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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En la evaluacién de las estructuras que por diferentes motivos es necesario conocer las
caracteristicas del concreto y/o la disposicion del armado de refuerzo, tal que hayan sido afectadas
por un siniestro, un cambio de uso o simplemente por conocer su condicion actual respecto de la
normatividad, se hace necesario acudir al personal técnico provisto de equipo especializado que le

permita obtener la informacion necesaria para el sustento de dicha evaluacion.

La infraestructura donde las sociedades se desarrollan es cada vez mas compleja, para prosperar o
mantener las actividades economicas y sociopoliticas con un nivel de calidad adecuado y aceptable,
requieren de infraestructura sana; el deterioro se puede detener con un adecuado mantenimiento, sin
embargo en el caso particular de la infraestructura civil, son numerosos los puentes, carreteras y
presas etc., que se han visto rebasados en sus condiciones de servicio debidos a factores como la
corrosion y la deformacion; motivo por el cual la incorporacién a la ingenieria de los métodos de
control no destructivos o semi destructivos, que permiten realizar inspecciones de evaluacion en los
materiales sin dafiar a la estructura. Es importante saber elegir entre los métodos alternativos no
destructivos existentes en el ambito de la ingenieria para llevar a cabo estudios de mejora para las
estructuras. En la mayoria de los casos los ingenieros necesitan adiestrarse en el manejo e
interpretacion de los resultados que se obtienen utilizando los equipos para los ensayos in situ, es
imprescindible conocer las limitaciones y alcances de la informacion obtenida para las propiedades
evaluadas con cada método de control. Utilizar un método no adecuado puede llevar a una pérdida de
tiempo y de dinero significativo. Es evidente que el avance en el campo de los métodos de control no
destructivos hacia posible su utilizacién en aplicaciones rutinarias como la exploracién de la calidad

del concreto.

Se conocen una variedad de técnicas para estimar la resistencia del concreto in S|tu[ ]. En este

trabajo se tratan las mas utilizadas como una compilacién de estandares en lo referente a ensayos
del concreto in situ no destructivos.

En el capitulo 1 se hace una revision generalizada del estado del concreto en materia de los diversos

procedimientos e instrumentos existentes para reunir informacion, cabiendo aclarar que por tratarse

mMthoItra 1976, Bungey 1989, Maloltra y Carino 1999.
http://docplayer.es/14546903-T-e-s-i-s-universidad-nacional-autonoma-de-mexico-maestro-en-ingenieria.html




INTRODUCCION

de un éarea en constante evolucion el espacio dedicado a ello tiene caracter informativo, pues

resultaria insuficiente de querer tratar a detalle lo expuesto.

En el capitulo 2se  expone un marco teorico, en el cual se describen los conocimientos basicos del
concreto, factores que afectan sus propiedades mecénicas y la normatividad que debe cumplir el

concreto.

El capitulo 3 mencionan los equipos y pruebas no destructivas mas conocidos y la normatividad que
las rige. En este capitulo se tratd de mencionar toda la informacion posible derivada de manuales de

equipo de los fabricantes y de la literatura mencionada.

En el capitulo 4 presentamos un trabajo de evaluacidn con esclerometro de péndulo para un edificio

de 16 niveles ubicado en la Ciudad de México. Presentando un algoritmo y resultados estadisticos.

El capitulo 5 es otra evaluacion estructural para un edificio en la Ciudad de México de 5 niveles, a
diferencia del anterior este trabajo lo realizamos con martillo esclerométrico.

En el capitulo 6 hacemos conclusiones de este trabajo, mencionando la aplicacion de un programa de
computo que se usé como apoyo en los calculos estadisticos.

~1V~



INTRODUCCION

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Presentar un trabajo donde se aplique el uso de los dos equipos de esclerometria, no destructivos que

permiten evaluar al concreto de una estructura en uso, de manera sencilla y a bajo costo.

OBJETIVO PARTICULAR

Con la técnica del esclerometro se persigue conocer la calidad del concreto, a partir de una amplia
campana de muestreo sobre elementos principales de la estructura y el cumulo de datos obtenidos
tratados racionalmente apoyados en la estadistica y asi lograr resultado de resistencia lo mas

cercano a la realidad.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.0 RESISTENCIA DEL CONCRETO

Desde el momento en que los granos del cemento inician su proceso de hidratacién comienzan
las reacciones de endurecimiento, que se manifiestan inicialmente con el “atiesamiento” del
fraguado y contindan luego con una evidente ganancia de resistencias, al principio de forma

rapida y disminuyendo esta velocidad a medida que transcurre el tiempo.

En la mayoria de los paises la edad normativa en la que se mide la resistencia mecéanica del
concreto es la de 28 dias, aunque hay una tendencia para llevar esa fecha a los 7 dias. Es
frecuente determinar la resistencia mecanica en periodos de tiempo distinto a los de 28 dias, pero
suele ser con propdsitos meramente informativos. Las edades mas usuales en tales casos pueden
ser1, 3,7, 14,90y 360 dias. En algunas ocasiones y de acuerdo a las caracteristicas de la obra,
esa determinacion no es solo informativa, si no normativa, fijado asi en las condiciones

contractuales.

La edad de 28 dias se eligié en los momentos en que se comenzaba a estudiar a fondo la
tecnologia del concreto, por razones técnicas y practicas. Técnicas porque para los 28 dias ya el
desarrollo de resistencia esta avanzado en gran proporcion y para la tecnologia de la construccion
esperar ese tiempo no afectaba significativamente la marcha de las obras. Précticas porque 28
dias es un multiplo de los dias de la semana y evita ensayar en dia festivo un concreto que se

vacioé en dias laborables.

