocidad de

onda.
4. |dentificar si se presentan variaciones en la velocidad de onda al existir cambios de relacién a/c.

5. Identificar el impacto de los diferentes estados de fisuracidn, en los resultados de velocidad de
onda.

1.4 Alcance

El proyecto de investigacidn, pretende determinar si se puede utilizar la técnica no destructiva

de Ultrasonido, para definir valores de resistencia del hormigdn; ademas, se busca identificar si

existen variaciones en la velocidad de onda, que sea representativos en los resultados, ante la

variacion de la relacidn a/c o la presencia de acero.

Los casos de estudios de la aplicacidén del ensayo de ultrasonido, son los siguientes:

Para hormigones disefiados por los fabricantes con resistencias comerciales de entre
140 kg/cm?y 450 kg/cm?, se realizard el ensayo destructivo de compresién simple, para
correlacionar la resistencia del hormigén, donde se utilizaran muestras de dos
hormigoneras (445 y 144 especimenes respectivamente), las resistencias de disefio
podrian estar sujetas a cambios debido a la disponibilidad. Ademas, se requiere conocer
el comportamiento de la resistencia en el tiempo, estableciendo tiempos de ejecucién
del ensayo de compresion simple a los 3, 7 y 28 dias.

Una caracteristica importante a considerar en las estructuras existentes es definir las
zonas donde no existe presencia del acero, con la aplicacion del detector de armaduras
se analizan 20 columnas, para luego proceder a determinar mediante el ensayo de
esclerometria la resistencia del hormigdén y también obtener la velocidad de onda
ultrasénica.
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- Ademas, para determinar la influencia de las fisuras estas seran clasificadas en 3 grupos
en funcion de su profundidad, y se analizardn en tres construcciones locales,
obteniendo resultados que nos permitan relacionar esta caracteristica con las
velocidades de onda.

En la fase inicial para el desarrollo del proyecto, se recolectara la mayor informacidn posible
acerca de los diferentes métodos y analisis a realizar, con esto se pretende conocer cada variable
inmersa en el estudio (como son los ensayos, procedimientos de campo, sus normativas, entre
otras) de forma clara y precisa. Ademas, la informacién obtenida nos permitira tener una
referencia inicial a partir de resultados y comparaciones, las cuales estardn relacionadas con los
aspectos de ensayos destructivos, ensayos no destructivos, la relacion a/c, correlaciones
existentes entre los ensayos mencionados ya sean cualitativas o cuantitativas, variabilidad de la
onda del ultrasonido por influencia de caracteristicas como la presencia del acero o grietas.

La siguiente etapa corresponde a la fase de pruebas, donde el enfoque estd relacionado con las
muestras provenientes de 2 hormigoneras, el cual no debera ser solo basado en la aplicacidn de
los ensayos, también, se deberd conocer las propiedades y caracteristicas de la muestra, como
son los materiales utilizados, método de dosificacién aplicado, las pruebas realizadas en el
proceso de elaboracién de las muestras. Los ensayos de compresion simple se realizaran
utilizando prensas en laboratorio, se analizaran en total 588 muestras; en el caso de los ensayos
ultrasonidos, se utilizara un equipo capaz de generar pulso a través de transductores sobre el
hormigdn, de este ensayo se identificara la velocidad de onda de propagacion en el hormigon;
el ensayo de esclerometria es no destructivo y su aplicacion se la realiza con un esclerémetro,
el cual realiza impactos sobre el hormigdn. Para la aplicacidn del ensayo en hormigones in situ,
serd necesario un equipo de deteccidon de armaduras conocido como el pachémetro, esto para
que los resultados de los ensayos puedan estar definidos de manera correcta.

Una vez realizados los ensayos se analizaradn sus resultados, para lo cual se debe realizar una
discretizacion de los mismos en busca de disminuir el error del analisis, para lo cual se utilizara
métodos estadisticos, de tal manera que la muestra analizada sea representativa. Para
identificar si se presentan correlaciones, se realizaran anadlisis graficos de los resultados
discretizados, aplicando lineas de tendencia estas pueden ser lineales o exponenciales, esto
tanto para hormigones recién fabricados como para hormigones in situ. Ademas, se espera
establecer la relacién del hormigdn en el tiempo de fraguado para lo cual el andlisis se realizara
alos 3,7 y 28 dias. Por ultimo, se pretender determinar si existe influencia de las grietas y el
acero, en la velocidad el ultrasonido.
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2 Marco teodrico

2.1 Disefio de hormigon
El hormigdn es un material compuesto que se encuentra constituido por cemento, agua, agregado
fino, agregado grueso y aditivos en caso de ser necesarios.

Actualmente, el hormigdn dentro del ambito de la construccidn, es el material mds utilizado, como
consecuencia de sus diversas caracteristicas, entre las cuales se puede identificar la facilidad de
adaptarse a diversas formas, su capacidad estructural, y el aspecto mas importante como es el
econdémico (Sanchez de Guzman, 1993). Cabe mencionar, que el hormigdn brinda una capacidad de
soportar esfuerzos de compresion elevados, mientras que la resistencia a la traccion es de apenas
del 10% de la compresidn.

También la Asociacién Colombiana de Productores de Concreto - ASOCRETO (2010), menciona que
para efectos econdmicos es importar considerar la dosificacién de la mezcla, para lo cual, se debe
tener en cuanta caracteristica en estado fresco (tipo de construccién, temperatura, transporte) y en
estado endurecido (resistencia).

El comportamiento del concreto tanto en estado fresco como endurecido, tiene influencia directa
de sus materiales constituyentes.

211 Cemento
El cemento que se utiliza es de tipo hidrdulico, este tipo de cemento tiene como caracteristica que,
ante la presencia de agua en su composicioén, reaccionan quimicamente se fraguan y endurecen.
Ademas, dentro del tipo hidraulico se encuentran los cementos portland (Holcim Ecuador S.A.,
2015).

La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 151, establece que el cemento portland se fundamenta en
su proceso de formacién (pulverizacién) y su composicion de clinker; el cual se encuentra
conformado de silicatos cdlcicos hidraulicos cristalinos y adiciones tales como el yeso, que es un
sulfato calcico (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2010).Los requerimientos para el
cemento portland se encuentran establecidos en las normas NTE INEN 152, NTE INEN 490 o NTE
INEN 2380.

Actualmente, su clasificacidn es en funcidon del desempefio, sin tener relevancia su composicién
qguimica, se encuentran definidos en las normas NTE INEN 2380 (INEN, 2011) y ASTM C1157
(American Society for Testing and Materials [ASTM], 1992):

- Tipo GU: Uso general (Tipo IP).

- Tipo HE: Alta resistencia inicial.

- Tipo HS: Alta resistencia a los sulfatos.

- Tipo MS: Moderada resistencia a los sulfatos (Tipo IP).
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- Tipo MH: Moderado calor de hidratacién (Tipo IP).
- Tipo LH: Bajo calor de hidratacidn.

t\HoIcimﬁ' L t\Holcim' 3 @Holcim £
PN B RGeS
premium R Ultra durable - Base vial

@Holcim’

Piatasiel=te

Fuerte

CEMENTO HIDRAULICO G CEMENTO HIDRAULICO : . CEMENTOHIDRAULICO
TROHE & TIPO GU/HS = TIPO LH

50kg NTE INEN 2380
¢ < 5 s . X -
Figura 1: Tipos de cementos distribuidos por Holcim.

Nota: Figura recopilada de (Holcim Ecuador S.A., 2015)

Cualquier tipo de cemento debe tener un proceso de fabricacién controlado de manera que sea un
producto eficiente. Debido a esto, se debe realizar un control de las diferentes caracteristicas y
propiedades del material, por lo cual se proponen en la norma NTE INEN 1504 (INEN, 2017), ensayos
relacionados con:

e Andlisis quimico

e Contenido de agua

e Gravedad especifica

e Finura

e Consistencia normal

e Expansion

e Tiempo de fraguado

e Contenido de aire

e Resistencia a la compresion de morteros de 50 mm de arista
e Contraccion por secado

2.1.2 Agua
El agua es un factor vital en los hormigones, siempre considerando la calidad y cantidad de la misma.
Este elemento puede afectar a los hormigones a lo largo de toda su vida util, por lo cual, se debe
realizar un control. Existen etapas claves en las cuales se debe realizar un control respecto a la
cantidad de agua en el hormigdn, siendo estas la etapa de produccion (dosificacion) y el fraguado
(curado); durante la dosificacion la cantidad de agua no puede ser ni escasa ni excesiva, ya que no
se generara la hidratacién completa del cemento (cantidad menor a la requerida) y se presentara
una disminucién de la resistencia. En la etapa de curado también se requiere la adiccién de agua,
siendo inclusive mucho mayor a la utilizada en la dosificacién, el agua de curado tiene como
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principales caracteristicas crear condiciones adecuadas para favorecer el fraguado y ayudando a que
alcance las resistencias de disefio; también, es importante considerar que el agua de fraguado ayuda
a evitar la retraccién (agrietamiento) del concreto (Del Valle Rodriguez, 1995).

Los requisitos respecto a la calidad del agua durante todo el proceso del hormigén se encuentran
establecidos en la norma NTE INEN 1108 Y NTE INEN 1855, el agua debe cumplir requisitos respecto
a caracteristicas quimicas y orgdnicas (Instituto Ecuatoriano de Normalizacidn [INEN], 2011d). En
Cuenca la empresa encargada de brindar el servicio de agua potable es ETAPA EP, la cual dentro de
los disefios para la ampliacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable de Tixdn, entre los
principales aspectos a considerar respecto al agua cruda de nuestra zona, es la presencia de
turbiedad y el manganeso (ETAPA EP, 2015).

2.1.3 Agregados
Los elementos constitutivos de los agregados deben tener caracteristicas relacionadas con la
resistencia, dureza, cohesién entre particulas, limpieza, buena gradacidn y no deben generar una
reaccion con el alcali (Holcim Ecuador S.A., n.d.-a).

El agregado fino se caracteriza por ser tipo natural; mientras que el agregado grueso es de tipo
artificial (triturados), ya que sus propiedades de interaccion mejoran debido a su geometria ( INEN,
2011c). Una propiedad que presentan los agregados es la humedad, su determinacién es importante
ya que parte de esta no es evaporable y se incluird en el disefio de la mezcla, el ensayo se realiza en
base a la NTE INEN-862 (INEN, 2011b).

El ensayo de granulometria, ayuda a definir si el material que se esta utilizado es un agregado grueso
o agregado fino. El arido fino seguiin la norma NTE INEN 694 (INEN, 2011a), es el material que pasa
eltamiz 3/8” y lo que se encuentra sobre el tamiz #200(Holcim Ecuador S.A., n.d.-a). Mientras tanto,
el agregado grueso es lo que se encuentra retenido a partir del tamiz 3/8”, su limite es un tamafio
de 3”, la normativa para este agregado es la NTE INEN 872(Holcim Ecuador S.A., n.d.-b).

Tanto para el control de agregados, como para disefio de hormigones se debe considerar el mdédulo
de finura, segin la NTE INEN 872 (INEN, 2011c), la misma que establece que el médulo de finura
para agregado fino se debe encontrar entre 2.3 y 3.1; respecto a los agregados finos también se
debe analizar las impurezas orgdnicas que puedan presentar.

La norma NTE INEN 872 (INEN, 2011c), establece que para los aridos se pueden realizar los
siguientes ensayos, a fin de determinar sus propiedades:

- Andlisis granulométrico.

- Cantidad de finos (particulas pasan el tamiz #200).

- Mboédulo de finura.

- Impurezas organicas y su efecto.

- Densidades.

- Ensayo de degradacion (En la maquina de los angeles)

- Andlisis respecto a los terrones de arcilla y particulas desmenuzables.
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- Acidos reactivos.

- Congelamiento y descongelamiento.

2.14

Aditivos

Los aditivos han tenido un crecimiento progresivo segun Sika Colombia S.A.S.(2014); siendo

importante el analisis quimico, en conjunto con los requerimientos de modificar las propiedades del

ligante, pero tenido en consideracidon los objetivos para los cuales se disefié el hormigdn.

Actualmente, existen diversos tipos de aditivos los cuales pueden estar relacionado con las

propiedades en estado fresco o endurecido. Se debe indicar que al utilizar aditivos de la manera

correcta estos generaran que los costos constructivos disminuyan.

Lanorma NTE INEN 1762 (INEN, 2015), establece que un aditivo es un producto quimico que no sea
cemento Portland, arido o agua; su uso puede ser en morteros u hormigones, y se coloca antes o

durante el proceso de mezclado, ademas los clasifica como:

- Aditivos minerales (ASOCRETO, 2010):

o Cementantes: Ayuda a sustituir el cemento.

o Puzolanas: Estd relacionada con la trabajabilidad, plasticidad, resistencia a los
sulfatos, entre otras.

o Inertes: Ayudan a la trabajabilidad y relleno.

- Aditivos quimicos (Sika Colombia S.A.S., 2014), los que se mencionaran a continuacion,
también se puede combinar:

o}

©]
©]

Aditivos acelerantes: Acelera el tiempo de fraguado o implica el desarrollo
temprano de la resistencia.

Aditivo densificador: aumenta la densidad del mortero u hormigén.

Aditivo estabilizador: estd relacionado con el hormigdn en estado fresco, siendo su
funcién generar una manejabilidad constante.

Aditivo incorporador de aire: desarrollo de un sistema de burbujas durante el
mezclado en el mortero u hormigdn.

Aditivo hidrofugo: proporciona a la mezcla propiedades que disminuyan la
absorcion del agua.

Aditivo plastificante: modifica la consistencia de la mezcla y se vuelve mas
trabajable.

Aditivo superplastificante: tienen un comportamiento semejante a los
plastificantes, pero se usan una vez que los plastificantes hayan alcanzado su
capacidad maxima.

Aditivo reductor de agua: permite reducir la relacidon agua cemento, manteniendo
la trabajabilidad de la mezcla.

Aditivo retardador: retarda el fraguado.

Aditivo expansor: genera el aumento del volumen de la mezcla.

- Aditivos miscelaneos (ASOCRETO, 2010):

O

Formadores de gas: el gas se expande durante el endurecimiento, su uso en
cantidades grandes sirve para generar hormigones celulares.
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o Impermeabilizantes: Se disminuye la velocidad de flujo del agua a través del
concreto, generalmente se aplican aditivos minerales.

o Ayudas de bombeo: se mejoran las caracteristicas de bombeo del hormigodn,
aumentan la viscosidad, lo que implica evitar deshidratacidn mientras se aplica la
presidon de bombeo.

2.1.5 Disefio de mezclas
El disefio de mezclas seglin Neville (1999), se trata de la seleccion de materiales y cantidades
adecuadas que se utilizaran en el concreto, de tal manera que se cumpla con requerimientos de
trabajabilidad, resistencia, durabilidad y economia; teniendo en cuenta aspectos como el
transporte, consistencia, colocacion, propiedades en estado fresco y endurecido.

Como ya se menciond para el disefio se debe tener en cuenta ciertas consideraciones, por lo cual
Laura Huanca (2006) expresa que, en el caso de los costos se debe utilizar la menor cantidad posible
de cemento, sin afectar la calidad, siendo posible ser reemplazado con agregado; esto
indirectamente ayuda a disminuir las posibilidades de que se genere retraccién, debido a una
disminucién del calor de hidratacidon. También es importante tener en cuenta a la trabajabilidad de
la mezcla, la cual permite la colocacién y compactacion del hormigdn en obra; al verificar el disefio
si no se cumple con dicha caracteristica, se debe realizar un redisefo, en donde no se debe plantear
Unicamente un aumento de agua en la mezcla (es lo que normalmente se escucha en obra), sino
gue se debe realizar un aplicar mayor cantidad de mortero (combinacién de cemento, agua y
agregado fino).

Para el caso de la resistencia, el disefio se establece Unicamente para el requerimiento a los 28 dias,
pero en algunos casos se debe verificar para otras edades; esta propiedad estd directamente
relacionada con la maxima relacion agua/cemento, la minima cantidad de contenido de cemento;
en caso de requerimientos especiales también se puede hacer uso de aditivos relacionados con el
aumento de resistencia a edad temprana (Laura Huanca, 2006). En el caso de la durabilidad, se
encuentra regido por el ambiente al que estarad expuesto el concreto, los principales aspectos a
tener en cuenta son los cambios bruscos de temperatura y ataques quimicos; las variables que
afectan la durabilidad, difieren respecto a las de resistencia en cuanto al tipo de aditivo.

2.1.5.1 Métodos de dosificacion

La Asociacion de Cemento Portland (Portland Cement Association-PCA) en su libro de Disefio y
Control de Mezclas de Concreto (Kosmatka et al., 2004); indica que los métodos han evolucionado
desde volumétricos empiricos hasta los métodos que propone el comité del ACI 211, los cuales son
respecto a la masa especifica relativa y volumen absoluto.

Los métodos de dosificacidn son procesos que se realizan en base a pardmetros de disefio y las
caracteristicas de los elementos que conforman la mezcla, los resultados son obtenidos mediante
ensayos de prueba y error (Giraldo Bolivar, 2006).
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Métodos empiricos: puede definirse sus proporciones estableciendo una masa
supuesta por volumen unitario, se define la cantidad de cemento: agregado
fino: agregado grueso; valido para construcciones pequefias (Kosmatka et al.,
2004).
Métodos analiticos: establecen una dosificacidn inicial la cual cumplird con la
trabajabilidad y resistencia de disefio (Giraldo Bolivar, 2006). Los métodos
analiticos son el de Weymouth, Fuller, Bolomey y Faury; los cuales se
caracterizan por combinar diferentes agregados, que buscan ajustarse a una
curva tipica resultante de ensayos de trabajabilidad y del hormigdn.
Métodos racionales: son métodos mds practicos y precisos, por las correcciones
constantes por asentamiento y resistencia (Giraldo Bolivar, 2006). Los métodos
racionales consideran la masa especificas relativas de los elementos de la
mezcla, para definir el volumen absoluto de estos dentro de una unidad de
volumen de hormigdén (Kosmatka et al., 2004). Dentro de los cuales se
encuentra el Método ACI 211.1, el cual fue propuesto por el Instituto Americano
del Concreto (American Concrete Institute [ACI], 1991); este método se utiliza
para concretos de consistencia normal y alta densidad. Es importante indicar
que para hormigones con otras caracteristicas como son los hormigones ligeros
se aplica el método de la guia ACI 211.2, para hormigones de revenimiento cero
se aplica la guia ACI 211.3 y para concretos de alta resistencia con cemento
portland y ceniza volante se aplica la guia ACI 211.4R.
El procedimiento de disefio del método ACI 211.1 es el siguiente (ACI, 1991):

= Determinar la resistencia a la compresién promedio

= Seleccion del asentamiento

=  Estimacion del tamafio maximo del agregado grueso

= Establecer la relacion agua/cemento (a/c)

=  Definir la cantidad de agua de mezclado y aire

= Establecer el contenido de cemento

=  Fijar el contenido de aire atrapado

= Obtener la cantidad de agregado grueso

= (Cdlculo del contenido de agregado fino

= Realizar la correccién por humedad

= Corregir por absorcién

= Establecer el disefio tedrico himedo

= QObtener las proporciones en peso

2.1.6  Estado fresco del hormigén
El estado fresco del hormigdn, es la fase donde este es transportado, colocado y compactado; el

control es necesario ya que se podrian generar problemas como la segregacion, que posteriormente

no permitiran que alcance el hormigdn la resistencia de disefio (Neville, 1999). Es decir, durante esta

etapa el hormigén aun tiene una trabajabilidad suficiente para ser utilizado en obra aplicando la

metodologia seleccionada (INEN, 2015); siendo importante controlar durante esta etapa las

siguientes caracteristicas:
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Trabajabilidad. - Sufundamento se establece en la determinacidn del trabajo requerido para vencer
la friccién entre los componentes, esta influenciado por la capacidad del concreto para ser colocada
(consistencia, plasticidad), compactada y sin la presencia de segregacién (ASOCRETO, 2010),
mientras que la NTE INEN 1762 (INEN, 2015) establece que es la facilidad del hormigén o mortero
para poder ser trasladado, mezclado y colocado. La cantidad de agua tiene vital importancia en esta
propiedad, ya que establece la consistencia de la mezcla, a medida que la cantidad de agua aumenta
esta pasa de ser seca hasta fluida (Abanto Castillo, 2009).

Para determinar la trabajabilidad se pueden aplicar los ensayos de:

- Ensayo de Cono de Abrams, el procedimiento se encuentra en las normas NTE INEN
1578 y ASTM C 143.

Figura 2: Ensayo de Cono de Abrams.

Nota: Figura recopilada de (Abanto Castillo, 2009)

- Prueba de fluidez, se rige a la normativa NTE INEN 488 y norma IRAM 1690.

Caja Europeaen b
Fluidez: Ty, transcurridos
de 3 a 6 segundos
Hyem / Hoem: > 0.80

Caja JaponesaenlL
Fluidez: Ty, transcurridos
de 3 a 6 segundos

Hgs.., después

> 45 segundos

Figura 3: Ensayo de Fluidez

Nota: Figura recopilada de (ASOCRETO,2010)

También se debe conocer los factores que afectan la trabajabilidad y su influencia (ASOCRETO,
2010):

- Contenido de aire: el aire en la mezcla permite una mejor movilidad de los agregados,
por lo cual para una misma manejabilidad al incrementar el contenido de aire se puede
disminuir la relacidon agua-cemento, recuperandose asi parte de la resistencia perdida.

Josué Yunga Guaman / Anthony Zumba Cabrera Pagina 26



UCUENCA

- Granulometria de los agregados: cuando el agregado es mal gradado presenta excesiva
cantidad de vacios, generando porosidad; siendo importante tener en consideracion
pardmetros como el médulo de finura, forma y textura.

- Relacién pasta/agregado: esto debe ser controlado ya que el aumentar esta relacion
generaria mayor cohesion en la mezcla, pero el exceso podria generar segregacién.

- Aditivos: los aditivos que permiten mayor trabajabilidad sin requerir mayor cantidad de
agua, son los reductores de agua.

- Condiciones climaticas: estos factores pueden ocasionar el endurecimiento de la
mezcla, por la evaporacion generada y consecuente reduccién del tiempo de fraguado;
el caso opuesto es cuando se presente lluvia, esto ocasionaria un aumento de larelacion
agua/cemento y disminucién de resistencia, inclusive se puede presentar segregacion.

Segregacion. - La segregacion hace referencia a la pérdida de homogeneidad por falta de cohesién
en la mezcla, generando que el agregado grueso se separe del mortero (cemento, agua y agregado
fino)(Sanchez de Guzman, 1993). Esto genera una mala distribucidén debido a la separacidn de los
constituyentes (INEN, 2015). Esta propiedad también esta relacionada con la consistencia, debido a
gue aumenta al riesgo a medida que es mayor la fluidez; la segregacidon también se puede controlar
agregando finos (Abanto Castillo, 2009). Otros factores externos a los elementos de la mezcla son
la colocacidn, transporte y vibrado. Para determinar la segregacidon se puede usar el ensayo de
Popovics.

Exudacion. - También se lo conoce como sangrado, siendo esta la presencia de agua debido al
acomodo de particulas sélidas dentro de la mezcla (INEN, 2015). El acomodo ocurre debido al
asentamiento de sélidos de la mezcla, generando que una parte del agua de mezclado, asciende
hacia la superficie del concreto recién colocado (Neville, 1999). Las consecuencias de esta propiedad
son la baja adherencia entre particulas, aumento de permeabilidad, variabilidad de la resistencia
entre la parte inferior y superior del elemento. La cantidad y el tipo de elementos de la mezcla, los
aditivos y la temperatura a la que sera colocado el concreto, son factores que influyen en la
presencia de exudacién (Abanto Castillo, 2009). El ensayo de exudacidn se encuentra establecido
en la norma IRAM 1604.

2.1.7 Fraguado del hormigon
El fraguado del hormigdn es la etapa donde el hormigdn desarrolla de manera gradual su rigidez,
cambiando su consistencia de un estado fluido ha endurecido; también se debe indicar que,
variaciones de temperatura y aditivos de caracteristicas quimicas pueden modificar el tiempo en el
gue se desarrolla el cambio de consistencia (Carrasco, 2013).

En esta etapa se requiere conocer el tiempo durante el cual la mezcla se puede transportar, colocar
y vibrar sin inconvenientes, antes que se produzca el endurecimiento del hormigon. El tiempo en el
gue se da el cambio de consistencia de la mezcla se conoce como tiempo de fraguado; este se puede
correlacionar este con el tiempo de fraguado del cemento (ASOCRETO, 2010), pero se debe indicar
gue este puede verse afectado por la presencia de otros elementos en la mezcla, por lo cual, para
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identificar el tiempo de fraguado se recomienda realizar el ensayo sobre morteros con
caracteristicas propias de la mezcla (Carrasco, 2013).

Entre los ensayos que se pueden aplicar para determinar el tiempo de fraguado, se encuentra el
ensayo de la aguja de Vicat, este ensayo se aplica en funcién de las normativas NTE INEN 158 y ASTM
C191. El fraguado tiene dos etapas caracteristicas el fraguado inicial y el final; el fraguado inicial se
identifica cuando la resistencia a la penetracién es de 35 kg/cm?, el tiempo referencial es entre 2 y
6 horas, mientras que el fraguado final es cuando la resistencia a la penetracion es de 280 kg/cm? y
sus tiempos referenciales son entre 4 y 12 horas (Kosmatka et al., 2004).

2.1.8 Estado endurecido del hormigén
La resistencia del hormigdn se encuentra fundamentada en el estado endurecido del mismo, la cual
estd ligada a factores de resistencia de la pasta, agregados y la adherencia entre los mencionados
(ASOCRETO, 2010)(INEN, 2015). De esta manera se presentan los factores que afectan directamente
en la resistencia del concreto, independientemente de la calidad y tipo de materiales utilizados.

Contenido de cemento. - La cantidad de cemento es proporcional a la resistencia en un rango
determinado, ya que la cantidad de cemento afecta directamente a la relacién agua/cemento; en
caso de alto contenido de cemento, el cemento no se hidratard completamente y tampoco se
desarrollara toda la resistencia de disefio; en el caso de contenido de cementos bajos, la relacién
agua/cemento es elevada, debido a la debilidad de la pasta (Sdnchez de Guzman, 1993).

Relacion agua/cemento (a/c). - es una relacidn de peso entre la masa de agua y el cemento, esta es
inversamente proporcional a la resistencia, debido a que el agua al evaporar generara porosidad en
el concreto; por lo cual, al existir una mayor relacion a/c la resistencia disminuird. Pese a esto se
debe considerar que cuando la relacidn a/c es baja, la mezcla no se podrd compactar debido a que
estara muy seca, por lo tanto, la resistencia disminuira (Neville, 1999).

Vibracion

Compactacion manual

-~

Concreto totalmente
compactado

S —————
-
-~

=

Resistencia a la compresion ———a

Concreto insuficientemente
compactado

Relacion agua/cemento —=

Figura 4: Grdfico Resistencia a la compresion - relacién a/c

Nota: Figura recopilada de (Neville, 1999)
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Agregados. — Los agregados aportan de diferentes maneras en la resistencia del concreto, entre
las cuales esta la granulometria, cuando se tiene agregados bien gradados la compacidad
aumenta, generandose asi un aumento significativo de la densidad y por ende de la resistencia.
La textura y forma tiene influencia en la adherencia entre la pasta y el agregado, un agregado
de forma rugosa y angular presenta mayor resistencia, pero la angularidad debe ser controlada
ya que si es excesiva puede generar una disminucidon de la resistencia, por generacion de
porosidad. El tamafio maximo del agregado puede generar una variacién de caracteristicas, ya
gue cuando el tamafio mdximo es mayor, se requiere una cantidad menor de agua, pero la
resistencia disminuye. Por lo que en hormigones de alta resistencia se utilizan agregados de
tamano maximo menor(ASOCRETO, 2010).

Curado. - El concreto al entrar en contacto con el aire durante el proceso de fraguado, pierde
humedad lo que puede generar que el hormigdn no se hidrate completamente, perdiendo asi
resistencia. Por lo cual un curado efectivo consiste en controlar la temperatura y humedad,
buscando mantener el concreto lo mas saturado posible, de tal manera que la humedad
disminuya de manera gradual y controlada, buscando que se genere el desarrollo completo de
las propiedades del hormigoén (Sanchez de Guzman, 1993).

