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RESUMEN

La estimacion de resistencia a compresion del hormigdn es un importante indicador
de su calidad, por ello los ensayos no destructivos resultan ser muy utiles en la
estimacion de este factor y ventajosos por su rapida aplicacion y simplicidad en su
ejecucion sin afectar la estructura y resistencia del material. Sin embargo, la
interpretacion y tratamiento de datos requirieron un analisis mas complejo, teniendo
en cuenta las variables que afectan los resultados requeridos. Este trabajo se
enfocd en la aplicacion de ensayos no destructivos: esclerbmetro y ultrasonido,
para la estimacién de la resistencia a compresion del hormigén, calculando una
curva de calibracion del esclerometro para posteriormente correlacionarla con los
resultados del ensayo de ultrasonido y contrastar los resultados obtenidos con la
aplicacion de ensayos a compresion simple. Se calcul6é la dosificacion de los
materiales para un hormigén de 24 MPa de resistencia y se realizé la fundicion de
30 probetas tipo que fueron sometidas a los diferentes ensayos destructivos y no
destructivos mencionados anteriormente a las edades de 28, 56 y 90 dias, de esta
forma se calculd la correlacion del esclerémetro y ultrasonido, obteniendo
resultados Optimos para finalmente determinar que la resistencia caracteristica in
situ del hormigén es de 27.4 MPa para el esclerometro y de 26.2 MPa para el
ultrasonido en contraste con el valor promedio de la resistencia a compresion de
29.6 MPa.

PALABRAS CLAVE: Hormigbn, resistencia a compresion, ensayos no

destructivos, esclerémetro, ultrasonido.
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ABSTRACT

The estimation of the compressive strength of concrete is an important indicator of
its quality, therefore non-destructive tests are very useful in estimating this factor
and advantageous due to their rapid application and simplicity in their execution
without affecting the structure and resistance of the material. However, the
interpretation and treatment of data required a more complex analysis, considering
the variables that affect the required results. This work focused on the application
of non-destructive tests: sclerometer and ultrasound, for the estimation of the
compressive strength of concrete, calculating a calibration curve of the sclerometer
later to correlate it with the results of the ultrasound test and contrast the results
obtained with the application of simple compression tests. The dosage of the
materials for concrete of 24 MPa resistance was calculated and the casting of 30
type test specimens was carried out which were subjected to the different
destructive and non-destructive tests mentioned above at the ages of 28, 56, and
90 days, in this way the correlation of the sclerometer and ultrasound was
calculated, obtaining optimal results to finally determine that the characteristic in situ
resistance of the concrete is 27.4 MPa for the sclerometer and 26.2 MPa for the
ultrasound in contrast to the average value of the compressive strength of 29.6 MPa.

KEYWORDS: Concrete, compressive strength, non-destructive tests, Schmidt

hammer, ultrasound.

XV



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El hormigdn, en términos simples, es el resultado de mezclar cemento, arena, grava
y agua. Es un material resistente, que permite la construccion de elementos de
diferentes formas y tamafos, no es inflamable y aisla el sonido. Por ende, la
dosificacion de éste debe asegurar que la combinacion de los diferentes
componentes cumpla con las caracteristicas y propiedades establecidas para el
producto final.

La resistencia a la compresion simple del hormigén es un factor de control de la
calidad y correcta elaboracién del hormigén y se define como la capacidad para
soportar una carga por unidad de area (esfuerzo). (Cemex, 2019)

El calculo de la resistencia a compresion del hormigon puede hacerse con varios
métodos tanto destructivos como no destructivos, sin embargo, para este trabajo
nos enfocaremos en ensayos no destructivos como son los ensayos
esclerométricos y de ultrasonido, para compararlos con el ensayo destructivo de
compresion simple, en el caso del esclerometro se realiz6 la curva de calibracion a
0° y en el ultrasonido se midio6 el tiempo y la velocidad de un pulso ultrasénico que
recorre los cilindros de hormigén con una dosificacion de 24 MPa, a los cuales se
les realiz6 el ensayo de compresion simple para poder comprobar el esclerémetro

y ultrasonido respectivamente.

Los ensayos no destructivos se utilizan para evaluar la calidad y hallar posibles
imperfecciones en el hormigdn para realizar una evaluacién del elemento ensayado
sin dafiarlo por lo que puede seguir usandose luego del ensayo. El ensayo
esclerométrico mide la dureza superficial del elemento de hormigén utilizando un
martillo de rebote y el ensayo de ultrasonido verifica la calidad interna de un

elemento de hormigdn a través de ondas ultrasénicas que pasan por el elemento.

Los ensayos destructivos se utilizan para determinar propiedades mecanicas y
realizar un control de especificaciones de disefio y calidad del hormigon, sin
embargo, hay que tomar en cuenta que este tipo de ensayos puede llegar a dafar
el elemento ensayado, este ensayo es uno de los mas comunes y al mismo tiempo

mas importantes para evaluar la resistencia del hormigon a la compresion.



1.1 Objetivo general

Determinar la curva de correlacion de un equipo esclerométrico a un angulo de
ensayo de 0° y un equipo de ultrasonido en probetas de hormigon de una
resistencia de 24 MPa a edades de 28, 56 y 90 dias y realizar ensayos de
compresion para la calibracion de los equipos de ensayos no destructivos.

1.2 Objetivos especificos

1. Realizar la caracterizacion de los materiales y calcular la correcta

dosificacion para una resistencia del hormigén de 24 MPa.
2. Fabricar 30 probetas de referencia que alcancen una resistencia de 24 MPa.

3. Realizar la curva de correlacion de un equipo esclerométrico para un fc de
24 MPa a una inclinacion de 0° para edades de 28, 56 y 90 dias y hacer una
comparacion con los resultados obtenidos de ensayos de compresion de las

probetas de referencia.

4. Realizar la curva de correlacién de un equipo de ultrasonido para un fc de
24 MPa para edades de 28, 56 y 90 dias y hacer una comparacion con los

resultados obtenidos de ensayos de compresion de las probetas tipo.
1.3 Alcance

El alcance de este trabajo es hallar la curva de correlacion de un equipo
esclerométrico a 0° de inclinacién con la ayuda del ensayo de las probetas a
compresion simple, de la misma manera hallar la correlacion de un equipo de
ultrasonido con las probetas de referencia. Este andlisis se va a realizar en 30
probetas tipo a las edades de 28, 56 y 90 dias para un hormigon de resistencia f'c
de 24 MPa cuya dosificacion va a ser previamente calculada. Se realizaran ensayos
de compresion simple y se llevara a cabo una comparacion de todos los resultados

obtenidos en cada ensayo a las diferentes edades previamente establecidas.



1.4 Marco teorico

El ensayo esclerométrico y el ensayo de ultrasonido proporcionan informacion
sobre la calidad del material, aplicando diferentes principios. Por un lado, el
esclerometro evalla de forma superficial el hormigdn mientras que el ultrasonido lo
hace de manera interna detectando defectos y su homogeneidad. Sin embargo, al
combinar ambos ensayos se logra un analisis mas completo para la correcta
verificacion de la calidad y combinado con ensayos destructivos, encontrar la

resistencia del hormigon. (Liniers, 1982)

Para la resistencia f'c de 24 MPa que se esta evaluando en este trabajo, el correcto
manejo de los resultados de cada ensayo es importante ya que, junto con los
debidos célculos y correcciones, aplicando solo los ensayos no destructivos se
puede llegar a determinar la resistencia aproximada del hormigoén sin distar mucho

de los resultados que se recogeran en el ensayo de compresion simple.
1.4.1 Hormigoén

Es el resultado de la mezcla y amasado de cemento, aridos y agua, en algunos
casos se incluye también aditivos. Su utilizacién es muy comun en obras civiles por
su facil manejabilidad en estado fresco y al mismo tiempo su alta resistencia y
duraciéon una vez estd seco y endurecido por lo que no es dificil utilizarlo para
diferentes formas y elementos en la realizacion de una obra asegurando su correcto

comportamiento. (Fundacion Musaat, 2021)
1.4.1.1 Elementos del Hormigoén
Cemento:

Es un material utilizado en la construccién que se compone por caliza y arcilla que
luego de afadirle agua se convierte en una pasta que cumple el papel de
aglomerante en un mortero. El tipo de cemento que se utilice dependera de las
especificaciones y el tipo de elemento o proyecto que se vaya a realizar, asi como
también de las diferentes condiciones que se pueden presentar ya sea en
laboratorio o en obra. En este trabajo solo se utilizé cemento GU que corresponde
al cemento de uso general. Por tanto, existen diferentes tipos de cemento con

diferentes caracteristicas que van a adaptarse mejor que otros a ciertos tipos de



obra tomando en cuenta los factores climaticos y constructivos. Todo esto influye
en gran medida en el curado, endurecimiento, asi como la durabilidad del hormigon.
(Fundacién Musaat, 2021)

Agregados:

Los agregados son el componente granular del hormigén y constituyen alrededor
del 70% u 80% de la mezcla total, ayudando a que el hormigdn alcance la
resistencia deseada. Se utilizan dos tipos de agregados en la composicion del
hormigon: agregado grueso correspondientes a grava y agregado fino
correspondientes a arena. Cada uno de los agregados, asi como el cemento,
presentan sus propias caracteristicas fisicas que, dependiendo de la resistencia
requerida, el tipo de elemento y las condiciones de obra se deberan escoger los

adecuados para su utilizaciéon. (Fundacion Musaat, 2021)
Agua:

Es un factor importante en el proceso de fabricacion del hormigén, desde la
fundicién hasta el fraguado. (Fundacién Musaat, 2021)

1.4.2 Ensayos no Destructivos

Son una evaluacion de las propiedades del hormigon sin alterar o cambiar dichas
propiedades, de esta forma se puede determinar cualidades del material sin causar

dafios al elemento. (Hellier, 2003)

1.4.2.1 Ensayo Esclerométrico

Definicion
El esclerometro o también llamado martillo de Schmidt es un aparato que mide la
resistencia al rebote del hormigdén. Consiste en medir la distancia que un émbolo

recorre luego de ser liberado de un resorte de acero en el martillo y golpear la
superficie. (ASTM C805/C805M, 2018)

Este ensayo puede proporcionar una idea aproximada sobre la calidad del
hormigodn, por ende, es posible estimar su resistencia a la compresion a través de
la utilizacion de curvas de calibracion que correlacionan el nimero de rebote y la
resistencia f'c. (Grupo KB, 2024)



Verificacion
Para verificar el correcto funcionamiento del esclerometro segun la norma ASTM
C805-18 se debe hacer una prueba con un yunque de verificacién, que es un
cilindro de acero de 150 mm de diametro y 150 mm de altura. El fabricante

previamente proporciona un numero de rebote que el martillo debe obtener para

corroborar su correcto funcionamiento.

Esquema

11 Cubierta trasera

21 Contratuerca
[———— 20 Tornillo de tope
~T—-13 Fiador

22 Espiga

6 Botén, completo

-7 Barra de guia del martillo

Muelle de fiador 23~ |

Disco de guia 8

i

Ventana de plexiglas 19
T3 Coja

Masa del martillo;
[T———14.1 modelo N

Corredera con varilla de guia 4

Muelle de retencidn 15 16 Muelle de impacto

Manguito de guia 17
Capuchén 9

10 Anillo de dos pantes

Figura 1.1 Partes del esclerometro.
Fuente: (Lozano, 2009)

Funcionamiento
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Figura 1.2 Funcionamiento del esclerometro.
Fuente: (Céspedes, 2003)
Factores que pueden afectar el ensayo

Malhotra (2004) explica los diferentes factores que pueden afectar los resultados
obtenidos del ensayo esclerométrico:

e Superficie y acabado del elemento a ensayar

Cuando la superficie del elemento es rugosa o no lo suficientemente uniforme, el
namero de rebote es menor mientras que en superficies mas lisas y uniformes los
resultados son mayores. En caso de tener una superficie irregular se debe utilizar

una piedra abrasiva para corregirla.
e Tamaiio, formay rigidez

En elementos cuyas secciones son pequefias se deben mantener apoyados y

rigidos para realizar el ensayo sin alterar el nUmero de rebote.

e Edad del hormigén



Para edades tempranas o resistencias menores a 7 MPa no se aconseja usar el
martillo de Schmidt, ya que el nimero de rebote tendra valores muy bajos y el

esclerémetro puede dafar la superficie del elemento.
e Humedad

En hormigones cuyo proceso de curado se ha realizado correctamente y cuya
superficie de ensayo esta seca el numero de rebote es mayor que en el caso de

realizarlo en estado humedo.
e Direccion
El nimero de rebote variard segun la direccion del impacto del ensayo.
e Temperatura
Correlacion entre indice esclerométrico y resistencia a compresion

La ASTM C805/805M (2018) menciona que para determinados hormigones y
equipos esclerométricos se debe tener una relacion entre ellos, es decir, la
correlacion debe establecerse caso a caso. Y explica que, durante una
construccion, dicha relaciéon se identifica realizando ensayos en elementos de
prueba moldeados mientras que, en estructuras ya existentes, se realiza una

correlacion con elementos extraidos.

1.4.2.2 Ensayo de Ultrasonido

Definicion
Las ondas ultrasOnicas son ondas acusticas de alta frecuencia, las cuales son
utilizadas en este método de ensayo no destructivo, para determinar la uniformidad

y calidad del hormigon y asi hallar defectos en el mismo. Se define como la
velocidad de desplazamiento de ondas a través del hormigoén. (ASTM C597, 2022)

Funcionamiento

Las ondas de ultrasonido son emitidas por un generador que, una vez que se coloca
un transductor emisor y un transductor receptor en los puntos adecuados, el

temporizador electronico lanza una lectura estable sobre la transmisién de onda



gue ha sido afectada por el trayecto que ha recorrido a través del elemento. (ASTM
C597, 2022)

Receiving
Transducer

Transmitting A,
Transducer

................

— =
................................. R0
A ]
Time
Display
Unit
Time .
Pulse . Receiver
Generator [ M%?f’éjuri'tng_"— Amplifier

Figura 1.3 Esquema del aparato de velocidad de pulso ultrasénico.
Fuente: (ASTM C597, 2022)

Aplicaciones

Torrent (2020) menciona que las principales aplicaciones del ensayo de ultrasonido

en hormigones son:
e Determinar la uniformidad y calidad del hormigon.
e Determinar la homogeneidad del hormigon.

e Estimar la resistencia fc a través de una correlacién entre la velocidad de

desplazamiento de ondas ultrasoénicas y la resistencia.
e Determinar el deterioro y endurecimiento del hormigon.
Factores que pueden afectar el ensayo

Pellicer (2014) explica los diferentes factores que pueden afectar los resultados del

ensayo de ultrasonido:



e Larugosidad de la superficie de contacto

No debe existir ningun material o relieve entre la superficie y los transductores y

para mejorar el contacto se utiliza un material acoplante en este caso grasa.
e Contenido de humedad del hormigén

Entre mayor humedad presente el hormigén, mayor serd la velocidad de

propagacion.
e Edad del hormigén
e Longitud recorrida

Es recomendable que el recorrido de la onda sea extenso para que la
heterogeneidad del hormigén no afecte los resultados del ensayo.

1.4.3 Ensayos Destructivos

Tomas Vallejo (2016) propone que “los métodos destructivos son aquellos que se
encargan de analizar el comportamiento del hormigon, por su capacidad de
soportar esfuerzos fisicos de una muestra tales como: esfuerzo a compresion y

traccion.”

1.4.3.1 Ensayo de Compresion Simple

Definicion
Este ensayo destructivo se trata de la aplicacién de una carga axial a través de una
prensa a un cilindro tipo o nucleo de hormigén. Para determinar la resistencia del

elemento se divide la maxima carga que alcanzé el elemento hasta el momento de
ocurrir la falla sobre el area transversal. (ASTM C39/C39M, 2023)

Esquema
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Figura 1.4 Representacion del ensayo de resistencia a la compresion.
Fuente: (Vega, 2022)

Resultados

Los resultados que se obtienen son la carga méaxima que soporta el cilindro que se
estd ensayando. Ademas, servirdn como un factor de control y verificacién del
cumplimiento de calidad del hormigon para posteriormente calcular su resistencia
fc. (ASTM C39/C39M, 2023)

Factores que pueden afectar el ensayo

La ASTM C39/39M (2023) explica los factores que pueden afectar los resultados

del ensayo:
e Moldeado y curado del elemento
e Formay dimensiones del elemento

La relacion didmetro-altura del elemento debe ser 1:2. El didmetro de un cilindro no
debe variar mas del 2% de su dimension y la superficie plana de los cilindros no

puede variar mas del 0.5° de perpendicularidad.

¢ Rugosidad de la superficie de contacto
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Una superficie homogénea y lisa asegura una correcta y uniforme distribucion de la
carga. En caso de presentar alguna anomalia se utiliza placas de neopreno sobre

la superficie caso contrario el elemento se debe cortar.
e Aplicacion de la carga
La carga debe aplicarse axialmente de manera uniforme.
e Edad del hormigén
Hormigones con mayor edad presentan una carga aplicada maxima mas alta.

Asi mismo, es importante identificar el tipo de falla que se presenta cuando alcanza
la maxima fuerza axial aplicada, esto se hace a partir de los patrones y grietas que
el cilindro exhibe. (ASTM C39/C39M, 2023)

—| |+— <tin. (25 mm]

Tipo 2 Tipo 3

Tipo 1 Fisura vertical columnar a

Conos en ambos
extremaos razonablemente
bien formados, fisuras a
través de la cabecera
menaor a 25 mim.

Tipo 4
Fraciura diagonal sin
fisuras a través de los
bordes; golpear con un
martillo para distinguir del
Tipo 1.