Pero las razones técnicas han cambiado sustancialmente porque con los métodos constructivos
actuales 28 dias puede significar un decisivo adelanto de la obra por encima de los volimenes de

concreto cuya calidad no se conoce.

La ganancia de resistencia mecéanica del concreto depende de numerosas variables y resultan
muy diferentes entre unos y otros concretos. De esas variables, la mas importante puede ser la
composicién quimica del cemento, la misma finura, la relacion agua cemento, que cuanto mas
baja sea favorece la velocidad, la calidad intrinseca de los agregados, las condiciones de
temperatura ambiente y la eficiencia de curado. Esto hace que los indices de crecimiento de la
resistencia no pueden ser usados en forma segura o precisa con caracter general para cualquier

concreto.

~Pég. 1~
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Todos los comportamientos de la resistencia mecanica del concreto han llevado a conocer dia a
dia la naturaleza del concreto.

El concreto es una masa endurecida que por su propia naturaleza es discontinua y heterogénea.
Las propiedades de cualquier sistema heterogéneo dependen de las caracteristicas fisicas y
quimicas de los materiales que lo componen y de las interacciones entre ellos. Con base en lo
anterior, la resistencia del concreto depende principalmente de la resistencia e interaccion de sus

fases. [2]

e Laresistencia de la pasta hidratada y endurecida (matriz).
e Laresistencia de las particulas del agregado.

e Laresistencia de la interface matriz-agregado.

[2]http://blog.3609radosenconcreto.com/resistencia-mecanica-del-concreto-y-resistencia-a-
la-compresion/
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1.1 NORMATIVIDAD PARA OBTENCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DEL
CONCRETO

Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion se emplean fundamentalmente para
determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla con los requerimientos de la resistencia
especificada, (f'c) en la especificacion del proyecto. Los resultados de las pruebas de resistencia a
partir de cilindros se pueden utilizar para fines de control de calidad, aceptaciéon del concreto o
para estimar la resistencia del concreto en las estructuras y programar las operaciones de
construccién, tales como remocion de cimbras o para evaluar la conveniencia de curado y
proteccidon suministrada a la estructura. Los cilindros sometidos a ensayo de aceptacion y control
de calidad se elaboran y curan siguiendo los procedimientos descritos en la norma NMX-C-159-
ONNCCE-20052 Elaboracion y curado en laboratorio de especimenes de concreto o la norma
NMX-C-160-ONNCCE-20043 Elaboracion y curado en obra de especimenes de concreto método

de prueba. Para determinar su resistencia a la compresién del concreto en especimenes cilindricos
moldeados y corazones con masa volumétrica mayor a 900 kg/cm2 se sigue el procedimiento
descrito en la norma NMX-C-083-ONNCCE-2004.

1.2 EVALUACION DE LA CALIDAD DEL CONCRETO EN ESTRUCTURAS NUEVAS Y EN
SERVICIO

Las estructuras de concreto son disefiadas para soportar cargas vivas y muertas durante el periodo
de construccion y de servicio. Durante la construccion se obtienen muestras de concreto y los
procedimientos de las normas NMX ONNCCE o ASTM son utilizados para medir la resistencia

potencial del concreto que es entregado.

Se moldean cilindros de ensayo (probetas) y se curan a temperaturas de 60° a 80°F (17 a 27°C)
durante un dia y posteriormente se curan de forma himeda en el laboratorio hasta que son

ensayados a compresion, normalmente a una edad de 3, 7 a 28 dias.

~Péag. 3~
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|. EVALUACION DEL CONTROL DE LA CALIDAD DEL CONCRETO EN UNA OBRA
NUEVA:

Como parte de un proceso constructivo planeado o parte del aseguramiento de la calidad de obra
y sus concretos, se observa la necesidad de implementar sistemas o pruebas diferentes a las
tradicionales, y en la practica comun esto hace dotar de la herramienta adecuada al personal de
supervision, y que se apliquen finalmente las normas y codigos especificados cuando hay dudas
sobre la resistencia a compresion de los concretos, la ubicacion de acero de refuerzo o la
determinacion del diametro del mismo, identificacion de posibles fallas por procesos
constructivos, oquedades, y otros tipos de fallas, o0 como una segunda opcion la verificacion de la

calidad.

Il. EVALUACION DEL CONCRETO EN ESTRUCTURAS YA EXISTENTES O PARA SU
REHABILITACION Y/O MODIFICACION:

Determinacion de la resistencia a compresion o del modulo de elasticidad del concreto, ubicacién
de acero de refuerzo o tendones de presfuerzo, determinacion de grados de corrosion en el acero
de refuerzo, determinacion de la permeabilidad del concreto, determinacion de la carbonatacién
del concreto o ataques quimicos, valorar aspectos de durabilidad del concreto en sitio y otros
tipos de fallas, asi como poder dar un dictamen de factibilidad o condiciones en que se encuentra
la construccion y que finalmente se tomaran las decisiones de un posible uso, reparacion o

demolicion de la estructura dependiendo del dictamen o inclusive el cambio de uso de inmueble.

1.3 CALIDAD DEL CONCRETO EN ESTRUCTURAS EN SERVICIO

La resistencia del concreto en la estructura no sera equivalente a lo medido sobre los cilindros de
ensayo normalizados. Las buenas préacticas de trabajo para la manipulacién, el vaciado (colado), la
compactacion y el curado del concreto en la estructura afectaran de manera directa en los

resultados.

Para la construccion existente, el lazo es establecido generalmente realizandose estas pruebas in
situ en las localizaciones seleccionadas en la estructura y determinando la fuerza de los

especimenes obtenidos de las perforaciones de localizaciones adyacentes.
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En la Figura. 1.1 se muestra un diagrama esquematico de un lazo de la fuerza, en las cuales la
fuerza compresiva del cilindro se traza en funcion del resultado de la prueba in situ. Este lazo
seria utilizado para estimar la fuerza del concreto en una estructura basada en el valor del

resultado de la prueba in situ obtenido de probar la estructura.