Resistencia a la compresion. — La resistencia esta ligada directamente con el disefio estructural,
siendo la propiedad mas estricta a controlar; la misma que a medida el que tiempo de fraguado
aumenta la mezcla gana resistencia, por lo cual el ensayo de compresion se realiza a los 28 dias,
este tiempo ha sido definido ya que la mezcla alcanza una resistencia superior al 95% con
respecto al valor de disefio (Neville, 1999).

Porcentaje

(v 4

120 Py - T

100 [—
80 |

80 [——

0 7 14 28 56 90
Dias

Figura 5: Curva de resistencia a la compresion.
Nota: Figura recopilada de (ASOCRETO, 2010)
Anteriormente se pensaba que la durabilidad del hormigén era alta, pero se ha podido

evidenciar que esta se ve afectada por causas internas como la relacion alcali-agregado o
externas como el medio ambiente al que se encuentran expuestas, por lo cual es importante
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realizar consideraciones relacionadas a esta variable en |la etapa de disefio del hormigdn. Ante
lo mencionado es importante considerar ciertos criterios con respecto a la relacién a/c, pero
también el contenido de agua y la resistencia a la fisuracion (agregados y cemento) ( ASOCRETO,
2010).

2.2 Ensayos no destructivos
Estos ensayos no causan dafios fisicos a las estructuras, se puede realizar mediciones in situ
debido a la factibilidad de los equipos para ser trasladados, y los resultados obtenidos deben
ser analizados e interpretados, de tal manera que los resultados sean confiables. Estos métodos
presentan ciertas limitaciones y de ser requerido deben ser complementados con ensayos
destructivos para verificar su eficiencia del procedimiento (Oliveros Padrén, 2015).

2.2.1 Ensayo de deteccion de armaduras
Este ensayo no destructivo es utilizado para identificar las zonas que se encuentran
reforzadas con acero, sin la necesidad de remover el hormigén (Duran Ormaza & Espafia
Bermeo, 2018).

El equipo que se utiliza es el pachdmetro, el cual en funcion del modelo identifica diferentes
caracteristicas del refuerzo; los mds simples indican solo posicidn y direccién del acero, los
mas sofisticados pueden inclusive indicar una estimacion del diametro y recubrimiento
sobre el acero (Oliveros Padrdn, 2015).

Figura 6: Ensayo de deteccion de armaduras

Nota: Figura recopilada de (Vanegas, n.d.)

El pachdmetro tiene como principio de funcionamiento los campos electromagnéticos,
generados a partir de una corriente alterna, ante la presencia de un conductor eléctrico
como lo es el hierro, el circuito se cierra actuando como transformador, identificando la
distorsién del campo magnético (Andrade et al., 1992).

Este ensayo para el caso de hormigones presenta una desventaja cuando el cemento
utilizado es aluminoso, ya que la sefial recibida es débil, por la influencia de la presencia
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ferromagnéticas en el hormigdn (Andrade et al., 1992). También se puede aplicar para

detectar grietas y fisuras.
Las normas para la aplicacion del ensayo son las siguientes:

- ACI228.2R
- BS1881-204

2.2.2  Ensayo de ultrasonido

Este ensayo es considerado para determinar la calidad del hormigén, considerando la
homogeneidad del elemento, para lo cual se analiza el tiempo de propagacién de un pulso
ultrasoénico longitudinal entre los transductores, con frecuencias de transmision de pulsos
varian entre 20 y 500kHz. (Antola, 2004). El fundamento de aplicacion del ensayo es un pulso
ultrasénico el cual emite una sefal de alto voltaje y corta duracién, el pulso es transmitido
a un transductor que vibra a su frecuencia de resonancia, y cuando el pulso es receptado
por el otro transductor se identifica el tiempo en el cual realizo el recorrido, y a partir de
este valor con la distancia conocida se obtiene la velocidad del pulso a través del elemento
(Rojas Henao, 2012).

Figura 7: Equipo de ultrasonido

Nota: Figura recopilada de (Antola, 2004)

Los tipos de mediciones se clasifican en 3, las cuales son directa, semidirecta e indirecta
(Antola, 2004).
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A Direct

B Semidirect

C Indirect

T = Transmitter
R = Receiver

Figura 8: Tipos de medicion ensayo de ultrasonido

Nota: Figura recopilada de (Antola, 2004)

Los resultados pueden verse afectados directamente por la humedad, en la cual existe un
incremento del 5% respecto a las muestras secas, habilidad del operador, equipo de
ultrasonido en lo que respecta a calibracidn, refuerzo de acero existe un aumento de cerca
del doble respecto a los no reforzados (Antola, 2004)(Rojas Henao, 2012) y edad del
concreto, para las edades de 28 dias a 6 meses existe un incremento de aproximadamente
del 30%, entre 6 meses y un afio ha disminuido apenas al 3% el incremento.

Las normas para la aplicacidn de este ensayo son:

- ASTM C597
- NTEINEN-ISO 7963
- NTE INEN-ISO 2400
- ACI228.1R
- ACI228.2R

2.2.3 Ensayo de esclerometria
El ensayo de esclerometria tiene como principio establecer una relacién entre la fuerza y el
numero de rebote, para estimar la resistencia de elementos de concreta in situ, debido a su
bajo costo, facilidad de traslado del equipo y simplicidad de ejecucion; es importante indicar
gue también permite identificar zonas que estan deterioradas o de calidad menor (Oliveros
Padrén, 2015).

El principio de funcionamiento del ensayo, esta relacionado con la energia que se recupera
una vez que la masa golpe a un vastago de acero que se encuentra en contacto con el
elemento de hormigdn, la impulsion de la masa es generada por un resorte; la energia que
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se recupera permite definir un indice de rebote que es la medida de este ensayo (Rojas
Henao, 2012). El nimero de rebotes que se obtiene se encuentra definido entre valores de
10 y 100, el menor valor esta relacionado con menor dureza del elemento. Los resultados
pueden presentar variaciones significativas debido al lugar donde se aplicd, en el caso de
realizarse sobre agregado grueso los resultados puede ser altos, mientras que al realizar en
cavidades el indice es bajo; Es importante indicar que si el acero se encuentra cerca de la
superficie podria afectar a los resultados. Otro factor que genera influencia es el contenido
de cemento, a medida que es puede ser pobre o elevado, puede generar una
sobreestimacion o subestimacién respectivamente.

(a) (b)
Instrument ready ~ Body pushed
for test toward
test object (©) )
Body i Hammer is Hammer
released rebounds

Indicator

Hammer

Figura 9: Funcionamiento del esclerometro.

Nota: Figura recopilada de (ACI, 2003)

Segln la norma NTE INEN 3121(INEN, 2016) los ensayos se deben realizar para espesor no
menores a 10, también el drea minima del ensayo debe ser de 15cm, en donde se debe
realizar minimo 10 lecturas, las cuales varien su posicidn entre si 25mm y con respecto a los
bordes de los elementos debe existir como minimo 50mm. La superficie sobre la cual se
aplique debe evitar ser rugosa, en caso de ser necesario se debera pulir; es importante
aclarar que el martillo con el que se realice los ensayos debera ser el mismo, ya que los
resultados podrian verse alterados, otros aspectos a considerar al realizar la prueba son
identificar la presencia de acero, la humedad de la muestra y existencia de carbonatacion
superficial ya que son caracteristicas que influyen directamente en los resultados.

Esta prueba no determina el rechazo o aceptacidn del hormigdn, ya que Unicamente sirve
para estimar la resistencia, por lo cual, debe ser complementado con la extraccién de
nucleos, ya que Unicamente y posterior ensayo destructivo de compresion simple(Rojas
Henao, 2012).

Las normativas para la aplicacién de este ensayo son:
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ASTM C805
NTE INEN 3121
ACI 228.1R

2.3 Ensayos destructivos
Estos ensayos afectan fisicamente al elemento de andlisis, tienen costos elevados y es complejo
trasladar el equipo al campo, por lo cual de ser necesario solo se realizan de manera
complementaria, ademas, ayudan al control de calidad de los elementos que se fabrican.

2.3.1 Ensayo de compresion simple

El ensayo de compresion simple permite determinar la resistencia del hormigén que se
entregd en obra, para el cual se puede realizar con cilindros moldeados o nucleos de
hormigdn, el ensayo consiste en aplicar una carga axial hasta que el espécimen falle (Haro
Lescano, 2014). Las muestras se fabrican de acuerdo a la norma ASTM C 192, la cual
establece que los cilindros pueden tener 2 geometrias la una de 150mm de didmetro y
300mm de altura, la otra con un didmetro de 100mm y 200mm de altura (Haro Lescano,
2014).

El procedimiento del ensayo puede diferir de la norma que se aplica, en el caso del ensayo
para especimenes en general se rige a la norma ASTM C 39, para el caso de los cilindros in
situ, se debe aplica la normativa ASTM C 873; el ensayo se debe realizar con la muestra
humedad (Arévalo Arévalo y Pilacuan Tepud, 2020).

El procedimiento del ensayo en funcién de la normativa ASTM C 39(American Society for
Testing and Materials [ASTM], 2018):

- Se debe limpiar lo cabezales de la maquina y luego colocar la
muestra.

- Se debe colocar la muestra, de tal manera de que esta se encuentra
en el centro de la mdquina, referenciandose por los circulos
concéntricos que esta posee.

- El ensayo se debe realizar aplicando la carga de forma continua.

- Cuando en el monitor de la maquina los valores de carga comienza
a disminuir, ya se fracturo el elemento llegando a su carga maxima.

- Se anota la carga maxima aplicada y se identifica el patron de
fractura.
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Figura 10: Ejecucidn del ensayo de compresion

Nota: Figura recopilada de (Vanegas, n.d.)

Un factor importante a considerar en este ensayo es la velocidad con la que se aplica la
carga, segun la normativa NTE INEN 1573 (INEN, 2010), dicha velocidad se encuentra
definida por el rango de 0.25 + 0.05 MPa/s, lo recomendable seria realizar todo el ensayo
a esta velocidad, pero la normativa acepta que por lo menos esta sea durante la ultima

mitad del tiempo de ensayo esperado.

Los tipos de fracturas que se identifican en la norma ASTM C 39(ASTM, 2018) y la NTE INEN
1578 (INEN, 2010), son 6y se presentan en la siguiente figura.

—= l— <[25 mm]

Tipo 1
Conos visiblemente bien
formados en ambos
extremos, menos de 25
mm de grietas a través
de las tapas de capping

Tipo 4
Fractura diagonal sin
grietas en los extremos;
golpe leve con un
martillo para distinguirlo
del Tipo 1.

Tipo 2
Cone bien formado en un
extremo, grietas verticales
que atraviesan las tapas de
capping, sin cono bien

definido en el otro extremo.

e

A
Tipo 5

Fracturas laterales en la
parte superior o inferior
(ocurren comunmente
con tapas no unidas).

Figura 11: Tipos de fractura.

Nota: Figura recopilada de (ASTM, 2018)

Tipe 3
Grietas verticales en
columna a través de
ambos extremos, sin
conos bien formados.

A\

Tipo 6
Similar al Tipo 5 pero el
extremo del cilindro es
puntiagudo.
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La resistencia a compresion, se determina dividiendo la carga axial aplicada hasta que se
genere la falla, para el area de la seccidn transversal del cilindro (Vanegas, n.d.).

Las normativas para el ensayo de compresion simple son:

- ASTM C39 - Método de prueba estdndar para resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos de concreto.

- ASTM (C873 - Método de prueba estandar para la resistencia a la
compresion de cilindros de hormigdn vaciados in situ en moldes
cilindricos.

- NTEINEN 1573 — Hormigén de cemento Hidraulico. Determinacion
de la resistencia a la compresién de especimenes de hormigdén de
cemento hidraulico.

2.4 Analisis estadistico

El objetivo principal del presente trabajo busca analizar la factibilidad del uso del ensayo de
ultrasonido para determinar la resistencia a la compresién del hormigdn. Para un andlisis adecuado
se requiere de un analisis estadistico para determinar la correlacién existente entre estas dos
variables, que mediante el uso de regresiones lineales y pruebas de normalidad se establecera si
tiene validez. A continuacidn, se indica conceptos fundamentales para estos analisis.

2.4.1 Regresion lineal simple
La regresion lineal es una regresién simple que cuenta con una unica variable de entrada
(independiente) y una variable de salida (dependiente). Este modelo describe una recta que se
ajusta para un grupo de puntos, por lo que, para un dado valor de respuesta y existe una variable
independiente x, que pertenece a la recta:

y=PBo+tPB1-x+¢ (1)

Donde la constante 8 representa la interseccidn con el eje de las ordenadas, B1 es la pendiente de
la recta, siendo estos coeficientes desconocidos y € es un error aleatorio con media cero y varianza
desconocida, que se determina con la diferencia entre la respuesta observada y la calculada. Para
determinar el mejor ajuste, se debe estimar los coeficientes oy B1con el método de minimos
cuadrados (Montgomery & Runger, 2014). Entonces para n observaciones se tiene que la linea de
regresion verdadera es:

L=i£? =i(}’i—ﬁo—ﬁ1xi)2 (2)
i=1 i=1
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La estimacion de minimos cuadrados para la interseccién (S¢) y la pendiente (84) del modelo de
regresion lineal viene dado por las siguientes ecuaciones:

Bo=Y¥—B1X (3)
DRI BT
1y — G0
B1= r = (4)
n 2 (OXRED) Sxx
=X ——

Donde:

y = Media de los datos observados de la variable dependiente
X = Media de los datos observados variable independiente
Sy = Covarianza de las dos variables

S x=Varianza de la variable independiente al cuadrado

2.4.2  Analisis de regresion
La validez de una regresién depende de indicadores estadisticos, los cuales determinan como se
relacionan las variables, es decir, la idoneidad del modelo, siendo el coeficiente de determinacion
(R?%) una medida ampliamente utilizada, 0 < RZ < 1, se lo puede calcular con la siguiente expresién:

SS AN
_ S5k _, S5k

R? = -
SSr SSt

(5)
Donde:

R? = Coeficiente de determinacién

S§Sp = Suma de los cuadrados por regresion (Sum of Squares due to Regression)

S8 = Suma de errores cuadrados (Sum of Squares Error)

S$S87 = Suma de cuadrados totales (Sum of Squares Total) (SSg + SSg)

El estadistico R? debe usarse con criterio porque es posible aumentar su valor simplemente
afiadiendo mas términos al modelo, esto no implica que el modelo sea mejor, en este caso un valor
de R? ajustado, permite mostrar como influye la adicién de nuevas variables (Montgomery y
Runger, 2014).
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2.4.3  Anadlisis de Residuos
Este analisis resulta de utilidad para verificar que los errores se distribuyen normalmente, son
independientes con media cero y varianza, determinando si se requiere de términos adicionales
para el modelo. Para este estudio es de utilidad el grafico de residuos, donde se puede identificar
valores atipicos, no obstante, para poder descartar cualquiera de estos valores, se requiere analizar
la influencia que tienen en el modelo, ya que nos pueden dar informacion importante sobre
circunstancias inusuales en las mediciones.

Los gréficos de errores pueden presentar cuatro patrones tipicos, como se muestra en la imagen a
continuacion:

(a) (B)

Figura 12: Patrones para grdficos de residuos

Nota: Figura recopilada de (Montgomery y Runger, 2014)

En la Figura 12, se observa que el caso a) muestra el patrén idéneo, a diferencia de los casos b), c) y
d) en los cuales se observan anomalias. Si se tiene el caso b), la varianza aumenta con respecto a la
variable independiente, por lo que resulta conveniente una transformacién en la variable de
respuesta, pudiendo usarse una transformacion logaritmica, inversa o raiz.

2.4.4 Prueba de Normalidad
La prueba de normalidad de los residuos determina si el andlisis es fiable, puesto a que determina
que los residuos cumplen con la distribucidn normal y son independientes. Existen métodos graficos
y analiticos para determinar normalidad, en este apartado nos centraremos en dos; el método
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grafico Normal Q-Q, este es un diagrama de dispersién cuantil — cuantil en el que se compara los
cuantiles normales tedricos y los cuantiles de la distribuciéon observada, en este método mientras
mas se aproxime a la normalidad los datos, los puntos estaran cercanos a una linea recta. El segundo
método a utilizarse es la prueba de Shapiro-Wilk, el cual plantea como hipdtesis nula que existe
normalidad, la misma que serd rechazada si el P-value es menor que el nivel de significancia de 0.05
(P-value <0.05), caso contrario no se puede rechazary se concluye que los datos estan normalmente
distribuidos (Kutner, 2005).

2.4.5 Test de pendiente
Este test consiste en demostrar que la pendiente B; existe y es diferente de cero, por lo que se
parte de las siguientes hipdtesis:

e Ho: By = By Hipdtesis nula
e Ha: By # By g Hipdtesis alterna

Para rechazar la hipdtesis nula se debe cumplir que:

|T0| > ta/Z,n—Z (6)
Para determinar Ty se tiene la siguiente ecuacion:

ﬁl - BI,O

TO:T
O'/S

XX

(7)

De esta manera se comprueba si existe una correlacion, concluyendo que existe una relacion lineal
donde para cada valor de X corresponde un valor de Y, es decir la pendiente de la regresién no es
constante (Montgomery y Runger, 2014).

3 Materiales y Metodologia

En la presente seccidn se detallard el procedimiento realizado para la toma de lecturas tanto del
ensayo de ultrasonido como el de esclerometria, conjuntamente con la normativa utilizada como
referencia. Como punto inicial se realizaron ensayos de ultrasonido en los laboratorios de dos
hormigoneras, con lo cual se recopilé una base de datos amplia para determinar la correlacion
existente entre la resistencia a la compresidn y la velocidad de onda empleada por el ultrasonido.
Posterior a esto se realizaron los ensayos en obras existentes donde se determina si las grietas y la
presencia de armaduras tienen influencia en las mediciones.
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3.1 Materiales

3.1.1 Probetas de hormigon

Para determinar la correlacién existente entre ensayo de ultrasonido y la resistencia a la compresién
del hormigdn, se empezd por la eleccion de 2 hormigoneras importantes de la zona, las cuales
ensayan un numero significativo de muestras diarias. En estas dos hormigoneras se trabaja con
probetas cilindricas de 10cm de didmetro y 20cm de altura, por lo que, el tamafo de las probetas
para ambos casos sera el mismo. Tanto la norma ASTM C597 como la norma espafiola UNE 83-308-
86 nos indica que las dimensiones del elemento que se ensaya no tienen influencia sobre la
velocidad de propagacién de onda, teniendo en cuenta que las dimensiones transversales a la
direccién de propagacién no deben ser menores que la longitud de onda empleada para hacer el
ensayo.

Figura 13: Probetas cilindricas (10cm diagmetro y 20cm de altura)

Existen muestras tanto de hormigédn bombeable como de vertido directo, siendo la primera de la
gue se tiene un mayor nimero de registros. Las resistencias de disefio de las muestras van desde
los 140 kg/cm? hasta los 450 kg/cm?, las relaciones a/c que se utilizan dependen del revenimiento

gue sea solicitado, a continuacion, se muestra esta informacion:
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Tabla 4: Resistencia y relacion agua/cemento

f'c

[kg/cm?] ale
140 0,675
180 0,645
210 0,612
240 0,591
250 0,592
280 0,565
300 0,546
350 0,51
400 0,48

Nota: Valores correspondientes para hormigén bombeable con revenimiento de 18cm

En la Tabla 4, se puede ver la informacidn para un concreto con revenimiento de 18cm, informacidn
de las relaciones a/c se puede ver en el Anexo 1

3.1.2  Prensa hidraulica
En el caso de la primera hormigonera, se utiliza una prensa semiautomdtica de la marca ELE
International, Serie ACCU-TEK Touch; calibrada por METRO-TEST el 30 de abril del 2021, como se
puede ver en la imagen a continuacién:

Figura 14: Prensa Hidrdulica - Hormigonera A

En la Figura 15 se puede observar la prensa hidraulica utilizada en la segunda hormigonera, es de
la marca MATEST, se trata de una maquina de compresion de la serie Servo — Plus evolution,
calibrada en abril del 2021.
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Figura 15: Prensa Hidrdulica - Hormigonera B

3.1.3 Equipo de Ultrasonido
El equipo de ultrasonido empleado es de la marca TICO, de la serie PROCEQ Testing Instruments, el

cual cuenta con:

e Equipo generador de pulso.
e 2 transductores de 54 kHz.
e 2cables BNCde 1.5m.

o Testigo de calibracion.

e Maletin de transporte.

A continuacion, se puede observar el equipo en mencién:

Figura 16: Equipo ultrasonido TICO Proceq
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3.1.4  Esclerometro
El equipo utilizado es de la marca NOVATEST, es un martillo de tipo Schmidt, en la Figura 17 se
puede apreciar el equipo utilizado

Figura 17: Equipo de esclerometria NOVATEST

3.1.5 Detector de armaduras
Es un equipo sencillo de facil utilizacion, de la marca ZIRCON, modelo 58-E00588 que se observa a
continuacion:

Figura 18: Detector de Armaduras ZIRCON MT 6
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3.2 Metodologia

Se realizaron ensayos en dos instancias, en primer lugar, se hacen ensayos de laboratorio, aqui se
ejecutan los ensayos de ultrasonido y de compresidon simple, estableciendo si existe o no una
relacion entre la velocidad de pulso ultrasdnico y la resistencia del hormigén, ademas se establece
si las mediciones realizadas con el ultrasonido son influenciadas por la relacion a/c de las muestras.
En segunda instancia se realizan ensayos en obras, estableciendo si las armaduras y la presencia de
gritas afecta en las mediciones, en este punto se lleva a cabo el ensayo de esclerometria y el ensayo
de ultrasonido.

3.2.1 Ensayos en Laboratorio
Como ya se menciond en el primer punto tenemos las pruebas de laboratorio aqui se realizan dos
ensayos, para determinar la correlacion existente entre la resistencia a la compresion y la velocidad
de pulso ultrasdnico, los cuales se describen a continuacion:

3.2.1.1 Ensayos de compresion simple

Los ensayos de rotura en las dos hormigoneras se realizan después de 3, 7 y 28 dias de su
elaboracion, segun lo especificado en la norma NTE INEN 1573. La normativa especifica que los
especimenes deben ser ensayados en condicién hiumeda, sin embargo, al ser la humedad un factor
gue influye en la velocidad de propagacién de onda, se deja secar las probetas para que de esta
manera no influya en la medicién del ultrasonido, el secado se lo hace por un par de horas a la
sombra hasta que superficialmente no presente humedad.

B oy ]

Figura 19: Muestras humedas (Hormigonera B — hormigén bombeado)
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Figura 20: Muestras después de periodo de secado (Hormigonera B — hormigén bombeado)

Antes de efectuar el ensayo de compresion:

e Se mide el didmetro, la altura y el peso de cada muestra

e Serealiza el ensayo de ultrasonido y se registran los datos.

e Al momento de colocar el espécimen se debe asegurar que los contactos de los bloques de
carga estén limpios, estén debidamente colocados y alineados.

Figura 21: Registro de dimensiones y pesos de las muestras
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Previo a realizar el ensayo se debe asegurar que la prensa se encuentre encerada, y el bloque se
encuentre debidamente asentado, al momento de realizar el ensayo la velocidad de carga aplicada
debe ser continua y sin impacto.

-

Figura 22: Rotura de cilindros a compresion

Para determinar la resistencia a la compresion, se divide la carga méxima registrada por el equipo
para el drea de la seccién transversal del espécimen.

3.2.1.2 Ensayo de ultrasonido
Para realizar esta prueba se debe verificar:

e El estado del equipo.

e Revisar que los cables BNC se encuentren en buenas condiciones.

e Labateria del equipo sea la adecuada (se recomienda que la vida util restante de las baterias
este sobre las 15 horas).

e Disponer del cilindro de calibracién.

e Contar con vaselina o gel para el acoplamiento.

Figura 23: Equipo de ultrasonido TICO PROCEQ
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Como punto inicial se debe armar y calibrar el equipo, para lo cual:

e Conectaremos los transductores y el generador de pulso, por medio de los cables BNC

e Setiene que comprobar que el equipo este calibrado

e Colocar vaselina en la cara de los transductores y se los posiciona en las caras circulares del
cilindro de calibracién

e Setoma lalecturay se comprueba que el tiempo que indica el equipo sea el marcado en el
testigo de prueba. En caso de que el resultado no corresponda con el marcado en el cilindro
o se quiere realizar el ensayo con una frecuencia diferente, revisar el instructivo del equipo.

Nota: El valor de la velocidad de onda para una frecuencia de 54 kHz en el testigo de calibracion es de 20.8 us.

Una vez calibrado el equipo, se limpia la cara de las probetas a ensayarse y colocamos una capa de
vaselina en los transductores, los cuales se ponen uno en cada extremo de la probeta aplicando un
podo de presidn para que se garantice un buen acoplamiento.

En el presente estudio se utiliza el método de transmision directa, con lo cual se mide de manera
precisa la longitud del recorrido, presentando resultados fiables y precisos. Se debe considerar los
siguientes aspectos:

e Registrar por lo menos tres lecturas (si el tiempo que marca el equipo en las tres pruebas
presenta una gran variacion, colocar una cantidad adecuada de vaselina para un mejor
acoplamiento y repetir las lecturas).

e Se anota el tiempo y la distancia entre los transductores, con lo cual se determina la
velocidad para dicho espécimen.
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Figura 25: Ensayo de Ultrasonido en laboratorio

3.2.2 Ensayos en Campo
Aqui se determina la influencia que tienen las armaduras y las fisuras en el ensayo de ultrasonido y
también se establece una comparacion con el ensayo de esclerometria. Por lo que se aborda tres
ensayos que se describen a continuacién:

3.2.2.1 Ensayo de deteccion de armaduras

Este ensayo se lo realiza tomando en cuenta las limitaciones descritas en ACl 228.2R, para realizar
esta prueba se debe seleccionar el elemento estructural en el cual se determina la ubicacién del
refuerzo longitudinal y transversal, para esto se desliza el detector de armaduras ZIRCUS mostrado
anteriormente, sobre la superficie del elemento. Es importante que el operador retire cualquier
elemento metalico que lleve para que no interfiera en la medicién.

Figura 26: Ensayo de deteccion de armaduras
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3.2.2.2

Ensayo de esclerometria

De manera preliminar para este ensayo se debe:

Verificar que el equipo este calibrado

Adicionalmente si se dispone de ensayos a compresion del elemento a estudiar, se puede
establecer una relacién con el nimero de rebote dado por el equipo, de esta manera se
obtiene una estimacién mas precisa, ya que como indica ACl 228.1R el resultado no solo
depende de la resistencia del hormigdn, sino también de la rigidez afectando al ensayo.

Al momento de realizar el ensayo se debe:

Comprobar que la superficie sea lisa, de lo contrario con ayuda de una piedra abrasiva se
elimina las rugosidades que presente.

Sostener el esclerémetro perpendicular a la superficie, se empuja el martillo de manera
progresiva ejerciendo presidn contra el elemento estructural en analisis, hasta que impacte
el martillo.

Se presiona el botén lateral para bloquear el embolo con la lectura obtenida.

Se registran los resultados.

Segun ASTM C805, se deben tomar 10 lecturas en cada area de prueba, para las mediciones se
tomaron dos lecturas extras, con lo que se dispone de un registro de 12 mediciones en cada ensayo,

los cuales deben estar separados minimo 2.5mm segun lo especificado en la norma. Para que la

medicion sea valida los valores registrados no deben diferir en mas de seis unidades del promedio

de todas las lecturas, si mas de dos lecturas difieren de la media por 6 unidades se descarta el

ensayo.

X
|
i

H

Figura 27: Ensayo de Esclerometria
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3.2.2.3 Ensayo de Ultrasonido

El montaje y la calibracién del equipo es el mismo descrito en la seccion 3.2.1.2, el método de ensayo
gue se emplea es de transmision directa e indirecta. Para relacionar con el ensayo de esclerometria
se debe tener en cuenta que:

e Lasuperficie estd limpia

e Garantizar un buen acoplamiento entre el elemento y los transductores, por lo que se debe
colocar una capa de vaselina que garantice una buena transmision.

e Para el correcto posicionamiento de los transductores se debe medir las distancias las
distancias en ambas caras del elemento con el fin de que la trayectoria sea lo mds horizontal

posible.