Cono bien formado en uno
de los extremos, fisuras
verticales que recorren a
través de la cabecera,
cono no muy definido en el

otro extremo.

b
Tipo 5

Fracturas a los lados en el
extremo superior o en el
fondo (ocurren
comunmente cuando se
ensaya con Neopreno).

través de ambos extremos,
conos no muy definidos.

N

Tipo 6
Similar al Tipo 5, pero el
extremo del cilindro esta
en punta.

Figura 1.5 Tipo de fallas de cilindros.

Fuente: (ASTM C39/C39M, 2023)
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2 METODOLOGIA
2.1 Ensayo Esclerométrico

El procedimiento para este ensayo sigue la norma ASTM C805/805M-18.
2.1.1 Superficie de ensayo

e La superficie debe tener minimo 100 mm (4 pulgadas) de espesor y debe

estar fija.
e Evitar superficies que presenten alta porosidad, rugosidad o panal de abejas.
e El area de prueba debe tener minimo 150 mm (6 pulgadas) de diametro.

¢ Sila superficie presenta alguna irregularidad o mortero suelto se aplana con

piedra abrasiva y si existe algun recubrimiento se debe retirarlo

e Para evitar la influencia de la humedad y la carbonatacién del hormigén es

recomendable humedecer la superficie por 24 horas previas al ensayo.
2.1.2 Procedimiento

e Con el esclerbmetro calibrado, el ensayo se lo puede realizar a 0°, 90° y -
90°. En este trabajo, solo estamos tomando los datos del esclerémetro a 0°
por lo que la forma correcta de realizar el ensayo es poniendo el aparato
perpendicular a la superficie del cilindro para posteriormente empujarlo hasta
gue el martillo impacte y se pueda observar la medida del nUmero de rebote
para luego registrar el dato, es posible que el valor arrojado no sea un
namero exacto por lo que en estos casos se debe tomar el nimero entero
mas cercano como Vvalido. (ASTM C805/C805M, 2018)

e La norma ASTM C805/805M (2018) explica que se deben realizar de 10 a
12 impactos en el area de ensayo, tomando en cuenta que debe existir al
menos una distancia de separaciéon de 1 pulgada (25 mm) entre cada golpe
para que la zona donde se realiza cada golpe no se repita ni se vea

comprometida mas de una vez.

e Se debe calcular el promedio de las mediciones realizadas y el valor que se

obtiene se denomina el niumero de rebote que se utiliza para evaluar la

12



resistencia del hormigdn segun las tablas de correlaciones que se
encuentran en la norma. (ASTM C805/C805M, 2018)

Figura 2.1 Proceso de ensayo con esclerometro.
Elaborado por: Diego Ruales
2.1.3 Célculos

Los datos que varien en mas de 6 unidades del promedio se deben eliminar y se
recalcula el promedio con los datos que quedaron. En caso de que mas de 2 datos
se eliminen, se debe realizar todo el ensayo de nuevo en nuevas ubicaciones y

descartar todo el conjunto de datos anterior.
2.2 Ensayo de Ultrasonido

El procedimiento que se sigue para este ensayo es deacuerdo a la norma ASTM
C597-22.

2.2.1 Calibracion del equipo

e Antes de empezar el ensayo siempre se debe comprobar que el equipo esté

correctamente calibrado para ello se debe utilizar el cilindro de calibracién.

e Se enciende el equipo y se coloca grasa en los transductores para luego
realizar la medicion en el cilindro de calibracion que ya lleva determinado el

tiempo de calibracién en microsegundos.
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Cuando se coloca el transmisor y receptor en las superficies opuestas, una

vez que el medidor marque el valor especificado, se presiona la tecla “CAL”.

Una vez que esté calibrado si se mide nuevamente el cilindro de calibracion,
el medidor marcara 000.0 y esto indicara que el equipo esta correctamente

calibrado.

2.2.2 Material acoplante

El material acoplante utilizado en el ensayo determinara la precision de la medicion,

en caso de tener un acoplamiento incorrecto las medidas del tiempo seran muy

variables y se reduce el alcance del equipo. Para este trabajo se utilizé grasa. Si la

superficie no es homogénea se puede utilizar grasa mas densa, sin embargo,

cuando la superficie es demasiado rugosa se debe alisar o pulir. (Céspedes, 2003)

2.2.3 Colocacion de los transductores

Para realizar el ensayo se lo puede hacer de tres diferentes formas: de manera

directa, semidirecta o indirecta. La ASTM C597 (2022) recomienda que, mientras

sea posible, se realice el ensayo de manera directa debido a que se tendran

resultados mas claros. Para este trabajo se aplicara la manera directa.

T
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TRANSIUCTOR EMISDR TRANSDLCTIR RECZRTOR
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Figura 2.2 Arreglos para la colocacién de transductores.

Fuente: (Céspedes, 2003)

2.2.4 Procedimiento

Una vez verificado el correcto funcionamiento del equipo, se marcan los

puntos en la superficie del hormigon donde se realizaran las mediciones.

Los puntos deben estar distribuidos uniformemente y en lugares
representativos de la estructura. Para nuestros cilindros tipo, la ubicacién

serda lo mas al centro posible.

Aplica una capa delgada de material acoplante, en este caso grasa, en la
superficie del hormigdn en los puntos de contacto de los transductores. Esto

asegura una buena transmision de las ondas ultrasoénicas.

Colocando los transductores en el centro se debe asegurar que estén en una
posicion firme y aplicando suficiente presién para que el contacto con la

superficie sea bueno.

Para la medicién del tiempo de transmision se registra dos veces el tiempo

de ida y vuelta por cada cilindro tipo.
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Figura 2.3 Equipo y verificacion.

Elaborado por: Diego Ruales

Figura 2.4 Proceso de ensayo.

Elaborado por: Diego Ruales
2.2.5 Calculos

La velocidad de transmision del pulso ultrasonico se puede calcular utilizando la
definicién basica de velocidad:

Ecuacion 2.1. Velocidad de pulso ultrasénico

Donde:

16



V = velocidad de pulso ultrasénico, m/s.
L = distancia entre las caras del transductor, m.

T = tiempo de propagacion, s.

A partir de las variaciones de velocidades que se calculan se puede presumir de

posibles dafios o defectos en el hormigbn. Ademas, la velocidad puede

correlacionarse con la resistencia del hormigon utilizando tablas y formulas ya
establecidas para su desarrollo. (ASTM C597, 2022)

2.3 Ensayo de Compresién Simple

El procedimiento que se sigue para este ensayo es acorde a la norma ASTM
C39/C39M-23.

2.3.1 Procedimiento

Consideraciones

Una vez retirados los cilindros del lugar de fraguado, se debe realizar el
ensayo tan pronto como se considere adecuado hacerlo.

El ensayo debe realizarse con los cilindros en estado humedo y, una vez
retirados del lugar de almacenamiento, se deben mantener hiumedos de

cualquier manera que resulte adecuada.

Preparacién de los cilindros

En cada ensayo realizado se debe indicar la fecha de fundicién y la edad de
la muestra, en este caso las edades respectivas para cada ensayo son 28,
56 y 90 dias.

Previo a realizar el ensayo se debe medir dos veces el didmetro de cada
cilindro, con el promedio de este dato posteriormente se calculara el area de
la superficie. Es recomendable que la segunda mediciébn se realice
perpendicular a la primera.

Previo a realizar el ensayo se debe medir tres veces la altura de cada cilindro
y hacer un promedio de este dato.

Previo a realizar el ensayo se debe pesar cada cilindro.

Una vez que estos datos se tomaron, los cilindros pueden ser ensayados.
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Colocacién y ensayo de los cilindros

¢ Antes de iniciar con el ensayo se debe verificar que la superficie en la prensa
y las placas estén limpias, ademas se usan almohadillas de neopreno para
asegurar la distribucion uniforme de la carga.

e Debemos asegurarnos de que el cilindro esté en la posicidon correcta en la
prensa. Alineando el centro del cilindro con el centro de la superficie de la
prensa.

e Es importante que la carga se aplique de forma constante a una velocidad
de 0.05 a 0.25 MPa/s segun explica la norma.

e La carga se debe aplicar hasta que el indicador de la muestra disminuya
constantemente y los cilindros presenten patrones de fractura definidos e
identificables, es decir, hasta que el cilindro llegue a la falla.

e El valor de la carga maxima antes de la falla se debe anotar para cada
cilindro ensayado.

e |dentificar y anotar el tipo de falla que presenta cada cilindro.

e Por ultimo, se retira el cilindro ensayado y se desecha para ensayar el

siguiente y repetir el mismo proceso.

Figura 2.5 Colocacion del cilindro e identificacion de tipo de falla.

Elaborado por: Diego Ruales
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Figura 2.6 Proceso de ensayo.

Elaborado por: Diego Ruales

2.3.2 Calculos

La norma ASTM C39/C39M (2023) indica que se debe utilizar la siguiente formula en
unidades SlI:

~ 4000P
o= T * D2

Ecuacion 2.2. Resistencia a la compresion.

Donde:

8]

P

resistencia a la compresion, MPa.

carga maxima, kN.

D = diametro promedio medido, mm.

La norma indica utilizar el valor mas exacto de 1T y si la relacion longitud-diametro

es menor o igual a 1.75, se aplica un factor de correccion a la resistencia calculada
en la ecuacion 2.2.

Tabla 2.1 Coeficientes de correccién de L/D.

L/D 1.75 1.50 1.25 1.00
Factor: | 0.98 0.96 0.93 0.87

Fuente: (ASTM C39/C39M, 2023)
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En caso de no encontrar el valor de L/D, se debe interpolar.

El resultado obtenido se compara con el esperado y se verifica que la resistencia
del hormigdn es la correcta, lo que conlleva a deducir que la dosificacion y fundicion
se realizaron de forma correcta. Ademas, si se analizan los esquemas de fracturas
que presentd cada cilindro es posible obtener informacion adicional sobre las
caracteristicas del hormigén. (ASTM C39/C39M, 2023)

2.4 Granulometria de los agregados

La distribucion granulométrica de los agregados mediante el uso de tamices se
describe en la norma ASTM C136/C136M-19. Esta prueba es importante para
asegurar que los agregados utilizados en el hormigbn cumplan con las

especificaciones requeridas.

2.4.1 Aparatos

e Horno
e Tamices
e Balanza

e Cepilloy pala
2.4.2 Preparacion de la muestra
e Agregado fino
300 gramos minimo.
e Agregado grueso
Depende del tamafio maximo nominal.

Tabla 2.2 Cantidad de muestra.
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Tamafio max nominal, | Tamafio de muestra,
mm (pulg.) kg (Ib)
9.5 (3/18) 1 (2)
12.5 (1/2) 4 (4)
19 (314) 5 (11)
25 (1) 10 (22)
37.5 (11/2) 15 (33)
50 (2) 20 (44)
63 (21/2) 35 (77)
75 (3) 60 (130)
90 (31/2) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
125 (5) 300 (660)

Fuente: (ASTM C136/C136M, 2019)

2.4.3 Procedimiento

e Secar previamente la muestra en el horno.

e Preparacion de los tamices

Seleccione todos los tamices que se utilizaran en el ensayo y verificar que estén
limpios antes de empezar el andlisis granulométrico para luego apilarlos en orden

dependiendo de su abertura.

e Tamizado
La muestra se coloca en el primer tamiz y se debe agitar manualmente o con ayuda
de un agitador mecénico hasta que no pase material.

e Peso

La cantidad retenida en cada tamiz se debe pesar.
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Figura 2.7 Preparacion de tamices y secado del agregado.

Elaborado por: Diego Ruales

Figura 2.8 Proceso de ensayo.
Elaborado por: Diego Ruales
2.4.4 Célculos

Calcular el porcentaje de material retenido en cada tamiz con relacion a la masa

total de la muestra.

Determinar la distribucién granulométrica del agregado a partir de estos

porcentajes.
2.5 Ensayo para determinar la densidad real del cemento

El procedimiento de este ensayo sigue la nhorma ASTM C188-17.
2.5.1 Equipos

e Matraz Le Chatelier: La figura 2.9, indica el disefio y dimensiones del matraz

gue se debe utilizar para este ensayo.
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mm &0

Ground Glass
Stopper

6.0 mL Capacity Approx, 62 mm
at 20"%
& mrh Min
17.0 mL Capacity
at 20°C 36 mm
Two 0.1-mL Graduations
Extend Above 1 and
Below 0 Mark
{ 35.5 mm

1.0mL CqLacitv at —‘_
20°C

Capacity of Bulb
Approx. 250 ml=,_

Approx. |

65 mm

Approx.
S0 mm 0.D.

Figura 2.9 Matraz Le Chatelier.
Fuente: (ASTM C188, 2017)
e Balanza de precision.

e Queroseno o nafta: Utilizado como liquido de desplazamiento, no debe

reaccionar con el cemento, en este caso se utilizé gasolina.
e TermoOmetro
2.5.2 Procedimiento
Preparacion del Matraz

e Llenar con gasolina hasta un punto entre las marcas de 0y 1 ml.
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o Pesar el matraz con la gasolina y anotar la masa con una precision de 0,05
g.

e Se debe registrar la altura de la gasolina en el matraz tras sumergirlo en

agua.
Adicién del Cemento

« EIl cemento se va afiadiendo poco a poco en el matraz hasta llegar al

siguiente punto de graduacion.

o Es importante asegurar que el cemento no se adhiera en las paredes del

matraz fuera del nivel de la gasolina.

« Pesar nuevamente el matraz con una precision de 0,05 g y registrar la nueva

la masa.

« Paraeliminar el aire en el matraz se debe colocar el tapén y girarlo o moverlo

suavemente hasta que no haya mas burbujas.

« Por Ultimo, se debe tomar el dato luego de que se sumergio el matraz en

agua nuevamente.
Control de Temperatura

o El agua donde estara el matraz debe estar a una temperatura constante

durante el ensayo.
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Figura 2.10 Adicion de cemento y control de temperatura.

Elaborado por: Diego Ruales

Figura 2.11 Procedimiento del ensayo.
Elaborado por: Diego Ruales
2.5.3 Célculos

El volumen de liquido desplazado por el cemento corresponde a la diferencia entre

la primera y la dltima lectura tomada del matraz.
Masa del cemento utilizado:
M, =M, - M,
Ecuacion 2.3. Masa del cemento utilizada.
Donde:

Mc = masa del cemento utilizada, g.
Mt = masa del matraz con gasolina y cemento, g.
Ma = masa del matraz con gasolina hasta la primera graduacion, g.

Densidad del cemento:

M
p= C/V

Ecuacion 2.4. Densidad del cemento.
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Donde:

P = densidad del cemento, g/cm3.
Mc = masa del cemento utilizado, g.

V = volumen de liquido desplazado, cm3.

2.6 Ensayo para determinar la densidad relativa y la

absorcién del agregado fino

El procedimiento de este ensayo sigue la norma ASTM C128-22.
2.6.1 Equipos

e Balanza

e Picndmetro (se utiliza en el procedimiento gravimétrico)

e Matraz Le Chatelier (se utiliza en el procedimiento volumétrico)
e Termometro

e Molde y pison

e Horno
2.6.2 Procedimiento
Preparacion de la muestra

e Colocar la muestra en una bandeja y dejarlo secar en el hornoa 110 £ 5 °C.

e Dejar enfriar la muestra para luego llenar con agua y dejar durante 24 + 4
horas.

e Eliminar el excedente de agua y secar el agregado en una superficie 0
absorbente

e El ensayo se debe seguir haciendo hasta que la muestra llegue a la
condicion de superficie seca.

e Para el ensayo de humedad superficial utilizar un recipiente sobre una
superficie lisa que no absorba la humedad.

e Llenar con el agregado fino, deje caer un pisén suavemente 25 veces.

e Si el agregado mantiene la forma moldeada, ain hay humedad superficial,

caso contrario, un leve asentamiento indica condicién SSD.

Procedimiento gravimétrico
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¢ Inicialmente, llenar el picnémetro con agua

e Agregar 500 + 10 gramos de agregado fino saturado con superficie seca.

e Llenar el picnébmetro con agua hasta llegar al 90% del volumen.

¢ Eliminar las burbujas de aire (se puede hacer de manera manual, agitando
la muestra por 15 a 20 minutos, 0 mecénica, con ayuda de vibracién externa
sin que la muestra sea afectada)

e Latemperatura del picnédmetro debe ser de 23 °C + 2 °C.

¢ Medir la masa total de cada componente del ensayo: picnémetro, muestra y
agua.

e Sacar la muestra del agregado y secarla en el horno a 110 °C + 5 °C.

e Enfriar a temperatura ambiente la muestra y medir su masa.

¢ Medir la masa del picndmetro con agua a 23 °C + 2 °C.
Procedimiento por voliumenes

e Llenar el matraz con agua hasta la primera marca entre O mly 1 ml.

e Escribir la primera lectura a 23 °C + 2 °C.

e Agregar 55 £ 5 gramos de agregado fino saturado con superficie seca.

e Con el tapdn colocado, se debe eliminar las burbujas agitando o rotando el
matraz.

¢ A la misma temperatura, se toma la lectura final.
Absorcién

e Se debe utilizar una muestra de 500 + 10 g de agregado saturado con
superficie seca.

e Secar en el horno y medir la masa después del secado.
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Figura 2.12 Preparacion y secado del agregado.