Resistencia o la
Compresion
en Probetas

Vaolores tomados en Compo.

Figura 1.1. Diagrama esquematico de valores de Resistencia.

(http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_153_164_104_1437.pdf, pag. 3)

La exactitud de la prediccion de la fuerza depende directamente del grado de correlacion entre
la fuerza del concreto y de la calidad medida por la prueba in situ.

El propdsito de este capitulo es explicar los principios subyacentes del uso de estos métodos, e
identificar los factores, con excepcion de la fuerza del concreto, que pueden influenciar los
resultados de la prueba. La informacién de fondo adicional sobre estos métodos esté disponible

en las siguientes referencias. (3]

[3]Malhotra (1976), de Bungey (1989), y de Malhotra y de Carino (1991)
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1.4 IMPORTANCIA DE LA INSPECCION DE ESTRUCTURAS

Existen numerosas técnicas no destructivas cada vez mas complejas para probar y evaluar
estructuras, inicialmente desarrolladas sobre todo para sistemas de transporte, aeronautica e
industria militar, pero que poco a poco han sido incorporadas a la infraestructura civil, llevando a
un elevado desarrollo de tecnologias para deteccion y caracterizacion de dafios en materiales y
estructuras que, combinadas con técnicas de procesamiento de datos actuales, ha dado lugar a un
interés significativo en herramientas de diagndstico para supervision de integridad estructural y
deteccion de la degradacion de éstas. De esta manera, la mayoria de las lineas de trabajo actual
estan enfocadas al desarrollo de métodos que permitan el paso del modo de supervision eventual a
sistemas de operacién continua, disefiando sistemas sensoriales que obtengan informacion sobre el
coémo se estd comportando una estructura en servicio, durante la construccién o posteriormente,

concibiendo dispositivos de deteccion, tales como sensores de fibra dptica integrados a la
estructura (FOSS)[4], que pueden proporcionar informacién para la supervision de la estructura de
forma remota y continua, es decir, en tiempo real.

Con el desarrollo de este tipo de sistemas en estructuras nuevas, se ha llegado a acufiar el concepto
de estructuras inteligentes, al ofrecer informacion de ciertos indicadores que sirven como
parametros sobre la condicion de la estructura durante eventos aleatorios especificos, que, de ser
analizados y deducir el porqué de este comportamiento, permitiran incorporar herramientas

coherentes y comprensibles a fin de contribuir en gran medida a mejorar el disefio estructural

moderno.

[4] http://www.e-medida.es/documentos/Numero-11/sensores-fibra-optica
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CAPITULO 2: METODOS PARA PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS EN CONCRETO
2.0 PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS EN ELEMENTOS DE CONCRETO

De acuerdo con las normativas correspondientes, los ingenieros deben garantizar que un
elemento acabado de concreto es estructuralmente adecuado para la funcién para la que ha sido
disefiado. Por eso deben programar una serie de ensayos de control de calidad con medidas in
situ sobre la estructura misma o en laboratorio con probetas cilindricas de concreto, para
comprobar que el concreto cumple al menos las especificaciones establecidas en el proyecto.
Segun la norma NMX-C-083-ONNCCE-20021, la resistencia a compresion del concreto a los
14 dias para una resistencia rapida o a los 28 dias en el caso de resistencia normal las probetas
cilindricas o cubicas debe de alcanzar su resistencia al 100% este es uno de los parametros en

el que se basan los criterios de aceptacion o rechazo de concreto.

Por su sencillez, el ensayo a compresion de probetas es muy utilizado. Es un método excelente
para determinar el criterio de calidad del concreto tras su fabricacion y distribucion. Los
inconvenientes del ensayo a compresion justifican el interés de los ingenieros por desarrollar

otros tipos de métodos de control de calidad para estimar la resistencia del concreto.

Uno de los problemas en que los ingenieros centran su atencion es la posibilidad de verificar el
estado de una estructura de concreto reduciendo el costo de la campafia de control de calidad y

conservando la integridad fisica de la estructura a lo largo de esta campafia.

En el campo del concreto, el nimero de probetas sometidas a un ensayo en laboratorio para
determinar la resistencia a compresion alcanza proporciones exageradas en algunos casos.

Pues cuesta mucho una camparia de control simplemente basada en estos tipos de ensayo.

Por eso se han establecido una serie de ensayos no destructivos destinados a cubrir estos tipos
de necesidad. Estos métodos se los puede clasificar en dos grandes grupos:

I.  Los métodos que dan directamente una medida de la resistencia a compresion del
concreto en la estructura en su estado actual, como los ensayos internal fracture, y pull
out. Estos ensayos son llamados semi-destructivos.

Il. Los métodos que dan una medida de un parametro caracteristico del concreto (dureza
superficial, modulos elasticos, etc.) que luego se puede correlacionar con su resistencia

son  llamados no destructivos. En este  grupo se incluyen los
ensayos de rebote
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(esclerémetro o martillo Schmidt), de penetracion (sonda Windsor), el método ultrasonico

(propagacion de ondas ultrasonicas a través el concreto).

Como lo especifica la norma NMX-C-192-ONNCCE-20065 para los ensayos esclerométricos.

En este trabajo con fines informativos se expondran los siguientes métodos.
2.1 Prueba de resistencia a la penetracion (pistola de windsor).