Figura 28: Ensayo de ultrasonido en obra

Para la identificacién de la influencia de las armaduras se realiza el ensayo en cinco puntos donde
se ha encontrado refuerzo tanto longitudinal como transversal y en puntos intermedios, con lo que
se determina si existe una variacion importante en estas mediciones.

Figura 29: Mediciones realizadas para determinar influencia de las armaduras
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Para determinar la influencia de las fisuras, se realiza una inspeccidn visual en la cual se determina
gue fisura es superficial, o pronunciada, se realizan mediciones de pulso ultrasénico directamente
sobre la fisura y alrededor donde se vea que el elemento no esta afectado por las mismas.

Figura 31: Ensayos sobre grietas y puntos intermedios para determinar la influencia

3.3 Estadistica

Una vez realizado los ensayos y tabulado los datos obtenidos tanto de campo como de laboratorio,
se procede a realizar el andlisis estadistico; de esta manera, se determinara si existe una correlacion
entre la resistencia a la compresién y la velocidad de pulso ultrasénico, respondiendo asi el objetivo
principal del trabajo.
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Como punto de partida se utilizardn los 588 datos obtenidos de los ensayos a compresién
efectuados en las dos hormigoneras locales, los mismos se organizardn tal que: en el eje de las
abscisas estara ubicado la velocidad de pulso ultrasonido, teniendo como variable de respuesta la
resistencia a la compresién, ubicado en el eje de las ordenadas. Para lo cual:

e Se realiza una regresion lineal, donde se debe evaluar que los residuos (diferencia entre
datos obtenidos y datos proyectados) sean homogéneos; es decir, que se cumpla el caso a)
descrito en la seccién 2.4.3.

e De no cumplirse el paso anterior, se deberd probar con una transformacion lineal, de esta
forma se garantiza que los residuos cumplan con la normalidad, uno de los aspectos
importantes para determinar una correlacién segun lo descrito en (Montgomery & Runger,
2014).

e De forma adicional se realizara el test de pendiente, en donde se plantea como hipétesis
nula que: no existe una pendiente, por lo que esta debe ser refutada para asi determinar
que existe una pendiente diferente de cero, por lo que también existird una correlacion.

4 Resultados y Discusion

En esta seccidn se elaboran los cdlculos en base a la informacién obtenida, como primer punto se
analizara los datos de laboratorio, aqui se verifica si existe o no una correlacién entre la velocidad
de pulso ultrasdnico y la resistencia a la compresion, ademas se establece cual es la influencia de la
relacion agua/cemento en las mediciones. En segunda instancia para los datos obtenidos en campo,
se realizara un analisis comparativo entre las diferentes mediciones realizadas, con lo que se evalla
si la presencia de grietas o la de armaduras tiene efecto en las mediciones. Como punto adicional se
efectla un estudio comparativo entre los resultados del ensayo esclerométrico y de ultrasonido.

4.1 Ensayos de laboratorio

4.1.1 Andlisis de correlacion entre la resistencia a la compresion y velocidad de
pulso ultrasdnico

Es necesario realizar medidas en laboratorio para tener una amplia informacion que abarque varias
caracteristicas del hormigdn, durante diferentes etapas del periodo de curado, con lo que se
garantiza tener una curva con un rango considerable de resistencias, en la literatura se indica varios
factores caracteristicos del hormigdn, que pueden influir en las mediciones, por lo que, para los
ensayos se ha probado con materiales de la zonay se debe buscar un factor de correccién en el caso
de que las condiciones cambien; con esto el ensayo es aplicable para hormigones que cumplan con
las mismas caracteristicas de agregados especificados en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
872.
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Para determinar si existe una correlacién entre los datos medidos, se debe realizar un analisis de
errores con el fin de determinar la normalidad del modelo, de lo contrario se debe realizar una
transformacion lineal con lo que se tendra una distribucién normal de los mismos. A continuacion,
se muestra la informacion obtenida de los ensayos de laboratorio.

Resultados de laboratorio VPU - f'c

600
500
400
300

200 °

rﬁ

100

Resistencia a la compresién [kg/cm?]

0
3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

Velocidad Pulso Ultrasénico (VPU) [m/s]

@® Hormigonera A @ Hormigonera B

Figura 32: Datos de ensayo de laboratorio (VPU - f'c)

En la Figura 32, se puede apreciar que la informacién obtenida de las dos hormigoneras se relaciona
entre si; se cuenta con 588 datos los cuales se dividen en: 444 datos provenientes de la hormigonera
Ay 144 provenientes de la hormigonera B. Al ser el objetivo la obtencion de un modelo generalizado,
se unificaran todos los datos para realizar el analisis estadistico, se puede destacar que se cuentan
con hormigones con resistencia de disefio de: 140, 180, 210, 240, 280, 300, 400 hasta 450 kg/cm?,
con periodos de curado de 3, 7 y 28 dias.

Se procede a realizar una regresion lineal de los datos unificados, y se realiza un analisis de residuos
para determinar si el modelo es conveniente o es necesario una transformacion lineal del mismo.
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Grafico de los residuales
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Figura 33: Andlisis de errores (Grdfico de residuales)

La Figura 33 nos ayuda a realizar un andlisis preliminar de forma visual, donde se puede apreciar
gue los errores no son homogéneos, dado que los residuos aumentan con el aumento de velocidad,
por lo que se asemeja al caso b) expuesto en la seccién 2.4.3. Por esto, es necesario una
transformacion lineal, para normalizar los errores; se han probado diferentes transformaciones para
la variable de respuesta, siendo la mas favorable una transformacién logaritmica (y’=In(y)), como se
muestra a continuacion:

Transformacion lineal VPU - In(f'c)

6,5

2 e8s

5,5

In(f'c [kg/cm?])

y':
N
s
()

4,5 ¢ e
4

3200 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000

Velocidad Pulso Ultrasénico [m/s]

Figura 34:Transformacion lineal de los datos obtenidos
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Al efectuar el andlisis de residuos de la funcion transformada, se puede ver que existe
homogeneidad en los errores (Figura 35), debido a que la grafica de errores se asemeja al modelo
idoneo en términos de estadistica, sin embargo, esta aseveracion debe ser comprobada; para
corroborar esto es necesario realizar un analisis de normalidad y una prueba de pendiente, lo cual
determinara si existe o no la correlacion.

Grafico de los residuales (y' = In(f'c))
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Figura 35: Andlisis de residuos de la transformacion lineal

Continuando con la validacion de la correlacién se realiza una prueba de normalidad, para esto se
ha optado por dos métodos: el primero es un analisis visual con la ayuda de un grafico normal Q-Q,
estableciendo cuanto difiere los datos observados respecto a los esperados, concluyendo que los
datos provienen de una poblacion normalmente distribuida. Como segundo punto y de manera
adicional se requiere un método analitico que valide la hipdtesis nula, determinando que existe
normalidad en los residuos, para esto se emplea la prueba de Shapiro Wilk.

Josué Yunga Guaman / Anthony Zumba Cabrera Pagina 55



UCUENCA

Grafico Normal Q-Q
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Figura 36: Normal Q-Q

En la Figura 36 se puede identificar que las diferencias entre los datos cumplen con la normalidad,
dado a que sus valores se aproximan bastante a la recta, esto también se verifica en la Tabla 5 con
la prueba de normalidad de Shapiro Wilk; se elige un nivel de significancia de 0.05, al realizar el test
se obtiene un p-value es de 0.1802, al ser este mayor que el nivel elegido (0.05), no se puede
rechazar la hipdtesis nula, con lo que se verifica que se trata de una distribucién normal.

Tabla 5: Test de normalidad de Shapiro-Wilk

Test de Normalidad Shapiro-Wilk
W= 0.99625 P-value= 0.1802

Adicionalmente, se analizan los estadisticos tanto de la funcidn sin transformar como de la obtenida
con la transformacion lineal, de acuerdo a la Tabla 6, se observa que la transformacién lineal mejora
la relacién de los datos.
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Tabla 6: Comparacion de estadisticos de los modelos analizados

Estadisticas de la regresion
Funcidn sin Transformacion Funcién Transformada

Coeficiente de correlaciéon miiltiple 0.8507 0.8684
Coeficiente de determinacién R? 0.7237 0.7541
R? ajustado 0.7233 0.7536
Error tipico 45.3830 0.1557
P-value 7.80E-166 1.25E-180

Se identifica que la transformacion lineal presenta mejores estadisticos, teniendo un coeficiente de
correlacidon mayor; el cual viene ligado a un mejor coeficiente de determinacién, que ha pasado de
0.723 a 0.754; al analizarse una Unica variable independiente, el valor de R? ajustado no presenta
una variacion significativa, donde se aprecia una mejoria considerable es en el error tipico o error
cuadratico medio (RMSE), teniendo un valor de 0.1557 esto se debe principalmente al analisis
residual realizado donde se consiguid homogeneizar los errores gracias a las transformacién de la
variable de respuesta.

De forma adicional, se presenta el grafico de distribucién normal acumulada de los errores, con lo
que se corrobora la normalidad de la muestra.

Grafico Probabilidad Normal Acumulada
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Figura 37: Probabilidad Normal Acumulada

Por lo tanto, se puede verificar la hipdtesis de que estadisticamente existe una correlacién entre la
velocidad de pulso y la resistencia a la compresion; puesto a que los errores en las mediciones son
normalmente distribuidos, independientes con media cero y de varianza o?.
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Modelo obtenido VPU - In(f'c)
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Figura 38: Modelo de correlacién obtenido del andlisis estadistico

Para finalizar, se determina que la correlacidn estadisticamente significativa existente entre la
velocidad de pulso ultrasénico y la resistencia a la compresidn, de las muestras ensayadas viene

dada por:
y' = 0.0012x + 0.5135

Siendo y’ = In(y), la expresidn para la resistencia a la compresién se define como:
flc=1.6712¢%0012x

Donde:
f' c=Resistencia a la compresion [kg/cm?]
x=Velocidad de pulso ultrasénico [m/s]

4.1.2 Influencia de la relacién a/c

Otro punto de estudio es determinar como afecta la relacién agua/cemento a la velocidad de pulso
ultrasénico, por esto se ha complementado la informacion obtenida de los ensayos, adicionando la
relacion a/c de cada una de las muestras, esta informacion fue facilitada por parte de los
laboratorios de las hormigoneras. De igual forma, se requiere de un andlisis estadistico que nos
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ayude a identificar si hay o no dicha dependencia, por lo que se plantea la hipdtesis estadistica de
gue existe una relacidn entre la VPU y la relacion a/c.

Influencia VPU - a/c
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Figura 39: Influencia de la relacién a/c sobre la velocidad de pulso ultrasonico

Para validar la hipétesis se plantea la recta de regresidn de los datos obtenidos (Figura 39), se puede
observar que existe un coeficiente de determinacién bajo (0.099), lo que corresponde a un
coeficiente de correlacién de 0.316, inicialmente esto nos sugiera que es probable que no exista una
correlacidon entre dichos datos, sin embargo, estos indicadores no son los adecuados para aceptar o
rechazar la hipétesis planteada.

Tabla 7: Estadisticos de la regresion lineal (VPU-a/c)

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién miiltiple 0.3161
Coeficiente de determinacién R? 0.0999
R? ajustado 0.0977
Error tipico 224.644

Una formar de validar la hipdtesis, es mediante la prueba estadistica de la pendiente; descrita en la
seccion 2.4.5, donde se debe determinar que la pendiente de la regresion (Bi) existe y es diferente
de cero. Para este test se parte de la hipdtesis nula que la pendiente es cero, paralelamente se
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realiza una prueba t-student de dos colas, determinando el p—value. A continuacién, se pueden ver
los resultados:

Tabla 8: Estadisticos para validacion de correlacion

Coeficientes  Error tipico  Estadistico t P-value
Intercepcion  4894.56397 96.8778271 50.5230569 2.222E-179
A/C -1186.1685  174.749225 -6.7878324 3.9476E-11

Al ser p-value menor que 0.05 y el estadistico t (prueba de la pendiente) mayor que cero, se rechaza
la hipdtesis nula de que no existe pendiente, y se ha verificado que B existe y es diferente de cero.
Producto del andlisis se denota que existe una correlacidn entre la relacién a/c y la VPU, si bien no
presenta un coeficiente de correlacién alto, se ha demostrado que la relacion existe; determinando
gue a mayor relacidn agua cemento la velocidad de pulso ultrasénico disminuira.

4.2 Ensayos en Campo

Para los estudios en campo se realizaron mediciones en tres edificaciones de la zona, actualmente
se encuentran todos en construccién, como punto de partida se realizaron ensayos en el edificio
Montano, ubicado en el control sur, de esta construccién se dispone de los resultados de laboratorio
como son los de compresion simple y de ultrasonido, con estas muestras se determina la relacion
entre el ensayo de esclerometria y ultrasonido; adicionalmente se determinara si la presencia de
armaduras influye en el ensayo. En las otras dos construcciones se realizard un andlisis donde se
establece la influencia de las grietas en las mediciones.

4.2.1 Esclerometro-ultrasonido

Para determinar una relacién entre los ensayos in-situ es importante calibrarlos con los resultados
obtenidos en laboratorio. Para empezar, se establece una relaciéon entre el numero de rebote
(ensayo de esclerometria) y la resistencia a la compresién, por tal motivo se desplaza la curva de
calibracién del equipo hasta que coincida con la resistencia establecida, como se puede ver en la
Figura 40.
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Figura 40: Calibracion para el ensayo de esclerometria

Al disponer de informacién sobre el hormigdn utilizado en obra, se ha propuesto la obtenciéon de

una ecuacién bajo esas condiciones; es decir, se reducira el conjunto de datos, tomando en cuenta

Unicamente aquellos valores que cumplan con la relacién a/c utilizada para su elaboracién. Se ha

reducido el nimero de datos a un total de 23 como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 9: Datos filtrados para las caracteristicas del hormigon en obra

Velocidad

f'c

[m/s] ke/em2)  PAC
3811,0 170,0 0,566
3931,6 184,6 0,566
3886,4 188,5 0,566
3988,2 200,2 0,566
3891,4 202,2 0,566
4081,8 206,7 0,566
3941,7 207,9 0,566
4027,8 219,3 0,566
4134,4 225,7 0,566
4117,6 240,8 0,566
4151,3 242,0 0,566
4035,8 242,3 0,566
4145,7 247,7 0,566
4065,4 256,2 0,566
4255,8 270,6 0,566
4087,3 283,2 0,566
4429,1 324,7 0,566
4337,6 350,6 0,566
4255,8 353,8 0,566
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4448,6 370,9 0,566
4524,5 372,8 0,566
4435,6 385,0 0,566
4343,8 387,8 0,566

Con los datos filtrados se realizé el mismo proceso que en la seccion 4.1.1, para determinar la
correlacion existente, obteniendo un coeficiente de determinacién R?=0.8705, pese a esto los
coeficientes resultantes Bi1 y Bo son bastante préximos a los establecidos en la ecuacién general
como se puede apreciar en la Tabla 10. Para fines practicos la ecuacién resulta la misma, esto
responde al andlisis previo realizado donde se determind que la relacidén a/c, tiene una leve
influencia en la velocidad de pulso ultrasénico.

Tabla 10: Comparacion entre coeficientes de la ecuacion general vs ecuacion con datos filtrados

Coeficientes
Modelo con Datos Filtrados Modelo General
Intercepcion 0,5279 0,5135
Velocidad [m/s] 0,0012 0,0012

Modelo datos filtrados VPU - In(f'c)
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Figura 41: Transformacion lineal para ecuacion de datos filtrados

Establecidos estos parametros se realizaron 100 mediciones para realizar el estudio (Anexo 4); se
van a comparar los valores obtenidos del ensayo de esclerometria, con los valores resultantes del
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ensayo de ultrasonido, utilizando el modelo obtenido en el presente trabajo y la ecuacién planteada
por Tomsett; este autor establece la siguiente relacion:

finsitu = flaboratorio % e_k*flaboratorio(V laboratorio_Vinsitu)
flavoratorio: €S 1a resistencia de la probeta

finsitw: resistencia in situ del hormigén

Viavoratorio: Velocidad de impulso en la probeta

Vinsitu: velocidad de impulso a través del hormigén in situ

k: es una constante, este valor segin Tomsett para hormigones de tipo estructural estandar es de
0.015

Establecido esto se realizan 2 graficos comparativos entre el ensayo de esclerometria y el
ultrasonido; y un grafico adicional relacionando las dos mediciones de resistencia dadas por el
ensayo de pulso ultrasénico.

Grafico 1-1 Esclerometro - Ultrasonido
(Modelo General)
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Figura 42: Grafico comparativo Esclerémetro - Ultrasonido (Modelo Obtenido)
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Como se puede observar en la Figura 42, los valores de resistencia obtenidos por el método
esclerométrico son mayores a los obtenidos con la ecuacidn desarrollada en el presente trabajo;
segln Tomsett (1980) esto se debe principalmente a que las condiciones de curado en obra son
distintas que en laboratorio, por lo que resulta conveniente realizar un estudio de especimenes en
obra, de esta manera se establece un factor de correlacién para poder replicar este ensayo in-situ.
Consecuentemente, se calculd la velocidad de pulso ultrasdnico con la ecuacidon propuesta por
Tomsett y se lo compard con los resultados de esclerometria (Figura 43), se determina que para
valores bajos de resistencia la ecuacion de Tomsett no resulta precisa ya que de valores elevados;
conforme aumenta la resistencia los resultados de resistencia decaen, presentando valores menores
a los esperados, por lo que, el autor recomienda que esta férmula se use para fines comparativos y
se establezca una relacién producto de una evaluacién directa, para ejecutar estimaciones en obra.

Grafico 1-1 Esclerometro - Ultrasonido
(Formula de Tomsett)
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Figura 43: Grafico comparativo Esclerometro - Ultrasonido (Férmula de Tomsett)

Adicionalmente se compara los resultados de resistencia dados por la ecuacidon de Tomsett, con los
obtenidos por el modelo obtenido. Se evidencia nuevamente que la formula planteada por Tomsett
da valores altos hasta los 335 kg/cm?, a partir de este punto los valores disminuyen, esto se debe
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principalmente a que la ecuacion dada por el autor relaciona el valor de velocidad obtenido en
laboratorio, con el que se mide en campo; es decir, se necesitaria tener un valor de velocidad
medido en laboratorio correspondiente a cada columna a ensayarse, para obtener mejores
resultados, esto resulta poco practico, ya que no es viable tener una probeta de cada elemento a
construirse.

Grafico 1-1 Ultrasonido - Ultrasonido
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Figura 44: Grdfico comparativo Ultrasonido — Ultrasonido

Para finalizar, se realiza un gréfico adicional donde se comparan las 3 mediciones, para esto se ha
ordenado de menor a mayor la resistencia a la compresién obtenida con el ensayo de esclerometria.
En este grafico se puede apreciar lo antes descrito en el andlisis 1 vs 1 de los ensayos; se evidencia
gue el resultado de la ecuacidn obtenida es menor que el de esclerometria, esto nos sugiere que es
necesario determinar un valor de calibracién para obtener mejores resultados en campo. De igual
forma la formula de Tomsett actia segun el comportamiento ya establecido, si bien inicialmente
parece tener mejores resultados, segin aumenta la resistencia, el error en la mediciéon va
aumentando. Esto se puede apreciar de mejor manera en la siguiente imagen.
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Comparacion ensayo ultrasonido - esclerometria
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Figura 45: Andlisis de relacion entre el ensayo de esclerometria y ultrasonido

Al analizar los residuos de los datos ordenados, se puede observar que los errores producto del
modelo obtenido en el presente trabajo, son homogéneos, es decir, no aumentan conforme
aumenta la resistencia; estos errores resultan significativos, llegando a alcanzar diferencias de hasta
45 kg/cm?. Por lo que, la determinacion de un coeficiente de correccién para realizar los ensayos en
campo, ayudaria que estos errores se encuentren en un rango aceptable para fines practicos.
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Figura 46: Andlisis de residuos
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4.2.2 Influencia de la presencia de acero
Para el andlisis de este punto, se tomaron las mediciones realizadas en las columnas y se las dividid
en tres grupos: el primero corresponde a aquellas mediciones que se realizaron sobre la armadura
paralela a la direccion de propagacion de onda, el segundo grupo son de aquellas mediciones donde
la armadura se encuentra trasversal a la direccidon de pulso y por ultimo se realizé el ensayo sin la
influencia de la armadura.

;4 pulse path

a

reinforcing bar

AN

Figura 47: Primer caso medicion sobre la armadura paralela a la direccion de onda.
Nota: Figura adaptada de (Chapman, 1996)

pulse path

Figura 48: Segundo caso medicion sobre la armadura perpendicular a la direccion de propagacion de onda.

pulse path

Figura 49: Ensayo sin la influencia de la armadura
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Con esto se elabord un grafico comparativo en el que se puede apreciar que las mediciones
realizadas sobre las armaduras son mayores en el primer caso, este comportamiento se repite en
todas las mediciones, no obstante, para el caso dos y tres no se aprecia esta tendencia, si bien en
algunos casos las mediciones son mayores, existen casos donde esos valores muy préximos.

Influencia de la presencia de armaduras
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W Acero paralelo a la direccién de propagaciéon de onda
B Acero Transversal a la direccién de propagacién de onda

M Ensayo sin presencia de acero

Figura 50: Influencia de la presencia de armaduras

Al realizar un analisis de la Figura 50, se puede determinar que:

e Las mediciones sobre el acero paralelo a la direccidn de propagacién de onda, siempre son
mayores que en los otros dos casos.

e Se nota que la diferencia no es significativa, al comparar los ensayos sin presencia de acero
con aquellos bajo la influencia de acero transversal. De tal manera, se esperaria que si la
armadura tiene mayor cuantia y mayor longitud de varilla de estribo las diferencias serian
mayores

De acuerdo a la literatura, la velocidad de pulso ultrasénico a través de hormigdn armado, depende
de diversos factores como son: el niUmero y didmetro de las varillas, el recubrimiento empleado, y
la orientacidn de las varillas respecto a la direccion del ensayo, siendo este Ultimo el mas influyente.
Velocidades de onda superior a 4000 m/s, en mediciones aplicadas sobre verillas de 20mm en
posicion transversal respecto a la direccidén del ensayo, no tiene influencia significativa (Bungey,
2004). Sin embargo, el mismo autor indica que varillas de 6 mm de didmetro en direccidn paralela a
la propagacion de onda del ensayo, puede provocar efectos importantes.
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Figura 51: Columna de 30cm, el 67% de la trayectoria de la onda esta influenciada por el acero.
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Figura 52: Columna de 60cm, el 75% de la trayectoria de la onda esta influenciada por el acero.
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Figura 53: Columna de 90cm, el 83% de la trayectoria de la onda esta influenciada por el acero.

Por lo antes expuesto, se esperaria que, al realizar el ensayo en columnas mas pequefas, como
puede ser el caso de un estudio de una construccion menor, la influencia del acero disminuiria ya
gue un menor porcentaje de la trayectoria se ve influenciado. Caso contrario al analizar
edificaciones mayores, los requerimientos de acero aumentan, por lo que, se esperaria que la
influencia aumente ya que un mayor porcentaje de la trayectoria se lo realiza sobre el acero.
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De forma adicional, se realizé un diagrama de cajas y bigotes, para analizar este efecto; en la Figura
54, se puede observar que la mediana de los valores medidos para el caso uno, es mayor que el
cuartil superior que el caso tres y semejante al cuartil superior del caso dos, esto evidencia que en
las mediciones registradas sobre la armadura paralela a la propagacién de onda se pueden presentar
diferencias de hasta 100 m/s, lo que significa diferencias correlacionadas de hasta 40 kg/cm?.

Diagrama de caja - Influencia de la presencia de armaduras
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Figura 54: Diagrama de caja y bigotes para el andlisis de influencia de las armaduras

Se puede concluir que para fines practicos se debe evitar realizar mediciones directamente sobre la
armadura cuando esta sea paralela a la direccidn de propagacidn de onda, dado a que los ensayos
realizados en estas zonas dan resultados mayores que cualquiera de los otros dos casos; para lo cual
se recomienda acompafiar el ensayo de ultrasonido con el detector de armaduras, para identificar
estas zonas y evitar su influencia.

Como estudio complementario se realizaron mediciones indirectas, es decir, se colocé los
transductores en la misma cara de la columna y se analizaron dos escenarios, en primera instancia
se realizaron medidas sobre las armaduras y se contrasto con mediciones donde no existia presencia
de acero.
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Andlisis influencia del armaduras - mediciones indirectas
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Figura 55: Andlisis de influencia en mediciones indirectas

En la Figura 55, se puede observar que las mediciones realizadas sobre las armaduras, son mayores
gue las mediciones donde no esta influenciada por la armadura, la dispersidn de datos para ambos
casos es semejante, sin embargo, la diferencia radica en sus valores medios ya que estos difieren en
mas de 100 m/s. Esto corrobora lo establecido con las mediciones directas; se recomendaria realizar
un analisis para determinar si las diferencias al medir sobre armadura o no, son estadisticamente
significativas.

4.2.3 Impacto de los diferentes estados de fisuracion en la velocidad de
ultrasonido

El estudio fue aplicado a 3 construcciones, la primera se encuentra ubicada entre las calles Daniel
Cérdova, Inés Salcedo y Agustin Cueva; la segunda se encuentra entre las calles Paseo Tres de
Noviembre y Av. Ordofiez Lasso a la altura de la Gasolinera Clyan y la dltima en la calle de los Claveles
y Av. Ordofiez Lasso. Para definir el impacto que tienen las grietas en la velocidad de ultrasonido, se
clasifico de forma cualitativa y visual a las grietas en 3 tipos: leves, medias y grandes. La clasificacion
se realizo en funcién del grosor y profundidad de la grieta.
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Tabla 11: Clasificacion visuales de las fisuras

Tipo de grieta Imagen de referencia

Leve

Media

Grande

Los resultados se encuentran en el Anexo 3, para lo cual se compard la velocidad de onda en la zona
de la grieta y de una zona cercana donde no exista influencia de las grietas, los ensayos se realizaron
de forma que las longitudes sean paralelas entre ensayos; a continuacién, se presenta la tabla de
resultados en funcion del tipo de grieta y del porcentaje de disminucién de la velocidad ante la
presencia de la grieta.
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Tabla 12: Resultado mediciones de fisuras en obras

Tiempo (us) no  Tiempo (us) Longitud Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

Tipo grieta Porcentaje  Minimo Maximo

grieta grieta elemento(m) no grieta grieta
Leve 94.07 97.00 0.36 3773.92 3659.79 3.0%
Leve 94.07 95.97 0.36 3773.92 3699.20 2.0%
Leve 94.07 97.00 0.36 3773.92 3659.79 3.0%
Leve 94.00 99.00 0.36 3776.60 3585.86 5.1% 2.0% 5.1%
Leve 92.57 95.30 0.36 3835.07 3725.08 2.9%
Leve 93.30 96.10 0.36 3804.93 3694.07 2.9%
Leve 93.13 95.53 0.36 3811.74 3715.98 2.5%
Leve 93.13 97.87 0.36 3811.74 3627.38 4.8%
Media 91.07 97.03 0.36 3898.24 3658.54 6.1%
Media 92.97 101.03 0.36 3818.57 3513.69 8.0%
Media 94.00 108.00 0.36 3776.60 3287.04 13.0%
Media 92.57 98.93 0.36 3835.07 3588.27 6.4%
Media 91.23 97.83 0.36 3891.12 3628.62 6.7%
Media 92.03 98.57 0.36 3857.30 3601.62 6.6%
Media 91.30 99.63 0.36 3888.28 3563.06 8.4% 6.1% 16.6%
Media 91.30 98.77 0.36 3888.28 3594.33 7.6%
Media 119.70 135.70 0.46 3842.94 3389.83 11.8%
Media 131.57 157.83 0.48 3648.34 3041.18 16.6%
Media 128.63 147.90 0.48 3731.54 3245.44 13.0%
Media 129.30 154.13 0.48 3712.30 3114.19 16.1%
Grande 164.37 250.00 0.62 3772.05 2480.00 34.3%
Grande 161.50 294.00 0.62 3839.01 2108.84 45.1%
Grande 159.80 312.00 0.62 3879.85 1987.18 48.8%
Grande 116.73 380.00 0.42 3597.94 1105.26 69.3%
Grande 112.30 153.37 0.42 3739.98 2738.54 26.8%
Grande 114.30 158.60 0.42 3674.54 2648.17 27.9%
Grande 127.30 177.53 0.46 3613.51 2591.06 28.3%
Grande 119.83 283.00 0.46 3838.66 1625.44 57.7%
Grande 121.20 196.67 0.46 3795.38 2338.98 38.4% 26.8% 69.3%
Grande 132.10 185.27 0.48 3633.61 2590.86 28.7%
Grande 129.80 190.77 0.48 3698.00 2516.16 32.0%
Grande 119.03 323.00 0.46 3864.46 1424.15 63.1%
Grande 131.27 183.57 0.48 3656.68 2614.85 28.5%
Grande 125.60 184.53 0.48 3821.66 2601.16 31.9%
Grande 132.90 183.50 0.48 3611.74 2615.80 27.6%
Grande 113.03 296.03 0.25 2211.74 844.50 61.8%
Grande 83.67 179.43 0.25 2988.05 1393.28 53.4%
Grande 75.60 193.40 0.25 3306.88 1292.66 60.9%

Los resultados que se encuentran en la Tabla 12, establecen que cuando existe una grieta el tiempo
de recorrido es mayor, dando como resultado una velocidad menor para el mismo elemento con
respecto a las zonas no agrietadas.