Elaborado por: Diego Ruales
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Figura 2.13 Procedimiento del ensayo.
Elaborado por: Diego Ruales
2.6.3 Calculos
¢ Densidad relativa (secado al horno)
Procedimiento gravimétrico:
0D =A4/(B+S—-0)
Ecuacion 2.5. Densidad relativa (secado al horno).
Procedimiento volumétrico:
0D = (5,(4/5))/(0.9975(R, — Ry))
Ecuacién 2.6. Densidad relativa (secado al horno).
e Densidad relativa (saturado con superficie seca)
Procedimiento gravimétrico:
SSD=S/(B+S—-0C)
Ecuacion 2.7. Densidad relativa (saturado con superficie seca).
Procedimiento volumétrico:

SSD = 5,/(0.9975 (R, — Ry))
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Ecuacion 2.8. Densidad relativa (saturado con superficie seca).
¢ Densidad relativa aparente
Procedimiento gravimeétrico:
Densidad relativa aparente = A/(B+ A — C)
Ecuacion 2.9. Densidad relativa aparente.

Procedimiento volumétrico:

51 (A/S)
0.9975 (R — Ry) — ((51/9)(S — 4))

Densidad relativa aparente =

Ecuacion 2.10. Densidad relativa aparente.
e Absorcion
Absorcion (%) = 100 ((S—A)/A)
Ecuacion 2.11. Absorcion.
Donde:

A = masa de la muestra seca, g.

B = masa del picnometro con agua hasta la primera marca, g.

C = masa del picndmetro con el espécimen y agua hasta la primera marca, g.

R1 = lectura inicial del nivel del agua en el matraz Le Chatelier, ml.

R2 = lectura final del agua en el matraz Le Chatelier, ml.

S = masa de la muestra saturada con superficie seca (utilizado en el
procedimiento gravimétrico para la densidad y la densidad relativa, o la absorcion
con ambos procedimientos), g.

S1 = masa del espécimen saturado con superficie seca (utilizado en el

procedimiento volumetrico para la densidad y la densidad relativa), g.

2.7 Ensayo para determinar la densidad relativa y la

absorcion del agregado grueso

El procedimiento es acorde a la norma ASTM C127-22.

2.7.1 Equipos
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e Balanza.
e Recipientes de agua.
e Horno.
e Picndmetro o matraz.
2.7.2 Procedimiento
e Se prepara una muestra representativa de 5 kg para el analisis.
e Secado Inicial

En el horno, la muestra se debe secar al punto de que toda la humedad se elimine

del agregado.
e Enfriado y Saturacion

Dejar enfriar el agregado a temperatura ambiente para después sumergirlo en agua
durante un minimo de 24 horas para que alcance una condicion saturada con

superficie seca (SSD).
e Eliminacion del Exceso de Agua

Se debe eliminar el exceso de agua superficial con ayuda de un trapo o franela

hamedo hasta que el agregado esté en condicién SSD.
e Determinacion de Masa SSD

Para determinar la masa SSD solo se debe pesar la muestra en condicién SSD.
e Determinacion de Masa en Agua

La muestra se debe colocar en agua y establecer su masa sumergida.
e Secado Final y Determinacion de Masa

Por ultimo, la muestra se debe secar de nuevo en el horno hasta que esté

totalmente seca.
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Figura 2.14 Peso y secado del agregado.

Elaborado por: Diego Ruales

Figura 2.15 Procedimiento del ensayo.

Elaborado por: Diego Ruales
2.7.3 Célculos

e Densidad relativa

Densidad relativa = Masa SSD/(Masa SSD — Masa en agua)

Ecuacion 2.12 Densidad relativa del agregado grueso.

e Absorcion
Absorciéon (%) = ((Masa 55D — Masa seca)/ Masa seca) *100

Ecuaciéon 2.13 % de absorcion.
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2.8 Ensayo para determinar la densidad aparente y el

porcentaje de vacios de los agregados
El procedimiento de este ensayo es acorde a la norma ASTM C29/C29M-23.
2.8.1 Aparatos
¢ Recipientes del tamafio y forma adecuada para el tipo de agregado.
e Balanza
e Varilla de compactacion.
e Pala

e Equipo de calibracion que incluye una placa de vidrio, agua y un bastidor

engrasado.
2.8.2 Procedimiento
e Pesar el recipiente vacio y registrar la masa.

e Llenar el recipiente en tres partes uniformes con el agregado, compactando
cada una con 25 golpes de la varilla de compactacion para agregados
gruesos, o golpeando el lado del recipiente con un mazo de goma para

agregados finos.

e La superficie del recipiente se debe nivelar y asegurarse de que la parte

exterior esté limpia.

e Pesar el recipiente lleno y registrar la masa.

Figura 2.16 Procedimiento del ensayo.

32



Elaborado por: Diego Ruales
2.8.3 Célculos
Densidad aparente:
M=(G-T)/V
M=(G—-T)*F
Ecuacion 2.14 Densidad aparente.
Donde:
M = densidad aparente de los agregados, kg/m3.
G = masa de los agregados con el recipiente, kg.

T = masa del recipiente, kg.

V = volumen del recipiente, m3.
F = factor para el recipiente, m3.
Porcentaje de vacios:

(W) —-M)

100
SxW

% de vacios =

Ecuacion 2.15 Porcentaje de vacios.

Donde:
M = densidad aparente de los agregados, kg/m3.
S = peso especifico de los agregados calculados con la norma ASTM C127 y C128.

W = densidad del agua, 998 kg/m3.

2.9 Ensayo de contenido organico del agregado fino
La norma ASTM C40/C40M (2020) explica el procedimiento para este ensayo.
2.9.1 Aparatos y reactivos

e Matraz graduado con un volumen de 350 ml.
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e Reactivo de hidroxido de sodio (NaOH) (solucidn al 3% de hidroxido de sodio

en agua).
2.9.2 Preparacion de la muestra
e Tamafio
Usar 250 gramos de agregado fino para realizar la prueba.
e Preparacion
Seque el agregado fino a temperatura ambiente antes del ensayo.
2.9.3 Procedimiento
e Preparacion de la solucion

Llenar el matraz con el agregado fino hasta la marca de 130 ml y luego afiadir el

reactivo hasta la marca de 200 ml.
e Agitacion y Reposo

Con el matraz tapado, se debe agitar durante 1 minuto la muestra y posteriormente

dejarlo reposar durante 24 horas.
e Observacion

Una vez que paso el tiempo de reposo, se observa el color de la solucién que se

forma sobre el agregado.
2.9.4 Andlisis
e Coloracion

Comparar el color de la solucion con el color estandar que se encuentra en la
norma. Si la solucion tiene un tono mas oscuro que el estandar, se interpreta que

existe contenido organico.
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Figura 2.17 Procedimiento del ensayo.

Elaborado por: Diego Ruales
2.10 Ensayo de abrasion

El procedimiento para este ensayo es acorde a la norma ASTM C131/C131M-20.

Este método consiste en colocar en la maquina Los Angeles una muestra
representativa del agregado grueso y un nimero de bolas de acero que dependeran
de la granulometria del agregado. El tambor de la maquina va a girar a una
velocidad especifica y en un determinado niamero de revoluciones impactando y
aplastando el agregado y de esta forma degradandolo. Al finalizar, la degradacion
del agregado se determina midiendo la cantidad de material retenido en el tamiz

No. 12 durante la prueba.
2.10.1 Aparatos
e Maquina de Los Angeles.

Un dispositivo mecanico compuesto por un tambor cilindrico de acero, giratorio y
horizontal, utilizado para realizar la prueba de abrasion de agregados. El tambor
contiene un numero especifico de bolas de acero que actian como medios
abrasivos. Durante la prueba, el tambor se hace girar a una velocidad constante,
permitiendo que las bolas y los agregados dentro del tambor interactden, simulando
el desgaste que los agregados sufririan en condiciones de servicio reales. (Neville,
2011)
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Figura 2.18 Maquina de abrasion.
Fuente: (ASTM C131/C131M, 2020)

e Tamices (por lo general se utiliza el No. 12).

e Balanza.

e Bolas de acero (utilizadas como agentes de abrasion).

2.10.2 Clasificacion de la muestra

La norma indica que puede ser grado A, B, C o D segun los resultados del ensayo.

2.10.3 Procedimiento

e Preparacion
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Secar la muestra en el horno y enfriar a temperatura ambiente.
e Carga de la Maquina

Colocar la muestra representativa en el tambor junto con la cantidad especifica de

bolas de acero que se utilizaran para la abrasion.

e Operacion de la Maquina
El tambor debe girar a una velocidad de 30-33 revoluciones por minuto.
La maquina debe girar por 500 revoluciones.

e Recoleccion del Material

Después de terminar el numero de revoluciones, retirar la muestra y tamizarla

separando el material fino y desgastado con el tamiz No. 12.

41169 |

Figura 2.19 Uso de la maquina de Los Angeles y procedimiento del ensayo.

Elaborado por: Diego Ruales

2.10.4 Calculos

Masa inicial — Masa retenida en el tamiz No.12

Desgaste(%) = ( ) * 100

Masa inicial

Ecuacion 2.16 Porcentaje de desgaste del agregado grueso.

2.11 Dosificacion
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El calculo adecuado de la dosificacion del hormigon acorde a las propiedades que
demande una obra es el factor decisivo que marcara la armonia entre durabilidad,
resistencia y economia, por tanto, se deben considerar las propiedades tanto del
cemento como de los agregados. (ACI 211.1, 2022)

2.11.1 Propiedades del hormigén
e Facilidad de colocacién

Se refiere a la capacidad de colocacion, fijacién y maleabilidad del hormigon. EI ACI
211.1-22 explica que la trabajabilidad del hormigén puede verse afectada por la
calidad del cemento, la cantidad de agregados que se coloque en la mezcla y el

tamafio del agregado.
e Consistencia

La consistencia y el revenimiento guardan una estrecha relacién, puesto que, este
altimo determinara la consistencia del hormigén, en otras palabras, se medira la

fluidez del hormigon.
e Resistencia

Se usa como parametro de disefio estructural.
e Relacién agua-cemento

La resistencia del hormigon esta directamente relacionada con la relacion agua-

cemento que se utilice en la dosificacion de este.
e Durabilidad

Se refiere a la resistencia del hormigén a cualquier accién, ya sea quimica,

ambiental, o cualquier otro factor que pueda afectar su calidad original.
e Densidad

Cantidad de masa del material con respecto al volumen.
e Generacion de calor

Mantener la temperatura del hormigon bajo control durante el proceso de curado

ayuda a prevenir la formacién de grietas y problemas futuros.
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2.11.2 Datos del Material

La dosificacion del hormigdn parte de datos obtenidos en los diferentes ensayos de

los materiales que se utilizaran.
2.11.3 Proporcionamiento del material

El ACI 211.1 (2022) explica la metodologia a seguir.
1. Seleccion del revenimiento

Tabla 2.3. Valores de revenimiento.

Tipo de Construccion - I?evenlmler!tcf
Maximo Minimo
Vigas y muros reforzados 10 2.5
Columnas para edificios 10 2.5
Pavimentos y losas 8 2.5
Muros de cimentacion y zapatas 7.5 2.5
Concreto masivo 7.5 2.5

Fuente: (ACI 211.1, 2022)
2. Tamafio nominal maximo del agregado

“Los agregados bien graduados de tamafios mas grandes tienen menos huecos
que los tamafios mas pequefos. Por esto, el hormigén con agregados de tamafios
mayores requiere menos morteros por volumen unitario de hormigoén.” (ACI 211.1,
2022)

3. Cantidad de agua y contenido de aire
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Tabla 2.4. Cantidad de agua y contenido de aire.

Agua, Kg. / m® de Concreto
Tamafio max nominal 3/8” 1/27 34 1 112 2 3 6
10 125 20 25 40 50 70 150
Revenimiento, cm Concreto sin aire incluido
25a5 207 199 190 179 166 154 130 113
7.5a10 228 216 205 193 181 169 145 124
15a 18 243 228 216 202 190 178 160 | -
% aire 3 25 2 15 1 0.5 0.3 0.2
Concreto con aire incluido
25a5 181 175 168 160 150 142 122 107
7.5a10 202 193 184 175 165 157 133 119
15a 18 216 205 197 184 174 166 154 | -
Promedio de contenido de aire recomendado
Exposicion ligera 45 4 3.5 3 25 2 15 1
Exposicion moderada 6 55 5 45 45 4 35 3
Exposicion severa 75 7 6 6 55 5 45 4

Fuente: (ACI 211.1, 2022)
4. Relacion agua/cemento

Tabla 2.5. Valores para diferentes resistencias de relacién agua/cemento.

Resistencia a la compresion a Relacion Agua/Cemento por peso
28 dias (KgfcmZ) Sin aire incluido Con aire incluido
420 o411 |
350 0.48 0.4
280 0.57 0.48
210 0.68 0.59
140 0.82 0.74

Fuente: (ACI 211.1, 2022)
5. Contenido de cemento

Es la relacidon entre el contenido estimado de agua de mezclado y la relacion agua-

cemento.

6. Contenido de agregado grueso
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Tabla 2.6. Relacion volumétrica de agregado grueso en el hormigon.

Tamafio maximo | Volumen de agregado grueso varillado en seco, por volumen unitario de
del agregado concreto para diferentes modulos de figura de la arena indicados
(mm) 24 26 28 3 3.2 34
9.5 (3/8) 05 0.48 0.46 0.44 0.42 04
12.5 (1/27) 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 0.49
19 (3/47) 0.66 0.64 0.62 06 0.58 0.56
25(17) 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63 0.61
37.5(1 %) 0.75 0.73 0.71 0.69 0.67 0.65
50(2™) 0.78 0.76 0.74 0.72 07 0.68
75(3") 0.82 08 0.78 0.76 0.74 0.72
150(6™) 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79 0.77

Fuente: (ACI 211.1, 2022)
7. Contenido de agregado fino

La norma explica que para calcular este apartado se puede utilizar el método del

peso o0 método del volumen absoluto, ambos igualmente validos.
8. Correcciones por humedad

“Las cantidades de agregado que realmente se deben pesar para el hormigon
deben considerar la humedad del agregado. Los agregados estan generalmente
himedos y sus pesos secos se deben incrementar con el porcentaje de agua, tanto
absorbida como superficial, que contienen. El agua de mezclado que se afade la
mezcla propuesta se debe reducir la cantidad iguala a la humedad libre contribuida

por el agregado, es decir, humedad total menos absorcién.” (ACI 211.1, 2022)

9. Prueba de la mezclay ajustes.
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Figura 2.20 Preparacion de la mezcla.

Elaborado por: Diego Ruales

Figura 2.21 Prueba y verificacion de la muestra.

Elaborado por: Diego Ruales
2.12 Ensayo para determinar el asentamiento del hormigén
El procedimiento de este ensayo es acorde a la norma ASTM C143/C143M-20.
2.12.1 Materiales

e Cono de Abrams.

Un molde tronco-cénico estandar utilizado en la prueba de asentamiento del
hormigon, tiene 200 mm de diametro como base, una apertura en la parte superior

de 100 mm de diametro y una altura de 300 mm. (Neville, 2011)
e Base rigida y no absorbente.
e Cinta métrica o regla.
e Varilla de compactacion.
2.12.2 Procedimiento
e Preparacion del Cono de Abrams

El cono debe estar humedo y sobre una base rigida que no absorba la humedad y

se debe sostener firmemente durante todo el ensayo.
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e Llenado del Cono

El cono se llenara en 3 capas similares. Cada una compactara con 25 varilladas
gue se realizaran uniformemente por toda la superficie de la capa de hormigén. Una
vez se haya llenado el cono, el excedente que quede en la parte superior se retirara

con ayuda de la varilla.
e Retiro del Cono

Es importante que el cono se levante verticalmente y de manera uniforme en un

tiempo de 5 = 2 segundos intentando evitar movimientos durante el proceso.
e Medicion del Asentamiento

La disminucién en la altura del hormigén con respecto a la altura del cono sera el
asentamiento de la mezcla y se medira desde la parte superior original del cono

hasta la altura del hormigon desplazado.

o,

Figura 2.22 Retiro del cono y medicion del asentamiento.
Elaborado por: Diego Ruales
2.13 Elaboracion de especimenes de prueba de hormigon

La norma ASTM C31/C31M (2024) explica el procedimiento para fundir cilindros de

hormigén.
2.13.1 Aparatos

e Moldes para cilindros de hormigdn de 100 x 200 mm.
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e Varilla de compactacion.
e Mazo de goma.
e Cuchara o pala para llenar los moldes.
2.13.2 Procedimiento
e Muestreo
Para el muestreo del hormigén se sigue la norma ASTM C172/C172M-17.
e Llenado de Moldes

Se llenan los moldes para cilindros en dos capas y cada una debe ser compactada

utilizando la varilla de compactacion y el mazo de goma.
e Compactacion

Cada capa se compacta con 25 varilladas y de 12 a 15 golpes del mazo de goma.
e Acabado

Una vez que el molde del cilindro esté lleno y compactado se debe asegurar que la

superficie este nivelada y lisa utilizando la varilla de compactacion.
e Curado
Curado Inicial:

Los especimenes se deben dejar reposar durante 24 + 8 horas asegurandose de

que estén en un ambiente a una temperatura constante y sin que sufran dafos.
Curado Posterior:

Después del curado inicial, se curan los especimenes a temperatura y humedad
controladas hasta el momento de realizar las pruebas que en nuestro trabajo seran
alos 28, 56 y 90 dias.
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Figura 2.23 Preparacion de los materiales.

Elaborado por: Diego Ruales

Figura 2.24 Fundicién.

Elaborado por: Diego Ruales

Figura 2.25 Curado.

Elaborado por: Diego Ruales
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2.14Correlaciones

Para establecer las correlaciones entre los resultados obtenidos de los ensayos no
destructivos (END) de esclerémetro y ultrasonido con la resistencia fc de los

cilindros ensayados se seguira la Alternativa 2 de la norma europea EN 13791-07.
2.14.1 Desarrollo de la Curva de Correlacion
e Datos de los cilindros ensayados

Organizar los resultados de los ensayos de esclerometro y ultrasonido y los
resultados del ensayo a compresion en una tabla o base de datos que asocie cada

cilindro con sus lecturas de cada ensayo.
e Curva Bésica

Existen curvas basicas preestablecidas que relacionan los resultados de los END

con la resistencia a la compresion.

fis

Figura 2.26 Curva bésica.
Fuente: (EN 13791, 2007)

Donde:
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1 = Curva basica
of1._n = Diferencia entre la resistencia de testigos individuales y el valor de la

resistencia de acuerdo con la relacién basica.
2 = Af, Desplazamiento de la curva basica.