2.2 Prueba de la extraccion

2.3 Prueba de la ruptura

2.4 Velocidad de pulsos ultrasénicos

2.5 Métodos esclerométricos

2.6 Corazones de concreto

~Pag. 8 ~
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2.1.- PRUEBA DE RESISTENCIA A LA PENETRACION (pistola windsor)

El sistema de sonda Windsor esta disefiado para evaluar in situ la resistencia a la compresion
del concreto. No es destructivo y puede usarse con la misma efectividad en el concreto fresco
y maduro. Se obtienen también los mismos resultados precisos en las superficies horizontales
o0 verticales siempre que la sonda esté perpendicular o en angulo recto con la superficie a
probar. Una sonda, hecha de una aleacion de acero endurecido, se impulsa en el concreto a una
velocidad alta por medio de una carga explosiva, medida exactamente, midiéndose la
penetracion de la sonda. Cada carga tiene un nivel de energia para dar una velocidad de salida
con una tolerancia de + 3%. La resistencia a la compresion del concreto tiene una relacion
directa con la resistencia a penetracion del agregado y de la matriz de cemento: esto se
determina por la distancia necesaria para absorber la cantidad especifica de energia cinética de
la sonda. La resistencia a la compresion del concreto tiene una relacién empirica con la
penetracion que varia segun la dureza del agregado. Esta relaciéon es reconocida mediante la
determinacion de la escala Mohs de dureza del agregado y aplicando un factor de correccién a
la penetracion. Los aportes combinados del agregado y la pasta de cemento a la resistencia del
cemento son examinados mediante este ensayo. La exactitud de las resistencias inferidas ha
sido examinada en muchos ensayos y comprobaciones. Los resultados del Sistema de Windsor
HP correlacionan bien con las determinaciones la resistencia del concreto que medios
convencionales obtienen. Para resultados de prueba mas precisos, la ASTM recomienda
desarrollar una correlacion para el disefio de una mezcla particular a ser ensayada. Una
duplicacion exacta de los resultados de ensayo por cilindro no deben esperarse. Las sondas
miden la resistencia del concreto verdadero en una estructura en vez del concreto de una
muestra comprimida y curada segun condiciones algo artificiales y rigurosas que no
representan necesariamente las condiciones de la estructura misma. El ensayo de Sonda
Windsor ha sido aprobado por organismos municipales, estatales y federales de los Estados

Unidos de América igual que por varios otros paises. La Prueba cumple con los siguientes

. . 5
ensayos, espeC|f|caC|ones Yy normas.[ ]

e ASTM C803 ACI 347-78
e ANSI A.10-3 BS 1881 Parte 207

[S]https://es.slideshare.net/b13studio/presentacion-tecnicas-diagnosis-hormigon
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2.1.1 MODO DE OPERACION

El sistema Windsor no exige gran habilidad para manejarlo y los supervisores o técnicos en
terreno, obtienen resultados consistentes. De hecho, los usuarios son contratistas, ingenieros,
arquitectos, laboratorios de ensayo, fabricantes de concreto preparado, duefios, gerentes y
funcionarios de gobierno, entre otros. Este sistema tiene un amplio uso para probar el concreto
in situ:

e Para el concreto convencionalmente colocado

e Parael concreto pretensado

e Para las losas horizontales o verticales

e Para los suelos o cielos

Para el concreto fresco o0 maduro La sonda Windsor es una prueba semi-destructiva; se usa
para evaluar la resistencia del hormigon al introducir en el hormigén un clavo disparado desde
una pistola. Los datos se recogen gracias a la profundidad de la infijacién del clavo y la dureza
del agregado segun la escala de Mhos .

Aplicdndose de manera correcta, el sistema es seguro. La unidad impulsora no puede

dispararse sin apretarla con cierta fuerza contra la plantilla que se apoya contra la superficie a

examinar[S]. Fig 2.1

Fig. 2.1.1(http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_153 164 104 1437.pdf)

[5]

http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_153 164 104 1437.pdf
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2.1.2 CARGA DEL EQUIPO

Cargue el impulsor con una carga de potencia y una sonda adecuada al tipo de concreto a
examinar.Fig.2.1A Coloque el impulsor firmemente contra la plantilla de impulsion y
dispare.[5] La plantilla localizadora se usa pues para situar las sondas en las esquinas de un

triangulo fijo. Normalmente, tres medidas son necesarias para resultados consistentes y
estadisticamente confiables. Fig 2.1 B

Fig. 2.1 A (http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_153 164 104 1437.pdf)

Fig. 2.1 B (http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_153_164_104_1437.pdf)

[5]httES://es.sIideshare.net/blBstudioleresentacion-tecnicas-diagnosis-hormigon
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2.1.3 LA MEDICION

El dispositivo electronico de medida es accionado por el menl de opciones y esta programado
para seleccionar conforme a los siguientes parametros:

* La dureza de agregado

* El concreto liviano, normal, o de alto rendimiento
« Las unidades inglesas o métricas

Automaticamente se promedian las tres pruebas individuales y se muestra en la pantalla LCD,
conforme al procedimiento de la ASTM. Estos datos, juntos con la hora y la fecha de la
prueba, son almacenados en la memoria para su introduccién posterior en un computador
personal. Una herramienta de extraccion se proporciona para facilitar la extraccion de la sonda

después de la prueba. Fig 2.1 A
2.1.4 LAS SONDAS

Hay dos ajustes disponibles para la potencia de la carga, baja y estdndar. La potencia baja se
usa donde la resistencia del concreto es menos que 19,4 MPa (3000 psi). Las nuevamente
disefiadas sondas de plata, pueden usarse en el concreto de alto rendimiento con resistencia de
hasta 110 MPa (1700 psi). Las sondas estdn hechas de una aleacion de alta resistencia

especialmente termotratada y recocida para obtener una dureza de “Rockwell C -48. [6] El

mecanismo especial de cada sonda elimina la concentracion de tensiones. La sonda de oro
tiene un éarea de seccidn transversal 56% que la de la sonda de plata; se aconseja su uso para el

hormigon liviano — menos de 2003kg/m3 (125 Ibs. / ft.) de densidad. La sonda de plata se usa

con el concreto que tiene una densidad mayor de 2003kg/m3 (125 lbs. / ft.),fig 2.1.B

- 1t

.