A partir de la Tabla 12, también se puedo identificar que existe una relaciéon entre el analisis
cualitativo y los resultados cuantitativos de velocidad, esta relacion es inversamente proporcional
ya que a medida que el tamafio de la grieta crece, la velocidad de la onda a través del elemento
disminuye; por lo tanto, se ha identificado que una grieta se puede establecer como leve si su
porcentaje de variacion (disminucion) de la velocidad de recorrido de la onda es menor al 5.1%; si
la variacién se encuentra entre el rango de 6.1 al 16.6% se considera como grieta de tamaiio medio
y si el porcentaje excede el 26.8% se considerara como grieta grande.
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Diagrama de caja - Influencia de las grietas
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Figura 56: Andlisis de influencia de los estados de agrietamiento en la velocidad de ultrasonido

El Figura 56, se observa que a medida que el estado de agrietamiento (determinado de forma
cualitativa) crece, el porcentaje de disminucidn de la velocidad también aumenta. Por lo cual, se
determina que los estados de fisuracién tienen influencia significativa en la velocidad de pulso
ultrasénico y a medida que la grieta crece en profundidad su influencia en la disminucion de la
velocidad aumenta drasticamente.
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5 Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo principal analizar la factibilidad del empleo del
ensayo no destructivo de ultrasonido para la determinacién de la resistencia a la compresién. Para
este fin se analizaron 588 muestras de laboratorio, provenientes de dos hormigoneras de la zona,
de estos especimenes se obtuvo la velocidad de pulso y la resistencia a la compresion de cada uno,
adicionalmente se complementd esta informacion con la relacion a/c utilizada.

Al analizar la factibilidad del uso del ensayo de ultrasonido, se determind que existe una correlacion
estadisticamente significativa, de esta forma se establecié una ecuacion para determinar la
resistencia a la compresion a través de la velocidad de pulso ultrasdnico.

La correlacion obtenida producto del analisis estadistico de los resultados de laboratorio dio un
coeficiente de correlacién igual a 0.868, con un R? de 0.754; estos valores sumados a las pruebas
de normalidad realizadas, conjuntamente con el test de pendiente, nos indica que es evidente la
existencia de una correlacién estadistica.

Al llevar la prueba de ultrasonido a campo y compararlo con el ensayo de esclerometria se evidencid
gue: los resultados producto del modelo obtenido son menores a los medidos con el esclerémetro,
al analizar la diferencia entre estas mediciones se evidencia que los errores son homogéneos; es
decir, no aumentan o disminuyen segln se incrementa la resistencia del elemento. Si bien se
presentan errores de hasta un -15% correspondiente a -45 kg/cm?, se plantea analizar estas
diferencias para determinar un factor de correccidén con lo que se espera no tener Unicamente
diferencias negativas. Por lo cual, para un uso técnico en el ambito profesional es necesario disponer
de mas informacién sobre las muestras, de esta manera se podra afinar esta relacién. (Tomsett,
1980) sefiala que si se quiere emplear el ensayo en campo es necesario determinar la relacion
existente entre las muestras in-situ y las de laboratorio, ya que en obra el hormigdn se encuentra
en diferentes condiciones de secado, condicién que afecta la velocidad de onda.

La presencia de las armaduras, influye de manera significativa cuando las mediciones se realizan de
forma paralela a las varillas de refuerzo, debido a que la onda viajara mas rapido por el acero ya que
este se encuentra en la direccion de propagacidon de onda; se ha evidenciado que existe una
diferencia de hasta 100 m/s cuando el 75% del recorrido de la onda esta influenciado por el acero,
lo que resulta en una variacion correlacionada de hasta 40 kg/cm?. Las mediciones que se realizan
de forma perpendicular al acero no afectan de manera considerable en los resultados, se pudo
observar que los valores obtenidos de estas mediciones se asemejan a los obtenidos sin la influencia
del acero.
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Al determinar la influencia de la relacién a/c, se obtuvo un coeficiente de correlacién de 0.316, si
bien este valor es bajo, mediante el analisis de pendiente se establecié que existe una correlacion;
tal que, la velocidad de pulso ultrasénico disminuye cuando la relacidn a/c aumenta.

Cuando las grietas son leves se establece que el rango de disminucion porcentual respecto al mismo
elemento, pero cuando no presenta agrietamiento, este rango se encuentra entre 2% y 5.1%; para
las grietas de tamafo medio el rango esta entre 6.1% y 16.6%, y para las grietas grandes el
porcentaje es mayor al 26.8%.

La bibliografia consultada, indica diversos factores que son influyentes al momento de realizar las
mediciones como es el acoplamiento y la humedad de la muestra, en relacion a esto, se tomaron
medidas que nos lleven a tener resultados fiables, para ello se colocé una capa adecuada de vaselina
que garantice un correcto acoplamiento entre el transductor y la superficie del ensayo; ademads se
secaron las muestras a la sombra para que la humedad no afecte a las mediciones (pese a que la
norma NTE INEN 1573 indica que el ensayo a compresion se debe hacer en condiciones humedas).

5.2 Recomendaciones

Para mejorar la correlacién establecida, se recomienda muestreos mas extensos que abarquen un
mayor numero de variables con lo que se podra garantizar mejores resultados; entre las variables
gue se deben estudiar estan: el efecto de diferentes humedades, la influencia del porcentaje de
agregado fino y grueso en la mezcla, el uso de diferentes equipos de ultrasonido para determinar
su precision, la aplicacién de diferentes frecuencias al realizar el ensayo.

En cuanto al uso del equipo, una buena practica es verificar que este calibrado antes de efectuar
cualquier ensayo, caso contrario calibrarlo segun la frecuencia que se vaya a utilizar (consultar
manual del fabricante), de igual forma se aconseja revisar el estado de la bateria para que no se
presenten errores en las lecturas.

Adicionalmente, para llevar el ensayo a campo se recomienda realizar mas medidas para establecer
la relacién existente entre las mediciones de laboratorio y los ensayos in-situ, con esto se podra
determinar un valor de correccidn y disminuir errores de mediciones producto de factores externos
a los encontrados en laboratorio.

Para finalizar, al momento de realizar el ensayo en obra este debe ser acompanado con el detector
de armaduras o bien disponer los planos estructurales, asi pues, se podra evitar la influencia de
estos en las mediciones; si se presentan grietas no se debe realizar el ensayo para determinar la
resistencia a compresion sobre estas zonas, sin embargo, se puede aprovechar el equipo para
determinar la profundidad de las fisuras y realizar un analisis patoldgico de las mismas.
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7 Anexos

Anexo 1: Resultados ensayo Hormigonera “A”