3 = Relacian entre el método de ensayo indirecto y la resistencia a compresion in-
situ para el hormigon en particular bajo investigacion.

R = Indice de rebote.

F = Fuerza de arrancamiento.

v = Velocidad de los impulsos ultrasonicos.
Para la curva del esclerémetro:
fa=125%R—23 20 <R < 24
fr=173=R —345 24 <R <50
Ecuacion 2.17 Curva bésica del esclerémetro.
Donde:

fz = Resistencia en campo, MPa.

R = Numero de rebote.

Para la curva del ultrasonido:

fyr = 62.5%v? — 4975 = v + 990 4<v=<48

Ecuaciéon 2.18 Curva basica del ultrasonido.

Donde:

f. = Resistencia en campo, MPa.

v = Velocidad, m/s.

2.14.2 Célculos
Anéalisis Estadistico

e Calculo de la diferencia entre la resistencia a la compresion y la resistencia

en campo.

5f = fcm - fR.v
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Ecuacion 2.19 Diferencia entre la resistencia a la compresion y la resistencia en

campo.
e Calculo del promedio y desviacion estandar

Se calcula el promedio y la desviacion estandar de los resultados de los ensayos

para evaluar la dispersion de los datos.
e Calculo del valor que la curva se desplaza de la curva basica (deriva)
A= E —ky*8
Ecuacion 2.20 Deriva

Tabla 2.7 Valores para k1.

Numero de pares
de resultados de | Coeficiente (k1)
pruebas (n)
9 1.67
10 1.62
11 1.58
12 1.55
13 1.52
14 1.5
>15 1.48

Fuente: (EN 13791, 2007)
e Determinacion de la resistencia caracteristica in situ
Se toma el menor valor entre:
fere = forom —1.48 = s
fer = finin +4
Ecuacion 2.20 Resistencia caracteristica in situ.

Donde:
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f- = Resistencia caracteristica in situ
forom = Promedio de la resistencia a la compresion
fmin = Resistencia a la compresion minima

s = Desviacion estandar de 6f

2.14.3 Comparacion
e Cumplimiento de los Requisitos de Disefio

Los resultados obtenidos se comparan con los valores especificados originalmente.
Si la resistencia medida es igual o superior a los valores de disefio, la estructura se

considera adecuada.
2.15 Factor critico T

Se utiliza para determinar si los datos recopilados son estadisticamente
significativos o caso contrario, el dato no representa cifras significativas en el
analisis y debe ser desechado. Para este caso, se tomo un nivel de significancia
del 10% por lo que el valor del factor critico T es de 2.036 para 10 observaciones,

segun se muestra en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Valores de T para n observaciones.
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MNurmnor of Uppar 10 % Uppir 5 % Uppar 1 %

Cbsonvations, Significance Significance Significance

n Level Lovel Lowvel
3 1.1484 1.1531 1.1546
4 1.4250 1.4625 1.4925
] 1602 1.672 1.748
G 1.729 1822 1.944
7 1.828 1,938 2097
& 1.809 2032 a2z
9 1.977 2.110 22323
10 2036 2178 2410
LA 2088 2234 2485
12 2134 2285 2550
13 2175 233 2607
14 2213 23N 2659
15 2247 2409 2705
16 2278 2,443 2747
17 2305 2475 2785
18 2335 2504 2821
19 2361 2532 2854
20 2385 2.557 2684
21 2408 2.580 2012
22 2420 26003 2439
23 2448 2624 2953
24 2467 2644 2087
25 2486 2653 3009
26 2502 2,631 3029
27 2.519 2,693 3040
28 2534 2714 3068
20 25409 2730 3.085
30 2553 2745 3.103
35 2628 28N 3178
40 2682 2855 2240
45 2727 294 3292
50 2768 2956 3336

Fuente: (Agresti, 2018)

La aplicacion del factor T critico se realizé para los resultados de los ensayos
esclerométricos, de ultrasonido y de compresion simple. Se evalué el valor maximo

y minimo y se comparo con el valor T critico adoptado de la Tabla 2.8.

Para el valor minimo:

T = (fom = fema)/$

Para el valor maximo:

T = (fomy, — fem) /s

Si el T calculado es mayor que el T critico, el valor evaluado se descarta del analisis.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados
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3.1.1 Granulometria
Agregado fino:

Tabla 3.1 Resultados del ensayo de distribucién granulométrica del agregado fino.

Tamiz Abertura Pasa
(mm) (%)
3/8" 9.50 100.0
#4 475 99.6
#8 2.36 77.4
#16 1.18 50.9
#30 0.60 325
#50 0.30 12.5
#100 0.15 3.8
# 200 0.08 1.4
Bandeja - 0.0
Modulo de finura 3.2

Fuente: (LEMSUR, 2024)

Elaborado por: Diego Ruales

Agregado fino

100.0
90.0
80.0
70.0
60.0

50.0
40.0
30.0

Porcentaje pasante (%)

20.0
10.0

0.0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Abertura tamiz (mm)

—@— Curva granulométrica ===== Limites ===== Limites

Figura 3.1 Curva granulométrica del agregado fino.
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Fuente: (LEMSUR, 2024)

Elaborado por: Diego Ruales

Agregado grueso:

Tabla 3.2 Resultados del ensayo de distribucién granulométrica del agregado

grueso.
Tamiz Abertura Pasa
(mm) (%)
1" 25.00 100.0
3/4" 19.00 82.3
1/2" 12.50 28.9
3/8" 9.50 11.9
#4 4.75 1.6
#8 2.36 1.3
Bandeja - 0.0
Médulo de finura 7.0

Fuente: (LEMSUR, 2024)

Elaborado por: Diego Ruales

Agregado grueso

Porcentaje pasante (%)

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Abertura tamiz (mm)

—@— Curva granulométrica ===== Limites ===== Limites
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Figura 3.2 Curva granulométrica del agregado grueso.
Fuente: (LEMSUR, 2024)
Elaborado por: Diego Ruales
3.1.2 Densidad relativa 'y absorciéon de los agregados

Tabla 3.3 Resultados del ensayo de densidad relativa y absorcion.

Densidad relativa Absorcion
Tipo de agregado (%)
Seca S.8.8 Aparente °
Fine 2.69 2.70 2.73 0.52
Gruese 2.41 2.48 2.61 3.33

Fuente: (LEMSUR, 2024)
Elaborado por: Diego Ruales
3.1.3 Densidad aparente y porcentaje de vacios de los agregados

Tabla 3.4 Resultados del ensayo de densidad aparente y porcentaje de vacios.

Muestra Suelta Muestra Compactada
Tipo de
agregado Densidad seca Vacios Densidad seca Vacios
(kg/m3) (%) (kg/m3) (%)
Grueso 1200 50 1330 45
Fino 1590 41 1730 35

Fuente: (LEMSUR, 2024)
Elaborado por: Diego Ruales
3.1.4 Contenido organico del agregado fino

Tabla 3.5 Resultados del ensayo de contenido orgénico.
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ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO

Escala "Organic Color Plate"

X

Fuente: (LEMSUR, 2024)
Elaborado por: Diego Ruales
3.1.5 Abrasion

Tabla 3.6 Resultados del ensayo de abrasion.

Tipo de agregado Grueso
Tamafo maximo nominal (mm) 3/4"
Gradacion B
# esferas 11
Masa inicial (g) 5001
100 rev. 4757
Masa retenida tamiz #12 (g)
500 rev. 3856
100 rev. 5
Degradacion (%)
500 rev. 23
Coeficiente de uniformidad 0.22

Fuente: (LEMSUR, 2024)
Elaborado por: Diego Ruales

3.1.6 Densidad real del cemento
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Tabla 3.7 Resultados del ensayo de densidad real del cemento.

Inicial Final
Masa (g) 3216 375.1
Volumen (cm3) 0.5 18.4

A Temperatura ('C)

0

Densidad Real (g/cm3)

2.99

Fuente: (LEMSUR, 2024)

Elaborado por: Diego Ruales

3.1.7 Dosificacion

Tabla 3.8 Resultados de la dosificacion para una resistencia de 24 MPa.

DOSIFICACION 24 Mpa

Material Peso (kg) No. Cilindros |Peso Total (kg) [Cantidad en m3
Grava 758.627 41.708 0.017
Arena 807.813 35 44,412 0.017

Cemento 440.816 24.235 0.008
Agua 245.455 13.495 0.013

Fuente: (Ruales, 2024)

3.1.8 Asentamiento

Tabla 3.9 Asentamiento del hormigoén.
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ASENTAMIENTO (cm)

=15

4 <
1 3
e 2
—t 1
—— 0

Elaborado por: Diego Ruales

3.1.9 Ensayo de ultrasonido

Tabla 3.10 Resultados ultrasonido a 28 dias.

Dimensiones de los cilindros 1007200
{mm)
Edad 28 dias
Tipo de transmicidn Directa
El " Distancia T Velocidad (m/
emento recorrida (cm) iempo (ps) elocidad (m/s)
4 206 552 3740
5 205 56.1 3650
6 204 572 3570
7 205 539 3800
8 204 557 3660
9 206 60.2 3420
10 205 56.1 3660
11 204 56 4 3620
12 206 546 3770
13 204 546 3730

Fuente: (LEMSUR, 2024)

Tabla 3.11 Resultados ultrasonido a 56 dias.
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Dimensiones de los cilindros 100%200
(mm)
Edad 56 dias
Tipo de transmicion Directa
Elemento Distancia Tiempo {us) |Velocidad {m/s)
recorrida {cm) poiH
14 204 56.5 3610
15 204 555 3680
16 206 573 3600
17 205 558 3670
18 20 4 555 3680
19 20.3 558 3640
20 209 581 3600
21 209 536 3570
22 21 577 3640
23 2038 56.8 3660

Fuente: (LEMSUR, 2024)

Tabla 3.12 Resultados ultrasonido a 90 dias.

Dimensiones de los cilindros 100*200
(mm)
Edad 90 dias
Tipo de transmicion Directa
El " Distancia T Velocidad (m/
emento recorrida (cm) iempo (us) elocidad (m/s)
24 208 535 3800
25 207 524 3950
26 207 527 3930
27 209 53.7 3900
28 20.8 52.7 3950
29 20.7 523 3960
30 20.8 53.2 3910
31 207 53.8 3850
32 208 549 3790
33 20.8 53.6 3880
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Fuente: (LEMSUR, 2024)

3.1.10 Ensayo esclerométrico

Tabla 3.13 Resultados esclerémetro a 28 dias.

Numero de Resistencia ec. Dimensiones de los .

Elemento rebote esclerometro (MPa) cilindros (mm) 1007200

4 29 17.9 Edad 28 dias

5 27 15.5 Angulo 0°

6 27 15.5 Acabado Encofrado

7 25 13.1

Ecuacion del equipo:

8 30 19.2 0.093*(-184+13*R)

9 27 15.5

10 28 16.7

11 30 19.2

12 29 17.9

13 28 16.7

Fuente: (LEMSUR, 2024)

Tabla 3.14 Resultados esclerémetro a 56 dias.
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Elemento NUmero de ReS|,stenC|a ec. Dlm.e.nsmnes de los 100200
rebote esclerometro (MPa) cilindros (mm)

14 34 24.0 Edad 56 dias

15 34 24.0 Angulo 0°

16 33 22.8 Acabado Encofrado

17 36 26.4

Ecuacion del equipo:

19 34 24.0

20 31 20.4

21 32 21.6

22 30 19.2

23 32 21.6

Fuente: (LEMSUR, 2024)
Tabla 3.15 Resultados escleréometro a 90 dias.
NUmero de Resistencia ec. Dimensiones de los .

Elemento rebote esclerémetro (MPa) cilindros (mm) 1007200

24 37 27.6 Edad 90 dias

25 33 22.8 Angulo 0°

26 34 24.0 Acabado Encofrado

27 33 22.8

Ecuacion del equipo:

28 33 228 0.093*(-184+13*R)

29 33 22.8

30 33 22.8

31 33 22.8

32 35 25.2

33 34 24.0

Fuente: (LEMSUR, 2024)
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3.1.11 Ensayo de compresiéon simple

Tabla 3.16 Resultados ensayo de compresion a 28 dias.

Fundicion 27/3/2024
Fecha
Ensayo 24/4/2024
Edad 28 dias
Elemento Diametro (mm)| Area (mm2) Carga (kN) Tipo de falla Resi(s:ﬂ?ac]ia fe
4 102.25 8211 219.1 2 26.7
5 102.5 8252 2124 2 25.8
6 102.25 8211 2148 5 26.2
7 102.25 8211 2195 2 26.7
8 102 8171 2245 5 27.4
9 102.5 8252 2153 5 26.2
10 102.5 8252 2142 2 259
11 102.25 8211 211.6 2 25.8
12 102.25 8211 2142 2 26.1
13 102.25 8211 2221 4 27
Fuente: (LEMSUR, 2024)
Tabla 3.17 Resultados ensayo de compresién a 56 dias.
Fundicion 27/3/2024
Fecha
Ensayo 22/5/2024
Edad 56 dias
Elemento Diametro (mm) Area (mm2) Carga (kN) Tipo de falla RESi?:;':a‘;ia fe
14 102.75 8292 251.2 2 304
15 102.5 8252 2558 2 31
16 102.75 8292 254.3 5 30.7
17 102.5 8252 260.8 5 31.6
18 102.5 8252 246.8 5 29.8
19 102.5 8252 258.2 5 31.3
20 100.75 7972 237.7 4 29.8
21 100.75 7972 244 5 30.5
22 100.75 7972 2404 2 301
23 101 8012 2388 2 29.8

Fuente: (LEMSUR, 2024)

Tabla 3.18 Resultados ensayo de compresion a 90 dias.
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Fundicion 27/3/2024
Fecha
Ensayo 25/6/2024
Edad 90 dias
Elemento Diametro (mm)| Area (mm2) Carga (kN) Tipo de falla Resi(shtnepnac]ia fe
24 101 8012 2545 2 31.8
25 100.75 7972 2728 1 34.2
26 101 8012 240.7 2 30.1
27 100.75 7972 266.5 3 334
28 100.75 7972 271.8 3 341
29 100.75 7972 2477 5 31
30 101 8012 264.2 5 33
31 101 8012 230.6 5 28.8
32 101 8012 2794 2 349
33 100.75 7972 2531 1 31.7

3.1.12 Correlacién

Esclerémetro a 28 dias:

Fuente: (LEMSUR, 2024)

Tabla 3.19 Resultados correlacion esclerometro a 28 dias.

28 dias
Elemento | fem (MPa) ””r:E::EdE fR (MPa) f["M“‘F'L'T
4 26,7 24 279 12
5 258 22 26,4 06
6 26,2 22 26,4 02
7 26,7 20 249 18
8 27 4 25 28,7 EE
10 259 22 264 05
11 258 24 27.9 2.1
12 26,1 23 272 R
13 27 22 26,4 06

Promedioc de fcm - fR

0,52

Desviacion estandar (s) de fem -fR

1,1

Fuente: (LEMSUR, 2024)
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Ultrasonido a 28 dias:

Tabla 3.20 Resultados correlacién ultrasonido a 28 dias.

28 dias
Elemento | fem (MPa) Vel:ﬁ':;ad fv (MPa) ':::::l:;
4 267 3740 295 -2.8
5 258 3850 286 -2.8
B 262 3570 27.8 -16
7 26.7 3800 30.1 -3.4
8 274 3660 287 -1.3
10 259 3860 28.7 -2.8
11 258 3620 283 2.5
12 26.1 3770 29.8 -3.7
13 27 3730 294 2.4
Promedio de fcm - fv
-2.60
Desviacion estandar (s) de fem -fv
0.8

Fuente: (LEMSUR, 2024)
Esclerdbmetro a 56 dias:

Tabla 3.21 Resultados correlacién esclerémetro a 56 dias.

56 dias
Elemento | fcm (MPa) ””r::;::" fR (MPa) f[’:M“‘F";F]‘
14 30,4 29 31,6 -1,2
15 31 29 316 0.6
18 30,7 28 30,9 -0,2
17 31,8 3 331 15
18 29,8 28 30,9 -1,1
19 31,3 29 31,6 0,3
20 29,8 26 294 0.4
21 30,5 27 30,1 0,4
22 30,1 25 28,7 1.4
23 29,8 27 30,1 0,3
Promedio de fcm - fR
-0,31
Desviacion estandar (s) de fecm -fR
0,9
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Fuente: (LEMSUR, 2024)
Ultrasonido a 56 dias:

Tabla 3.22 Resultados correlacion ultrasonido a 56 dias.

56 dias
Elemento | fem (MPa) Vel:ﬁ':;ad fv (MPa) ':::::l:;
14 304 285 282 217
15 3 293 289 2.09
16 30.7 28 4 281 2.56
17 3.6 292 28.8 2.79
18 298 293 289 0.89
19 31.3 288 28.5 2.78
20 298 28 4 281 1.66
21 30.5 28.1 27.8 2.66
22 301 288 285 1.58
23 29.8 29.1 28.7 1.08
Promedio de fcm - fv
203
Desviacion estandar (s) de fem -fv
0.7

Fuente: (LEMSUR, 2024)
Esclerdbmetro a 90 dias:

Tabla 3.23 Resultados correlacién esclerémetro a 90 dias.
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90 dias
Elemento | fem (MPa) N”r:E:::E fR (MPa) f["M“‘F';T
25 342 28 309 3,3
26 30,1 29 31,6 1,5
27 334 28 309 25
28 341 28 30,9 3,2
29 31 28 30,9 01
30 33 28 30,9 21
A 288 28 309 2.1
33 M7 29 31,6 0,1
Promedio de fcm - fR
0,97
Desviacion estandar (s) de fem -fR
21

Fuente: (LEMSUR, 2024)
Ultrasonido a 90 dias:

Tabla 3.24 Resultados correlacion ultrasonido a 90 dias.