7'

FIG.2.1 A Fig. 2.1B

(' http://espanol.ndtjames.com/Clavo -de-Windsor-p/w-p-2000.htm

[6] https://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_Rockwell
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2.2 PRUEBA DE EXTRACCION (PULL OUT)

Este método ha sido desarrollado al principio en Dinamarca en 1975, y mas recientemente en
los Estados Unidos y Canada. El pull out test consiste en arrancar del concreto de la estructura
una pieza de acero previamente introducida por uno de sus extremos en el dicho concreto
fresco, y sostenida por la propia cimbra. Figura (2.2.1). Una vez endurecido el concreto, se
aplica una fuerza con la ayuda de un gato hidraulico en la pieza de acero para arrancarla de la
superficie del concreto; se mide con un didmetro esta fuerza. Debido a su forma el acero

introducido es arrancado conjuntamente a un cono de concreto.

Las pruebas pull out son excelentes para la determinacion directa de la resistencia del concreto
a diferentes edades. Sin embargo este método presenta algunos inconvenientes que limitan su
uso, se debe prever la localizacion de los puntos de prueba antes de la puesta en obra del

concreto. Este método deja al concreto ligeramente dafiado (es una prueba semi-destructiva).

. a2 -
Fuerzao de | | Fuerzao de
Reaccién Reaccién
% Fuerzo de
i \Y -
7 § Profundidad

Extraoccidn
Superficie de roturo /
ideaolizada

N_Angulo de Abertura

Figura 2.2.1 Representacion Esquemética de la prueba a la Extraccion
(https://es.slideshare.net/b13studio/presentacion -tecnicas-diagnosis-horm igon)pag .9
Debido a su forma, la varilla de acero se arranca adherida a un trozo de concreto, éste Gltimo
de forma troncoconica. La resistencia a la extraccion se calcula como la relacion de la fuerza
de extraccion con el area idealizada del cono truncado. En realidad, el concreto esta sometido a
tension y a cortante, pero segun Malhotra la resistencia a la extraccion calculada se aproxima

mucho a la resistencia al cortante del concreto.

La relacion de la resistencia a la extraccion con la resistencia a la compresion disminuye
ligeramente al incrementarse el nivel de resistencia, pero para una resistencia dada, es
independiente de la edad (Ver Figura 2.2.2).
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No es necesario llevar la prueba de la extraccion hasta su término; es posible que baste con
aplicar una fuerza determinada a la varilla empotrada y, si no se desprende, suponer que

existe la resistencia dada.

o 17.6 35.2 52.7 70.3 87.9

/ 422

40 —
-
L ] /

30

o~
/ $
20 3
/ 141

10

Resistencia o lo Compresién, MPa

0 2.5 5.0 7.5 10

Resistencio o lo Extroccién, MPao

Figura 2.2.2 Relacidn entre la resistencia a la compresion y la resistencia a extraccion en cilindros estandar

(http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/l_153_164_104_1437.pdf ) pag. 11

De acuerdo con Malhotra la prueba de extraccion es superior a la prueba del martillo de
Schmidt y a la de resistencia a la penetracion, pues la de extraccién implica mayor volumen
y mayor profundidad de concreto. El aspecto negativo es que hay la necesidad de reparar el
concreto. Ademas, las varillas para la prueba deben situarse antes del vaciado, por lo que la
prueba debe ser planeada de antemano. Recientemente se ha intentado desarrollar una
prueba de extraccion empleando un elemento de acero fijado en un agujero taladrado en el

concreto endurecido.Fig.2.2.3

Fig. 2.2.3(http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_153_164_104_1437.pdf)pag . 8
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Se observa la falla conica observada en la prueba “Pull-out” de aproximadamente 25 mm y 55

mm de didmetro, en el fondo y en la superficie, respectivamente. La profundidad del cono es
de aproximadamente 25 mm. En la fotografia fig. 2.2.4 se aprecia un corte transversal de la

zona de prueba, en donde se pueden observar los agrietamientos resultantes de la prueba.m

Fig. 2.2.4(nttp://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_153 164_104_1437.pdf ) pag. 12

[7]http://neodexndt.com/es/pulI-out/
2.3 PRUEBA DE RUPTURA (ASTM C 1150)

La prueba de Ruptura muestra las medidas de la fuerza requerida para cortar una base
cilindrica de una masa de concreto mas grande (Johansen 1979). Se utilizan la fuerza medida y
un lazo preestablecido de la fuerza para estimar la fuerza compresiva sobre el terreno. Los

procedimientos estandares para usar este método se dan en ASTM C 1150.

Un diagrama esquematico de la prueba de ruptura se muestra en Figura 2.3. Para una nueva
construccidn, la base es formada insertando una funda plastica en la superficie del concreto
fresco. Las fundas también se pueden asociar a las caras del encofrado y luego llenar durante
la colocacion del concreto.

=] = o iy -

Figura 2.3. Esquema de funcionamiento del Ensayo de la Prueba de Ruptura.

(http://WWW.bibIioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_153_164_104_1437.pdf)pag 12
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Alternativamente, los especimenes de la prueba se pueden preparar en concreto endurecido,
usando un digito binario especial de la base para cortar la base y el alesaje contrario. Asi la
prueba de ruptura puede ser utilizada para evaluar el concreto en la nueva y existente

construccion.