HORMIGONERA "A" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
f’c (Disefio) Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo| Carga Resistencia
Probeta = cma] a/e [us] [cm] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
34908 280 0.566 48.1 48.2 48.4 20.3 4220.37 4211.62 4194.21 4208.74 7 179.80 233.44
34909 210 0.612 49.3 49.4 49.3 20.3 4117.65 4109.31 4117.65 4114.87 7 172.60 224.09
34910 180 0.648 49 48.9 49 20.3 4142.86 4151.33 4142.86 4145.68 7 160.00 207.74
34911 210 0.614 50.4 49.9 50.2 20.3 4027.78 4068.14 4043.82 4046.58 7 161.20 209.29
34912 240 0.593 48 48.1 48 20.3 4229.17 4220.37 4229.17 4226.24 7 180.90 234.87
34913 240 0.593 49 49.4 49.4 20.3 4142.86 4109.31 4109.31 4120.49 7 161.90 210.20
34914 300 0.545 50.8 51.1 50.7 20.3 3996.06 3972.60 4003.94 3990.87 7 170.00 220.72
34915 350 0.514 46.5 46.9 47.3 20.3 4365.59 4328.36 4291.75 4328.57 7 215.50 279.79
34916 240 0.591 48.1 48.3 48.2 20.3 4220.37 4202.90 4211.62 4211.63 7 231.50 300.57
30-mar 240 0.591 49.4 49.4 49.4 20.3 4109.31 4109.31 4109.31 4109.31 7 216.40 280.96
34719 280 0.566 49 49.3 49.1 20.3 4142.86 4117.65 4134.42 4131.64 28 249.20 323.55
34719 280 0.566 45.9 45.8 45.8 20.3 4422.66 4432.31 4432.31 4429.10 28 250.10 324.72
34720 300 0.545 45.4 45.2 45.2 20.3 4471.37 4491.15 4491.15 4484.56 28 297.90 386.78
34720 300 0.545 45.2 45 45.1 20.3 4491.15 4511.11 4501.11 4501.12 28 300.00 389.50
34721 240 0.593 46 46.2 46.3 20.3 4413.04 4393.94 4384.45 4397.14 28 264.10 342.89
34721 240 0.593 45.9 46.4 46.4 20.3 4422.66 4375.00 4375.00 4390.89 28 260.00 337.57
34722 240 0.591 47.9 47.9 48.1 20.3 4238.00 4238.00 4220.37 4232.12 28 239.60 311.08
34722 240 0.591 48 48.3 48.4 20.3 4229.17 4202.90 4194.21 4208.76 28 237.50 308.36
34723 400 0.48 44.7 44.5 44.5 20.3 4541.39 4561.80 4561.80 4554.99 28 374.30 485.97
34723 400 0.48 44.5 44.4 44.5 20.3 4561.80 4572.07 4561.80 4565.22 28 376.80 489.22
34724 400 0.48 44.3 44.4 44.3 20.3 4582.39 4572.07 4582.39 4578.95 28 383.10 497.40
34724 400 0.48 43.1 43 43 20.3 4709.98 4720.93 4720.93 4717.28 28 384.60 499.34
34725 210 0.612 47.3 47 47 20.3 4291.75 4319.15 4319.15 4310.02 28 166.50 216.17
34725 210 0.612 47.6 47.4 47.4 20.3 4264.71 4282.70 4282.70 4276.70 28 168.20 218.38
34726 400 0.48 44 44 44.1 20.3 4613.64 4613.64 4603.17 4610.15 28 358.90 465.98
34726 400 0.48 44.2 44.5 43.9 20.3 4592.76 4561.80 4624.15 4592.90 28 351.50 456.37
34730 350 0.514 45.3 45.2 45.4 20.3 4481.24 4491.15 4471.37 4481.25 28 315.10 409.11
34730 350 0.514 45.3 45.3 45.3 20.3 4481.24 4481.24 4481.24 4481.24 28 316.70 411.19
34731 300 0.547 46.1 46 46 20.3 4403.47 4413.04 4413.04 4409.85 28 306.10 397.42
34731 300 0.547 47.1 46.8 46.8 20.3 4309.98 4337.61 4337.61 4328.40 28 300.00 389.50
34732 240 0.591 45.8 45.9 46 20.3 4432.31 4422.66 4413.04 4422.67 28 283.60 368.21
34732 240 0.591 46.5 46.5 46.5 20.3 4365.59 4365.59 4365.59 4365.59 28 280.10 363.67
34940 300 0.545 51.3 51.3 51.3 20.3 3957.12 3957.12 3957.12 3957.12 3 163.30 212.02
34941 210 0.614 52.7 52.4 52.9 20.3 3851.99 3874.05 3837.43 3854.49 3 110.20 143.08
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DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
34942 250 0.596 53.2 53 53.1 20.3 3815.79 3830.19 3822.98 3822.98 3 126.30 163.98
34943 280 0.566 51.8 51.5 51.6 20.3 3918.92 3941.75 3934.11 3931.59 3 142.20 184.63
34944 300 0.547 53.5 53.3 53 20.3 3794.39 3808.63 3830.19 3811.07 3 142.50 185.01
34945 350 0.51 51.3 51.2 51.2 20.3 3957.12 3964.84 3964.84 3962.27 3 168.00 218.12
34948 240 0.593 51.3 51.1 51.2 20.3 3957.12 3972.60 3964.84 3964.85 3 135.60 176.06
34951 300 0.551 50.3 50.8 50.4 20.3 4035.79 3996.06 4027.78 4019.88 3 187.70 243.70
34953 350 0.508 50.3 50.3 50.4 20.3 4035.79 4035.79 4027.78 4033.12 3 169.70 220.33
34918 300 0.545 49.7 49.8 49.6 20.3 4084.51 4076.31 4092.74 4084.52 7 208.10 270.19
34919 240 0.593 52.4 52.3 52.4 20.3 3874.05 3881.45 3874.05 3876.51 7 150.10 194.88
34920 250 0.594 52.4 51.9 51.9 20.3 3874.05 3911.37 3911.37 3898.93 7 167.40 217.34
34921 240 0.593 49.4 49.2 49.3 20.3 4109.31 4126.02 4117.65 4117.66 7 160.00 207.74
34922 210 0.612 51 50.9 51 20.3 3980.39 3988.21 3980.39 3983.00 7 161.00 209.03
34923 180 0.648 52.4 52.4 52.4 20.3 3874.05 3874.05 3874.05 3874.05 7 126.20 163.85
34925 350 0.508 48.7 48.6 48.7 20.3 4168.38 4176.95 4168.38 4171.24 7 222.00 288.23
34926 350 0.514 49.1 48.9 48.8 20.3 4134.42 4151.33 4159.84 4148.53 7 249.70 324.20
34927 140 0.69 51.4 51.5 51.2 20.3 3949.42 3941.75 3964.84 3952.00 7 120.00 155.80
34733 240 0.593 45.6 45.8 45.5 20.3 4451.75 4432.31 4461.54 4448.54 28 199.40 258.89
34733 240 0.593 45.9 45.7 45.8 20.3 4422.66 4442.01 4432.31 4432.33 28 190.20 246.95
34734 210 0.612 48.3 48.2 47.9 20.3 4202.90 4211.62 4238.00 4217.50 28 139.80 181.51
34734 210 0.612 49.3 49.7 49.4 20.3 4117.65 4084.51 4109.31 4103.82 28 142.50 185.01
34735 400 0.48 42.9 42.4 42.8 20.3 4731.93 4787.74 4742.99 4754.22 28 304.40 395.22
34735 400 0.48 42.3 42.2 42.2 20.3 4799.05 4810.43 4810.43 4806.64 28 312.80 406.12
34736 180 0.648 47.5 47 47.2 20.3 4273.68 4319.15 4300.85 4297.89 28 188.10 244.22
34736 180 0.648 47.3 47.3 47.5 20.3 4291.75 4291.75 4273.68 4285.73 28 179.20 232.66
34737 350 0.514 42.3 42.3 42.3 20.3 4799.05 4799.05 4799.05 4799.05 28 403.50 523.88
34737 350 0.514 43.1 42.9 43.1 20.3 4709.98 4731.93 4709.98 4717.30 28 409.00 531.02
34738 400 0.48 45.8 45.2 45.3 20.3 4432.31 4491.15 4481.24 4468.23 28 340.00 441.44
34738 400 0.48 46.2 45.9 46.2 20.3 4393.94 4422.66 4393.94 4403.51 28 345.00 447.93
34739 240 0.591 46.8 46.4 46.7 20.3 4337.61 4375.00 4346.90 4353.17 28 314.00 407.68
34739 240 0.591 47.4 47.4 47.4 20.3 4282.70 4282.70 4282.70 4282.70 28 308.70 400.80
34740 325 0.53 46.3 46.3 46.1 20.3 4384.45 4384.45 4403.47 4390.79 28 297.10 385.74
34740 325 0.53 46 45.9 45.9 20.3 4413.04 4422.66 4422.66 4419.45 28 301.50 391.45
34741 300 0.545 45.9 45.9 46.1 20.3 4422.66 4422.66 4403.47 4416.26 28 305.10 396.13
34741 300 0.545 45.5 45.3 45.4 20.3 4461.54 4481.24 4471.37 4471.38 28 310.40 403.01
34742 140 0.69 48.4 48.2 48 20.3 4194.21 4211.62 4229.17 4211.67 28 161.20 209.29
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HORMIGONERA "A" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
34742 140 0.69 48.3 48.1 48.4 20.3 4202.90 4220.37 4194.21 4205.83 28 162.40 210.85
34743 240 0.591 46.8 47.1 46.9 20.3 4337.61 4309.98 4328.36 4325.31 28 340.60 442.22
34743 240 0.591 47.3 47.1 47 20.3 4291.75 4309.98 4319.15 4306.96 28 238.50 309.66
34744 240 0.591 46.2 46.2 46.3 20.3 4393.94 4393.94 4384.45 4390.78 28 305.60 396.78
34744 240 0.591 47.5 47.3 47.2 20.3 4273.68 4291.75 4300.85 4288.76 28 301.00 390.80
34745 280 0.564 48.4 48.4 48.2 20.3 4194.21 4194.21 4211.62 4200.02 28 234.20 304.07
34745 280 0.564 48.2 48.1 48.2 20.3 4211.62 4220.37 4211.62 4214.54 28 226.00 293.43
34746 210 0.614 48.4 48.3 48.3 20.3 4194.21 4202.90 4202.90 4200.00 28 234.20 304.07
34746 210 0.614 47.4 47.4 47.4 20.3 4282.70 4282.70 4282.70 4282.70 28 248.50 322.64
34954 180 0.651 50.9 50.8 50.8 20.3 3988.21 3996.06 3996.06 3993.45 3 102.00 132.43
34955 210 0.612 52 51.9 51.7 20.3 3903.85 3911.37 3926.50 3913.90 3 111.20 144.38
34956 240 0.591 51.8 51.6 51.4 20.3 3918.92 3934.11 3949.42 3934.15 3 173.90 225.78
34957 350 0.514 51.9 51.8 51.8 20.3 3911.37 3918.92 3918.92 3916.40 3 169.90 220.59
34958 300 0.547 52.3 52.3 52 20.3 3881.45 3881.45 3903.85 3888.92 3 128.50 166.84
34959 240 0.593 51.8 51.8 51.8 20.3 3918.92 3918.92 3918.92 3918.92 3 128.40 166.71
34960 300 0.545 50.8 50.6 50.8 20.3 3996.06 4011.86 3996.06 4001.33 3 167.30 217.21
34961 210 0.614 53.5 53.7 53.6 20.3 3794.39 3780.26 3787.31 3787.32 3 120.70 156.71
34962 350 0.508 49.5 49.3 49.3 20.3 4101.01 4117.65 4117.65 4112.10 3 181.50 235.65
34963 280 0.566 49.8 49.7 49.7 20.3 4076.31 4084.51 4084.51 4081.77 3 159.20 206.70
34928 240 0.593 51.8 51.8 51.7 20.3 3918.92 3918.92 3926.50 3921.45 7 165.30 214.62
34929 300 0.547 48.8 48.6 48.8 20.3 4159.84 4176.95 4159.84 4165.54 7 198.60 257.85
34930 240 0.593 48.9 48.8 48.8 20.3 4151.33 4159.84 4159.84 4157.00 7 164.80 213.97
34931 350 0.508 47.8 47.7 47.8 20.3 4246.86 4255.77 4246.86 4249.83 7 208.20 270.32
34932 350 0.514 48.6 48.4 48.4 20.3 4176.95 4194.21 4194.21 4188.46 7 187.30 243.18
34933 240 - 49.4 49.3 49.3 20.3 4109.31 4117.65 4117.65 4114.87 7 160.60 208.51
34934 300 0.545 49.3 49.1 48.9 20.3 4117.65 4134.42 4151.33 4134.47 7 186.00 241.49
34935 180 0.648 54.5 54.5 54.7 20.3 3724.77 3724.77 3711.15 3720.23 7 106.90 138.79
34936 210 0.612 49.5 49.7 49.6 20.3 4101.01 4084.51 4092.74 4092.75 7 134.10 174.11
34937 280 0.566 50.7 50.5 49.9 20.3 4003.94 4019.80 4068.14 4030.63 7 203.60 264.34
34938 240 0.591 50.4 50 50.4 20.3 4027.78 4060.00 4027.78 4038.52 7 191.40 248.50
34939 280 0.566 50.1 49.8 49.9 20.3 4051.90 4076.31 4068.14 4065.45 7 197.30 256.16
34747 250 0.594 47.3 47.4 47.3 20.3 4291.75 4282.70 4291.75 4288.74 28 221.00 286.93
34747 250 0.594 47.6 47.6 47.7 20.3 4264.71 4264.71 4255.77 4261.73 28 224.00 290.83
34748 240 0.593 46.5 46.5 46.5 20.3 4365.59 4365.59 4365.59 4365.59 28 237.20 307.97
34748 240 0.593 46.8 46.6 46.5 20.3 4337.61 4356.22 4365.59 4353.14 28 236.50 307.06
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HORMIGONERA "A" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
34749 300 0.547 45.7 45.8 45.7 20.3 4442.01 4432.31 4442.01 4438.78 28 315.10 409.11
34749 300 0.547 46.2 46 46.1 20.3 4393.94 4413.04 4403.47 4403.48 28 310.00 402.49
34750 400 0.48 44.8 44.5 44.4 20.3 4531.25 4561.80 4572.07 4555.04 28 401.20 520.90
34750 400 0.48 43.8 43.6 439 20.3 4634.70 4655.96 4624.15 4638.27 28 406.70 528.04
34751 400 0.48 42.8 42.9 42.8 20.3 4742.99 4731.93 4742.99 4739.31 28 408.40 530.25
34751 400 0.48 43.4 43.4 43.3 20.3 4677.42 4677.42 4688.22 4681.02 28 400.00 519.34
34752 300 0.545 46.3 46 46.3 20.3 4384.45 4413.04 4384.45 4393.98 28 295.40 383.53
34752 300 0.545 45.2 45.5 45.3 20.3 4491.15 4461.54 4481.24 4477.98 28 297.90 386.78
34753 210 0.612 46.9 46.9 46.9 20.3 4328.36 4328.36 4328.36 4328.36 28 212.60 276.03
34753 210 0.612 47.5 47.7 47.5 20.3 4273.68 4255.77 4273.68 4267.71 28 211.10 274.08
34754 400 0.48 42.8 42.6 42.6 20.3 4742.99 4765.26 4765.26 4757.84 28 410.10 532.45
34754 400 0.48 44.8 44.8 44.9 20.3 4531.25 4531.25 4521.16 4527.89 28 409.30 531.41
34755 240 0.591 449 45.2 449 20.3 4521.16 4491.15 4521.16 4511.16 28 241.80 313.94
34755 240 0.591 46.9 46.8 46.8 20.3 4328.36 4337.61 4337.61 4334.52 28 249.30 323.68
34756 280 0.566 45.9 455 455 20.3 4422.66 4461.54 4461.54 4448.58 28 285.70 370.94
34756 280 0.566 44.8 44.9 449 20.3 4531.25 4521.16 4521.16 4524.52 28 287.10 372.76
34757 300 0.551 48.8 48.9 48.1 20.3 4159.84 4151.33 4220.37 4177.18 28 304.20 394.96
34757 300 0.551 45.7 455 455 20.3 4442.01 4461.54 4461.54 4455.03 28 306.50 397.94
34758 280 0.566 45.9 45.7 45.7 20.3 4422.66 4442.01 4442.01 4435.56 28 296.50 384.96
34758 280 0.566 46.8 46.7 46.7 20.3 4337.61 4346.90 4346.90 4343.80 28 298.70 387.82
34759 240 0.591 45.8 45.6 45.6 20.3 4432.31 4451.75 4451.75 4445.27 28 301.00 390.80
34759 240 0.591 46.4 46.4 46.4 20.3 4375.00 4375.00 4375.00 4375.00 28 300.60 390.28
34760 280 0.564 49.7 49.5 49.5 20.3 4084.51 4101.01 4101.01 4095.51 28 231.40 300.44
34760 280 0.564 45.8 45.7 45.7 20.3 4432.31 4442.01 4442.01 4438.78 28 236.70 307.32
34983 300 0.547 47.3 47.3 47.3 20.3 4291.75 4291.75 4291.75 4291.75 3 211.00 273.95
34983 300 0.545 48.1 48.1 48.1 20.3 4220.37 4220.37 4220.37 4220.37 3 179.60 233.18
34984 240 0.591 51.2 51.2 51.2 20.3 3964.84 3964.84 3964.84 3964.84 3 126.30 163.98
34986 210 0.612 51.3 51.2 51.3 20.3 3957.12 3964.84 3957.12 3959.69 3 104.40 135.55
34987 300 0.545 47.3 47.3 47.3 20.3 4291.75 4291.75 4291.75 4291.75 3 239.90 311.47
34988 280 0.566 50.3 50.3 50.3 20.3 4035.79 4035.79 4035.79 4035.79 3 186.60 242.27
34989 180 0.648 52.1 52 52 20.3 3896.35 3903.85 3903.85 3901.35 3 176.00 228.51
34990 240 0.591 53.2 53.1 53.1 20.3 3815.79 3822.98 3822.98 3820.58 3 133.10 172.81
34991 210 0.612 55.3 55.2 55.2 20.3 3670.89 3677.54 3677.54 3675.32 3 106.20 137.88
34992 240 0.591 54.2 54.2 54.2 20.3 3745.39 3745.39 3745.39 3745.39 3 142.90 185.53
34993 210 0.614 54 54 54 20.3 3759.26 3759.26 3759.26 3759.26 3 120.50 156.45
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DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
34994 350 0.508 55.3 55.2 55.3 20.3 3670.89 3677.54 3670.89 3673.10 3 145.50 188.91
34995 350 0.508 52.8 52.7 52.7 20.3 3844.70 3851.99 3851.99 3849.56 3 161.60 209.81
34996 240 0.593 52.1 52.2 52.1 20.3 3896.35 3888.89 3896.35 3893.87 3 122.80 159.44
34997 280 0.566 53.2 533 53.3 20.3 3815.79 3808.63 3808.63 3811.02 3 130.90 169.95
34998 280 0.566 52.3 52.2 52.2 20.3 3881.45 3888.89 3888.89 3886.41 3 145.20 188.52
34999 250 0.594 51.3 51.3 51.3 20.3 3957.12 3957.12 3957.12 3957.12 3 135.40 175.80
35000 180 0.651 54.8 54.7 54.8 20.3 3704.38 3711.15 3704.38 3706.64 3 119.70 155.41
35001 300 0.547 51.2 51.2 51.2 20.3 3964.84 3964.84 3964.84 3964.84 3 160.50 208.38
35002 350 0.51 49.7 49.6 49.7 20.3 4084.51 4092.74 4084.51 4087.25 3 170.00 220.72
35003 180 0.648 51.3 51.2 51.2 20.3 3957.12 3964.84 3964.84 3962.27 3 141.70 183.98
35004 280 0.566 52.2 52.2 52.1 20.3 3888.89 3888.89 3896.35 3891.38 3 155.70 202.15
34940 300 0.545 49.3 49.3 49.3 20.3 4117.65 4117.65 4117.65 4117.65 7 212.60 276.03
34941 210 0.614 50.1 50.1 50.1 20.3 4051.90 4051.90 4051.90 4051.90 7 155.70 202.15
34942 250 0.596 52.2 52.3 52.3 20.3 3888.89 3881.45 3881.45 3883.93 7 159.70 207.35
34943 280 0.566 49.3 49.3 49.3 20.3 4117.65 4117.65 4117.65 4117.65 7 185.50 240.84
34944 300 0.547 49.2 49 49 20.3 4126.02 4142.86 4142.86 4137.24 7 213.70 277.46
34945 350 0.51 48.2 48.3 48.2 20.3 4211.62 4202.90 4211.62 4208.71 7 206.90 268.63
34946 210 0.612 49.2 49.2 49.1 20.3 4126.02 4126.02 4134.42 4128.82 7 132.90 172.55
34947 180 0.648 50.1 50.1 50.1 20.3 4051.90 4051.90 4051.90 4051.90 7 136.30 176.96
34948 240 0.593 49.2 49.3 49.3 20.3 4126.02 4117.65 4117.65 4120.44 7 181.10 235.13
34949 180 0.648 49.3 49.3 49.3 20.3 4117.65 4117.65 4117.65 4117.65 7 145.10 188.39
34950 240 0.591 50.3 50.4 50.3 20.3 4035.79 4027.78 4035.79 4033.12 7 204.10 264.99
34951 300 0.551 46 46 46.1 20.3 4413.04 4413.04 4403.47 4409.85 7 248.70 322.90
34953 350 0.508 47.1 47 47.1 20.3 4309.98 4319.15 4309.98 4313.04 7 247.90 321.86
34772 240 0.591 47.8 47.8 47.8 20.3 4246.86 4246.86 4246.86 4246.86 28 276.30 358.73
34772 240 0.591 48.4 48.4 48.4 20.3 4194.21 4194.21 4194.21 4194.21 28 270.10 350.68
34773 210 0.614 46.9 46.9 46.9 20.3 4328.36 4328.36 4328.36 4328.36 28 225.70 293.04
34773 210 0.614 46.8 46.8 46.8 20.3 4337.61 4337.61 4337.61 4337.61 28 228.90 297.19
34774 210 0.612 48.4 48.4 48.4 20.3 4194.21 4194.21 4194.21 4194.21 28 206.10 267.59
34774 210 0.612 49.3 49.3 49.3 20.3 4117.65 4117.65 4117.65 4117.65 28 205.40 266.68
34775 240 0.591 48 48.1 48.1 20.3 4229.17 4220.37 4220.37 4223.31 28 250.10 324.72
34775 240 0.591 48.9 48.9 48.9 20.3 4151.33 4151.33 4151.33 4151.33 28 248.70 322.90
34776 350 0.514 46.6 46.6 46.6 20.3 4356.22 4356.22 4356.22 4356.22 28 325.00 421.96
34776 350 0.514 45.3 45.2 45.2 20.3 4481.24 4491.15 4491.15 4487.85 28 329.60 427.94
35005 300 0.545 50.8 50.8 50.8 20.3 3996.06 3996.06 3996.06 3996.06 3 137.30 178.26
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DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
35006 240 0.593 50.8 50.8 50.8 20.3 3996.06 3996.06 3996.06 3996.06 3 129.20 167.75
35007 180 0.648 53.7 53.7 53.7 20.3 3780.26 3780.26 3780.26 3780.26 3 83.50 108.41
34954 180 0.651 49.8 49.8 49.8 20.3 4076.31 4076.31 4076.31 4076.31 7 139.50 181.12
34955 210 0.612 49.3 49.3 49.3 20.3 4117.65 4117.65 4117.65 4117.65 7 152.90 198.52
34956 240 0.591 47.8 47.8 47.8 20.3 4246.86 4246.86 4246.86 4246.86 7 230.60 299.40
34957 350 0.514 48.8 48.8 48.8 20.3 4159.84 4159.84 4159.84 4159.84 7 206.90 268.63
34958 300 0.547 49.7 49.7 49.7 20.3 4084.51 4084.51 4084.51 4084.51 7 175.00 227.21
34959 240 0.593 48.8 48.8 48.8 20.3 4159.84 4159.84 4159.84 4159.84 7 172.00 223.32
34960 300 0.545 47.7 47.7 47.7 20.3 4255.77 4255.77 4255.77 4255.77 7 221.00 286.93
34961 210 0.614 48.8 48.8 48.8 20.3 4159.84 4159.84 4159.84 4159.84 7 161.80 210.07
34962 350 0.508 47.9 47.9 47.9 20.3 4238.00 4238.00 4238.00 4238.00 7 233.90 303.68
34963 280 0.566 47.7 47.7 47.7 20.3 4255.77 4255.77 4255.77 4255.77 7 208.40 270.58
34779 240 0.593 46.2 46.2 46.3 20.3 4393.94 4393.94 4384.45 4390.78 28 270.30 350.94
34779 240 0.593 49.6 49.6 49.6 20.3 4092.74 4092.74 4092.74 4092.74 28 269.50 349.90
34780 210 0.612 47.9 47.9 47.9 20.3 4238.00 4238.00 4238.00 4238.00 28 240.00 311.60
34780 210 0.612 47.7 47.7 47.7 20.3 4255.77 4255.77 4255.77 4255.77 28 241.50 313.55
34781 350 0.508 45.2 45.2 45.2 20.3 4491.15 4491.15 4491.15 4491.15 28 322.10 418.20
34781 350 0.508 47.2 47.1 47.2 20.3 4300.85 4309.98 4300.85 4303.89 28 320.00 415.47
34782 400 0.48 44.8 44.8 44.8 20.3 4531.25 4531.25 4531.25 4531.25 28 357.60 464.29
34782 400 0.48 43.6 43.6 43.6 20.3 4655.96 4655.96 4655.96 4655.96 28 358.40 465.33
34783 240 0.591 46.7 46.6 46.7 20.3 4346.90 4356.22 4346.90 4350.00 28 238.90 310.18
34783 240 0.591 46.7 46.7 46.7 20.3 4346.90 4346.90 4346.90 4346.90 28 238.40 309.53
34784 280 0.564 47.5 47.5 47.5 20.3 4273.68 4273.68 4273.68 4273.68 28 256.20 332.64
34784 280 0.564 47.3 47.3 47.3 20.3 4291.75 4291.75 4291.75 4291.75 28 257.40 334.19
34785 280 0.566 46.8 46.8 46.8 20.3 4337.61 4337.61 4337.61 4337.61 28 270.00 350.55
34785 280 0.566 47.7 47.7 47.7 20.3 4255.77 4255.77 4255.77 4255.77 28 272.50 353.80
34787 210 0.614 46.6 46.7 46.6 20.3 4356.22 4346.90 4356.22 4353.11 28 236.70 307.32
34787 210 0.614 47.3 47.4 47.4 20.3 4291.75 4282.70 4282.70 4285.72 28 229.50 297.97
34788 300 0.545 46.8 46.8 46.8 20.3 4337.61 4337.61 4337.61 4337.61 28 361.90 469.87
34788 300 0.545 45.7 45.7 45.7 20.3 4442.01 4442.01 4442.01 4442.01 28 268.60 348.74
34789 240 0.609 45.7 45.7 45.7 20.3 4442.01 4442.01 4442.01 4442.01 28 270.00 350.55
34789 240 0.609 46.3 46.3 46.3 20.3 4384.45 4384.45 4384.45 4384.45 28 268.50 348.61
34790 240 0.593 46.6 46.6 46.6 20.3 4356.22 4356.22 4356.22 4356.22 28 259.30 336.66
34790 240 0.593 46.4 46.5 46.5 20.3 4375.00 4365.59 4365.59 4368.73 28 260.10 337.70
34964 210 0.612 48.3 48.3 48.3 20.3 4202.90 4202.90 4202.90 4202.90 7 174.90 227.08
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HORMIGONERA "A" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
34965 300 0.545 48.5 48.5 48.5 20.3 4185.57 4185.57 4185.57 4185.57 7 188.50 244.74
34966 180 0.648 51.4 51.4 51.4 20.3 3949.42 3949.42 3949.42 3949.42 7 146.30 189.95
34967 350 0.508 50 50 50 20.3 4060.00 4060.00 4060.00 4060.00 7 218.10 283.17
34968 240 0.591 51.3 513 51.3 20.3 3957.12 3957.12 3957.12 3957.12 7 149.00 193.45
34969 350 0.508 47.6 47.5 47.6 20.3 4264.71 4273.68 4264.71 4267.70 7 271.30 352.24
34970 250 0.594 49.1 49.1 49.1 20.3 4134.42 4134.42 4134.42 4134.42 7 193.50 251.23
34971 210 0.614 49.5 49.6 49.6 20.3 4101.01 4092.74 4092.74 4095.50 7 154.20 200.21
34972 280 0.566 50.4 50.4 50.4 20.3 4027.78 4027.78 4027.78 4027.78 7 168.90 219.29
34973 280 0.564 48.9 48.9 49 20.3 4151.33 4151.33 4142.86 4148.51 7 192.40 249.80
34974 240 0.593 49.5 49.5 49.5 20.3 4101.01 4101.01 4101.01 4101.01 7 171.70 222.93
34975 240 0.593 50 50 50 20.3 4060.00 4060.00 4060.00 4060.00 7 166.90 216.69
34976 140 0.69 53.5 53.4 53.5 20.3 3794.39 3801.50 3794.39 3796.76 7 97.50 126.59
34792 210 0.612 47.4 47.4 47.4 20.3 4282.70 4282.70 4282.70 4282.70 28 205.10 266.29
34792 210 0.612 47.1 47.1 47 20.3 4309.98 4309.98 4319.15 4313.04 28 206.40 267.98
34793 240 0.596 49.3 49.3 49.3 20.3 4117.65 4117.65 4117.65 4117.65 28 158.50 205.79
34793 240 0.596 48.5 48.5 48.5 20.3 4185.57 4185.57 4185.57 4185.57 28 157.20 204.10
34794 280 0.564 48 48 48 20.3 4229.17 4229.17 4229.17 4229.17 28 250.90 325.76
34794 280 0.564 47.1 47.2 47.1 20.3 4309.98 4300.85 4309.98 4306.93 28 251.30 326.27
34795 240 0.593 48.2 48.3 48.2 20.3 4211.62 4202.90 4211.62 4208.71 28 236.50 307.06
34795 240 0.593 48.2 48.2 48.2 20.3 4211.62 4211.62 4211.62 4211.62 28 237.40 308.23
34796 300 0.545 45.5 45.5 45.5 20.3 4461.54 4461.54 4461.54 4461.54 28 298.30 387.30
34796 300 0.545 45.6 455 45.6 20.3 4451.75 4461.54 4451.75 4455.02 28 296.10 384.44
34797 280 0.564 46.5 46.4 46.5 20.3 4365.59 4375.00 4365.59 4368.73 28 272.00 353.15
34797 280 0.564 47.1 47.1 47.1 20.3 4309.98 4309.98 4309.98 4309.98 28 270.40 351.07
34798 300 0.545 47.4 47.4 47.4 20.3 4282.70 4282.70 4282.70 4282.70 28 286.70 372.24
34798 300 0.545 47.7 47.6 47.7 20.3 4255.77 4264.71 4255.77 4258.75 28 280.10 363.67
34799 240 0.591 48.1 48.1 48.1 20.3 4220.37 4220.37 4220.37 4220.37 28 234.20 304.07
34799 240 0.591 47.4 47.4 47.4 20.3 4282.70 4282.70 4282.70 4282.70 28 232.10 301.35
34800 210 0.614 47.4 47.4 47.4 20.3 4282.70 4282.70 4282.70 4282.70 28 230.10 298.75
34800 210 0.614 46.4 46.4 46.4 20.3 4375.00 4375.00 4375.00 4375.00 28 235.90 306.28
34802 350 0.514 45.9 45.9 45.9 20.3 4422.66 4422.66 4422.66 4422.66 28 341.50 443.39
34802 350 0.514 46 46 46 20.3 4413.04 4413.04 4413.04 4413.04 28 340.00 441.44
34803 240 0.591 47 47 47 20.3 4319.15 4319.15 4319.15 4319.15 28 280.10 363.67
34803 240 0.591 47.6 47.6 47.6 20.3 4264.71 4264.71 4264.71 4264.71 28 276.70 359.25
34804 180 0.646 47.8 47.8 47.8 20.3 4246.86 4246.86 4246.86 4246.86 28 196.90 255.64
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HORMIGONERA "A" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
34804 180 0.646 48 47.9 47.9 20.3 4229.17 4238.00 4238.00 4235.05 28 197.80 256.81
35008 210 0.612 50.9 50.8 50.9 20.3 3988.21 3996.06 3988.21 3990.83 3 125.00 162.29
35009 240 0.593 52 52 52 20.3 3903.85 3903.85 3903.85 3903.85 3 145.90 189.43
35010 280 0.566 50.9 50.9 50.9 20.3 3988.21 3988.21 3988.21 3988.21 3 154.20 200.21
35011 240 0.593 50.4 50.4 50.4 20.3 4027.78 4027.78 4027.78 4027.78 3 177.30 230.20
35012 300 0.545 52.7 52.8 52.7 20.3 3851.99 3844.70 3851.99 3849.56 3 171.20 222.28
35013 350 0.508 51.5 51.5 51.5 20.3 3941.75 3941.75 3941.75 3941.75 3 194.60 252.66
35014 300 0.547 51.9 52 51.9 20.3 3911.37 3903.85 3911.37 3908.86 3 162.20 210.59
35014 300 0.547 51.6 51.6 51.6 20.3 3934.11 3934.11 3934.11 3934.11 3 166.10 215.66
35015 400 0.478 51.8 51.8 51.8 20.3 3918.92 3918.92 3918.92 3918.92 3 190.50 247.34
35016 240 0.591 55.8 55.7 55.8 20.3 3637.99 3644.52 3637.99 3640.17 3 109.50 142.17
35017 180 0.648 53.6 53.6 53.6 20.3 3787.31 3787.31 3787.31 3787.31 3 112.00 145.41
35018 350 0.514 50.8 50.8 50.8 20.3 3996.06 3996.06 3996.06 3996.06 3 159.30 206.83
35019 180 0.648 52.9 53 53 20.3 3837.43 3830.19 3830.19 3832.60 3 128.00 166.19
34977 240 0.593 50 50 50.1 20.3 4060.00 4060.00 4051.90 4057.30 7 151.50 196.70
34978 210 0.614 50.8 50.7 50.8 20.3 3996.06 4003.94 3996.06 3998.69 7 148.70 193.06
34979 350 0.508 50 50 50 20.3 4060.00 4060.00 4060.00 4060.00 7 174.50 226.56
34980 240 0.593 49.9 49.9 50 20.3 4068.14 4068.14 4060.00 4065.42 7 169.50 220.07
34981 300 0.547 49.7 49.8 49.7 20.3 4084.51 4076.31 4084.51 4081.77 7 196.40 255.00
34982 240 0.609 48.3 48.3 48.3 20.3 4202.90 4202.90 4202.90 4202.90 7 246.80 320.43
34983 300 0.545 49.4 49.4 49.4 20.3 4109.31 4109.31 4109.31 4109.31 7 210.60 273.43
34984 240 0.591 49.8 49.8 49.8 20.3 4076.31 4076.31 4076.31 4076.31 7 167.60 217.60
34985 350 0.51 47.6 47.6 47.6 20.3 4264.71 4264.71 4264.71 4264.71 7 281.50 365.48
34986 210 0.612 51.7 51.6 51.7 20.3 3926.50 3934.11 3926.50 3929.04 7 156.30 202.93
34987 350 0.508 46 46 46 20.3 4413.04 4413.04 4413.04 4413.04 7 295.60 383.79
34988 280 0.566 49.1 49.1 49.1 20.3 4134.42 4134.42 4134.42 4134.42 7 173.80 225.65
34989 180 0.648 49 49 49 20.3 4142.86 4142.86 4142.86 4142.86 7 182.50 236.95
34990 240 0.591 50.3 50.4 50.3 20.3 4035.79 4027.78 4035.79 4033.12 7 165.10 214.36
34805 300 0.547 45.7 45.6 45.7 20.3 4442.01 4451.75 4442.01 4445.26 28 306.10 397.42
34805 300 0.547 45.1 45.1 45.1 20.3 4501.11 4501.11 4501.11 4501.11 28 310.00 402.49
34806 240 0.591 46.7 46.6 46.6 20.3 4346.90 4356.22 4356.22 4353.11 28 261.30 339.26
34806 240 0.591 46.9 46.9 46.9 20.3 4328.36 4328.36 4328.36 4328.36 28 260.00 337.57
34807 210 0.612 46.6 46.6 46.7 20.3 4356.22 4356.22 4346.90 4353.11 28 212.40 275.77
34807 210 0.612 48.9 48.8 48.9 20.3 4151.33 4159.84 4151.33 4154.16 28 210.60 273.43
34808 140 0.69 49.4 49.4 49.5 20.3 4109.31 4109.31 4101.01 4106.54 28 176.70 229.42
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DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
34808 140 0.69 50.5 50.5 50.5 20.3 4019.80 4019.80 4019.80 4019.80 28 172.50 223.97
34809 240 0.609 46 46 46 20.3 4413.04 4413.04 4413.04 4413.04 28 270.50 351.20
34809 240 0.609 45.9 46 45.9 20.3 4422.66 4413.04 4422.66 4419.45 28 275.20 357.31
34810 300 0.545 46.6 46.6 46.6 20.3 4356.22 4356.22 4356.22 4356.22 28 280.10 363.67
34810 300 0.545 46 46 46 20.3 4413.04 4413.04 4413.04 4413.04 28 282.60 366.91
34811 325 0.53 47.5 47.4 47.5 20.3 4273.68 4282.70 4273.68 4276.69 28 294.30 382.10
34811 325 0.53 48 48 48 20.3 4229.17 4229.17 4229.17 4229.17 28 290.90 377.69
34812 240 0.593 46.4 46.4 46.4 20.3 4375.00 4375.00 4375.00 4375.00 28 247.10 320.82
34812 240 0.593 459 45.9 459 20.3 4422.66 4422.66 4422.66 4422.66 28 250.60 325.37
34813 240 0.591 48 48 48 20.3 4229.17 4229.17 4229.17 4229.17 28 274.80 356.79
34813 240 0.591 46 46 459 20.3 4413.04 4413.04 4422.66 4416.25 28 275.60 357.82
34814 210 0.614 45.8 45.8 45.9 20.3 4432.31 4432.31 4422.66 4429.10 28 229.50 297.97
34814 210 0.614 455 45.5 455 20.3 4461.54 4461.54 4461.54 4461.54 28 230.00 298.62
34815 240 0.591 46.5 46.5 46.5 20.3 4365.59 4365.59 4365.59 4365.59 28 284.60 369.51
34815 240 0.591 46.7 46.7 46.7 20.3 4346.90 4346.90 4346.90 4346.90 28 281.60 365.61
34816 240 0.593 45.9 45.9 45.9 20.3 4422.66 4422.66 4422.66 4422.66 28 276.30 358.73
34816 240 0.593 46.6 46.5 46.5 20.3 4356.22 4365.59 4365.59 4362.47 28 271.80 352.89
34817 240 0.593 46.5 46.5 46.5 20.3 4365.59 4365.59 4365.59 4365.59 28 280.00 363.54
34817 240 0.593 46.9 46.9 46.9 20.3 4328.36 4328.36 4328.36 4328.36 28 278.60 361.72
34818 250 0.596 46.9 46.9 46.8 20.3 4328.36 4328.36 4337.61 4331.44 28 260.10 337.70
34818 250 0.596 46.5 46.6 46.6 20.3 4365.59 4356.22 4356.22 4359.35 28 264.60 343.54
34819 210 0.614 47.1 47.2 47.1 20.3 4309.98 4300.85 4309.98 4306.93 28 215.30 279.53
34819 210 0.614 46.5 46.6 46.5 20.3 4365.59 4356.22 4365.59 4362.47 28 218.90 284.21
34820 350 0.514 45.6 45.6 45.7 20.3 4451.75 4451.75 4442.01 4448.51 28 298.70 387.82
34820 350 0.514 46 46 45.9 20.3 4413.04 4413.04 4422.66 4416.25 28 296.50 384.96
34821 210 0.612 48.9 48.9 48.9 20.3 4151.33 4151.33 4151.33 4151.33 28 197.60 256.55
34821 210 0.612 48.4 48.4 48.4 20.3 4194.21 4194.21 4194.21 4194.21 28 198.70 257.98
34822 280 0.564 45.8 45.8 45.8 20.3 4432.31 4432.31 4432.31 4432.31 28 255.30 331.47
34822 280 0.564 46 46 46 20.3 4413.04 4413.04 4413.04 4413.04 28 255.00 331.08
35045 300 0.547 48.9 48.8 48.9 20.3 4151.33 4159.84 4151.33 4154.16 3 222.10 288.36
35046 210 0.612 49.4 49.4 49.4 20.3 4109.31 4109.31 4109.31 4109.31 3 149.80 194.49
35047 400 0.478 47.8 47.8 47.7 20.3 4246.86 4246.86 4255.77 4249.83 3 248.50 322.64
35048 240 0.593 48.9 48.9 48.9 20.3 4151.33 4151.33 4151.33 4151.33 3 150.50 195.40
35049 300 0.545 48.4 48.3 48.3 20.3 4194.21 4202.90 4202.90 4200.00 3 180.70 234.61
35050 240 0.591 49.8 49.8 49.8 20.3 4076.31 4076.31 4076.31 4076.31 3 150.70 195.66
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HORMIGONERA "A" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
35051 250 0.594 49.4 49.4 49.4 20.3 4109.31 4109.31 4109.31 4109.31 3 180.60 234.48
35052 280 0.564 49.3 49.3 49.4 20.3 4117.65 4117.65 4109.31 4114.87 3 210.50 273.30
35053 180 0.648 48.8 48.7 48.8 20.3 4159.84 4168.38 4159.84 4162.68 3 156.20 202.80
35054 350 0.514 48.2 48.1 48.2 20.3 4211.62 4220.37 4211.62 4214.54 3 240.10 311.73
35055 280 0.566 48.9 48.9 48.9 20.3 4151.33 4151.33 4151.33 4151.33 3 186.40 242.01
35056 280 0.566 48.9 49 49 20.3 4151.33 4142.86 4142.86 4145.68 3 190.80 247.72
35008 210 0.612 49.4 49.4 49.4 20.3 4109.31 4109.31 4109.31 4109.31 7 169.70 220.33
35009 240 0.543 50.4 50.4 50.4 20.3 4027.78 4027.78 4027.78 4027.78 7 178.50 231.76
35010 280 0.512 49.1 49 49 20.3 4134.42 4142.86 4142.86 4140.04 7 205.10 266.29
35011 240 0.593 48.2 48.1 48.2 20.3 4211.62 4220.37 4211.62 4214.54 7 252.40 327.70
35012 300 0.545 49.4 49.4 49.4 20.3 4109.31 4109.31 4109.31 4109.31 7 245.10 318.23
35013 350 0.508 48.4 48.3 48.3 20.3 4194.21 4202.90 4202.90 4200.00 7 241.50 313.55
35014 300 0.499 48.4 48.3 48.3 20.3 4194.21 4202.90 4202.90 4200.00 7 220.70 286.55
35015 400 0.478 48.2 48.2 48.1 20.3 4211.62 4211.62 4220.37 4214.54 7 243.00 315.50
35016 240 0.591 48.4 48.4 48.4 20.3 4194.21 4194.21 4194.21 4194.21 7 145.80 189.30
35017 180 0.592 48.3 48.2 48.2 20.3 4202.90 4211.62 4211.62 4208.71 7 147.00 190.86
35018 350 0.514 45.4 45.4 45.4 20.3 4471.37 4471.37 4471.37 4471.37 7 260.10 337.70
35019 180 0.648 50 49.9 50 20.3 4060.00 4068.14 4060.00 4062.71 7 161.20 209.29
34832 240 0.591 47.2 47.2 47.1 20.3 4300.85 4300.85 4309.98 4303.89 28 240.50 312.25
34832 240 0.591 45.8 45.9 45.8 20.3 4432.31 4422.66 4432.31 4429.10 28 243.90 316.67
34833 300 0.547 45.4 45.4 45.3 20.3 4471.37 4471.37 4481.24 4474.66 28 322.50 418.72
34833 300 0.547 45.4 45.4 45.4 20.3 4471.37 4471.37 4471.37 4471.37 28 315.60 409.76
34834 210 0.612 47.3 47.4 47.4 20.3 4291.75 4282.70 4282.70 4285.72 28 216.50 281.09
34834 210 0.612 47.3 47.3 47.2 20.3 4291.75 4291.75 4300.85 4294.79 28 220.10 285.77
34835 210 0.614 47.4 47.4 47.4 20.3 4282.70 4282.70 4282.70 4282.70 28 276.50 358.99
34835 210 0.614 46.3 46.3 46.4 20.3 4384.45 4384.45 4375.00 4381.30 28 282.50 366.78
34836 240 0.591 46.4 46.3 46.3 20.3 4375.00 4384.45 4384.45 4381.30 28 321.20 417.03
34836 240 0.591 46.4 46.4 46.3 20.3 4375.00 4375.00 4384.45 4378.15 28 316.30 410.67
34837 240 0.591 46.9 46.9 46.9 20.3 4328.36 4328.36 4328.36 4328.36 28 285.60 370.81
34837 240 0.591 45.4 45.4 45.4 20.3 4471.37 4471.37 4471.37 4471.37 28 289.40 375.74
34838 300 0.545 46.6 46.5 46.6 20.3 4356.22 4365.59 4356.22 4359.35 28 276.30 358.73
34838 300 0.545 46.3 46.3 46.4 20.3 4384.45 4384.45 4375.00 4381.30 28 280.70 364.45
34839 240 0.593 46.9 46.8 46.8 20.3 4328.36 4337.61 4337.61 4334.52 28 257.50 334.32
34839 240 0.593 46.3 46.3 46.3 20.3 4384.45 4384.45 4384.45 4384.45 28 260.10 337.70
34840 180 0.648 47.3 47.3 47.3 20.3 4291.75 4291.75 4291.75 4291.75 28 226.30 293.82
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DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
34841 350 0.514 46.5 46.5 46.5 20.3 4365.59 4365.59 4365.59 4365.59 28 347.50 451.18
34841 350 0.514 47.1 47.2 47.1 20.3 4309.98 4300.85 4309.98 4306.93 28 339.20 440.40
35020 210 0.612 48.7 48.7 48.7 20.3 4168.38 4168.38 4168.38 4168.38 7 157.10 203.97
35021 300 0.545 49.5 49.5 49.5 20.3 4101.01 4101.01 4101.01 4101.01 7 198.30 257.46
35022 240 0.543 47.9 47.9 47.9 20.3 4238.00 4238.00 4238.00 4238.00 7 201.70 261.88
35023 240 0.593 47.5 47.5 47.5 20.3 4273.68 4273.68 4273.68 4273.68 7 186.40 242.01
35024 300 0.545 47.9 47.9 47.9 20.3 4238.00 4238.00 4238.00 4238.00 7 222.60 289.01
35025 240 0.591 50.5 50.4 50.5 20.3 4019.80 4027.78 4019.80 4022.46 7 196.30 254.87
35026 400 0.478 49.5 49.4 49.4 20.3 4101.01 4109.31 4109.31 4106.54 7 279.10 362.37
35027 180 0.592 49.7 49.7 49.7 20.3 4084.51 4084.51 4084.51 4084.51 7 167.10 216.95
35028 350 0.514 46.5 46.6 46.5 20.3 4365.59 4356.22 4365.59 4362.47 7 256.50 333.03
35029 240 0.609 51.5 51.5 51.5 20.3 3941.75 3941.75 3941.75 3941.75 7 225.10 292.26
35030 240 0.591 50.7 50.7 50.7 20.3 4003.94 4003.94 4003.94 4003.94 7 198.00 257.07
35031 280 0.566 49.7 49.7 49.6 20.3 4084.51 4084.51 4092.74 4087.25 7 218.10 283.17
En Obra 240 0.591 50.7 50.7 50.7 20.3 4003.94 4003.94 4003.94 4003.94 7 167.40 217.34
34842 300 0.545 46.8 46.8 46.8 20.3 4337.61 4337.61 4337.61 4337.61 28 307.20 398.85
34842 300 0.545 47.7 47.7 47.7 20.3 4255.77 4255.77 4255.77 4255.77 28 301.70 391.71
34843 240 0.593 47.3 47.3 47.3 20.3 4291.75 4291.75 4291.75 4291.75 28 286.40 371.85
34843 240 0.593 48.8 48.8 48.8 20.3 4159.84 4159.84 4159.84 4159.84 28 280.10 363.67
34844 180 0.646 47.7 47.7 47.7 20.3 4255.77 4255.77 4255.77 4255.77 28 201.30 261.36
34844 180 0.646 48.8 48.7 48.7 20.3 4159.84 4168.38 4168.38 4165.53 28 200.00 259.67
34845 210 0.612 47.2 47.2 47.2 20.3 4300.85 4300.85 4300.85 4300.85 28 215.00 279.14
34845 210 0.612 46.7 46.7 46.7 20.3 4346.90 4346.90 4346.90 4346.90 28 210.90 273.82
34846 240 0.591 47.8 47.8 47.8 20.3 4246.86 4246.86 4246.86 4246.86 28 199.30 258.76
34846 240 0.591 46.3 46.3 46.3 20.3 4384.45 4384.45 4384.45 4384.45 28 205.10 266.29
34849 300 0.545 45.7 45.7 45.7 20.3 4442.01 4442.01 4442.01 4442.01 28 345.00 447.93
34849 300 0.545 45.7 45.7 45.7 20.3 4442.01 4442.01 4442.01 4442.01 28 341.00 442.74
34850 240 0.593 46.8 46.8 46.8 20.3 4337.61 4337.61 4337.61 4337.61 28 250.90 325.76
34850 240 0.593 46.8 46.8 46.8 20.3 4337.61 4337.61 4337.61 4337.61 28 254.60 330.56
34851 350 0.514 45.4 45.4 45.4 20.3 4471.37 4471.37 4471.37 4471.37 28 235.90 306.28
34851 350 0.514 45.3 45.3 453 20.3 4481.24 4481.24 4481.24 4481.24 28 236.70 307.32
34852 300 0.545 49.8 49.9 49.8 20.3 4076.31 4068.14 4076.31 4073.58 28 122.60 159.18
35033 210 0.612 50.4 50.3 50.3 20.3 4027.78 4035.79 4035.79 4033.12 7 153.50 199.30
35034 300 0.499 48.4 48.5 48.4 20.3 4194.21 4185.57 4194.21 4191.33 7 213.60 277.33
35035 240 0.593 50.7 50.6 50.7 20.3 4003.94 4011.86 4003.94 4006.58 7 183.90 238.77
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HORMIGONERA "A" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
35036 300 0.545 48.1 48.1 48.1 20.3 4220.37 4220.37 4220.37 4220.37 7 223.70 290.44
35037 210 0.614 51.5 51.5 51.5 20.3 3941.75 3941.75 3941.75 3941.75 7 164.00 212.93
35038 350 0.51 48.6 48.5 48.6 20.3 4176.95 4185.57 4176.95 4179.83 7 192.20 249.54
35039 300 0.545 48.4 48.4 48.4 20.3 4194.21 4194.21 4194.21 4194.21 7 208.20 270.32
35040 350 0.514 47.5 47.5 47.5 20.3 4273.68 4273.68 4273.68 4273.68 7 259.60 337.05
35041 240 0.543 48 47.9 48 20.3 4229.17 4238.00 4229.17 4232.11 7 187.70 243.70
35042 400 0.478 46.4 46.3 46.4 20.3 4375.00 4384.45 4375.00 4378.15 7 284.20 368.99
35043 280 0.512 46.2 46.2 46.1 20.3 4393.94 4393.94 4403.47 4397.12 7 239.10 310.43
35044 210 0.565 48 48 48.1 20.3 4229.17 4229.17 4220.37 4226.24 7 178.30 231.50
34854 210 0.614 52.8 52.7 52.8 20.3 3844.70 3851.99 3844.70 3847.13 28 75.40 97.90
34854 210 0.614 53.2 53.2 53.2 20.3 3815.79 3815.79 3815.79 3815.79 28 72.90 94.65
34855 180 0.648 54.4 54.4 54.4 20.3 3731.62 3731.62 3731.62 3731.62 28 201.40 261.49
34855 180 0.648 53.2 53.2 53.2 20.3 3815.79 3815.79 3815.79 3815.79 28 202.20 262.53
34856 240 0.591 47 47 46.9 20.3 4319.15 4319.15 4328.36 4322.22 28 226.70 294.34
34856 240 0.591 49.5 49.5 49.5 20.3 4101.01 4101.01 4101.01 4101.01 28 224.10 290.96
34857 210 0.612 48.6 48.6 48.5 20.3 4176.95 4176.95 4185.57 4179.83 28 198.10 257.20
34857 210 0.612 48.4 48.4 48.4 20.3 4194.21 4194.21 4194.21 4194.21 28 199.40 258.89
34858 250 0.594 46.4 46.4 46.4 20.3 4375.00 4375.00 4375.00 4375.00 28 263.20 341.73
34858 250 0.594 46.1 46.2 46.1 20.3 4403.47 4393.94 4403.47 4400.29 28 264.70 343.67
34859 140 0.69 49.5 49.5 49.5 20.3 4101.01 4101.01 4101.01 4101.01 28 159.30 206.83
34859 140 0.69 50.6 50.7 50.7 20.3 4011.86 4003.94 4003.94 4006.58 28 158.10 205.27
34860 240 0.591 46.9 46.8 46.9 20.3 4328.36 4337.61 4328.36 4331.44 28 270.40 351.07
34860 240 0.591 47.1 47 47 20.3 4309.98 4319.15 4319.15 4316.09 28 276.30 358.73
34861 300 0.545 46.2 46.2 46.2 20.3 4393.94 4393.94 4393.94 4393.94 28 306.10 397.42
34862 350 0.514 45.2 45.2 45.2 20.3 4491.15 4491.15 4491.15 4491.15 28 325.40 422.48
35045 300 0.499 47.1 47.1 47.1 20.3 4309.98 4309.98 4309.98 4309.98 7 261.30 339.26
35046 210 0.612 49.6 49.6 49.6 20.3 4092.74 4092.74 4092.74 4092.74 7 172.70 224.22
35047 400 0.478 48.7 48.7 48.7 20.3 4168.38 4168.38 4168.38 4168.38 7 285.10 370.16
35048 240 0.593 49.6 49.6 49.6 20.3 4092.74 4092.74 4092.74 4092.74 7 208.10 270.19
35051 250 0.594 49.6 49.6 49.6 20.3 4092.74 4092.74 4092.74 4092.74 7 250.20 324.85
35052 280 0.564 49.3 49.4 49.4 20.3 4117.65 4109.31 4109.31 4112.09 7 264.20 343.02
35053 180 0.592 48.5 48.5 48.5 20.3 4185.57 4185.57 4185.57 4185.57 7 182.00 236.30
35054 350 0.514 48.7 48.7 48.6 20.3 4168.38 4168.38 4176.95 4171.24 7 275.10 357.18
35058 240 0.543 53.1 53.1 53 20.3 3822.98 3822.98 3830.19 3825.38 3 125.70 163.20
35059 210 0.614 55.5 55.5 55.5 20.3 3657.66 3657.66 3657.66 3657.66 3 110.20 143.08
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UCUENCA