90 dias
Elemento | fem (MPa) Vel:ﬁ':;ad fv (MPa) ':::::l:;
25 342 3950 3A 27
26 30.1 3930 31.3 -1.2
27 334 3900 M0 24
28 341 3950 31.5 26
29 3 3960 M6 -06
30 33 3910 31.1 1.9
3 288 3850 306 -18
33 3.7 3880 309 0.8
Promedio de fcm - fv
083
Desviacion estandar (s) de fcm -fv
18

Fuente: (LEMSUR, 2024)
Resumen esclerémetro:

Tabla 3.25 Resumen resultados correlacion esclerometro.
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Elemento | Edad (dias) | fcm (MPa) Rebote, R fR (MPa) fcm-fR (MPa) | fR+A (MPa) fR-A (MPa)
4 28 26,7 24 27,9 -1,2 25,4 30,4
5 28 25,8 22 26,4 -0,6 23,9 29,0
6 28 26,2 22 26,4 -0,2 23,9 29,0
7 28 26,7 20 24,9 1,8 22,4 27,5
8 28 27,4 25 28,7 -1,3 26,1 31,2
10 28 25,9 22 26,4 -0,5 23,9 29,0
11 28 25,8 24 27,9 -2,1 25,4 30,4
12 28 26,1 23 27,2 -1,1 24,6 29,7
13 28 27,0 22 26,4 0,6 23,9 29,0
14 56 30,4 29 31,6 -1,2 29,1 34,1
15 56 31,0 29 31,6 -0,6 29,1 34,1
16 56 30,7 28 30,9 -0,2 28,4 33,4
17 56 31,6 31 33,1 -1,5 30,6 35,6
18 56 29,8 28 30,9 -1,1 28,4 33,4
19 56 31,3 29 31,6 -0,3 29,1 34,1
20 56 29,8 26 29,4 0,4 26,9 31,9
21 56 30,5 27 30,1 0,4 27,6 32,7
22 56 30,1 25 28,7 1,4 26,1 31,2
23 56 29,8 27 30,1 -0,3 27,6 32,7
25 90 34,2 28 30,9 3,3 28,4 33,4
26 90 30,1 29 31,6 -1,5 29,1 34,1
27 90 334 28 30,9 2,5 28,4 33,4
28 90 34,1 28 30,9 3,2 28,4 33,4
29 90 31 28 30,9 0,1 28,4 33,4
30 90 33 28 30,9 2,1 28,4 33,4
31 90 28,8 28 30,9 -2,1 28,4 33,4
33 90 31,7 29 31,6 0,1 29,1 34,1

Ecuacion de fR
fr=0.7418R+10,109
Promedio de fcm - fR
0,001
Desviacion estandar (s) de fcm - fR
1,5
k1
1,67
Deriva, A (MPa)
-2,5
Promedio de fcm (fprom)
29,6
Minimo de fcm (fmin)
25,8
RESISTENCIA CARACTERISTICA IN-SITU (MPa)
fmin + 4 29,8
fprom -1,48 *s 27,4
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Fuente: (LEMSUR, 2024)

38,0
36,0
34,0 " -
"
32,0 -
| o o .
e g8
= il - ..-" -t t
g 300 / & .8 '3
g - . "
£ 250 e
- [ ] -
. ® . T
26,0 . B
24,0 L
22,0
20,0
18 20 22 24 2 28 30 32
R

Figura 3.3 Curva general de correlacion esclerémetro.
Fuente: (LEMSUR, 2024)
Elaborado por: Diego Ruales
Resumen ultrasonido:

Tabla 3.26 Resumen resultados correlacion ultrasonido
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Elemento | Edad (Dias) | fcm (MPa) Vegr‘:f/is‘;ad fv (MPa) fom-fv (MPa) | fv+A (MPa) fv-A (MPa)
4 28 26.7 3740 295 -2.8 258 33.2
5 28 25.8 3650 28.6 -2.8 24.9 32.3
6 28 26.2 3570 27.8 -1.6 241 31.6
7 28 26.7 3800 30.1 -3.4 26.4 33.8
8 28 27.4 3660 28.7 -1.3 25.0 324
10 28 25.9 3660 28.7 -2.8 25.0 32.4
11 28 25.8 3620 28.3 -2.5 24.6 321
12 28 26.1 3770 29.8 -3.7 26.1 335
13 28 27.0 3730 29.4 -2.4 25.7 33.1
14 56 30.4 3610 28.2 2.2 24.5 32.0
15 56 31.0 3680 28.9 2.1 25.2 32.6
16 56 30.7 3600 28.1 2.6 24.4 31.9
17 56 31.6 3670 28.8 2.8 25.1 32.5
18 56 29.8 3680 28.9 0.9 25.2 32.6
19 56 313 3640 28.5 2.8 24.8 32.2
20 56 29.8 3600 28.1 1.7 24.4 31.9
21 56 30.5 3570 27.8 2.7 24.1 31.6
22 56 30.1 3640 285 1.6 248 322
23 56 29.8 3660 28.7 11 25.0 32.4
25 90 34.2 3950 315 2.7 27.8 353
26 90 30.1 3930 31.3 -1.2 27.6 35.1
27 90 33.4 3900 31.0 24 27.3 34.8
28 90 34.1 3950 315 2.6 27.8 35.3
29 90 31 3960 31.6 -0.6 27.9 35.4
30 90 33 3910 311 1.9 27.4 34.9
31 90 28.8 3850 30.6 -1.8 26.8 34.3
33 90 317 3880 30.9 0.8 27.1 34.6

Ecuacion de fv
fy=0.0097v-6.7845
Promedio de fcm - fR
0.1
Desviacion estandar (s) de fcm - fR
2.3
k1
1.67
Deriva, A (MPa)
-3.7
Promedio de fcm (fprom)
29.6
Minimo de fcm (fmin)
25.8
RESISTENCIA CARACTERISTICA IN-SITU (MPa)
fmin + 4 29.8
fprom -1,48*s 26.2
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Fuente: (LEMSUR, 2024)
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Figura 3.4 Curva general de correlacion ultrasonido.
Fuente: (LEMSUR, 2024)
Elaborado por: Diego Ruales
3.1.13 Analisis de resultados

Valores promedio, rango y desviacion estandar de los resultados de la resistencia

calculada con la correlacién de cada ensayo a los 28, 56 y 90 dias.

Tabla 3.27 Valores estadisticos de los resultados a 28 dias.

Ensayo
Compresion Esclerometro Ultrasonido
Resistencia Resistencia con
(MPa) Rebote Ec. del equipo | Velocidad (m/s)
(MPa)

Promedio 26,4 23,0 10,3 3662.0
28 Dias Rango 1.6 5.0 6,0 380.0
Desviacion estandar 0.5 1.5 1.8 1107

Fuente: (LEMSUR, 2024)

Tabla 3.28 Valores estadisticos de los resultados a 56 dias.

68



Ensayo

Compresion Esclerometro Ultrasonido
Resistencia Resistencia con
(MPa) Rebote Ec. del equipo | Velocidad (m/s)
(MPa)
Promedio 30,5 28,0 16,6 36350
56 Dias Rango 1.8 6.0 7.3 110,0
Desviacion estandar 0,6 1.7 21 35,4

Fuente: (LEMSUR, 2024)

Tabla 3.29 Valores estadisticos de los resultados a 90 dias.

Ensayo
Compresion Esclerometro Ultrasonido
Resistencia Resistencia con
(MPa) Rebote Ec. del equipo | Velocidad (m/s)
(MPa)
Promedio 323 28,0 17,0 35010
90 Dias Rango 6,1 1.0 1,2 170,0
Desviacion estandar 2.0 0,5 0,6 524

Fuente: (LEMSUR, 2024)

Comparativa de la resistencia a compresion vs la resistencia calculada con la
ecuacion del esclerometro vs la resistencia en campo del esclerometro a los 28, 56
y 90 dias.

Tabla 3.30 Resistencias a 28 dias: compresion y esclerometro.

Resistencia (MPa) 28 dias
Elemento Compresion, fcm | Ec. Esclerometro| En campo, fR
4 26,7 1.9 27,9
] 25.8 9.5 264
6 26,2 9.5 264
7 26,7 7.1 249
g 274 13.1 287
10 25,9 9.5 264
11 25.8 1.9 27,9
12 26,1 10,7 272
13 27 9.5 264

Fuente: (LEMSUR, 2024)
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Resistencia a los 28 dias
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Figura 3.5 Resistencias a 28 dias: compresion y esclerémetro.
Fuente: (LEMSUR, 2024)
Elaborado por: Diego Ruales

Tabla 3.31 Resistencias a 56 dias: compresion y esclerémetro.

Resistencia (MPa) 56 dias
Elemento Compresion, fom | Ec. Esclerometro| En campo, fR
14 304 17.9 31.6
15 31 17.9 31.6
16 30.7 16,7 30.9
17 31.6 204 33.1
18 29.8 16,7 30.9
19 .3 17.9 3.6
20 29.8 14.3 294
21 30.5 158.5 30.1
22 30.1 13.1 28,7
23 29.8 158.5 30.1

Fuente: (LEMSUR, 2024)
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Resistencia a los 56 dias
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Figura 3.6 Resistencias a 56 dias: compresion y esclerometro.
Fuente: (LEMSUR, 2024)
Elaborado por: Diego Ruales

Tabla 3.32 Resistencias a 90 dias: compresion y esclerometro.

Resistencia (MPa) 90 dias
Elemento Compresion, fem | Ec. Esclerometro| En campo, fR
25 342 16,7 30,9
26 301 17.9 e
27 334 16,7 30,9
28 341 16,7 30,9
29 K} 16,7 30,9
30 33 16,7 30,9
31 28,8 16,7 30,9
33 nT 17.9 3.6

Fuente: (LEMSUR, 2024)
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Resistencia a los 90 dias
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Figura 3.7 Resistencias a 90 dias: compresién y esclerémetro.
Fuente: (LEMSUR, 2024)
Elaborado por: Diego Ruales

Comparativa de la resistencia a compresion vs la resistencia en campo del

ultrasonido a los 28, 56 y 90 dias.

Tabla 3.33 Resistencias a 28 dias: compresion y ultrasonido.

Resistencia (MPa) 28 dias
Elemento |[Compresion, fem| En campo, fv
4 26.7 295
5 258 28.6
6 26.2 278
7 26.7 30.1
8 274 287
10 259 287
11 258 283
12 26.1 298
13 27 294

Fuente: (LEMSUR, 2024)
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Resistencia a los 28 dias
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Figura 3.8 Resistencias a 28 dias: compresion y ultrasonido.
Fuente: (LEMSUR, 2024)
Elaborado por: Diego Ruales

Tabla 3.34 Resistencias a 56 dias: compresion y ultrasonido.

Resistencia (MPa) 56 dias
Elemento |Compresion, fem| En campo, fv
14 304 262
15 31 269
16 30.7 261
17 316 268
18 298 269
19 313 265
20 298 261
21 305 278
22 301 265
23 298 287

Fuente: (LEMSUR, 2024)

73



Resistencia a los 56 dias
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Figura 3.9 Resistencias a 56 dias: compresion y ultrasonido.
Fuente: (LEMSUR, 2024)
Elaborado por: Diego Ruales

Tabla 3.35 Resistencias a 90 dias: compresion y ultrasonido.

Resistencia (MPa) 90 dias
Elemento |Compresion, fem| En campo, fv
25 342 315
26 301 313
27 334 31.0
28 341 315
29 31 36
30 33 311
31 268 306
33 N7 309

Fuente: (LEMSUR, 2024)
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Figura 3.10 Resistencias a 90 dias: compresion y ultrasonido.

Fuente: (LEMSUR, 2024)

Elaborado por: Diego Ruales

3.1.14 Factor critico T

Tabla 3.36 Resultados del analisis del factor T.

. . .| Deviacion Velocidad de . Deviacion . . Deviacion
Elemento 5?::) Res(;\:;ear;ma Prz)'\;npea(;m estandar Factor T | pulso sénico Pr(();n/z;jlo estandar Factor T N;FS::: ((_j)e Pror(n_)edlo estandar Factor T
(MPa) (m/s) (m/s) ()
4 28 26,7 3740 24
5 28 25,8 3650 22
6 28 26,2 3570 1,5801 22 0,4444
7 28 26,7 3800 1,4767 20 1,7778
8 28 274 1,7408 3660 25 1,5556
26,4 0,6 3689 75 23 15
9 28 26,2 3420 3,6737 21 11111
10 28 25,9 3660 22
11 28 25,8 1,0445 3620 24 0,8889
12 28 26,1 3770 23
13 28 27,0 3730 22
14 56 30,4 3610 29
15 56 31,0 3680 1,1728 29
16 56 30,7 3600 28
17 56 31,6 1,6973 3670 31 1,7931
18 56 29,8 05 06 1,0801 3680 3635 384 1,1728 28 279 17
19 56 31,3 3640 29
20 56 29,8 3600 26
21 56 30,5 3570 1,6941 27
22 56 30,1 3640 25 1,6774
23 56 29,8 1,0801 3660 27
24 90 31,8 3890 32 2,4306
25 90 34,2 3950 28
26 90 30,1 3930 29 0,1519
27 90 334 3900 28
ke % sl 32,3 2,0 3950 3901 52,4 i 28,8 13
29 90 31,0 3960 1,1265 28
30 90 33,0 3910 28
31 90 28,8 1,7825 3850 0,9737 28 0,6076
32 90 34,9 1,3241 3790 2,1193 30
33 90 31,7 3880 29

Fuente: (Ruales, 2024)
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3.2 Conclusiones

Para el ensayo de rebote, no se tomaron datos a las inclinaciones de 90" y -
90°, debido a un dafio en el esclerometro, razén por la cual en los tiempos
previstos no fue posible realizar estas mediciones.

Con respecto a la resistencia a compresion simple, como se observa en las
Tablas 3.27, 3.28 y 3.29, la resistencia promedio que alcanzan los cilindros
en el ensayo de compresion a los 28 dias es de 26.4 MPa con una desviacion
estandar de 0.5 MPa, a los 56 dias es de 30.5 MPa con una desviacion
estandar de 0.6 y a los 90 dias es de 32.3 con una desviacion estandar de
2.0 MPa, por lo que se puede concluir que la dosificacion calculada para este
trabajo muestra los resultados esperados reflejados en el andlisis de las
resistencias a las diferentes edades.

Al comparar los valores de la resistencia a compresion con los valores de la
resistencia calculada con la ecuacion del equipo esclerométrico a 28, 56 y
90 dias existe una tendencia a que los valores de la compresion simple sean
mayores. Analizando los valores promedio de ambas resistencias a cada
edad, se tiene que la resistencia a compresion es mas alta que la resistencia
calculada con la ecuacion del equipo esclerométrico para las edades de 28,
56 y 90 dias respectivamente. Esta tendencia se puede observar en la
distribucién de las gréficas que se muestran en las Figuras 3.5, 3.6 y 3.7.

A los 28 dias, la desviacion estandar (s) de la diferencia entre la resistencia
a la compresion (f.,) y la resistencia inicial en campo calibrada del
esclerémetro (fz) y del ultrasonido (f,) es de 1.1 MPa y 0.8 MPa
respectivamente, lo que muestra que la variabilidad entre ambas
resistencias es baja a esta edad como se muestra en las Tablas 3.19 y 3.20.
A los 56 dias, la desviacion estandar (s) de la diferencia entre la resistencia
a la compresion (f.,) y la resistencia inicial en campo calibrada del
esclerometro (fz) y del ultrasonido (f,) es de 0.9 MPa y 0.7 MPa
respectivamente, lo que muestra que la variabilidad entre ambas
resistencias es muy baja a esta edad como se muestra en las Tablas 3.21y
3.22.
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A los 90 dias, la desviacion estandar (s) de la diferencia entre la resistencia
a la compresion (f.,) y la resistencia inicial en campo calibrada del
esclerometro (fz) y del ultrasonido (f,) es de 2.1 MPa y 1.8 MPa
respectivamente, lo que muestra que la variabilidad entre ambas
resistencias es baja a esta edad como se muestra en las Tablas 3.23 y 3.24.
A los 28, 56 y 90 dias se observa una tendencia clara. Los valores de la
resistencia a compresion simple y la resistencia en campo medida por rebote
son muy similares, lo que se corrobora con los indices de correlacion. En el
caso del esclerometro, el indice es de 0.67, indicando una correlacion con
un ajuste relativamente alto. Sin embargo, la resistencia en campo calculada
por ultrasonido muestra mayor variabilidad, posiblemente debido al
contenido de humedad de los cilindros o la formacién de silicato de calcio en
Su estructura interna, factores criticos que afectan la velocidad de la onda y,
por ende, la resistencia en campo calculada. Esto se refleja en un indice de
correlacién de 0.24, indicando un bajo ajuste. No obstante, en términos
generales, los valores de f.,, fr ¥ f» SOn muy similares, como se puede
apreciar en la distribucion de las gréficas mostradas en las Figuras 3.5, 3.6,
3.7,3.8,3.9y 3.10.