Cuando debe ser estimada la fuerza compresiva sobre el terreno, se quita la funda, y un gato
especial de carga se coloca en el alesaje contrario. Una bomba provee el liquido hidraulico al
gato que aplica una fuerza horizontal a la tapa de la base segin lo mostrado en la Figura 2.3.
La reaccion a la fuerza horizontal es proporcionada por un anillo que lleve contra el alesaje

contrario.

La fuerza en la base es aumentada gradualmente funcionando la bomba hasta la ruptura del
espécimen en su base. La presion del liquido hidraulico se mide a través de una galga de
presion que tiene un indicador que logra mostrar la maxima presion alcanzada durante la
prueba. La lectura méxima de la galga de presion en unidades de barras (1 barra = 0,1 MPa
(14,5 Psi) se llama ruptura del concreto.

Para reducir la interferencia entre la funda, el tamafio maximo del agregado en el concreto se
limita a una fraccién del didmetro de la funda. Segin ASTM C 1150, la prueba de ruptura no
se recomienda para el concreto que tiene un agregado grueso con tamafio maximo nominal

mayor de 1 pulg. (25 milimetros).

Hay evidencia de que la variabilidad de los resultados de la prueba de ruptura se ve
influenciada por los aumentos en los tamafios de agregados mas grandes La insercion de la
funda se debe realizar cuidadosamente para asegurar la buena compactacion alrededor de la

funda y de un minimo de disturbio en la base del espécimen formado.

Algunos problemas han estado sefialados en proteger las fundas de la flotacion de las mezclas
de concreto muy fluidas[8] Asi como la prueba de la extraccion, la prueba de la ruptura, hace

referencia acerca de la aplicacion de la fuerza y aduce que esta fuerza debe ser aplicada muy
lentamente para tomar las caracteristicas estaticas de la fuerza del concreto. La base se carga
como voladizo, y el concreto en la base del espécimen esta conforme a una combinacion de
flexion y del esquileo.

[8] [Naik et el al. 1987]
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En el trabajo temprano de los resultados de la prueba de ruptura fueron sefialados como la
fuerza de rompimiento[Johansen 1979], computada como la tension flexional en la base del
espécimen que correspondia a la ultima fuerza que se aplico a la base. Este acercamiento
requirio una curva de calibracion para convertir lo leido en la galga de presién para una fuerza,

y asumié que la distribucién de la tensién se podria calcular por una formula de flexion simple.

En ASTM C 1150, la fuerza flexional no se computa, y el nimero de la ruptura (lectura de la
galga de presion) se relaciona directamente con la fuerza compresiva. Este acercamiento
simplifica analisis de datos, pero sigue siendo esencial calibrar el instrumento que sera
utilizado para ensayar la estructura, para asegurar que las lecturas de la galga correspondan a

las fuerzas reales aplicadas a los especimenes.

Ha estado sefialado que la fuerza de flexién computada basada en la prueba de ruptura es cerca
de 30% mayor que el Mddulo de Ruptura obtenido por la Prueba de la Viga Estandar
[Johansen 1979; Yener y Chen 1985].

Se ha encontrado que las relaciones entre la fuerza de Ruptura y la fuerza a la compresion no
son lineales [Johansen 1979, Barker y Ramirez 1988], por tanto esto, esta de acuerdo con la
practica que generalmente relaciona el Mddulo de Ruptura del concreto con una potencia de la

Fuerza a la compresion.

También se ha encontrado que el lazo entre la fuerza de ruptura y el médulo de ruptura puede
ser més incierto que entre la fuerza de ruptura y la fuerza compresiva [Barker y Ramirez
1988].

La prueba de ruptura se ha utilizado con éxito en una variedad de proyectos de construccién en
los paises escandinavos, [Carlsson et el al. 1984]. Ademas de su uso para estimar la fuerza
compresiva sobre el terreno, el método también se ha utilizado para evaluar la fuerza en enlace

entre el concreto y los materiales de recubrimiento [DahlJorgenson y Johansen 1984].
2.4 VELOCIDAD DE PULSOS ULTRASONICOS (ASTM C 597)

Las pruebas tradicionales de resistencia del concreto se practican sobre especimenes
especialmente preparados que, por su forma, no son verdaderamente representativos del
concreto de la estructura real. Prueba de esto es que el grado de compactacion del concreto

de la estructura no se refleja en los resultados de la prueba de resistencia, y no es
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posible determinar si la resistencia potencial de la mezcla, como lo indica la prueba del
cilindro o del cubo, se ha desarrollado en realidad. Ciertamente es posible cortar una
muestra de la misma estructura, pero esto da necesariamente como resultado el dafio al
elemento afectado; ademaés, este procedimiento es demasiado costoso para aplicarlo como
método estandar.

Figura 2.4.1 Se presenta el instrumento que toma los pulsos de Ultrasonido

(http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_153 164 104 1437.pdf)pag.14

Por estas razones, se ha intentado medir de manera no destructiva alguna propiedad fisica del
concreto relacionada con su resistencia. Se ha tenido mucho éxito con la determinacion de la
velocidad de ondas longitudinales en el concreto. No existe ninguna relacion especial entre
esta velocidad y la resistencia del concreto, pero en condiciones especificas, las dos cantidades
se relacionan directamente. El factor comin es la densidad del concreto, un cambio en la
densidad del concreto da como resultado un cambio de la velocidad de pulso. De manera
similar en una mezcla dada, la relacion de la densidad real con la densidad potencial (bien

compactada) y la resistencia resultante se relacionan estrechamente.

Asi pues un descenso en la densidad causado por un incremento en la relacion agua cemento
debe disminuir tanto la resistencia la compresion como la velocidad de un pulso a través de

éste.