HORMIGONERA "A" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
f'c (Disefio) Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
Probeta | e/ema] afe lus] [em] Im/s] [m/s] [dias] kN Ikg/cm2]
35061 300 0.545 51.3 51.3 51.3 20.3 3957.12 3957.12 3957.12 3957.12 3 167.10 216.95
35064 180 0.592 52.1 52.2 52.1 20.3 3896.35 3888.89 3896.35 3893.87 3 80.50 104.52
35065 280 0.566 51.5 51.5 51.5 20.3 3941.75 3941.75 3941.75 3941.75 3 160.10 207.87
35066 300 0.547 52.5 52.5 52.5 20.3 3866.67 3866.67 3866.67 3866.67 3 165.20 214.49
35067 400 0.478 50.2 50.3 50.3 20.3 4043.82 4035.79 4035.79 4038.47 3 207.10 268.89
35068 300 0.551 50.2 50.1 50.1 20.3 4043.82 4051.90 4051.90 4049.21 3 205.10 266.29
34863 180 0.648 50.2 50.3 50.2 20.3 4043.82 4035.79 4043.82 4041.14 28 145.70 189.17
34864 300 0.545 49.5 49.6 49.5 20.3 4101.01 4092.74 4101.01 4098.25 28 210.70 273.56
34865 240 0.591 48.1 48.2 48.2 20.3 4220.37 4211.62 4211.62 4214.54 28 170.90 221.89
34869 350 0.514 45.2 45.1 45.2 20.3 4491.15 4501.11 4491.15 4494.47 28 226.60 294.21
34871 280 0.566 44.6 44.5 44.5 20.3 4551.57 4561.80 4561.80 4558.39 28 250.80 325.63
34873 210 0.612 47.4 47.5 47.6 20.3 4282.70 4273.68 4264.71 4273.70 28 160.70 208.64
35069 300 0.499 49.1 49.1 49.1 20.3 4134.42 4134.42 4134.42 4134.42 3 184.90 240.06
35070 240 0.543 52.1 52.1 52 20.3 3896.35 3896.35 3903.85 3898.85 3 139.20 180.73
35072 210 0.612 52.7 52.7 52.7 20.3 3851.99 3851.99 3851.99 3851.99 3 120.40 156.32
35073 180 0.592 53.2 53.2 53.2 20.3 3815.79 3815.79 3815.79 3815.79 3 110.10 142.95
35074 300 0.545 51.2 51.2 51.1 20.3 3964.84 3964.84 3972.60 3967.43 3 160.50 208.38
35075 210 0.565 51.6 51.6 51.6 20.3 3934.11 3934.11 3934.11 3934.11 3 116.10 150.74
35076 350 0.508 51.6 51.6 51.6 20.3 3934.11 3934.11 3934.11 3934.11 3 168.90 219.29
35077 280 0.512 51.1 51.1 51 20.3 3972.60 3972.60 3980.39 3975.20 3 170.10 220.85
34874 240 0.593 48.2 48.2 48.2 20.3 4211.62 4211.62 4211.62 4211.62 28 227.70 295.63
34876 280 0.512 46.2 46.2 46.2 20.3 4393.94 4393.94 4393.94 4393.94 28 293.80 381.45
34878 300 0.499 47.6 47.6 47.6 20.3 4264.71 4264.71 4264.71 4264.71 28 260.10 337.70
34879 180 0.648 48.3 48.3 48.3 20.3 4202.90 4202.90 4202.90 4202.90 28 185.10 240.32
34882 250 0.594 48.5 48.4 48.5 20.3 4185.57 4194.21 4185.57 4188.45 28 224.60 291.61
34883 350 0.514 45.2 45.1 45.1 20.3 4491.15 4501.11 4501.11 4497.79 28 330.10 428.58
34886 210 0.612 47.6 47.6 47.6 20.3 4264.71 4264.71 4264.71 4264.71 28 196.80 255.51
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Anexo 2: Resultados ensayo Hormigonera “B”

HORMIGONERA "B" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
f’c (Disefio) Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
Probeta I Jem2] afe [us] fem] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]

628 240 0.5 47.3 47.3 47.2 20.3 4284.71 4284.71 4293.79 4287.73 28 255.26 331.42
629 240 0.5 48.4 48.4 48.3 20.4 4187.33 4187.33 4196.00 4190.22 28 245.98 319.37
630 240 0.5 46.5 46.5 46.5 20.4 4358.42 4358.42 4358.42 4358.42 28 255.49 331.71
635 300 0.44 44.1 44 44.1 20.2 4595.62 4606.06 4595.62 4599.10 28 303.56 394.13
636 300 0.44 44.4 44.4 44.5 20.2 4564.56 4564.56 4554.31 4561.15 28 299.10 388.34
637 300 0.44 44.5 445 44.6 20.2 4554.31 4554.31 4544.10 4550.90 28 310.54 403.19
642 240 0.5 46.1 46.1 46.2 20.2 4396.24 4396.24 4386.72 4393.07 28 262.15 340.36
643 240 0.5 46.3 46.3 46.2 20.3 4377.25 4377.25 4386.72 4380.41 28 252.72 328.12
644 240 0.5 45.9 459 45.9 20.3 4415.40 4415.40 4415.40 4415.40 28 254.33 330.21
941 300 0.44 47.7 47.8 47.7 20.2 4248.78 4239.89 4248.78 4245.81 7 222.14 288.42
942 300 0.44 47.4 47.4 47.5 20.2 4275.67 4275.67 4266.67 4272.67 7 219.34 284.77
988 300 0.44 50.2 50.1 50.1 20.3 4037.18 4045.24 4045.24 4042.56 3 171.25 222.34
989 300 0.44 50.5 50.5 50.4 20.4 4013.20 4013.20 4021.16 4015.86 3 179.07 232.49
995 240 0.5 51.2 51.2 51.3 20.4 3958.33 3958.33 3950.62 3955.76 3 163.05 211.69
996 240 0.5 53.2 53.3 53.2 20.4 3809.52 3802.38 3809.52 3807.14 3 157.02 203.87

2 140 0.65 60.2 60.3 60.3 20.3 3366.56 3360.97 3360.97 3362.83 3 62.64 81.33

3 140 0.65 61.4 61.4 61.4 20.4 3300.76 3300.76 3300.76 3300.76 3 66.80 86.73
663 240 0.5 45.5 455 45.4 20.3 4461.54 4461.54 4471.37 4464.81 28 273.68 355.33
664 240 0.5 44.5 44.4 44.4 20.3 4561.80 4572.07 4572.07 4568.65 28 266.34 345.80
665 240 0.5 46.4 46.4 46.4 20.2 4375.00 4375.00 4375.00 4375.00 28 269.78 350.27
670 300 0.44 43.5 43.4 43.4 20.3 4666.67 4677.42 4677.42 4673.84 28 310.32 402.90
671 300 0.44 44.8 44.8 44.8 20.3 4531.25 4531.25 4531.25 4531.25 28 303.41 393.94
672 300 0.44 44.4 44.4 44.4 20.3 4572.07 4572.07 4572.07 4572.07 28 311.55 404.50
677 210 0.53 46.3 46.3 46.3 20.4 4384.45 4384.45 4384.45 4384.45 28 219.26 284.67
678 210 0.53 46.7 46.7 46.7 20.3 4346.90 4346.90 4346.90 4346.90 28 220.57 286.38
679 210 0.53 47.5 475 47.5 20.3 4273.68 4273.68 4273.68 4273.68 28 219.71 285.26
969 300 0.44 46.4 46.3 46.3 20.3 4375.00 4384.45 4384.45 4381.30 7 239.84 311.40
970 300 0.44 45.6 45.6 45.6 20.4 4451.75 4451.75 4451.75 4451.75 7 238.53 309.70
976 400 0.36 46.8 46.7 46.7 20.3 4337.61 4346.90 4346.90 4343.80 7 314.07 407.77
977 400 0.36 46.4 46.5 46.4 20.3 4375.00 4365.59 4375.00 4371.86 7 289.39 375.73
983 240 0.5 50.3 50.2 50.2 20.4 4035.79 4043.82 4043.82 4041.14 7 176.00 228.50
984 240 0.5 49.6 49.7 49.7 20.3 4092.74 4084.51 4084.51 4087.25 7 185.47 240.80
51 300 0.44 49.9 49.9 49.8 20.3 4068.14 4068.14 4076.31 4070.86 3 160.91 208.92
52 300 0.44 49.4 49.3 49.3 20.3 4109.31 4117.65 4117.65 4114.87 3 173.68 225.49
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HORMIGONERA "B" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]

58 400 0.36 48.8 48.8 48.8 20.3 4159.84 4159.84 4159.84 4159.84 3 251.89 327.05
59 400 0.36 49.7 49.7 49.7 20.3 4084.51 4084.51 4084.51 4084.51 3 109.99 142.81
65 180 0.57 56.4 56.3 56.3 20.4 3599.29 3605.68 3605.68 3603.55 3 104.89 136.18
66 180 0.57 56.7 56.6 56.7 20.3 3580.25 3586.57 3580.25 3582.36 3 100.96 131.08
30 240 0.5 50.8 50.8 50.8 20.3 3996.06 3996.06 3996.06 3996.06 4 173.04 224.66
31 240 0.5 49.3 49.3 494 20.3 4117.65 4117.65 4109.31 4114.87 4 166.98 216.79
37 240 0.5 49.5 49.5 49.4 20.3 4101.01 4101.01 4109.31 4103.78 4 184.53 239.58
38 240 0.5 50.7 50.7 50.8 20.3 4003.94 4003.94 3996.06 4001.32 4 173.15 224.81
44 180 0.57 52.8 52.7 52.7 20.3 3844.70 3851.99 3851.99 3849.56 4 136.06 176.66
45 180 0.57 54.3 54.2 54.2 20.4 3738.49 3745.39 3745.39 3743.09 4 139.99 181.76
684 240 0.5 47.1 47.2 47.1 20.3 4302.90 4293.79 4302.90 4299.86 28 196.02 254.50
685 240 0.5 47.9 47.9 47.9 20.3 4231.04 4231.04 4231.04 4231.04 28 205.19 266.41
686 240 0.5 48.4 48.4 48.4 20.3 4187.33 4187.33 4187.33 4187.33 28 212.49 275.88
691 210 0.53 47.9 47.9 47.9 20.3 4231.04 4231.04 4231.04 4231.04 28 192.84 250.37
692 210 0.53 49.5 49.5 49.5 20.3 4094.28 4094.28 4094.28 4094.28 28 187.34 243.23
693 210 0.53 48.5 48.5 48.5 20.3 4178.69 4178.69 4178.69 4178.69 28 187.41 243.32
990 300 0.44 49.4 49.4 494 20.3 4102.56 4102.56 4102.56 4102.56 7 238.46 309.60
991 300 0.44 49 49 48.9 20.3 4136.05 4136.05 4144.51 4138.87 7 238.01 309.02
997 240 0.5 49.4 49.4 494 20.4 4102.56 4102.56 4102.56 4102.56 7 203.99 264.85
998 240 0.5 48.5 48.5 48.5 20.4 4178.69 4178.69 4178.69 4178.69 7 203.69 264.46
4 140 0.65 56.7 56.7 56.7 20.3 3574.37 3574.37 3574.37 3574.37 7 91.22 118.44
5 140 0.65 56.6 56.6 56.6 20.4 3580.68 3580.68 3580.68 3580.68 7 89.65 116.39
72 300 0.44 51.4 51.4 51.4 20.3 3942.93 3942.93 3942.93 3942.93 3 183.07 237.69
73 300 0.44 50.7 50.7 50.7 20.3 3997.37 3997.37 3997.37 3997.37 3 178.21 231.37
698 450 0.32 41.7 41.7 41.7 20.3 4860.11 4860.11 4860.11 4860.11 28 437.87 568.50
699 450 0.32 41.5 41.5 415 20.3 4883.53 4883.53 4883.53 4883.53 28 433.09 562.30
700 450 0.32 42.6 42.6 42.6 20.2 4757.43 4757.43 4757.43 4757.43 28 448.29 582.03
705 240 0.5 48.2 48.2 48.2 20.3 4204.70 4204.70 4204.70 4204.70 28 205.60 266.94
706 240 0.5 48.2 48.2 48.1 20.3 4204.70 4204.70 4213.44 4207.62 28 206.01 267.48
707 240 0.5 47.4 47.4 47.4 20.3 4275.67 4275.67 4275.67 4275.67 28 205.23 266.45
11 240 0.5 47.5 47.5 47.5 20.4 4266.67 4266.67 4266.67 4266.67 7 216.57 281.18
12 240 0.5 47.7 47.7 47.7 20.4 4248.78 4248.78 4248.78 4248.78 7 211.25 274.28
18 300 0.44 46.6 46.6 46.6 20.3 4349.07 4349.07 4349.07 4349.07 7 257.55 334.38
19 300 0.44 47.7 47.7 47.7 20.4 4248.78 4248.78 4248.78 4248.78 7 246.39 319.90
25 280 0.47 49.6 49.6 49.5 20.3 4086.02 4086.02 4094.28 4088.77 7 219.22 284.63
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UCUENCA

HORMIGONERA "B" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
26 280 0.47 46.6 46.6 46.6 20.3 4349.07 4349.07 4349.07 4349.07 7 208.26 270.39
775 210 0.53 50.4 50.4 50.4 20.3 4034.39 4034.39 4034.39 4034.39 28 232.55 301.93
776 210 0.53 48.4 48.4 48.3 20.3 4201.10 4201.10 4209.80 4204.00 28 238.72 309.94
777 210 0.53 47.3 47.4 47.3 20.2 4298.80 4289.73 4298.80 4295.78 28 246.21 319.66
782 300 0.44 45.6 45.5 45.5 20.3 4459.06 4468.86 4468.86 4465.60 28 312.34 405.53
783 300 0.44 46.4 46.4 46.4 20.2 4382.18 4382.18 4382.18 4382.18 28 302.78 393.11
784 300 0.44 45.8 45.9 45.8 20.3 4439.59 4429.92 4439.59 4436.37 28 308.03 399.93
789 280 0.47 46.3 46.3 46.3 20.2 4391.65 4391.65 4391.65 4391.65 28 201.67 261.84
790 280 0.47 47.9 47.9 47.9 20.3 4244.95 4244.95 4244.95 424495 28 224.39 291.33
791 280 0.47 45.2 45.1 45.2 20.2 4498.53 4508.50 4498.53 4501.85 28 212.15 275.44
81 300 0.44 46.4 46.4 46.4 20.3 4382.18 4382.18 4382.18 4382.18 7 246.86 320.51
82 300 0.44 46 45.9 45.9 20.2 4420.29 4429.92 4429.92 4426.71 7 275.44 357.61
88 210 0.53 49.5 49.5 49.6 20.1 4107.74 4107.74 4099.46 4104.98 7 208.03 270.10
89 210 0.53 50.1 50.1 50 20.3 4058.55 4058.55 4066.67 4061.26 7 209.87 272.48
121 210 0.53 49.9 49.9 49.9 20.3 4074.82 4074.82 4074.82 4074.82 7 173.12 224.76
122 210 0.53 50.3 50.3 50.3 20.2 4042.41 4042.41 4042.41 4042.41 7 176.93 229.72
128 280 0.47 46.9 46.8 46.8 20.1 4335.47 4344.73 4344.73 4341.64 3 237.49 308.34
129 280 0.47 48.4 48.4 48.4 20.3 4201.10 4201.10 4201.10 4201.10 3 216.68 281.32
135 180 0.57 52.4 52.4 52.4 20.3 3880.41 3880.41 3880.41 3880.41 3 144.86 188.08
136 180 0.57 55.3 55.3 55.4 20.3 3676.91 3676.91 3670.28 3674.70 3 142.69 185.26
803 300 0.44 449 449 449 20.4 4536.01 4536.01 4536.01 4536.01 28 289.51 361.28
804 300 0.44 45.6 45.7 45.6 20.4 4466.37 4456.60 4466.37 4463.12 28 266.08 332.05
805 300 0.44 46.1 46 46 20.3 4403.47 4413.04 4413.04 4409.85 28 295.16 368.34
810 240 0.5 45.9 46 45.9 20.2 4408.13 4398.55 4408.13 4404.94 28 255.68 319.06
811 240 0.5 46.1 46.1 46.1 20.2 4374.55 4374.55 4374.55 4374.55 28 245.57 306.45
812 240 0.5 47 47 47 20.2 4304.96 4304.96 4304.96 4304.96 28 249.65 311.54
817 280 0.47 45.7 45.7 45.8 20.2 4427.43 4427.43 4417.76 4424.20 28 283.22 353.44
818 280 0.47 48.7 48.6 48.7 20.2 4147.84 4156.38 4147.84 4150.69 28 289.38 361.13
819 280 0.47 46.7 47 46.7 20.3 4339.76 4312.06 4339.76 4330.52 28 275.57 343.90
109 240 0.5 49.6 49.6 49.6 20.4 4112.90 4112.90 4112.90 4112.90 7 230.71 287.91
110 240 0.5 50 50.1 50 20.4 4080.00 4071.86 4080.00 4077.29 7 224.42 280.07
116 300 0.44 47.6 47.6 47.6 20.3 4271.71 4271.71 4271.71 4271.71 7 242.91 303.14
117 300 0.44 49 49 49 20.3 4149.66 4149.66 4149.66 4149.66 7 258.14 322.15
824 240 0.5 45.5 45.4 45.4 20.1 4417.58 4427.31 4427.31 4424.07 28 250.28 324.95
825 240 0.5 46.1 46.1 46.1 20.3 4396.24 4396.24 4396.24 4396.24 28 250.21 324.86

Josué Yunga Guaman / Anthony Zumba Cabrera

Pagina 97



UCUENCA

HORMIGONERA "B" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
826 240 0.5 47.2 47.2 47.2 20.2 4286.72 4286.72 4286.72 4286.72 28 244.15 316.99
831 300 0.44 45.7 45.7 45.8 20.2 4427.43 4427.43 4417.76 4424.20 28 298.61 387.70
832 300 0.44 449 449 449 20.2 4506.31 4506.31 4506.31 4506.31 28 315.42 409.52
833 300 0.44 44.8 44.7 447 20.2 4516.37 4526.47 4526.47 4523.10 28 291.00 377.82
123 210 0.53 47 47 47 20.4 4340.43 4340.43 4340.43 4340.43 7 204.78 265.87
124 210 0.53 48.2 48.1 48.2 20.3 4218.53 4227.30 4218.53 4221.46 7 206.87 268.59
130 280 0.47 44.1 44.1 44 20.3 4603.17 4603.17 4613.64 4606.66 7 278.77 361.94
131 280 0.47 45.8 45.8 45.8 20.3 4439.59 4439.59 4439.59 4439.59 7 280.00 363.54
137 180 0.57 50.1 50.1 50.2 20.4 4071.86 4071.86 4063.75 4069.15 7 182.88 237.44
138 180 0.57 48.2 48.2 48.2 20.3 4211.62 4211.62 4211.62 4211.62 7 182.17 236.52
156 240 0.5 49.8 49.8 49.8 20.3 4076.31 4076.31 4076.31 4076.31 3 229.74 298.28
157 240 0.5 50.2 50.2 50.2 20.4 4057.10 4057.10 4057.10 4057.10 3 227.61 295.51
163 450 0.32 47.2 47.1 47.1 20.3 4293.79 4302.90 4302.90 4299.86 3 327.79 425.59
164 450 0.32 47.2 47.2 47.2 20.4 4322.03 4322.03 4322.03 4322.03 3 325.43 422.52
838 210 0.53 47.3 47.2 47.2 20.1 4249.47 4258.47 4258.47 4255.47 28 200.06 259.75
839 210 0.53 47.6 47.6 47.5 20.1 4222.69 4222.69 4231.58 4225.65 28 173.86 225.73
840 210 0.53 47.2 47.2 47.2 20.1 4258.47 4258.47 4258.47 4258.47 28 196.17 254.69
845 300 0.44 46.6 46.6 46.6 20.1 4320.46 4320.46 4320.46 4320.46 28 282.40 366.65
846 300 0.44 45.8 45.8 45.8 20.2 4403.20 4403.20 4403.20 4403.20 28 277.31 360.04
847 300 0.44 43.8 43.8 43.8 20.1 4596.65 4596.65 4596.65 4596.65 28 272.69 354.05
852 240 0.5 47.6 47.6 47.6 20.3 4257.70 4257.70 4257.70 4257.70 28 249.46 323.89
853 240 0.5 49.6 49.6 49.5 20.1 4059.14 4059.14 4067.34 4061.87 28 236.66 307.27
854 240 0.5 47.9 47.8 47.8 20.1 4203.20 4211.99 4211.99 4209.06 28 242.39 314.70
170 180 0.57 52.6 52.6 52.6 20.3 3865.65 3865.65 3865.65 3865.65 3 146.66 190.41
171 180 0.57 52.6 52.7 52.6 20.3 3865.65 3858.32 3865.65 3863.21 3 148.04 192.21
177 240 0.5 52.3 52.3 52.4 20.4 3894.20 3894.20 3886.77 3891.72 3 176.48 229.14
178 240 0.5 51.6 51.6 51.6 20.4 3959.95 3959.95 3959.95 3959.95 3 174.09 226.03
184 280 0.47 50.7 50.7 50.7 20.4 4017.09 4017.09 4017.09 4017.09 3 176.03 228.55
185 280 0.47 50.7 50.6 50.6 20.4 4023.67 4031.62 4031.62 4028.97 3 169.82 220.49
880 400 0.36 46 46 46 20.2 4391.30 4391.30 4391.30 4391.30 28 28.00 364.48
881 400 0.36 47.4 47.4 47.4 20.4 4303.80 4303.80 4303.80 4303.80 28 28.00 361.07
882 400 0.36 46.7 46.7 46.7 20.2 4332.62 4332.62 4332.62 4332.62 28 28.00 361.63
887 300 0.44 45.7 45.7 45.8 20.2 4427.43 4427.43 4417.76 4424.20 28 28.00 302.36
888 300 0.44 47 47 47 20.3 4312.06 4312.06 4312.06 4312.06 28 28.00 290.33
889 300 0.44 46.9 46.8 46.8 20.4 4356.79 4366.10 4366.10 4362.99 28 28.00 300.00
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HORMIGONERA "B" - DATOS ENSAYO DE LABORATORIO
DATOS LABORATORIO ENSAYO ULTRASONIDO TRANSMISION DIRECTA REGISTRO DE CARGA
Probeta f'c (Disefio) a/c Tiempo Distancia Velocidad Promedio | Tiempo Ensayo Carga Resistencia
[kg/cm2] [us] [em] [m/s] [m/s] [dias] kN [kg/cm2]
158 240 0.5 47.9 47.9 47.8 20.4 4258.87 4258.87 4267.78 4261.84 7 7.00 297.04
159 240 0.5 48.5 48.5 48.5 20.5 4219.93 4219.93 4219.93 4219.93 7 7.00 290.52
165 450 0.32 47.5 47.5 47.6 20.3 4280.70 4280.70 4271.71 4277.70 7 7.00 418.34
166 450 0.32 45.9 45.9 46 20.3 4429.92 4429.92 4420.29 4426.71 7 7.00 391.64
226 210 0.53 52.8 52.8 52.8 20.2 3825.76 3825.76 3825.76 3825.76 3 3.00 105.15
227 210 0.53 53.8 53.9 53.8 20.2 3748.45 3741.50 3748.45 3746.13 3 3.00 108.71
233 140 0.65 55.9 55.9 55.9 20.2 3619.56 3619.56 3619.56 3619.56 3 3.00 88.97
234 140 0.65 56 55.9 56 20.3 3630.95 3637.45 3630.95 3633.12 3 3.00 90.96
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Anexo 3: Resultados ensayos de campo