Al calcular la correlacién de todos los resultados a las tres edades, la
desviacién estandar (s) de la diferencia entre la resistencia a la compresion
(fzm) VY la resistencia inicial en campo calibrada del esclerémetro (fz) es de
1.5 MPa, lo que muestra que la variabilidad entre ambas resistencias es baja.
Esto quiere decir que la ecuacién hallada en la curva de correlacion
(fr=0.7418R+10.109) que se muestra en la Figura 3.3, ajusta
adecuadamente la estimacion de la resistencia a compresion a partir del
ensayo esclerométrico.

Al calcular la correlacion de todos los resultados a las tres edades, la
desviacion estandar (s) de la diferencia entre la resistencia a la compresion
(fzm) Y la resistencia inicial en campo calibrada del ultrasonido (f,) es de 2.3
MPa, lo que muestra que la variabilidad entre ambas resistencias es baja.
Esto quiere decir que, a pesar de presentar un indice de correlacion bajo, la

ecuacion hallada en la curva de correlacion (f,=0.0097v-6.7845) que se

77



muestra en la Figura 3.4, se acerca bastante a la estimacion de la resistencia
a compresion a partir del ensayo de ultrasonido.

A partir de los resultados obtenidos y comparando los valores de “f,,,;,, + 4"
Y “forom — 1.48 x 57, la resistencia caracteristica in situ del hormigon del
ensayo esclerométrico es 27.7 MPa. Comparandolo con el valor promedio
de la resistencia a la compresion (f.,,) que es 29.6 MPa, se puede notar que
este es mayor y por ende el hormigbn cumple con el valor minimo de
resistencia. (Tabla 3.25).

A partir de los resultados obtenidos y comparando los valores de “f,,,;,, + 4”
Y “forom — 1.48 x 57, la resistencia caracteristica in situ del hormigon del
ensayo de ultrasonido es 26.2 MPa. Comparandolo con el valor promedio de
la resistencia a la compresion (f.,,) que es 29.6 MPa, se puede notar que
este es mayor y por ende el hormigbn cumple con el valor minimo de

resistencia (Tabla 3.26).

No confiar Unicamente en los ensayos no destructivos para evaluar la
resistencia del hormigon; siempre se deben realizar ensayos de compresion
simple en nucleos extraidos. Los resultados de los ensayos no destructivos
pueden variar significativamente, mientras que los ensayos de compresion
simple ofrecen una evaluacion mas precisa de la resistencia del hormigon.
La combinacién de ambos tipos de ensayos permite obtener un analisis mas
completo y confiable de la estructura. Mientras los ensayos no destructivos
proporcionan una visién rapida y no invasiva del estado del hormigon, los
ensayos destructivos validan estos resultados y aseguran que la evaluacién
sea representativa de la verdadera resistencia del hormigon, lo que es crucial
para garantizar su seguridad y durabilidad a largo plazo.

3.3 Recomendaciones

La optimizacion y gestion del tiempo es un factor importante por ende es
recomendable definir un cronograma detallado para la realizacién de todos
los ensayos. De esta forma se asegura que todas las actividades se realicen
en los plazos establecidos sin que los resultados y la calidad de los datos se

vean afectados.
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Tomar en cuenta la gestion eficiente del material que se utiliza en los
ensayos Y la fundicién de los cilindros para reducir los desperdicios utilizando
las dosificaciones y proporciones correctas y verificar que las condiciones de
almacenamiento sean 6ptimas para evitar dafios y deterioro del material y

de esta forma asegurar que no influya en los resultados de los ensayos.

Verificar que todos los equipos utilizados estén correctamente calibrados

previo a realizar los ensayos respectivos.

Seguir los parametros y procedimientos establecidos en la normativa
especifica para cada ensayo para prevenir resultados incongruentes.

Es importante llevar un registro de datos organizado y de facil acceso para

gestionar correctamente la informacién y su utilizacién.

Implementar el uso de los dos tipos de ensayo para evaluar la resistencia
del hormigon, por un lado, el ensayo esclerométrico y de ultrasonido para
hallar posibles areas problematicas y el ensayo de compresion simple para

verificar con un valor preciso la resistencia.
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ANEXO I. ENSAYO DE ABRASION.
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= |
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL %

'@ ~ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L E M S U R
Ry -

ENSAYO DE ABRASION

Cédigo de Informe:  ABR-24-004-| Hoja 01 de 01
Fecha de informe : 2024-05-09

DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Diego Esteban Ruales Quelal
Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.6. Mezzanine. Ofic
Teléfono: 2976300 ext. 1609
DATOS DEL PROYECTO

Implementacién de ensayos no destructivos en hormigén y correlacion
Proyecto: entre ellos, esclerdmetro y ultrasonido con hormigén, con dos

diferentes equipos y dosificaciéon de 24 MPa.
Contratante: AN
Contratista: e
Fiscalizador: G
TIPO DE MUESTRA: Agregado grueso
PROCEDENCIA: Holcim
FECHA DE ENSAYO: 2024-04-16
NORMA: ASTM C131

RESULTADOS DEL ENSAYO

Cédigo interno: 006-1-H-01-d ]
Identificacién de muestra: Agregado grueso ' 'M
Tamafio maximo nominal (mm): 3/4"
Gradacion: B
Namero de esferas: 11
Masa inicial (g): 5001

Masa retenida en el tamiz #12

. 4757
Luego de 100 revoluciones (g):
Masa retenida en el tamiz #12

X 3856
Luego de 500 revoluciones (g):
Pérdida por abrasion e impacto (%) (100 revoluciones): 5
Pérdida por abrasion e impacto (%) (500 revoluciones): 23
Coeficiente de uniformidad 0,22

Observaciones:

La informacién proporcionada por el cliente, tal como, tipo de muestra, procedencia e identificacion,
involucra su total responsabilidad.

Los resultados reportados en el presente informe corresponden Gnicamente a los items ensayados bajo las
condiciones de Laboratorio.

El contenido del presente informe no podra reproducirse parcialmente sin la autorizacion del LEMSUR.

ABORATORIO Telf.: 2976300

Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec



ANEXO Il. CONTENIDO ORGANICO.
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@' . LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

L

CONTENIDO ORGANICO
Cédigo de Informe:  C0-24-011-| Hoja 01 de 01
Fecha de informe:  2024-05-09
DATOS DEL CLIENTE
Razén Social: Diego Esteban Ruales Quelal
Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.6. Mezzanine. Oficina M-15.
Teléfono: 2976300 ext. 1609

DATOS DEL PROYECTO

Implementacién de ensayos no destructivos en hormigén y correlacion entre ellos, esclerémetro

Freysty; y ultrasonido con hormigén, con dos diferentes equipos y dosificacion de 24 MPa.
Contratante: i

Contratista: s

Fiscalizador: i

PROCEDENCIA: Holcim

TIPO DE MUESTRA: Agregado fino
CODIGO INTERNO:  006--H-02-d
IDENTIFICACION:  Agregado fino
FECHA DE ENSAYO: 2024-01-05
NORMA: ASTM C40

ENSAYO DE CONTENIDO ORGANICO
Escala "Organic Color Plate”

1 X

Observaciones: La informacion proporcionada por el cliente, tal como, procedencia, tipo de muestra e identificacién,
involucra su total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe corresponden Gnicamente a los ltems ensayados bajo las
condiciones de Laboratorio.
El contenido del presente informe no podra reproducirse parcialmente sin la autorizacién del LEMSUR.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL .-
LEMSUR

Telf.: 2976300

Ext.: 1609

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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Cddigo de Informe:
Fecha de informe:

DATOS DEL CLIENTE

Razén social:
Direccion:
Teléfono:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
L ABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

LEMSUR

DENSIDAD REAL DEL CEMENTO

DCH-24-007-1-A
2024-05-22

Hoja 01 de 01

Diego Esteban Ruales Quelal
Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.6. Mezzanine. Oficina M-15
2976300 ext. 1609

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto:
Contratante:
Contratista:
Fiscalizador:
NORMA:

FECHA DE ENSAYO:

Implementacién de ensayos no destructivos en hormigén y correlacién entre ellos, esclerémetro y ultrasonido con
hormigén, con dos diferentes equipos y dosificacion de 24 MPa.

an
o

ww

ASTM C188
2024-01-18

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
. - | Fecha de
Identificacion Marca i Tipo de Cemento | fabricacién
Cemento TIC Hormigén Holcim | GU b
| |
DENSIDAD REAL DEL CEMENTO
. Volumen inicial inici Vol n i nsidad Real
Cédigo Interno lu n3 nicia Masa inicial ume . fina Masa final A Temgperatura De i
{cm’) (@ (cm’) (9 °c) (g/em’)
006-1-H-03 05 3216 18,4 3751 0,0 2,99 },:
Promedio 2,99 ‘
Obsen El p documento laza al informe DCH-24-007-1, debido a cambios en la marca y tipo de cemento utilizado.

La informacién proporcionada por el cliente, tal como, marca, tipo de cemento y fecha de fabricacién, involucra su total
responsabilidad.
Los ltados reportados en el p informe corresponden tnicamente a los items yados bajo las dici de
Laboratorio
El contenido del presente informe no podra reproduci p te sin la autori: del LEMSUR. -

Telf.: 2976300

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

ﬁ} LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L E M S U R
LS e

DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS

Cédigo de Informe:  DA-24-011-| Hoja 01 de 01
Fecha de informe : 2024-05-09

DATOS DEL CLIENTE

Razén Social: Diego Esteban Ruales Quelal
Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.8. Mezzanine. Oficina M-15.
Teléfono: 2976300 ext. 1609

DATOS DEL PROYECTO

Implementacién de ensayos no destructivos en hormigén y correlacion entre elios,

Proyedte; esclerémetro y ultrasonido con hormigén, con dos diferentes equipos y dosificacién de 24 MPa.
Contratante: =
Contratista: e
Fiscalizador: piod
PROCEDENCIA: Holcim
TIPO DE MUESTRA:  Agregado grueso y fino
EJECUTA: JM
FECHA DE ENSAYO: 2024-01-04
NORMA: ASTM C29/ INEN 858
DENSIDAD APARENTE DE AGREGADOS
Muestra Suelta Muestra Compactada
Cédigo interno identificacién Densidad Contenido de Densidad Contenido
seca vacios seca de vacios ol
(kg/m®) (%) (kgim®) (%) i
006-I-H-01-c Agregado grueso 1200 50 1330 45
006-1-H-02-c Agregado fino 1590 41 1730 35

Observaciones: La informacién proporcionada por el cliente, tal como, tipo de muestra y procedencia, involucra su total
responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe corresponden Gnicamente a los ftems ensayados bajo las
condiciones de Laboratorio.
El contenido del presente informe no podré reproducirse parcialmente sin la autorizacién del LEMSUR.

% H10. Mércedds VilleGis
ORATORIO

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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Cdadigo de Informe:
Fecha de informe:

DATOS DEL CLIENTE
Razén Social:
Direccion:

Teléfono:

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DE AGREGADOS

GSA-24-011-
2024-05-09

Hoja 01 de 01

Diego Esteban Ruales Quelal

Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.6. Mezzanine. Oficina M-15.
2976300 ext. 1609

DATOS DEL PROYECTO

Implementacion de ensayos no destructivos en hormigén y correlacion entre ellos, esclerémetro y ultrasonido con

LEMSUR

Proyecto: hormigén, con dos diferentes equipos y dosificacién de 24 MPa.

Contratante: e

Contratista: s

Fiscalizador: e

PROCEDENCIA: Holcim

TIPO DE MUESTRA:  Agregado grueso y fino

NORMA: ASTM C128, NTE INEN 856, ASTM C127, NTE INEN 857

FECHA DE ENSAYO: 2024-01-04

& Densidad relativa | Densidad relativa | Densidad relativa Absorcién de agua

Identificacion Descripcion Soea $.S.S aparente (%)
006-I-H-02-b Agregado fino 2,69 2,70 273 0,52
006-1-H-01-b Agregado grueso 2,41 2,49 2,61 3,33

Observaciones: El término "Densidad relativa S.5.S" se refiere a la densidad de la muestra determinada bajo la condicién saturada y

superficialmente seca.

La informacion proporcionada por el cliente, tal como, procedencia y tipo de muestra, involucra su total responsabilidad.

Los resultados reportados en el presente informe corresponden Unicamente a los items ensayados bajo las condiciones del
Laboratorio.

El contenido del presente informe no podra reproducirse parciaimente sin la autorizacién del LEMSUR.

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15 Email:

Telf.: 2976300
Ext.: 1609
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

.@ ~ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L E M S U R
e’ ;

ANALISIS GRANULOMETRICO

Cédigo de informe: GRA-24-015-| Hoja 01 de 02

Fecha de informe :  2024-05-09

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: Diego Esteban Ruales Quelal
Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.6. Mezzanine. Oficina M-15.
Teléfono: 2976300 ext. 1609
DATOS DEL PROYECTO
—— Implementacion de ensayos no destructivos en hormigén y correlacion entre ellos, esclerémetro y
v ’ ultrasonido con hormigén, con dos diferentes equipos y dosificacion de 24 MPa.
Contratante: L
Contratista: o
Fiscalizador: 2ok
MUESTRA: Agregado grueso
PROCEDENCIA: Holcim
FECHA DE ENSAYO: 2024-01-03
NORMA: ASTM C136, ASTM C33
Cédigo interno: 006-I-H-01-a
Identificacion: Agregado grueso
Tamafio maximo nominal (mm): 19
oy 4
Abertura | Porcentaje
Tamiz | de tamiz Pasante - 100,0 = i e
o, X 90,0 P, o
(mm) (%) s o o
1in 25,00 100,0 € 70,0
‘ % 60,0 s o
3/4in 19,00 82,3 8 50,0 &
2 40,0
1/2in 12,50 28,9 8 300 R
G 20,0 e s
3/8 in 9,50 11,9 ST S ST -
£ on s e e
N°4 4,75 16 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
N° 8 2,36 13 Abertura tamiz (mm)
Bandeja = 00 @ Curva granulométrica  ---@---Limites  --@« Limites
Mddulo de finura 7,0
Observaciones: La informacién proporcionada por el cliente, tal como, muestra, procedencia e identificacion, involucra su total responsabilidad.

Los resultados reportados en el presente informe corresponden Gnicamente a los items ensayados bajo las condiciones de Laboratorio.
El contenido del presente informe no podra reproducirse parcialmente sin la autorizacion del LEMSUR.

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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Cédigo de informe:

Fecha de informe :

DATOS DEL CLIENTE

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
L ABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ANALISIS GRANULOMETRICO

GRA-24-015-1
2024-05-09

Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.6. Mezzanine. Oficina M-15.

X\
LEMSUR

Hoja 02 de 02

Implementacién de ensayos no destructivos en hormigén y correlacion entre ellos, esclerémetro y
ultrasonido con hormigén, con dos diferentes equipos y dosificacion de 24 MPa.

Razén social: Diego Esteban Ruales Quelal
Direccion:

Teléfono: 2976300 ext. 1609
DATOS DEL PROYECTO

Proyecto:

Contratante: b

Contratista: bl

Fiscalizador: e

MUESTRA: Agregado fino
PROCEDENCIA: Holcim

FECHA DE ENSAYO: 2024-01-03

NORMA:

ASTM C136, ASTM C33

10,00

Cédigo interno: 006-I-H-02-a
Identificacién: Agregado fino
Tamafio maximo nominal (mm): 4,75
Abertura | Porcentaje
Tamiz | de tamiz Pasante 100,0 . g kS
(mm) (%) £ 90,0 o
3/8 in 9,50 100,0 g 20 -
' ¥ £ 700
5 ®» 60,0 s
N° 4 4,75 99,6 g 50| { &
A o 400 | i 7
N° 8 2,36 774 T 300 ,:
S 200 |if
N° 16 1,18 50,9 8 100 @
£ 00
o {2 'Y '
N° 30 060 325 0,00 2,00 400 6,00 8,00
N° 50 0,30 12,5 Abertura tamiz (mm) -
N° 100 0.15 38 @ Curva granulométrica  ---#---Limites  ----@--- Limites
N° 200 0,08 1.4
Bandeja - 0,0
Médulo de finura 3.2

Observaciones:

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15 Email: lem

La informacién proporcionada por el cliente, tal como, muestra, procedencia e identificacién, involucra su total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe corresponden tnicamente a los items ensayados bajo las condiciones de Laboratorio.
El contenido del presente informe no podré reproducirse parcialmente sin la autorizacién del LEMSUR.