La prueba ultrasonica de la velocidad del pulso, segin lo prescrito en ASTM C 597, determina
la velocidad de la propagacion de un pulso de energia vibratoria a través de un miembro de
concreto. El principio operacional del equipo moderno de prueba se ilustra en la Figura.2.4.2
Un transductor envia una onda de corta-duracion, sefial de alto voltaje a un transductor de
recepcion, haciendo el transductor vibrar en su frecuencia resonante. En el comienzo del pulso
eléctrico, se enciende con un temporizador electronico. Las vibraciones del transductor se

transfieren al concreto a través de un liquido viscoso como acoplador.
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N Morcador de
Pulsc } | l tiermpo

eceptor

Figura 2.4.2 Esquema del equipo de ensayo de pulsos ultrasénicos

(http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1_153 164 104_1437.pdf)pag.15

Figura 2.4.3 Esquema de ensayo

http://www.biblioteca.udep.edu.pe/bibvirudep/tesis/pdf/1l_153 164 104 1437.pdf)pag.15

El pulso vibratorio viaja a través del miembro y es detectado por un transductor de recepcién
juntado a la superficie opuesta del concreto. Cuando se recibe el pulso, el temporizador

electrénico se da vuelta y se visualiza el tiempo transcurrido del recorrido.

La longitud de camino directa entre los transductores se divide por el tiempo del recorrido para
obtener la velocidad del pulso a través del concreto. Es también posible medir la atenuacion
del pulso ultrasonico pues viaja del transmisor al receptor. [Teodoru 1988].

2.5 METODOS ESCLEROMETRICOS

Los métodos esclerométricos constituyen ensayos elementales que proporcionan una idea de la
resistencia del hormigén, fundandose en la correlacion existente entre dicha resistencia y el
rechazo de un martillo, o la huella impresa por una bola al chocar contra la superficie de la
pieza que se ensaya. Es decir, estiman la resistencia a partir de la dureza superficial del
hormigén.
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Para realizar el ensayo existen varios tipos de aparatos, denominados esclerometros, entre los

que podemos sefialar los siguientes:

a) El martillo Schmidt (fig. 2.5.1) que mide la resistencia del hormigon en funcion del
rechazo de un martillo ligero, constituido por un pequefio cilindro macizo de acero, al hacerlo
chocar con la superficie de la pieza. Debe obtenerse el rechazo medio de varias
determinaciones, limpiando y alisando previamente la superficie que se ensaya. Puede resultar
atil para determinar la marcha del endurecimiento del hormigén, o para comparar su calidad
entre distintas zonas de una misma obra, pero no para controlar la resistencia del hormigon,
debido a que la dispersion de las distintas determinaciones es bastante grande y, ademas, la

parte ensayada afecta a una capa superficial de poco espesor.

Figura 2.5.1. Esclerémetros de piston y de péndulo en uso. (Bungey y Millard, 1996) .

b) El martillo Frank, que mide la resistencia del hormigon por el diametro de la huella que
deja impresa una bola de acero sobre la que se da un golpe. Para efectuar el ensayo se sigue la
norma DIN 4.240, muy facil de ejecutar; pero, como en el caso anterior, los resultados no
tienen gran precision, por lo que s6lo debe emplearse para obtener una idea de la calidad del

hormigon o de la marcha de endurecimiento del mismo.

c) El esclerometro Windsor CT.460, de origen americano, que constituye una de las mas
recientes aportaciones a este tema. Se basa en aplicar a la superficie del hormigon una especie
de clavo de acero extraduro, que se introduce en el material por medio de una carga explosiva.

Recuerda en cierto modo al esclerémetro Spit.
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Lo que se mide es la profundidad de penetracion, que viene relacionada con la resistencia a
compresion del hormigén. Se afirma que la reproducibilidad de las medidas es grande y que el
ensayo es aplicable a superficies planas y curvas, losas de pequefio espesor, etc., lo cual

representa, sin duda, una ventaja respecto al martillo Schmidt (Montoya et al., 1978).
2.6 CORAZONES DE CONCRETO

Se llega a recurrir a la extraccion de corazones (0 probetas) del material, para ensayarlos
directamente en el laboratorio; este método necesita mucho trabajo y se causa un dafio parcial
a la estructura, debiendo realizar el resanado de las aberturas producto de la extraccion
utilizando morteros de alta resistencia (grouts) o bien quimicos epdxicos; de los corazones de
concreto extraidos, la primera prueba en la que se piensa es la determinacion de la resistencia a
compresion, fig.2.6.1, debiendo tomar en cuenta que los resultados pueden llegar a depender
de la geometria y tamafio del espécimen (relacion de aspecto), frecuentandose recurrir al uso
de factores de correccién empiricos para corregir el valor de resistencia obtenida. Otro tipo de
ensayos son realizados con la finalidad de determinar caracteristicas mecanicas como madulos
de elasticidad, pruebas al corte y tensién de los corazones de concreto endurecido, inclusive
algunas caracteristicas fisicas, tales como la densidad, absorcion de agua y petrografia. A nivel
quimico, los restos derivados de las pruebas pueden aprovecharse, de ser necesario, para
determinar la salud y estimar la durabilidad del concreto cominmente mediante pruebas de

carbonatacion y contenido de cloruros.

Figura.2.6.1. Extraccion, preparacion y prueba a compresion de corazon de concret 0.(Bungey y Millard, 1996).
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CAPITULO 3. METODOLOGIA EXPERIMETAL

A pesar de la posibilidad de elegir de una gama de técnicas modernas, fig. 3.1, la inspeccion visual no
deja de ser vital sobre todo en el caso de estructuras ya existentes, al ofrecer la primera impresion
cualitativa, quizds puramente intuitiva, pero a partir de la cual, se proponen los lineamientos y
metodologia a seguir, es decir, se establece, con esta inspeccion, el primer juicio sobre el que se
basard la investigacion y todas las actividades que conducirdn a una correcta evaluacion de la
informacion cuantitativa adquirida y, por consiguiente, la eleccion de una estrategia mas adecuada de

rehabilitacion a seguir.