Ensayo de esclerémetro Ensayo de Ultrasonido
Lugar Columna Presenta Long. (cm)  fc (kg/cm?) Posicién El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 El1l E12 Ul u2 u3
fisuras
No 25 1 27 27 29 32 30 27 29 24 26 29 25 25 86.1 126.5 126.5
Si grande 2 196.1 346 346
Ordofiez No 25 1 27 29 26 29 23 27 27 29 26 26 25 27 83.7 83.6 83.7
Lazo ant Si grande 2 1795 179.4 179.4
No 25 1 26 28 25 28 25 26 25 27 28 30 29 25 75.6 75.6 75.6
Si grande 2 193.4 193.4 193.4
Subsuelo C1 No 45 240 1 34 32 32 30 32 30 31 30 31 29 30 30 119 119 119
Subsuelo C2 No 45 240 2 30 32 32 31 32 31 30 30 32 30 30 32 117 117.1 117
Si media 1 97 97 97.1
No 2 91.1 91.1 91
Si Leve 3 97 97 97
Piso 1 V1 No 355 240 4 30 29 30 29 30 30 31 30 31 31 30 30 94 941 94.1
Si Leve 5 96 95.9 9%
Si Leve 6 97 97 97
SI media 1 101 101 101.1
No 2 93 93 92.9
Piso 3 V1 Si leve 355 240 3 28 28 29 28 27 27 28 29 27 27 28 27 99 99 99
No 4 94 94 94
Si media 5 108 108 108
Ejeproy SI media 1 98.9 98.9 99
No 2 92.6 925 92.6
Piso 3 V2 Si leve 35.5 240 3 29 29 28 30 30 28 29 29 30 27 27 27 95.3 95.3 95.3
No 4 91.3 91.2 91.2
Si media 5 97.8 97.8 97.9
SI media 1 98.6 98.6 985
No 2 92.1 92 92
pisoavl  Simedia 355 240 3 28 28 29 28 27 27 28 29 27 27 28 27 99.7 99.6 99.6
No 4 913 913 913
Si media 5 98.8 98.8 98.7
Sl leve 1 96.1 9.1 9.1
No 2 93.4 93.2 93.3
Piso 4 V2 Sileve 355 240 3 30 30 29 28 26 27 27 29 29 30 28 28 955 955 95.6
No 4 932 93.1 93.1
Si leve 5 97.9 97.9 97.8
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Ensayo de esclerémetro

Ensayo de Ultrasonido

Lugar Columna Presenta Long. (cm)  fc (kg/cm?) Posicién E1l E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E1l E12 U1l u2 u3
fisuras
Subsuelo No 62 270 1 30 33 34 36 37 36 32 34 33 34 34 36 164.4 164.3 164.4
Si grande 2 250 250 250
Subsuelo No 62 1 33 31 37 33 32 34 32 32 34 32 33 32 161.5 1615 161.5
Si grande 2 294 294 294
Subsuelo No 62 1 35 32 32 35 34 34 34 32 34 33 31 32 159.8 159.8 159.8
Si grande 2 312 312 312
2do piso No 42 1 28 27 30 30 34 28 30 29 31 31 31 29 116.7 116.7 116.8
Si grande 2 380 380 380
2do piso No 42 1 28 29 30 29 28 31 31 27 29 30 30 28 112.3 1123 112.3
Si grande 2 153.4 153.3 1534
2do piso No 42 1 28 27 28 27 31 29 29 30 28 31 30 27 1143 114.3 1143
Si grande 2 158.6 158.6 158.6
2do piso No 46 1 27 30 29 27 28 29 27 31 31 30 30 29 127.3 1273 127.3
Si grande 2 177.6 1775 177.5
2do piso No 46 1 29 30 29 29 27 30 26 28 31 27 28 26 119.8 119.9 119.8
Si grande 2 283 283 283
3er piso No 46 1 29 28 28 26 28 25 29 29 29 29 29 25 121.2 1212 121.2
Si grande 2 196.6 196.7 196.7
Ordofiez 301 piso No 48 1 30 29 30 27 26 30 30 27 25 26 26 26 132.1 132.1 132.1
Lazo En Si grande 2 185.2 1853 1853
Const
3er piso No 48 1 25 26 29 30 30 29 29 30 28 27 29 29 129.8 129.8 129.8
Si grande 2 190.8 190.8 190.7
3er piso No 46 1 29 28 25 27 28 27 27 25 30 27 26 30 119.7 119.7 119.7
Si media 2 135.6 1357 1358
3er piso No 48 1 30 28 27 27 25 29 26 28 30 26 25 27 131.6 1316 1315
Si media 2 157.9 157.8 157.8
3er piso No 46 1 31 29 30 30 28 28 26 29 31 27 26 28 119 119.1 119
Si grande 2 323 323 323
4to piso No 48 1 30 28 27 27 25 29 26 28 30 26 25 27 128.6 128.6 128.7
Si media 2 147.9 147.9 147.9
4to piso No 48 1 28 28 30 27 25 30 25 27 24 28 25 26 131.3 1313 131.2
Si grande 2 1835 183.6 183.6
4to piso No Si 48 1 30 28 24 25 26 27 25 26 27 29 30 30 125.6 125.6 125.6
grande 2 184.6 184.5 184.5
4to piso No Si 48 1 29 26 27 29 26 26 30 30 29 29 25 30 1329 132.9 1329
grande 2 1835 183.5 183.5
4to piso No 48 1 29 27 26 26 29 28 28 30 26 26 27 25 129.3 129.3 129.3
Si media 2 154.2 154.1 154.1
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Anexo 4: Ensayo de esclerometria y ultrasonido

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién:  Control Sur
N° de columna: 1
Informacion sobre el Hormigén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacién a/c 0.566
ENSAYO ESCLEROMETRIA
Orientacién del ensayo:  0°
Posicion El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 E11 E12
1 33 30 31 31 36 31 31 30 29 32 31 29
2 36 31 30 30 34 32 32 31 30 30 30 29
3 29 30 31 32 31 30 31 29 29 29 28 32
4 32 31 33 29 29 28 28 28 32 31 30 30
5 30 29 32 29 31 30 29 32 30 30 31 29
Ubicacion de los ensayos en columnas
Posicidn Media Eliminados Observacion
() O 1 31.2 0 Muestra valida
2 31.3 0 Muestra valida
4 5 3 30.1 0 Muestra valida
,/—\. 4 30.1 0 Muestra valida
n Ny a 5 30.2 0 Muestra valida
AN : AN
[ NI
1 2
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Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestra sobre armadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 31.2 36 367.1 Media: 31.3 36 367.1
Mediana: 31.0 36 367.1 Mediana: 30.5 35 356.9
Moda: 31.0 36 367.1 Moda: 30.0 34 346.7
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 30.1 34 346.7 Media: 30.1 34 346.7
Mediana: 30.0 34 346.7 Mediana: 30.0 34 346.7
Moda: 29.0 32 326.3 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion:
osicion
flck flc _ 120
~ 110
[N/mm2] [kg/cm2] his
Media: 30.2 34 346.7 A
Mediana: 30.0 34 346.7 80
Moda: 30.0 34 346.7 o o
60 o D
g 50
5 40
S %
20
3 10
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 60 136.7 136.8 136.7 4389.2 4386.0 4389.2 4388.1
2 60 136.5 136.5 136.4 4395.6 4395.6 4398.8 4396.7
3 60 138.6 138.7 138.5 4329.0 4325.9 4332.1 4329.0
4 60 139.2 139.3 139.3 4310.3 4307.3 4307.3 4308.3
5 60 138.6 138.7 138.6 4329.0 4325.9 4329.0 4328.0
Calculos
- Velocidad | Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
Posicién
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4388.1 345.8 346.4
2 4396.7 349.5 350.0
3 4329.0 321.9 322.5
4 4308.3 313.9 314.5
5 4328.0 321.5 322.1
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
Posicion Resistencia a la Compresion [kg/cm2] Diferencia Formula de Tomsett
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 367.1 346.4 -20.7 -6% 340.94
2 367.1 350.0 -17.1 -5% 342.44
3 346.7 322.5 -24.2 -7% 330.78
4 346.7 314.5 -32.2 -9% 327.30
5 346.7 322.1 -24.6 -7% 330.60
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Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 2
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 32 31 29 32 30 32 29 33 30 34 30 31
2 29 31 36 32 34 32 33 31 31 30 29 32
3 31 32 30 30 31 28 28 29 30 32 31 28
4 28 30 31 31 34 32 34 30 31 29 28 30
5 34 30 29 32 30 30 32 29 28 28 27 30
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 31.1 0 Muestra valida
2 31.7 0 Muestra valida
s
3 30.0 0 Muestra valida
O 4 30.7 0 Muestra valida
L : 5 29.9 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 31.1 36 367.1 Media: 31.7 37 377.3
Mediana: 31.0 36 367.1 Mediana: 31.5 36 367.1
Moda: 32.0 38 387.5 Moda: 31.0 36 367.1
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 30.0 34 346.7 Media: 30.7 36 367.1
Mediana: 30.0 34 346.7 Mediana: 30.5 35 356.9
Moda: 31.0 36 367.1 Moda: 30.0 34 346.7
Posicion:
f'ck f'c _ Y =
[N/mm2]  [kg/cm2] "g :;z
Media: 29.9 34 346.7 Zh
Mediana: 30.0 34 346.7 5 e
Moda: 30.0 34 346.7 S0 0
60
; 50
2
& 30
20
2 0
0
0 10 15 25 30 35 40 45 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 60 135.5 135.4 135.4 4428.0 4431.3 4431.3 4430.2
2 60 136.7 136.6 136.6 4389.2 4392.4 4392.4 4391.3
3 60 137.4 137.4 137.5 4366.8 4366.8 4363.6 4365.8
4 60 138.6 138.6 138.7 4329.0 4329.0 4325.9 4328.0
5 60 136.9 136.8 136.8 4382.8 4386.0 4386.0 4384.9
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4430.2 364.0 364.6
2 4391.3 347.2 347.8
3 4365.8 336.6 337.2
4 4328.0 321.5 322.1
5 4384.9 344.5 345.1
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 367.1 364.6 -2.5 -1% 348.41
2 377.3 347.8 -29.5 -8% 341.50
3 346.7 337.2 -9.5 -3% 337.05
4 367.1 322.1 -45.0 -12% 330.60
5 346.7 345.1 -1.6 0% 340.38
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Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 3
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 30 26 24 26 29 29 30 29 34 29 29 28
2 30 29 28 28 27 28 29 32 28 28 29 28
3 29 33 29 28 30 34 32 30 29 29 27 27
4 28 28 27 29 27 28 31 29 30 30 32 32
5 28 30 28 27 29 27 27 28 28 27 28 27
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 28.6 0 Muestra valida
2 28.7 0 Muestra valida
s
3 29.8 0 Muestra valida
O 4 29.3 0 Muestra valida
L : 5 27.8 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 28.6 32 326.3 Media: 28.7 32 326.3
Mediana: 29.0 33 336.5 Mediana: 28.0 31 316.1
Moda: 29.0 33 336.5 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 29.8 34 346.7 Media: 29.3 33 336.5
Mediana: 29.0 33 336.5 Mediana: 29.0 33 336.5
Moda: 29.0 33 336.5 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion:
f'ck f'c _ Y =
[N/mm2]  [kg/cm2] "g :;z
Media: 27.8 30 305.9 Zh
Mediana: 28.0 31 316.1 g w0
Moda: 28.0 31 316.1 S0 0
60 e
; 50
2
& 30
20
2 0
0
0 10 15 25 30 35 40 45 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicion Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 65 149.7 149.6 149.7 4342.0 4344.9 4342.0 4343.0
2 65 150 150 149.9 4333.3 4333.3 4336.2 4334.3
3 65 151.7 148.6 148.6 4284.8 4374.2 4374.2 4344.4
4 65 151.1 151.1 151.2 4301.8 4301.8 4298.9 4300.8
5 65 151.3 151.3 151.3 4296.1 4296.1 4296.1 4296.1
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4343.0 327.4 328.0
2 4334.3 323.9 3245
3 4344.4 327.9 328.5
4 4300.8 311.0 311.6
5 4296.1 309.2 309.9
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 326.3 328.0 1.7 1% 333.15
2 326.3 324.5 -1.8 -1% 331.67
3 346.7 328.5 -18.2 -6% 333.38
4 336.5 311.6 -24.9 -8% 326.06
5 305.9 309.9 3.9 1% 325.27
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Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 4
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 27 28 27 27 26 27 26 27 26 25 25 26
2 25 27 28 25 27 26 28 27 29 26 28 28
3 26 26 25 26 26 30 29 27 27 29 26 28
4 26 27 27 26 26 27 26 27 26 26 27 28
5 28 27 26 28 28 27 28 26 25 25 26 26
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 26.4 0 Muestra valida
2 27.0 0 Muestra valida
s
3 27.1 0 Muestra valida
O 4 26.6 0 Muestra valida
L : 5 26.7 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 26.4 29 295.7 Media: 27.0 30 305.9
Mediana: 26.5 29 295.7 Mediana: 27.0 30 305.9
Moda: 27.0 30 305.9 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.1 30 305.9 Media: 26.6 29 295.7
Mediana: 26.5 29 295.7 Mediana: 26.5 29 295.7
Moda: 26.0 28 285.5 Moda: 26.0 28 285.5
Posicion:
f'ck f'c _ Y =
[N/mm2]  [kg/cm2] "g :;z
Media: 26.7 29 295.7 Zh
Mediana: 26.5 29 295.7 g w0
Moda: 28.0 31 316.1 S0 0
60 e
; 50
2
& 30
20
2 0
0
0 10 15 25 30 35 40 45 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)
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UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 70 165.2 165.2 165.2 4237.3 4237.3 4237.3 4237.3
2 70 163.1 163.1 163 4291.8 4291.8 4294.5 4292.7
3 70 166.2 166.3 166.2 4211.8 4209.3 4211.8 4210.9
4 70 167.8 167.8 167.9 4171.6 4171.6 4169.1 4170.8
5 70 168.1 167.9 168.1 4164.2 4169.1 4164.2 4165.8
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4237.3 287.9 288.5
2 4292.7 308.0 308.6
3 4210.9 278.8 279.5
4 4170.8 265.6 266.2
5 4165.8 264.0 264.6
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 295.7 288.5 -7.2 -2% 315.70
2 305.9 308.6 2.7 1% 324.71
3 305.9 279.5 -26.4 -9% 311.52
4 295.7 266.2 -29.5 -11% 305.27
5 295.7 264.6 -31.1 -12% 304.51

Josué Yunga Guaman / Anthony Zumba Cabrera

Pagina 113



UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 5
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 29 28 29 28 27 27 26 26 29 28 28 27
2 26 30 28 25 32 27 26 26 28 28 26 30
3 28 29 27 27 26 27 25 29 26 26 28 29
4 27 28 25 27 25 26 28 27 25 27 30 27
5 26 31 28 29 27 28 29 27 30 29 28 31
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 27.7 0 Muestra valida
2 27.7 0 Muestra valida
s
3 27.3 0 Muestra valida
/—\ 4 26.8 0 Muestra valida
L v : 5 28.6 0 Muestra valida

AN
NN %

AN
N
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.7 30 305.9 Media: 27.7 31 316.1
Mediana: 28.0 31 316.1 Mediana: 27.5 30 305.9
Moda: 28.0 31 316.1 Moda: 26.0 28 285.5
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.3 30 305.9 Media: 26.8 28 285.5
Mediana: 27.0 30 305.9 Mediana: 27.0 29 295.7
Moda: 29.0 32 326.3 Moda: 27.0 29 295.7
Posicion:
f'ck f'c _ Y
[N/mm2]  [kg/cm2] "g :;z
Media: 28.6 32 326.3 Zh
Mediana: 28.5 32 326.3 § =
Moda: 28.0 31 316.1 S0 0
60 e
; 50
2
& 30
20
2 0
0
0 10 15 25 30 35 40 45 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)
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UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicion Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 60 139.3 139.3 139.5 4307.3 4307.3 4301.1 4305.2
2 60 139.1 139 139 4313.4 4316.5 4316.5 4315.5
3 60 139.2 139.4 139.2 4310.3 4304.2 4310.3 4308.3
4 60 141.9 141.9 141.8 4228.3 4228.3 4231.3 4229.3
5 60 140.1 140.2 140.1 4282.7 4279.6 4282.7 4281.6
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4305.2 312.7 3133
2 4315.5 316.6 317.2
3 4308.3 313.9 314.5
4 4229.3 285.1 285.8
5 4281.6 303.9 304.5
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 305.9 313.3 7.4 2% 326.78
2 316.1 317.2 11 0% 328.51
3 305.9 314.5 8.6 3% 327.30
4 285.5 285.8 0.2 0% 314.43
5 326.3 304.5 -21.8 -7% 322.89
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UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 6
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 29 28 25 27 25 24 27 30 29 26 27 26
2 27 27 28 29 28 29 28 28 25 26 26 29
3 30 27 28 27 27 26 30 27 28 28 26 26
4 27 30 27 26 25 24 25 26 30 29 28 28
5 26 28 24 25 25 27 27 26 25 26 28 30
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 26.9 0 Muestra valida
2 27.5 0 Muestra valida
s
3 27.5 0 Muestra valida
/—\ 4 27.1 0 Muestra valida
L v : 5 26.4 0 Muestra valida