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

@epn.edu.ec
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| ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
5 LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

o S -'

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

Cédigo de Informe: CC-24-045-1 Hoja 01 de 02
Fecha de informe : 2024-07-03
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Diego Esteban Ruales Quelal
Direccién: Ladrén de Guevara £11-253 y Andalucfa Edificio No.6 Mezzanine. Oficina M-15
Teléfono: 2976300 ext. 1609
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Impl ion de no ivos en hormigén y correlacion entre ellos, esclerometro y ultrasonido con hormigén, con dos
¥ dﬂofent&s equipos y dosrﬁcacuon de 24 MPa.
Contratante: i
Contratista: i
Fiscalizador: e
ELEMENTO: s
NORMA: ASTM C39
Carga i I
No Fecha Fecha | Edad | Didmetro | Area |Densidad*| Maxima | Tipode Def
; idontficackn | ebeicacion| Saptora : falla 2
(dias) | (mm) (mm?) (kg/m®) (kN) (MPa) |(kgicm?®)| (MPa) |(kg/em?)
1 006-1-H-04 2024-03-27 | 2024-04-24 28 102,25 8211 2176 2191 Tipo 2 A 267 272 31E-02 | 3E.01
2 006--H-05 2024.03-27 | 2024-04-24 28 102,50 8252 2272 2124 Tipo 2 A 258 283 30E-02 | 3£.01
3 006-1-H-08 20240327 | 2024-04-24 | 28 102,25 8211 2280 21438 Tipo 5 A 262 267 | 31E:02| 3E-01
4 006-1-H-07 20240327 | 2024-04-24 28 102,25 8211 2285 2195 Tipo 2 A 287 272 31E.02 | 2E.01
5 006-1-H-08 2024.03-27 | 2024.04.24 28 102,00 8171 2203 2245 Tipe 5 A 274 279 31E.02 | 3E.01
6 006-1-H.09 2024-03-27 | 2024-04-24 28 102,50 8252 2282 2153 Tipo 5 A 262 267 30E-02 | 3€E-01
7 006-1-H-10 2024.03-27 | 2024.04-24 28 102,50 8252 2269 2142 Tipo 2 A 258 204 30E.02 | 3E.01
8 008--H-11 2024-03-27 | 2024.04-24 28 102,25 a1 2288 2118 Tipo 2 A 258 263 31E-02 | 3E.01
-] 006-1-H-12 2024.03-27 | 2024-04-24 28 102,25 a1 2285 2142 Tipo 2 A 261 266 31E-02 | 3E-01
10 006-4-H13 2024-03-27 | 2024-04-24 | 28 102,25 8211 2284 2221 Tipo 4 A 27,0 275 | 31E02 | 3E.01
Tipo de falla
o '7'"‘ 7% - o = <1
/1 | X| §i i
sx /\ ! J
7 Bl N |
[ ] o3 i ] (I ] I
Tipa1 Tipo 2 Tipo3 Tipo § Tipa 6
Conos en ambos waremos  Cono bien frmado en UNO de 108 Fiura varioal cclumnar 3 través Fracura o dn fiarss 8 Fractuas aloslados en el extremo Similar & Tipo 6, pero o
razorsblements bisn formados,  eremos. fiouras verSosles que un-bosmrmmnonuy nw-d-lubmhrndp-m wpericr 0 en o fondo (couren witemo del clindro esta
fisuras a kravés de la cabecera recoran a fravés de la cabecera,  definidos un martio para distingur del Tipo comunmente cuando se ensaya &n punta
mencr a 25 mm. ©oNo No muy definido en & oo 1 con necprencs)
exdremo,

Dascripeion do defoctos: A = Ninguno . B = Segregado : C = Porosidad . D = Fisuras preexisientes . E = Oira

Obsstvaciones: Todos los datos dal item de ensayo (fecha de fol 6. alemento, w«mwbmmwmum
Los resultados reportados en el presente informe corresponden G -Ioslumu bajo las
amaimyw«mmm-»wuamumumcao
Losp con (") no se dentro del alcance de acreditacion.
meuwhsmﬂsmmrlmummﬁumﬁm
El contenido del presente informe no podrd P sinla del LEMSUR

/// )

“" K Ing. Mercedes Villacis O}
JEFE DE uaaomromo :

N

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec




ANEXO IX. COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON.

100



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

¢

:

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

Cédigo de Informe: CC-24-045-| Hoja 02 de 02
Fecha de informe : 2024-07-03
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Diego Esteban Ruales Quelal
Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia Edificio No 8 Mezzanine Oficina M-15.
Teléfono: 2976300 ext. 1609
DATOS DEL PROYECTO
P e Implementacién de ensayos no destructivos en hormigén y correlacion entre ellos, esclerémetro y ultrasonido con hormigén, con dos diferentes
i equipos y dosificacion de 24 MPa.
Contratante: e
Contratista: e
Fiscalizador: e
ELEMENTO: ps ¢
NORMA: ASTM C39
Carga 1
No Fecha Fecha | Edad | Diametro | Area |Densidad®| Méaxima | Tipo de Dab
identificacton | ebeicacion| ighird : falla "
(dias) | (mm) (mm?) (kg/m®) (kN) (MPa) |(kg/cm?)| (MPa) |(kg/cm?)
1 008-1-H-14 2024-03-27 | 2024-05-22 56 102,75 8202 2275 2512 Tipo 2 A 304 310 30E-02 | 3E01
2 006-1-H-15 2024-03-27 | 2024-05-22 56 102,50 8252 2279 2558 Tipo 2 A 310 316 31E02 | 3EO1
3 006-1-H-18 2024.03-27 | 2024-05-22 56 102,75 8292 2280 2543 Tipo 5 A 307 313 30E-02 | 3EO
4 008--H-17 2024-03-27 | 2024.05-22 56 102,50 8252 2281 2608 Tipo § A 316 322 31E02 | 3E01
5 006--H-18 2024-03-27 | 20240522 | 58 102,50 8252 2263 2468 Tipo 2 A 208 304 | 30E-02 | 3E.01
6 0064-H-19 2024-03-27 | 2024.05.22 568 102,50 8252 2277 2582 Tipe 5§ A 313 318 31E02 | 3E.0
7 006--H-20 2024-03-27 | 20240522 | 56 100,75 7972 2276 2377 Tipo 4 A 208 304 | 32602 | 3EO1
8 006--H-21 2024-03-27 | 2024-05-22 56 100,75 7972 2269 2440 Tipo 5 A 305 311 32E-02 | 3E-01
9 006-1-H-22 2024-03-27 | 2024-05-22 56 100,75 7972 2269 2404 Tipo 2 A 301 307 31E-02 | 3E.01
10 006-1-H-23 20240327 | 2024-05-22 56 101,00 8012 2265 2386 Tipo 2 A 208 304 31E02 2E-01
Tipo de falla
¥ I” lV ] i ‘j
| | | ! |
[ | ‘ )f | |
i SR (IS T | -
Tipo 2 Tipo 3 Tipo. Tipo5 6
Cono blen formado en uno de los  Fisura vertical columnar a traves Fractura diagonal sn fisuras @ ﬁum;.nﬁ;:mmdwum &m;ur'll':.;zs_pand
wdremos. fisuras vericsles que  de ambos extremos, conos no muy fravés de los bordes: golpear con  wperior o en e fanda (ocurren eidremo del ciindro estd
recaren & través de la cabecwrs,  definidos n martio para disfinguir del TPO  comunments cusndo se ensaya  en punta
©ono no muy defindo en o oo 1 0N necprenos)
Sadremo,

Descripcién de defectos: A = Ninguno B = Segregado ; C = Porosidad ; D = Fistras preexistentes . E = Ora

Observaciones: Todos ios datos del item de ensayo (fecha de elemento, son por el chiente por lo que involucra su total responsabilidad.
Los on el presente P alos Hems bajo las del L
Elipo de fala y defectos commesponde a ko especificado en fa norma ASTM C39
Los que se con(*)no se denfro del aicance de acreditacion.

memhsmmsrmim(')muummmom.
El contenido del presente informe no podrd reproducicse parciaimente sin la zacion del LEM

‘Wacis / -
RATORIO_~ ~\

ing. Mer
( JEFE DE LABY
I /

/

2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS YROCAS kum m AV

COMPRESION DE CILINDROS DE HORMIGON

Cédigo de informe: CC-24-056-1 Hoja 01 de 01
Fecha de informe : 2024-07-08
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Diego Esteban Ruales Quelal
Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.6. Mezzanine. Oficina M-15.
Teléfono: 2976300 ext. 1609
DATOS DEL PROYECTO
v de no ivos en hormigon y correlacion entre ellos, y ity ido con i condos equipos y
Proyecto; dosificacion de 24 MPa.
Contratante: e
Contratista: i
Fiscalizador: i
ELEMENTO: =
NORMA: ASTM C39
Carga : i &
2 Fecha Fecha | Edad | Diametro Area |Densidad*| Méaxima | Tipode o
Nof  Mentificacin |y ricacion| rotura falla
(dias) |  (mm) (mm?) (kg/m®) (kN) (MPa) |(kgicm?)| (MPa) | (kglem’)
1 008-1-H-24 2024-03-27 | 2024-08-25 20 101,00 8012 2279 2545 Tipo 2 A 318 324 32E-02 | 3E-01
2 006-1-H-25 2024-03-27 | 2024-06-25 920 100,75 7972 2280 2728 Tipo 1 A 342 349 3,2E-02 | 3E-01
3 006-1-H-26 2024-03-27 | 2024-06-25 90 101,00 8012 2274 2407 Tipo 2 A 30,1 307 3,1E-02 3E-01
4 006-1-H-27 2024-03-27 | 2024-06-25 20 100,75 7972 2290 266,5 Tipo 3 A 334 4 3,2E-02 3E-01
5 006-I-H-28 2024-03-27 | 2024-06-25 90 100,75 7972 2278 27118 Tipo 3 A 34,1 348 3,2E-02 | 3E-01
6 008-1-H-29 2024-03-27 | 2024-06-25 20 100,75 7972 2265 2477 Tipo 5 A 31,0 316 3,2E-02 | 3E-01
i 006-1-H-30 2024-03-27 | 2024-06-25 o0 101,00 8012 2286 2642 Tipo § A 330 337 3,2E-02 | 3E-01
8 006-1-H-31 2024-03-27 | 2024-06-25 90 101,00 8012 2252 2306 Tipo 5 A 28,8 204 3,1E-02 3E-01
il
o
9 006-1-H-32 2024-03-27 | 2024-06-25 90 101,00 8012 2277 2794 Tipo 2 A 349 356 3,0E-02 3E-01 i
10 006-1-H-33 2024-03-27 | 2024-06-25 20 100,75 7972 2280 2531 Tipo 1 A 31,7 323 3,2E-02 3E-01
Tipo de falla
<1, (25 mm) 7 l . N\
Tlpo1 Tipo3 Tipo4 Tipo5 Tipos
Conos en Cono bien farrmdoen uno de los  Fisura vertical columnar a través  Fractura diagonal sin fisuras @  Fracturas a los lados en el Simiar al Tipo 5, pero el
rlzomb!emema bcen h‘mndos exwemos, fisuras verticales que  de ambos extremos, conos no  través de los bordes; golpear con  extremo superior 0 en el fondo extremo del dilindro estd
fisuras a través de la cabecera recomen a través de la cabecera,  muy definidos un martio para distinguir del PO (ocurren comunmente cuando se  en punta
menor a 25 mm cono no muy definido en el otro 1. ensaya con neoprenos)
extremo.

Descripcién de defectos: A = Ninguno ; B = Segregado ; C = Porosidad ; D = Fisuras preexistentes ; E = Otra.
Observaciones: Todos los datos del item de ensayo (fecha de icacién, elemento, i6n) son i por el cliente por jo que mvohacra su total responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe (i alos items bajo las ici dellL
Eltipo de falla y defectos comresponde a lo especificado en la norma ASTM C39.
Los que se con (*) no se dentro del alcance de acreditacion.
Los pardmetros de las muestras resaltadas con (*) no se encuen(ran dentro del alcance de acreditacion.
El contenido del presente informe no podra sinla del LEMSUR.

: Ladron de Guevara E11 i i . Civil / Mezanine / Ofic. M15 Ema
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

4

ENSAYO DE NUMERO DE REBOTE DE HORMIGON ENDURECIDO

Cédigo de Informe: R-24-008-

Hoja 01 de 04
Fecha de informe : 2024-07-03

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: Diego Esteban Ruales Quelal

Direccién: Ladr6n de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.6. Mezzanine. Oficina M-15.

Teléfono: 2976300 ext 1609

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Izr;lp'i;:emacm de ensayos no d ivos en hormigén y entre ellos. ¥ ultrasonido con hormigén, con dos diferentes equipos y dosificacién de
Contratante: et

Contratista: 22

Fiscalizador: b

NORMA: ASTM C805

FECHA DE ENSAYO:  2024-04-24 TECNICO: M

TIPO DE MARTILLO: Original Schmidt
MarcalModelo/Serie:  PROCEQ/N34/1 75563

Fecha de verificacion: 2024-05-01

N°ENSAYO 1 2 3 4 §
Identificacién 006-1-H-04 006-1-H-05 006-1-H-06 006--H-07 006-1-H-08
S == Y 1 T -
Ubicaci6n ensayo e e . . o
e B, e e oy s N e | wm
e o H e x| a0
s | PR N . [
Acabado de la superficie Ew i Encofrado VEncoirado ; % Mm Encofrado
Condicién de humedad Totalmente himeda Totaimente himeda Totaimente himeda Totalmente himeda Totalmente himeda
e T e § . W
et | G -1 Ty YT
bz | DRSS T T e ETEE
Lectura 3 2 x 18 25 25 28
Lectura4 0 24 16 19 2
s [ NEEENE T . | s
;m:s_ e --hza = 72— " 21 e 18 R ;‘26_ -
teetwnz | = BEEE B . I s
Lectura 8 21 22 2 18 30
Lectura 9 % 21 2 15 24
el Y - iR A o M
Namerodersbots BEE Y i s 2 | =
Factordecomecénportumedsd | 5 | . | " i B
Factor de correccion por verificacion 1,01 1,01 1,01 1,01 1.01
Nimero corregido de rebote g 29 V 7 2; V 2; 25 30
ziguﬁsa?iﬁﬁiﬁiﬁﬁﬁv; A ;.; RS “;2' i i “16’2_ N i ‘;7‘ T “_'20; T
m;wamﬁ;&“;ﬁ"* i _isg‘ [ _7165 165 = 140 210
Ob: La infc Pproporcionada por el cliente, tal como, idk i6n, , ubicacién, resi i i y edad, I su total

Los i en el informe v a los bajo las i La ala

relativa se d i la refacion de resi por el del martillo.
El contenido del presente informe no podra [ sinla 6n del LEMSUR

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

N\ 1

Cédigo de Informe: R-24-008-

ENSAYO DE NUMERO DE REBOTE DE HORMIGON ENDURECIDO

Hoja 02 de 04
Fecha de informe : 2024-07-03

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: Diego Esteban Ruales Quelal

Direccién: Ladrén de Guevara £11-253 ¥ And Edificio No.6. M Oficina M-15.

Teléfono: 2976300 ext 1609

DATOS DEL PROYECTO

P 5 lzr:;;l‘e:ayenhcvéndeensayosm‘ ivos en hormigén y 6n entre elios, tro y ultr: ido con hormigén, con dos dife equipos y dosifi de
Contratante: 22

Contratista: 2

Fiscalizador: =t

NORMA: ASTM C805

FECHA DE ENSAYO:  2024-04-24 TECNICO: JM

TIPO DE MARTILLO:  Concrete Test Hammer R-7500 Fecha de verificacion: 2024-05-01

MarcalModelo/Serie: KAMEKURA SEIKI / R-7500 / 17051

N°ENSAYO 1 2 3 4 5
Identificacién 006-1-H-09 006-1-H-10 0064-H-11 006-1-H-12 006--H-13
Elemento i wee 1 & . - . o F ) .
Ubicacion ensayo e .. . .- -
omeorsom | oo | e | o O T
R T TN . |
N 4 raaEE B VI e
Acabado de la Wl’"ﬂt‘!r Encofrado [ i Enco;rado émd;m; ) | Encofrado Encofrado
Condicién de humedad Totalmente himeda Totaimente himeda Totalmente himeda Totalmente hameda Totalmente himeda
;mn;no-;(')- ey i _0”“7 e~ 76 A 0_""/- T ; Tl 5 i 70- =
pomas [ QR —— Ty A [
bz | L B Sy T
Lectura3 16 24 2 721 2
Lecturad 23 24 24 25 18
s [ G —— Sy . | =
A A » A5 e
tetwar B IR D E . inmwrsess A
Lectura 8 24 24 24 24 24
Lectura 9 24 E 24 26 25 25
—t Y . )N N,
e e > | sy e
Factordecomeccénpormumeded | 5 | . R 1 i
Factor de correccién por verificacion 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Nﬁmmmqidoide mboh j ) 27 V 7287 30 i 29 | V 28
‘E”.E:;;.eaa.;c;m;.san;@;"” e Ts; N e ‘Z'O;_hw &N “1&: T oy -T;—‘ =
| m;lcia a la compresi6n relativa 165 180 210 190 180
Ob: La infox ion pr por el cliente, tal como, idk on, b y i i Yy edad, su total

Los P los en el nte informe cor i a los er bajo las La ala

relativa se d la refacién de resi: por el f; del martilio.

El contenido del presente informe no podra reproducirse parcialmente sin la autorizacion del LEMSUR.

X Ing. Mef
JEFE

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL »L il

. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

(’El

ENSAYO DE NUMERO DE REBOTE DE HORMIGON ENDURECIDO

Cédigo de Informe:  R-24-008-

Hoja 02 de 04

Fecha de informe : 20240703

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: Diego Esteban Ruales Quelal

Direccién: Ladr6n de Guevara E11-253 y A Edificio No.6. M Oficina M-15

Teléfono: 2976300 ext 1609

DATOS DEL PROYECTO

Pr i i de ensayos no d 0s en h GOn y correlacién entre efios, ¥ uftra: con hy 960, con dos dik equipos y d de

Contratante: o

Contratista: =

Fiscalizador: s |
NORMA: ASTM C805 ’
FECHA DE ENSAYO:  2024-04-24 TECNICO: M

TIPO DE MARTILLO: Original Schmidt
MarcalModelo/Serie: PROCEQ/N34/ 175563

Fecha de verificacién: 2024.05.01

N°ENSAYO 1 2 3 4 5
Identificacion 006-)-H-14 008-1-H-15 006-1-H-16 006-1-H-17 006-1-H-18
Elemento B . . : | v ) e
| Ubicacién ensayo oo o
omesomssoml | waw | e | ey BT
Resstcauspectcasnreme | | . S . | .
| R o S | =
Acabado de la superficie Encofrado Encofrado Encofrado : Encofrado Encofrado
Condicién de humedad Totaimente himeda Totaimente himeda Totaimente himeda Totalmente himeda Totalmente himeda
. CCRamve: O
Lectura 1 2 28 7 34
L.c_mnl e E a i 7; i | ;9— P ¥ -307 N ¥ gﬁao 1 ) e 5 :
Lectura 3 b} 28 2% 29
Lecturaq 27 R 27 20 32
L:Cﬁliﬂﬁi - R 7 k 3 4287 o [ _A31 E ] } ZB_ o _297 g i _30 R
s | SUEE B 2 A T S A
Lﬂﬂ";7 7 i ) P - 327 A (B AZS J i j 31‘7 g ) . 31 B 32_4
Lectura 8 28 28 28 32
Lectura s 28 30 30 3 32
— Y o Pl = | =
e [ (e D s T
Fatordecomscconportumedsd | 5 | % B i i =
Factor de correccién por verificacion 1,01 1.01 1,01 1,01 1.01
|Ndmero corregido de rebote 34 34 33 7 36 3
e - e T ~ e e
.ms:,?daahcompmwnnuvn o P = [ 7250 o il | 290~ 350
Ob La inf [+ por @l ciente, tal como, id i6n, ol . y edad, ! su total i

Los resutados reportados en el presente informe cor v ales bajo las La alk

relativa se d 2] Ia relacion de por el fz del martillo.