AN
NN %

AN
N
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 26.9 29 295.7 Media: 27.5 30 305.9
Mediana: 27.0 29 295.7 Mediana: 28.0 31 316.1
Moda: 27.0 29 295.7 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.5 30 305.9 Media: 27.1 29 295.7
Mediana: 27.0 29 295.7 Mediana: 27.0 29 295.7
Moda: 27.0 29 295.7 Moda: 27.0 29 295.7
Posicion:
f'ck f'c _‘7° =
[N/mm2]  [kg/cm2] "g :;z
Media: 26.4 28 285.5 Zh
Mediana: 26.0 28 285.5 g w0
Moda: 26.0 28 285.5 S0 0
60
; 50
2
& 30
20
2 0
0
0 10 15 25 30 35 40 45 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)
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UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 60 142.5 142.4 142.5 4210.5 4213.5 4210.5 4211.5
2 60 139.9 139.9 139.8 4288.8 4288.8 4291.8 4289.8
3 60 143.4 143.4 143.4 4184.1 4184.1 4184.1 4184.1
4 60 143.7 143.7 143.8 4175.4 4175.4 4172.5 4174.4
5 60 143.8 143.7 143.8 4172.5 4175.4 4172.5 4173.4
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4211.5 279.0 279.7
2 4289.8 306.9 307.5
3 4184.1 269.9 270.5
4 4174.4 266.7 267.4
5 4173.4 266.4 267.0
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 295.7 279.7 -16.1 -6% 311.61
2 305.9 307.5 1.6 1% 324.23
3 305.9 270.5 -35.4 -13% 307.33
4 295.7 267.4 -28.4 -11% 305.83
5 285.5 267.0 -18.5 -7% 305.68
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UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 7
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 31 30 28 28 27 29 28 27 27 29 26 28
2 32 28 27 30 26 30 30 26 26 29 27 26
3 30 26 26 27 29 27 25 27 26 27 26 24
4 27 28 26 25 26 26 29 27 26 27 28 25
5 25 27 25 31 25 28 25 29 30 29 29 26
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 28.2 0 Muestra valida
2 28.1 0 Muestra valida
s
3 26.7 0 Muestra valida
O 4 26.7 0 Muestra valida
L : 5 27.4 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 28.2 31 316.1 Media: 28.1 31 316.1
Mediana: 28.0 31 316.1 Mediana: 27.5 30 305.9
Moda: 28.0 31 316.1 Moda: 26.0 28 285.5
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 26.7 28 285.5 Media: 26.7 28 285.5
Mediana: 26.5 28 285.5 Mediana: 26.5 28 285.5
Moda: 26.0 28 285.5 Moda: 26.0 28 285.5
Posicion:
f'ck f'c _ Y =
[N/mm2]  [kg/cm2] "g :;z
Media: 27.4 30 305.9 Zh
Mediana: 27.5 30 305.9 5 e
Moda: 25.0 27 275.3 S0 0
60
; 50
2
& 30
20
2 0
0
0 10 15 25 30 35 40 45 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)
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UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 70 162.7 162.8 162.8 4302.4 4299.8 4299.8 4300.6
2 70 165.2 165.2 165.2 4237.3 4237.3 4237.3 4237.3
3 70 166.2 166.2 166.2 4211.8 4211.8 4211.8 4211.8
4 70 168.3 168.2 168.2 4159.2 4161.7 4161.7 4160.9
5 70 167.1 167.1 167.2 4189.1 4189.1 4186.6 4188.3
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4300.6 311.0 311.6
2 4237.3 287.9 288.5
3 4211.8 279.1 279.8
4 4160.9 262.4 263.0
5 4188.3 271.3 2719
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 316.1 311.6 -4.5 -1% 326.02
2 316.1 288.5 -27.6 -10% 315.70
3 285.5 279.8 -5.8 2% 311.65
4 285.5 263.0 -22.5 -9% 303.75
5 305.9 271.9 -34.0 -13% 307.97
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UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 8
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 30 30 31 30 32 27 28 27 30 26 27 30
2 26 27 26 28 28 26 28 33 28 28 29 26
3 30 26 29 29 29 31 30 29 28 28 31 26
4 27 25 24 25 26 32 26 28 27 28 27 27
5 26 31 31 32 29 28 32 24 24 28 30 27
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 29.0 0 Muestra valida
2 27.8 0 Muestra valida
s
3 28.8 0 Muestra valida
O 4 26.8 0 Muestra valida
L : 5 28.5 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 29.0 32 326.3 Media: 27.8 31 316.1
Mediana: 30.0 34 346.7 Mediana: 28.0 31 316.1
Moda: 30.0 34 346.7 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 28.8 32 326.3 Media: 26.8 28 285.5
Mediana: 29.0 32 326.3 Mediana: 27.0 29 295.7
Moda: 29.0 32 326.3 Moda: 27.0 29 295.7
Posicion:
f'ck f'c _ Y
[N/mm2]  [kg/cm2] "g :;z
Media: 28.5 32 326.3 Zh
Mediana: 28.5 32 326.3 § =
Moda: 31.0 36 367.1 S0 0
60 e
; 50
2
& 30
20
2 0
0
0 10 15 25 30 35 40 45 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)
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UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 65 151.2 151.2 151.3 4298.9 4298.9 4296.1 4298.0
2 65 151.4 151.3 151.4 4293.3 4296.1 4293.3 4294.2
3 65 153.5 153.5 153.3 4234.5 4234.5 4240.1 4236.4
4 65 157.2 157.2 157.2 41349 4134.9 4134.9 4134.9
5 65 153.9 153.8 153.9 42235 4226.3 4223.5 4224.4
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4298.0 310.0 310.6
2 4294.2 308.5 309.1
3 4236.4 287.6 288.2
4 4134.9 254.2 254.8
5 4224.4 283.5 284.1
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 326.3 310.6 -15.7 -5% 325.59
2 316.1 309.1 -7.0 -2% 324.96
3 326.3 288.2 -38.1 -13% 315.55
4 285.5 254.8 -30.7 -12% 299.81
5 326.3 284.1 -42.2 -15% 313.65
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UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 9
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 30 26 27 30 29 28 30 30 29 28 31 28
2 29 29 28 28 28 30 30 29 28 26 30 26
3 32 29 28 30 30 30 26 28 28 30 30 31
4 31 26 26 28 26 27 27 26 25 26 28 28
5 27 27 28 28 30 29 28 29 26 26 28 33
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 28.8 0 Muestra valida
2 28.4 0 Muestra valida
s
3 29.3 0 Muestra valida
O 4 27.0 0 Muestra valida
L : 5 28.3 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 28.8 32 326.3 Media: 28.4 32 326.3
Mediana: 29.0 32 326.3 Mediana: 28.5 32 326.3
Moda: 30.0 34 346.7 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 29.3 33 336.5 Media: 27.0 29 295.7
Mediana: 30.0 34 346.7 Mediana: 26.5 28 285.5
Moda: 30.0 34 346.7 Moda: 26.0 28 285.5
Posicion:
f'ck f'c e %
[N/mm2]  [kg/cm2] "g ::)z
Media: 28.3 31 316.1 2
Mediana: 28.0 31 316.1 80
Moda: 28.0 31 316.1 4 A 0°
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UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 60 139.6 139.5 139.5 4298.0 4301.1 4301.1 4300.0
2 60 138.9 138.9 138.9 4319.7 4319.7 4319.7 4319.7
3 60 140.7 140.8 140.8 4264.4 4261.4 4261.4 4262.4
4 60 142 141.9 141.9 4225.4 4228.3 4228.3 4227.3
5 60 142.4 142.4 142.4 42135 4213.5 4213.5 4213.5
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4300.0 310.7 311.3
2 4319.7 318.2 318.8
3 4262.4 296.8 297.4
4 4227.3 284.5 285.1
5 4213.5 279.7 280.3
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 326.3 311.3 -15.0 -5% 325.93
2 326.3 318.8 -7.5 -2% 329.20
3 336.5 297.4 -39.1 -13% 319.74
4 295.7 285.1 -10.6 -4% 314.11
5 316.1 280.3 -35.8 -13% 311.92
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UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 10
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 26 28 25 28 33 26 29 27 29 27 28 25
2 25 31 28 27 28 28 26 26 30 28 32 32
3 26 26 31 28 27 30 25 26 26 27 28 29
4 27 28 26 26 26 25 29 26 25 25 29 32
5 25 27 28 25 27 27 28 28 25 25 33 29
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 27.6 0 Muestra valida
2 28.4 0 Muestra valida
s
3 27.4 0 Muestra valida
O 4 27.0 0 Muestra valida
L : 5 27.3 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.6 30 305.9 Media: 28.4 32 326.3
Mediana: 27.5 30 305.9 Mediana: 28.0 31 316.1
Moda: 28.0 31 316.1 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.4 30 305.9 Media: 27.0 29 295.7
Mediana: 27.0 29 295.7 Mediana: 26.0 28 285.5
Moda: 26.0 28 285.5 Moda: 26.0 28 285.5
Posicion:
f'ck f'c ~ 120 .
[N/mm2]  [kg/cm2] "g ::)z
Media: 27.3 30 305.9 2 4
Mediana: 27.0 29 295.7 80
Moda: 25.0 27 275.3 2 720 0o
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UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 60 141.5 141.5 141.5 4240.3 4240.3 4240.3 4240.3
2 60 141.3 141.3 141.4 4246.3 4246.3 4243.3 4245.3
3 60 142.3 142.3 142.4 4216.4 4216.4 4213.5 4215.5
4 60 142.2 142.1 142.1 4219.4 4222.4 4222.4 4221.4
5 60 143.4 143.3 143.5 4184.1 4187.0 4181.2 4184.1
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4240.3 289.0 289.6
2 4245.3 290.7 291.3
3 4215.5 280.4 281.0
4 4221.4 282.4 283.0
5 4184.1 269.9 270.5
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 305.9 289.6 -16.3 -6% 316.18
2 326.3 291.3 -35.0 -12% 316.98
3 305.9 281.0 -24.9 -9% 312.23
4 295.7 283.0 -12.7 -4% 313.17
5 305.9 270.5 -35.4 -13% 307.33
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UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 11
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 31 30 33 31 35 31 31 30 29 32 30 29
2 34 31 30 30 34 32 32 31 30 30 30 31
3 31 30 31 32 31 30 31 29 30 29 31 32
4 30 31 32 29 29 28 28 28 31 31 30 30
5 30 29 32 29 31 30 29 32 30 30 31 29
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 31.0 0 Muestra valida
2 31.3 0 Muestra valida
s
3 30.6 0 Muestra valida
O 4 29.8 0 Muestra valida
L : 5 30.2 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 31.0 36 367.1 Media: 31.3 36 367.1
Mediana: 31.0 36 367.1 Mediana: 31.0 36 367.1
Moda: 31.0 36 367.1 Moda: 30.0 34 346.7
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 30.6 35 356.9 Media: 29.8 34 346.7
Mediana: 31.0 36 367.1 Mediana: 30.0 34 346.7
Moda: 31.0 36 367.1 Moda: 30.0 34 346.7
Posicion:
f'ck f'c _ Y =
[N/mm2]  [kg/cm2] "g :;z
Media: 30.2 34 346.7 Zh
Mediana: 30.0 34 346.7 5 e
Moda: 30.0 34 346.7 S0 0
60
; 50
2
& 30
20
2 0
0
0 10 15 25 30 35 40 45 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)
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UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 60 137 136.9 136.9 4379.6 4382.8 4382.8 4381.7
2 60 136.2 136.2 136.1 4405.3 4405.3 4408.5 4406.4
3 60 139.1 138.9 139 43134 4319.7 4316.5 4316.5
4 60 140 140.1 140 4285.7 4282.7 4285.7 4284.7
5 60 139.7 139.7 139.8 4294.9 4294.9 4291.8 4293.9
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4381.7 343.1 343.7
2 4406.4 353.6 354.2
3 4316.5 317.0 317.6
4 4284.7 305.0 305.6
5 4293.9 308.4 309.0
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 367.1 343.7 -23.4 -7% 339.82
2 367.1 354.2 -12.9 -4% 344.15
3 356.9 317.6 -39.3 -12% 328.68
4 346.7 305.6 -41.1 -13% 323.39
5 346.7 309.0 -37.7 -12% 324.91
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UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 12
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 31 31 30 32 30 33 30 33 30 33 30 32
2 30 32 30 30 31 30 29 29 30 32 31 29
3 30 30 31 31 34 32 32 31 31 29 30 30
4 30 33 30 31 30 30 32 29 28 28 28 30
5 30 31 33 32 32 30 33 31 32 30 29 31
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 31.3 0 Muestra valida
2 30.3 0 Muestra valida
s
3 30.9 0 Muestra valida
O 4 29.9 0 Muestra valida
L : 5 31.2 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 31.3 37 377.3 Media: 30.3 34 346.7
Mediana: 31.0 36 367.1 Mediana: 30.0 34 346.7
Moda: 30.0 36 367.1 Moda: 30.0 34 346.7
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 30.9 36 367.1 Media: 29.9 34 346.7
Mediana: 31.0 36 367.1 Mediana: 30.0 34 346.7
Moda: 30.0 34 346.7 Moda: 30.0 34 346.7
Posicion:
f'ck f'c ~ 120 .
[N/mm2]  [kg/cm2] "g ::)2
Media: 31.2 36 367.1 Z g
Mediana: 31.0 36 367.1 80
Moda: 30.0 34 346.7 4 A 0°
60 — -
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Indice di rimbalzo (a2 = 0°)
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UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 60 135.7 135.6 135.6 4421.5 4424.8 4424.8 4423.7
2 60 136.1 136.1 136 4408.5 4408.5 4411.8 4409.6
3 60 137.6 137.6 137.7 4360.5 4360.5 4357.3 4359.4
4 60 138.8 138.8 138.9 4322.8 4322.8 4319.7 4321.7
5 60 136.9 136.8 136.8 4382.8 4386.0 4386.0 4384.9
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4423.7 361.1 361.7
2 4409.6 355.0 355.6
3 4359.4 334.0 334.6
4 4321.7 319.0 319.6
5 4384.9 344.5 345.1
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 377.3 361.7 -15.6 -4% 347.24
2 346.7 355.6 8.9 2% 344.73
3 367.1 334.6 -32.5 -10% 335.96
4 346.7 319.6 -27.1 -8% 329.55
5 367.1 345.1 -22.0 -6% 340.38
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UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 13
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 29 26 25 26 28 29 31 29 32 29 30 28
2 27 27 29 29 30 34 32 30 28 29 33 29
3 31 32 30 29 29 28 31 27 30 27 28 29
4 30 29 28 28 27 28 29 32 28 28 29 28
5 27 28 27 28 28 27 29 30 28 29 28 27
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 28.5 0 Muestra valida
2 29.8 0 Muestra valida
s
3 29.3 0 Muestra valida
O 4 28.7 0 Muestra valida
L : 5 28.0 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 28.5 32 326.3 Media: 29.8 34 346.7
Mediana: 29.0 32 326.3 Mediana: 29.0 32 326.3
Moda: 29.0 32 326.3 Moda: 29.0 32 326.3
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 29.3 33 336.5 Media: 28.7 32 326.3
Mediana: 29.0 32 326.3 Mediana: 28.0 31 316.1
Moda: 29.0 32 326.3 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion:
f'ck f'c _ Y =
[N/mm2]  [kg/cm2] "g :;z
Media: 28.0 31 316.1 Zh
Mediana: 28.0 31 316.1 g w0
Moda: 28.0 31 316.1 S0 0
60 e
; 50
2
& 30
20
2 0
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UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 65 150.9 150.8 150.9 4307.5 4310.3 4307.5 4308.4
2 65 152.6 149.5 149.5 4259.5 4347.8 4347.8 4318.4
3 65 152 152 152.1 4276.3 4276.3 4273.5 4275.4
4 65 150.8 150.8 150.7 4310.3 4310.3 4313.2 4311.3
5 65 152.2 152.2 152.2 4270.7 4270.7 4270.7 4270.7
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4308.4 313.9 314.5
2 4318.4 317.7 318.3
3 4275.4 301.6 302.2
4 4311.3 315.0 315.6
5 4270.7 299.8 300.5
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 326.3 314.5 -11.8 -4% 327.32
2 346.7 318.3 -28.4 -9% 328.99
3 336.5 302.2 -34.3 -11% 321.86
4 326.3 315.6 -10.7 -3% 327.80
5 316.1 300.5 -15.6 -5% 321.10
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UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 14
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566
ENSAYO ESCLEROMETRIA
Orientacién del ensayo:  0°
Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 26 26 27 27 26 28 26 27 26 25 27 27
2 28 28 28 25 26 27 30 27 29 26 25 27
3 26 28 25 26 26 30 29 27 27 29 27 26
4 26 27 27 26 26 27 26 27 26 26 27 28
5 26 26 26 25 28 27 28 26 28 25 28 27
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicién Media Eliminados Observacién
O O 1 26.5 0 Muestra valida
2 27.2 0 Muestra valida
* /_\ 3 27.2 0 Muestra valida
4 26.6 0 Muestra valida
L N - 5 26.7 0 Muestra valida
AN ; I
N1 NI
1 2
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 26.5 28 285.5 Media: 27.2 29 295.7
Mediana: 26.5 28 285.5 Mediana: 27.0 29 295.7
Moda: 26.0 28 285.5 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.2 29 295.7 Media: 26.6 29 295.7
Mediana: 27.0 29 295.7 Mediana: 26.5 29 295.7
Moda: 26.0 28 285.5 Moda: 26.0 28 285.5
Posicion:
f'ck f'c e %
[N/mm2]  [kg/cm2] "g ::)z
Media: 26.7 28 285.5 2
Mediana: 26.5 28 285.5 80
Moda: 26.0 28 285.5 2 720 0o
60 — -
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UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 70 166.2 166.3 166.2 4211.8 4209.3 4211.8 4210.9
2 70 165.4 165.4 165.5 4232.2 4232.2 4229.6 4231.3
3 70 166.5 166.5 166.4 4204.2 4204.2 4206.7 4205.0
4 70 168 168.2 168.1 4166.7 4161.7 4164.2 4164.2
5 70 168.3 168.2 168.3 4159.2 4161.7 4159.2 4160.1
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4210.9 278.8 279.5
2 4231.3 285.8 286.4
3 4205.0 276.9 277.5
4 4164.2 263.4 264.1
5 4160.1 262.1 262.7
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 285.5 279.5 -6.1 -2% 311.52
2 295.7 286.4 -9.3 -3% 314.75
3 295.7 277.5 -18.2 -7% 310.59
4 295.7 264.1 -31.6 -12% 304.26
5 285.5 262.7 -22.8 -9% 303.63
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UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 15
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 28 27 26 28 27 28 29 26 29 28 28 29
2 28 31 28 29 30 28 29 27 27 29 26 31
3 29 28 27 27 26 27 26 29 26 25 29 29
4 27 28 26 27 25 26 28 27 25 27 29 27
5 27 30 28 25 31 27 26 26 28 28 26 29
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 27.8 0 Muestra valida
2 28.6 0 Muestra valida
s
3 27.3 0 Muestra valida
O 4 26.8 0 Muestra valida
L : 5 27.6 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.8 31 316.1 Media: 28.6 32 326.3
Mediana: 28.0 31 316.1 Mediana: 28.5 32 326.3
Moda: 28.0 31 316.1 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.3 29 295.7 Media: 26.8 29 295.7
Mediana: 27.0 29 295.7 Mediana: 27.0 29 295.7
Moda: 29.0 32 326.3 Moda: 27.0 29 295.7
Posicion:
f'ck f'c ~ 120 .
[N/mm2]  [kg/cm2] "g ::)z
Media: 27.6 30 305.9 2 4
Mediana: 27.5 30 305.9 80
Moda: 28.0 31 316.1 4 A 0°
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Indice di rimbalzo (= 0°)

Josué Yunga Guaman / Anthony Zumba Cabrera

Pagina 145



UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 60 139.6 139.5 139.5 4298.0 4301.1 4301.1 4300.0
2 60 140.2 140.2 140.1 4279.6 4279.6 4282.7 4280.6
3 60 140.6 140.7 140.7 4267.4 4264.4 4264.4 4265.4
4 60 141.9 141.9 141.8 4228.3 4228.3 4231.3 4229.3
5 60 141.3 141.2 141.5 4246.3 4249.3 4240.3 4245.3
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4300.0 310.7 311.3
2 4280.6 303.5 304.1
3 4265.4 297.9 298.5
4 4229.3 285.1 285.8
5 4245.3 290.7 291.3
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 316.1 311.3 -4.8 -2% 325.93
2 326.3 304.1 -22.2 -7% 322.72
3 295.7 298.5 2.8 1% 320.23
4 295.7 285.8 -10.0 -3% 314.43
5 305.9 291.3 -14.6 -5% 316.98
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UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 16
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 27 26 28 30 27 30 26 27 28 28 30 27
2 26 29 28 29 28 29 28 29 26 26 27 27
3 29 28 27 27 25 25 27 30 29 26 26 26
4 27 29 27 26 25 26 25 26 30 29 28 28
5 30 28 25 25 26 27 28 26 25 26 28 26
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 27.8 0 Muestra valida
2 27.7 0 Muestra valida
s
3 27.1 0 Muestra valida
O 4 27.2 0 Muestra valida
L : 5 26.7 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.8 31 316.1 Media: 27.7 31 316.1
Mediana: 27.5 30 305.9 Mediana: 28.0 31 316.1
Moda: 27.0 29 295.7 Moda: 29.0 32 326.3
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.1 29 295.7 Media: 27.2 29 295.7
Mediana: 27.0 29 295.7 Mediana: 27.0 29 295.7
Moda: 27.0 29 295.7 Moda: 26.0 28 285.5
Posicion:
f'ck f'c e %
[N/mm2]  [kg/cm2] "g ::)z
Media: 26.7 28 285.5 2
Mediana: 26.0 28 285.5 80
Moda: 26.0 28 285.5 2 720 0o
60 — -
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UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 60 142.9 142.8 142.8 4198.7 4201.7 4201.7 4200.7
2 60 141 141 140.9 4255.3 4255.3 4258.3 4256.3
3 60 143.6 143.5 143.6 4178.3 4181.2 4178.3 4179.2
4 60 144.8 144.8 144.9 4143.6 4143.6 4140.8 4142.7
5 60 145.1 145 145.1 41351 4137.9 4135.1 4136.0
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4200.7 275.4 276.0
2 4256.3 294.7 295.3
3 4179.2 268.3 268.9
4 4142.7 256.7 257.3
5 4136.0 254.6 255.2
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 316.1 276.0 -40.1 -15% 309.91
2 316.1 295.3 -20.8 -7% 318.76
3 295.7 268.9 -26.8 -10% 306.57
4 295.7 257.3 -38.4 -15% 300.99
5 285.5 255.2 -30.3 -12% 299.98
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UCUENCA

Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 17
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 31 30 28 28 27 29 28 27 27 29 26 28
2 32 28 27 30 26 30 30 26 26 29 27 26
3 25 27 27 28 25 31 26 29 29 29 30 27
4 25 28 26 25 26 29 26 27 26 27 28 27
5 26 25 26 27 28 27 27 25 26 28 29 26
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 28.2 0 Muestra valida
2 28.1 0 Muestra valida
s
3 27.8 0 Muestra valida
O 4 26.7 0 Muestra valida
L : 5 26.7 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 28.2 31 316.1 Media: 28.1 31 316.1
Mediana: 28.0 31 316.1 Mediana: 27.5 30 305.9
Moda: 28.0 31 316.1 Moda: 26.0 28 285.5
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.8 28 285.5 Media: 26.7 28 285.5
Mediana: 27.5 28 285.5 Mediana: 26.5 28 285.5
Moda: 27.0 28 285.5 Moda: 26.0 28 285.5
Posicion:
f'ck f'c _ Y =
[N/mm2]  [kg/cm2] "g :;z
Media: 26.7 30 305.9 Zh
Mediana: 26.5 30 305.9 5 e
Moda: 26.0 27 275.3 S0 0
60 e
; 50
2
& 30
20
2 0
0
0 10 15 25 30 35 40 45 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 70 163.2 163.3 163.3 4289.2 4286.6 4286.6 4287.5
2 70 165.7 165.7 165.7 42245 42245 4224.5 4224.5
3 70 166.7 166.7 166.7 4199.2 4199.2 4199.2 4199.2
4 70 168.8 168.7 168.7 4146.9 41494 4149.4 4148.6
5 70 167.6 167.6 167.7 4176.6 4176.6 4174.1 4175.8
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4287.5 306.0 306.6
2 4224.5 283.5 284.1
3 4199.2 274.9 275.5
4 4148.6 258.5 259.1
5 4175.8 267.2 267.8
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 316.1 306.6 -9.5 -3% 323.85
2 316.1 284.1 -32.0 -11% 313.66
3 285.5 275.5 -10.0 -4% 309.67
4 285.5 259.1 -26.4 -10% 301.88
5 305.9 267.8 -38.1 -14% 306.04
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Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 18
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 29 26 26 28 28 26 28 33 28 28 26 27
2 27 30 31 27 28 30 32 28 30 26 30 30
3 30 27 29 32 31 28 29 25 24 28 26 31
4 31 26 29 29 31 29 30 28 29 28 30 26
5 27 27 24 25 27 26 31 28 27 28 27 26
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 27.8 0 Muestra valida
2 29.1 0 Muestra valida
s
3 28.3 0 Muestra valida
O 4 28.8 0 Muestra valida
L : 5 26.9 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.8 32 326.3 Media: 29.1 32 326.3
Mediana: 28.0 31 316.1 Mediana: 30.0 32 326.3
Moda: 28.0 31 316.1 Moda: 30.0 34 346.7
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 28.3 32 326.3 Media: 28.8 32 326.3
Mediana: 28.5 32 326.3 Mediana: 29.0 32 326.3
Moda: 29.0 32 326.3 Moda: 29.0 32 326.3
Posicion:
f'ck f'c _ Y =
[N/mm2]  [kg/cm2] "g :;z
Media: 26.9 29 295.7 Zh
Mediana: 27.0 29 295.7 g w0
Moda: 27.0 29 295.7 S0 0
60
; 50
2
& 30
20
2 0
0
0 10 15 25 30 35 40 45 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicion Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 65 149.6 149.6 149.6 43449 4344.9 4344.9 4344.9
2 65 149 149.1 149.1 4362.4 4359.5 4359.5 4360.5
3 65 150.6 150.7 150.6 4316.1 4313.2 4316.1 4315.1
4 65 151.5 151.7 151.5 4290.4 4284.8 4290.4 4288.5
5 65 152.5 152.6 152.5 4262.3 4259.5 4262.3 4261.4
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4344.9 328.2 328.7
2 4360.5 334.4 335.0
3 4315.1 316.5 317.1
4 4288.5 306.4 307.0
5 4261.4 296.5 297.1
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 326.3 328.7 2.4 1% 333.48
2 326.3 335.0 8.7 3% 336.14
3 326.3 317.1 -9.2 -3% 328.44
4 326.3 307.0 -19.3 -6% 324.02
5 295.7 297.1 14 0% 319.58
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Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 19
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 31 28 27 30 28 28 31 30 29 28 30 26
2 30 26 28 29 28 30 30 29 28 26 28 29
3 28 27 28 29 30 29 28 29 26 26 27 32
4 31 30 28 30 29 30 26 28 28 30 32 29
5 28 27 26 28 26 27 27 26 25 27 31 28
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 28.8 0 Muestra valida
2 28.4 0 Muestra valida
s
3 28.3 0 Muestra valida
O 4 29.3 0 Muestra valida
L : 5 27.2 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N

Josué Yunga Guaman / Anthony Zumba Cabrera

Pagina 156



UCUENCA

Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 28.8 32 326.3 Media: 28.4 32 326.3
Mediana: 28.5 32 326.3 Mediana: 28.5 32 326.3
Moda: 28.0 31 316.1 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 28.3 32 326.3 Media: 29.3 33 336.5
Mediana: 28.0 31 316.1 Mediana: 29.5 33 336.5
Moda: 28.0 31 316.1 Moda: 30.0 34 346.7
Posicion:
f'ck f'c e %
[N/mm2]  [kg/cm2] "g ::)z
Media: 27.2 29 295.7 2
Mediana: 27.0 29 295.7 80
Moda: 27.0 29 295.7 4 A 0°
60 A
é 50
3 40
3 30
20
8 10
0
0 o 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)

Josué Yunga Guaman / Anthony Zumba Cabrera

Pagina 157



UCUENCA

ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 60 140.5 140.5 140.3 4270.5 4270.5 4276.6 4272.5
2 60 139.8 139.7 139.7 4291.8 4294.9 4294.9 4293.9
3 60 141.5 141.6 141.4 4240.3 4237.3 4243.3 4240.3
4 60 141.9 141.8 141.9 4228.3 4231.3 4228.3 4229.3
5 60 142.3 142.3 142.3 4216.4 4216.4 4216.4 4216.4
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4272.5 300.5 301.1
2 4229.3 285.1 285.8
3 4240.3 289.0 289.6
4 4293.9 308.4 309.0
5 4216.4 280.7 281.3
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 326.3 301.1 -25.2 -8% 321.39
2 326.3 285.8 -40.5 -14% 314.43
3 326.3 289.6 -36.7 -13% 316.18
4 336.5 309.0 -27.5 -9% 324.91
5 295.7 281.3 -14.4 -5% 312.39
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Fecha de Prueba: 28/4/2022 Ubicacién: Control Sur
N° de columna: 20
Informacion sobre el Hormigoén
Resistencia de disefio (f'c): 280 kg/cm2 Resultado de laboratorio: 353.7 kg/cm?2
Revenimiento: 14 cm
Relacion a/c 0.566

ENSAYO ESCLEROMETRIA

Orientacién del ensayo:  0°

Posicion El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8 E9 E10 E1ll E12
1 32 32 28 27 28 28 26 30 26 28 25 30
2 28 26 30 28 27 28 29 26 26 27 28 26
3 28 28 27 28 31 26 27 29 29 27 26 25
4 28 32 26 25 26 27 29 26 25 25 27 29
5 30 27 28 26 27 26 28 29 25 25 27 29
Ubicacidn de los ensayos en columnas
Posicion Media Eliminados Observacidn
O O 1 28.3 0 Muestra valida
2 27.4 0 Muestra valida
s
3 27.6 0 Muestra valida
O 4 27.1 0 Muestra valida
L : 5 27.3 0 Muestra valida
AN 3 AN
s N
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Calculos
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion: Muestrasobrearmadura
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 28.3 32 326.3 Media: 27.4 30 305.9
Mediana: 28.0 31 316.1 Mediana: 27.5 30 305.9
Moda: 28.0 31 316.1 Moda: 28.0 31 316.1
Posicion: Muestra sobre armadura Posicion:
f'ck f'c f'ck f'c
[N/mm2] [kg/cm2] [N/mm2] [kg/cm2]
Media: 27.6 30 305.9 Media: 27.1 29 295.7
Mediana: 27.5 30 305.9 Mediana: 26.5 28 285.5
Moda: 28.0 31 316.1 Moda: 26.0 28 285.5
Posicion:
f'ck f'c _ Y =
[N/mm2]  [kg/cm2] "g :;z
Media: 27.3 30 305.9 Zh
Mediana: 27.0 29 295.7 g w0
Moda: 27.0 29 295.7 S0 0
60 e
; 50
£ w0
& 30
20
2 0
0
0 10 15 25 30 35 40 45 55 60 65 70

Indice di rimbalzo (= 0°)
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ENSAYO DE ULTRASONIDO

Posicién Longitud Tiempo Velocidad Promedio
[em] [us] [m/s] [m/s]
1 60 139 139.1 139.1 4316.5 4313.4 4313.4 4314.5
2 60 139.6 139.7 139.7 4298.0 4294.9 4294.9 4295.9
3 60 140.6 140.6 140.5 4267.4 4267.4 4270.5 4268.4
4 60 141.4 141.4 141.5 4243.3 42433 4240.3 4242.3
5 60 141.9 141.9 142 4228.3 4228.3 4225.4 4227.3
Calculos
Posicién Velocidad Ec. (1) f'c Ec. (2) f'c
[m/s] [kg/cm2] | [kg/cm2]
1 4314.5 316.2 316.8
2 4295.9 309.2 309.8
3 4268.4 299.0 299.6
4 4242.3 289.7 290.3
5 4227.3 284.5 285.1
Nota: Ec. (1) Corresponde al modelo general
Ec. (2) Corresponde al modelo especifico
Diferencias de Mediciones
. Resistencia a la Compresion [kg/cm?2] Diferencia Formula de Tomsett
Posicion - -
Esclerémetro Ultrasonido Esclerometro-VPU f'c [kg/cm2]
1 326.3 316.8 -9.5 -3% 328.33
2 305.9 309.8 3.9 1% 325.25
3 305.9 299.6 -6.3 2% 320.73
4 295.7 290.3 -5.4 -2% 316.50
5 305.9 285.1 -20.8 -7% 314.11
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Anexo 5: Ensayo de ultrasonido medicion indirecta

MEDICIONES INDIRECTAS
INFLUENCIA DEL ACERO SIN INFLUENCIA DEL ACERO
Tiempo Distancia Velocidad Tiempo Distancia Velocidad

15,1 10 19,9 10

Cc1 42,9 20 3874,3 42,9 20 3855,2
66,7 30 71,8 30
20,0 10 25,1 10

Cc2 52,7 20 3896,1 53,5 20 3752,3
71,3 30 78,4 30
18,0 10 19,2 10

Cc3 38,8 20 3841,2 44,1 20 3761,8
70,1 30 72,4 30
18,0 10 24,1 10

ca 51,2 20 3934,4 53,5 20 3846,2
68,8 30 76,1 30
16,1 10 20,9 10

c5 44,1 20 3822,5 44,9 20 3782,3
68,4 30 73,8 30
16,5 10 21,6 10

c6 42,9 20 3829,8 44,0 20 3671,2
68,7 30 76,1 30
19,7 10 24,1 10

c7 53,7 20 3722,1 54,5 20 3597,1
73,4 30 79,7 30
15,1 10 21,9 10

c8 45,9 20 4030,5 47,9 20 3977,9
64,7 30 72,2 30
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MEDICIONES INDIRECTAS
INFLUENCIA DEL ACERO SIN INFLUENCIA DEL ACERO
Tiempo Distancia Velocidad Tiempo Distancia Velocidad

18,9 10 24,2 10

c9 48,7 20 3965,6 50,2 20 3831,4
69,3 30 76,4 30
18,0 10 21,2 10

C10 38,8 20 3955,2 44,1 20 3811,9
68,6 30 73,7 30
18,0 10 22,8 10

Cl1 51,2 20 3950,0 53,5 20 3824,1
68,6 30 75,1 30
17,9 10 21,0 10

C12 40,6 20 3943,0 44,9 20 3840,4
68,6 30 73,1 30
16,1 10 22,0 10

Cc13 41,2 20 4030,5 42,9 20 4017,9
65,7 30 71,8 30
18,7 10 23,1 10

C14 50,5 20 3851,1 53,5 20 3717,5
70,6 30 76,9 30
16,8 10 19,9 10

C15 37,8 20 3856,0 45,0 20 3719,8
68,7 30 73,7 30
18,0 10 24,6 10

Cl6 51,2 20 3934,4 54,8 20 3883,5
68,8 30 76,1 30
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MEDICIONES INDIRECTAS
INFLUENCIA DEL ACERO SIN INFLUENCIA DEL ACERO
Tiempo Distancia Velocidad Tiempo Distancia Velocidad

16,1 10 21,1 10

C17 44,1 20 3990,2 44,9 20 3870,1
66,2 30 72,8 30
18,0 10 20,5 10

C18 38,8 20 3878,5 44,1 20 3740,6
69,6 30 74,0 30
18,0 10 24,1 10

C19 51,2 20 3903,7 53,5 20 3824,1
69,2 30 76,4 30
16,1 10 23,9 10

Cc20 44,1 20 4071,5 44,9 20 3907,9
65,2 30 75,1 30
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