El contenido del presente informe no podrd reproducirse parcialments sin ja autonzacién del LEMSUR

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@e
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
sm , LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
L e

ENSAYO DE NUMERO DE REBOTE DE HORMIGON ENDURECIDO

Codigo de Informe:  R-24-008-

Hoja 04 de 04
Fecha de informe : 2024-07-03
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Diego Esteban Ruales Quelal
Direccién: Ladron de Guavara E11-253 y fa. Edificio No.6. Mk Oficina M-15
Teléfono: 2976300 ext. 1609
DATOS DEL PROYECTO
3 Implementacién de ensayos no destructivos en hormigdn y correlacién entre elios. y con h , con dos dif equipos y dosifi de

o 24 MPa
Contratante: =
Contratista: btz
Fiscalizador: |
NORMA: ASTM C805 |
FECHA DE ENSAYO:  2024-04-24 TECNICO: UM

TIPO DE MARTILLO:  Original Schmidt
MarcalModelo/Serie:  PROCEQ / N34/ 175663

Fecha de verificacion: 2024.05.01

N*ENSAYO 1 2 3 4 s
Identificacién 006-1-H-19 008-1-H-20 006-1-H-21 006-1-H-22 008--H-23
Elemento : i . . . e .
Ubicacién ensayo v
Din;miom’(‘mm 7 . woxzo; W =& 100@&2)0 ) :00:2(;) X L v;x200 N N 10:71200 =
e Y e e X e
s | AR o B YIS
Acabado de la superficie Encofrado Encofrado Encofrado Encofrado Encofrado
Condicion de humedad Totaimente hameda Totaimente himeda Totalments himeda Totalmente himeda Totaimente himeda
odemacionty “"_o”‘__"o_'_L Al N T
[Locturat » — 7_;—“[:_ = | = |
sz | EEREEES . > | =
Lectura 3 2 26 2 28 2
Lecturad 31 27 2 20 28
s | R LT . [
oms | RS i T
l-;dllﬂ" ¥ g B 30- IR 247 ¥ B ; s - 267 i - »
Lectura 8 3 28 2 2%
Lectura 9 24 28 Vzu : 28
bwwee | T TS - Thews | =
pomaosersen | x| m | e NG = | 7
;mdevcon‘ud;nporm;wdad 3 R 5 - e 75 - ) 57 i ) 75 = B ; i
Factor de correccién por verificacion 1.01 1,01 1,01 1.01 1.01
|Ndmero corregido de rebote 34 31 7 V 32 30 32
T | IS T T D B T (R R
mahmmwnm 2680 20 238 210 238
Observaciones: La informacién proporcionada por el clients, tal como, % i y edad, involucra su total responsabilidad

Los resultados reportados en el presents informe 0 alos bajo las di La ala

relativa se ia relacién de resis por el del martilio
El contenido de! presente informe no podra sinla del LEMSUR

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur @epn.edu.ec
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Cédigo de Informe:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

SR

LEMSUR

e ——————
ENSAYO DE NUMERO DE REBOTE DE HORMIGON ENDURECIDO

R-24-012-1

Hoja 01 de 02
Fecha de informe : 2024-07-10
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Diego Esteban Ruales Quetal
Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.6. Mezzanine. Oficina M-15.
Teléfono: 2976300 ext. 1609
DATOS DEL PROYECTO
’ I ion de yos no ivos en igon y 6n entre ellos, esclerd y con con dos diferentes equipos y dosificacion
Feoyecto: de 24 MPa.,
Contratante:
Contratista:
Fiscalizador: a2t
NORMA: ASTM C805
FECHA DE ENSAYO:  2024-06-25 TECNICO: JM
TIPO DE MARTILLO:  Original Schmidt Fecha de verificacién: 2024-05-01
Marca/Modelo/Serie: PROCEQ / N34 / 175563
N° ENSAYO 1 2 3 4 5
Identificacién 006-1-H-24 006-1-H-25 006-1-H-26 006-1-H-27 006-1-H-28
Elemento . e e o
Ubicacién ensayo e e o o
Dimensiones (mm) 100 x 200 100 x 200 100 x 200 100 x 200 100 x 200
Resistencia especificada, f'c (MPa) 24 24 24 24 24
Edad (dias) 90 90 90 20 90
Acabado de la superficie Encofrado Encofrado Encofrado Encofrado Encofrado
Condicién de humedad Totalmente himeda Totalmente himeda Totalmente himeda Totalmente himeda Totalmente himeda
Orientacién (°) 0 0 0 0 0
Lectura 1 33 28 32 26 26
Lectura 2 32 30 28 30 29
Lectura 3 32 28 28 26 30
Lectura 4 31 28 32 25 24
Lectura 5 30 26 31 28 26
Lectura 6 30 28 2% 26 27
Lectura 7 36 26 27 32 26
Lectura 8 37 26 29 29 32
Lectura 9 28 26 30 28 28
Lectura 10 28 32 30 26 28
Namero de rebote 32 28 29 28 28
Factor de correccion por humedad 5 5 5 5 5
Factor de correccién por verificacion 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Numero corregido de rebote 37 33 34 33 33
Resistencia a la compresion relativa 304 245 255 245 245
(MPa)
Remw;ncu a la compresion relativa 310 250 260 250 250
(kglem’)
Observaciones: La informacién proporcionada por el cliente, tal como, i y edad, i su total
Los en el informe P i a los bajo las i La ala
compresion relativa se determind mediante la relacion de resi i i por el del martillo.
El contenido del presente informe no podra rep irse parci sin la i del LEMSUR

-\4’
)
N

-
Z
>
-
m
“.

Telf.: 2976300
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el ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L E M S U R

ENSAYO DE NUMERO DE REBOTE DE HORMIGON ENDURECIDO

Pz

Codigo de Informe:  R-24-012-| Hoja 02 de 02
Fecha de informe : 2024-07-10

DATOS DEL CLIENTE

Razén social: Diego Esteban Ruales Quelal

Direccién: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.6. Mezzanine, Oficina M-15.

Teléfono: 2976300 ext. 1609

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: :ﬁmun ion de ensayos no d ivos en igon y ion entre ellos, y ido con igon, con dos equipos y
Contratante: il

Contratista: oy

Fiscalizador: o

NORMA: ASTM CB80S

FECHA DE ENSAYO: 2024-06-25 TECNICO: JM
TIPO DE MARTILLO:  Original Schmidt Fecha de verificacién: 2024-05-01

Marca/Modelo/Serie:  PROCEQ /N34 / 175563

N° ENSAYO 1 2 3 4 5
|identificacion 006-1-H-29 006-1-H-30 006--H-31 008-1-H-32 006-1-H-33
Elemento - o>
|ubicacion ensayo o
Dimensiones (mm) 100 x 200 100 x 200 100 x 200 100 x 200 100 x 200
Resistencia especificada, 'c (MPa) 24 24 24 24 24

Edad (dias) 20 20 20 %0 %0
Acabado de la superficie Encofrado Encofrado Encofrado . Encofrado Encofrado
Condicién de humedad Totalmente himeda Totalmente himeda Totaimente himeda Totalmente himeda Totalmente humeda
Orientacién (*) 0 0 0 0 0 s
Lectura 1 26 30 26 28 30

Lectura 2 30 28 32 29 30
Lectura 3 32 28 26 30 27

Lectura 4 26 33 28
Lectura 5 26 30 26 23

Lectura 6 28 26 28

Lectura 7 28 7 29

Lectura 8 26 i 28 30 28 28
Lectura 8 2 28 24 30 28
Lectura 10 28 ] 26 30 31 8
Nimero de rebote 28 28 28 20 29

Factor de correccién por humedad 5 5 5 5 5
Factor de correccion por verificacion 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
|Ntmero corregido de rebote 33 23 33 35 34
:‘;;‘“‘“‘ S coppresiie Tetive %5 245 45 275 25
mh SR SoMErestGn sV 250 250 250 280 j 260
Observaci La i 6 i por el cliente, tal como, i icach i y edad, su total

Los P en el informe i alos bajo las i i La resistencia a la
relativa se la rdnuon de i POrCi da por el i del martilio.

El contenido del presente informe no podra

Telf.: 2976300
609

eccion: Ladron de Guevara E11-
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

¢

VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN EL HORMIGON

Cédigo de Informe: VSH-24-005.| Hoja 01 de 02
Fecha de informe:  2024-07-03
DATOS DEL CLIENTE
Razén social; Diego Esleban Ruales Quelal
Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia, Edificio No.6. Mezzanine. Oficina M-15,
Teléfono: 2976300 ext. 1609
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Impl ion de yos no d ivos en hormigon y correlacion entre ellos, esclerémetro y ultrasonido con hormigén, con dos diferentes
yecro: equipos y dosificacion de 24 MPa.
Contratante: -
Contratista: .
Fiscalizador: -
NORMA : ASTM €597
FECHA DE ENSAYO: 2024-04-24
TIPO DE EQUIPO:  ULTRASONIC WAVE NON-DESTRUCTIVE CONCRETE TESTER Dimensiones transductores (mm): 60
Marca / Tipo / Serie: TOYOKO ELMES CO.LTD/ ESI/P-10/ SE2689 Frecuencia nominal (kHz): 28
Resistencia Tiempo de | Velocidad de
Dimensiones Edad Método de Distancia % <
Identificacién Elemento Ubicacion especificada recorrido pulso sénico
{(mm) (MPa) (dias) medicién recorrida (cm) () (mis)
006-1-H-04 - 100 x 200 24 28 Trensmision 206 552 3740
directa
e e Transmisién
006-1-H-05 100 x 200 24 28 directa 205 56,1 3650
e o Transmision
006-1-H-06 100 x 200 24 28 latta 204 57,2 3570
006-1-H-07 100 x 200 24 28 Hession 205 539 3800
— el ] eSS R TSN [ =
006-I-H-08 - o 100 x 200 24 28 204 55,7 3660
006-i-H-09 i o 100 x 200 24 28 206 60,2 3420
006-I-H-10 - e 100 x 200 24 28 205 56,1 3660
P e Transmision
006-I-H-11 100 x 200 24 28 direoks 204 56,4 3620
o %, Transmision
006-1-H-12 100 x 200 24 28 Bcta 206 546 3770
e - Transmision
006-1-H-13 100 x 200 24 28 Abats 204 546 3730
Transmisién directa Transmision semidirecta Transmisién indirecta

.

. b R e, \ . y/
s i VAR ) . G 4
h_w—‘_ T T T TEITEITET=T i
Observaci La inf ion p por el cliente, tal como, identificacion, el , ubicacion, resi ia especificada y edad, involucra su fotal
responsabilidad.
Los s en of p informe corresp i a los el y bajo las i p }
El contenido del presente informe no podra reprod p sin la autorizacion del LEMSUR.

Ing. Mércedes Villa . !
JEFE DE ORIO e =

Telf.: 2976300

by S
Ext.: 1609

epn.edu.ec

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

E:

Cadigo de Informe: VSH-24-005-|

¢

VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN EL HORMIGON

Hoja 02 de 02
Fecha de informe:  2024-07-03
DATOS DEL CLIENTE
Razén social: Diego Esleban Ruales Quelal
Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.6. Mezzanine. Oficina M-15.
Teléfono: 2976300 ext. 1609
DATOS DEL PROYECTO
Proyecto: Implementacién de ensayos no destructivos en hormigén y correlacion entre ellos, esclerdmetro y ultrasonido con hormigén, con dos diferentes
L 3 equipos y dosificacion de 24 MPa,
Contratante: .-
Contratista: - il
Fiscalizador: S o
NORMA : ASTM C507
FECHA DE ENSAYO: 2024-05-22
TIPO DE EQUIPO:  ULTRASONIC WAVE NON-DESTRUCTIVE CONCRETE TESTER Dimensiones transductores (mm): 60
Marca / Tipo / Serie: TOYOKO ELMES CO.LTD/ ESIP-10 / SE2689 Frecuencia nominal (kHz): 28
Di Sone Resistencia Edad Método d Didtiincia Tiempode | Velocidad de
Identificacion Elemento Ubicacién m(e':m)n s especificada (dias) medlcléne R d:c(cm) recorrido | pulso sénico
(MPa) (us) (m/s)
wan " Transmision
006-1-H-14 100 x 200 24 56 di 204 56,5 3610
ae e Transmisién
006-1-H-15 100 x 200 24 56 diacta 204 55,5 3680
e e Transmision
006-1-H-16 100 x 200 24 56 directa 206 573 3600
- e Transmision
006-1-H-17 100 x 200 24 56 directa 205 55,9 3670
SEESREE S i $Z20900090090 | . U NN T s
006--H-18 = 100x 200 24 5o ||| Temmin 204 555 3680
recta
006-1-H-19 . i 100 x 200 24 56 U 203 558 3640
directa
e ane Transmisién
006-1-H-20 100 x 200 24 56 directa 209 58,1 3600
s oN Transmision
006-1-H-21 100 x 200 24 56 ks 209 586 3570
o e Transmisién
006-1-H-22 100 x 200 24 56 Hiteota 210 57,7 3640
006:1-H-23 - 100 x 200 24 66 () Treseminion 208 568 3660
directa
Transmisién directa Transmisién semidirecta Transmisién indirecta
_\é_'ﬁ < ) : Ry
P Eand i o 4 W | Ya & e {
I Yol gl Ga k]
—-‘—9——_‘_ : Tt METETETE
/ 4
\
Observaciones: La informacién proporcionada por el cliente, tal como, identificacion, ), ubicacié i ia especi y edad, involucra su total
responsabilidad.
Los ltados rep en el p informe corresponden uni a los el dos bajo las condici ificad:
El contenido del presente informe no podré reproducirse parci sin la izacion del LEMSUR.

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil / Mezanine / Ofic. M15  Email: lemsur@epn.edu.ec




ANEXO XIX. VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN EL
HORMIGON.
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
Q LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS LE M S U R
Cozores?

VELOCIDAD DE PULSO ULTRASONICO EN EL HORMIGON

Cédigo de Informe: VSH-24-012- Hoja 01 de 01
Fecha de informe:  2024-07-10

DATOS DEL CLIENTE

Razén socjal: Diego Esteban Ruales Quelal

Direccién: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia. Edificio No.6. Mezzanine. Oficina M-15.

Teléfono: 2976300 ext. 1609

DATOS DEL PROYECTO

Proyecto: Implemem_acbn de ensayos no destructivos en hormigén y correlacion entre ellos, esclerdmetro y ultrasonido con hormigén, con dos diferentes equipos
y dosificacion de 24 MPa.

Contratante: =

Contratista: b

Fiscalizador: A

NORMA : ASTM C597

FECHA DE ENSAYO: 2024-06-25

TIPO DE EQUIPO:  ULTRASONIC WAVE NON-DESTRUCTIVE CONCRETE TESTER Dimensiones transductores (mm): 60
Marca / Tipo / Serie: TOYOKO ELMES CO.LTD/ ESI/P-10 / SE2689 Frecuencia nominal (kHz): 28

Resistencia Tiempode | Velocidad de
Dimensiones Edad Método de Distancia
Identificacion Elemento Ubicacién especificada = recorrido pulso sénico
mm dias] medicion recorrida (cm)|
{mm) (MPa) ( ) (em) (us) (mis)
o axn Transmision
006-I-H-24 100 x 200 24 90 di 20,8 535 3890
e o Transmision
006-1-H-25 100 x 200 24 90 semidi 20,7 52,4 3950
oo N Transmision
006-1-H-26 100 x 200 24 90 indi 207 52,7 3930
i e Transmision _' B
006-1-H-27 100 x 200 24 90 semidi 20,9 537 3900 R
e s Transmision
006-I-H-28 100 x 200 24 90 5 208 52,7 3950
e . Transmision
006-1-H-29 100 x 200 24 90 S 20,7 523 3960
ren . Transmision
006-1-H-30 100 x 200 24 90 et 208 53,2 3910
006--H-31 o - 100 x 200 2 g0 | Transmision 207 538 3850
semidirecta ! '
- s Transmisién
006-1-H-32 100 x 200 24 90 semidrecta 208 54.9 3790
o e Transmision
006-1-H-33 100 x 200 24 S0 samidiocta 208 536 3880
Transmision directa Transmisién semidirecta Transmisién indirecta
__é;
8 S BT S
. -
/
Le . v . {

Observaciones: La informacion proporcionada por el cliente, tal como, identificacion, elemento, ubicacién, resistencia especificada y edad, involucra su total
responsabilidad.
Los resultados reportados en el presente informe corresponden tnicamente a los elementos bajo las iciones especifi
El contenido del presente informe no podra reproducirse parcialmente sin la autorizacion del LEMSUR.

Telf.: 2976300
Ext.: 1609

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Anda