INSPECCION
/ VISUAL
PRUEBAS DESTRUCTIVAS Corazones de concreto
Pruebas de extraccion
Pruebas de tension
f Pruebas de carbonatacion
- y Elerimetr |
METODOLOGIAS IECNICAS | Métodos electromagnéticos
PARA LA APLICADAS A Radiografia
ADQUISICION DE [ ELEMENTOS PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS Métodos de radar o acusticos
INFORMACION Pruebas de medios penetrantes
Prueba con particulas magnéticas
.
Pruebas de vibracién forzadas
A PRUEBAS
NO Vibrador de rotacién exentrica
DESTRUCTIVA
S de masas
\ Vibrador electro-hidraulico
INSPECCION PRUEBAS DE Masas de impacto
DETALLADA CARGA ESTATICA < Traccion lateral
\J PRUEBAS
—SEMIDESTRUCTIVAS—
\ PRUEBAS SOBRE PRUEBAS DE CARGA
LA ESTRUCTURA DINAMICA
COMPLETA
K PRUEBAS DE
VIBRACION
AMBIENTAL

Figura 3.1. Metodologias para la adquisicion de informacion . (htp://docplayer.es/14546903-T-e-s-i-s-universidad-nacional-autonoma-
de-mexico-maestro-en-ingenieria.html)pag.3

Durante la inspeccion visual se necesita prestar atencion especial a factores como:

« Descripcion de la estructura, desde la geometria hasta usos y presencia de equipos que, bajo
funcionamiento o no, pueden afectar el comportamiento de la estructura.
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» Recoleccion y verificacion de toda documentacion historica concerniente al edificio, siendo de
mayor importancia aquellos documentos que ofrecen informacion sobre el disefio estructural original

y sus modificaciones, asi como reportes de inspecciones previas (de haberse realizado).
* La presencia de grietas, aspecto de los materiales, patron de formacion y posibles causas.
* Deterioro superficial de recubrimientos que pudieran evidenciar un mal comportamiento estructural.

« Identificacion de superficies de concreto deterioradas y zonas de exposicion del refuerzo, en el caso
de estructuras de concreto reforzado.

» Deformaciones claras de la estructura.
* Presencia de humedad, filtraciones de agua, etc.

Dependiendo del material del que esta construida la estructura, se pueden observar condiciones
anomalas distintivas, en el caso de estructuras de concreto reforzado, agrietamientos,
desconchamiento, delaminacion, desgaste o abrasion, dafios por colision y sobrecarga. Con la
inspeccion visual inicial se detectaran estos dafios, en el caso de las grietas se registrara la longitud,
direccién, grado de distension y clasificacion (segun su magnitud como de linea fina, media o
completamente fallada y, por su origen en estructurales o no estructurales, por asentamiento, por
cortante, etc.) resultando util contar con un grietdmetro, que facilite y uniforme la tarea. La presencia
de humedad o manchas de moho en su periferia indicara la presencia de filtraciones, obligando a
investigar la existencia de delaminacion y corrosién del acero de refuerzo debido a la intrusion de
cloruros o de sales. Para identificar este efecto en &reas sospechosas, como prueba de primera

instancia, es conveniente recurrir al sonido producido por el golpeteo de un martillo; de producirse un

sonido hueco (como caja de resonancia) puede indicar la falta de integridad del concreto. 4]

En el caso de miembros de acero, los dafios méas recurrentes son debidos a corrosion, colisiones,
sobrecarga y fisuras (agrietamientos). Las fisuras inician generalmente en zonas de concentracion de
esfuerzos como conexiones y extremos de terminacion de soldaduras; pudiéndose propagar después a
través de la seccion hasta fracturar el miembro. Cuando la estructura se encuentra pintada, el
deterioro en la pintura acompafiada por manchas de moho, pueden indican la existencia de una grieta,
conviniendo limpiar e inspeccionar la zona. De presentarse problemas se pueden realizar pruebas
adicionales como el uso de tintes penetrantes para identificar y determinar el grado de averia. De
igual modo que para el concreto reforzado, tanto para fisuras como dafios por corrosion, se deberan

identificar y registrar las causas, localizacién y grado de deterioro, para un analisis posterior.
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Como se menciono, los resultados deben ser descritos detalladamentey calificados, a juicio del
examinador, segun el nivel de gravedad. Debido a que usualmente la extension de la estructura puede

hacer pesada esta labor, es recomendable preparar previamente formatos de inspeccion gue sirvan
para agilizar la tarea de registro durante y después de la inspeccion. Analizando en su totalidad estas

observaciones, se podra definir la condicion de la estructura y, conforme los resultados obtenidos se
determinan las medidas pertinentes a tomar.
3.1 COMPORTAMIENTO DE UNA ESTRUCTURA DURANTE SU VIDA UTIL.

Idealmente los niveles y estrategias Optimas de mantenimiento, se deben plantear y resolver desde
una perspectiva de analisis de costos, en el cual se compare la vida Gtil de la estructura contra el nivel
de seguridad conforme transcurre el tiempo, aumentando el nivel de seguridad segun se requiera, de

forma que se garanticen minimamente las condiciones Ultimas,[9] fig.1.1, buscando reducir
razonablemente el costo total de la estructura dado por la expresion 1.1:

Crc=Cwmp +Cin+Cwmc + Cra

Donde:

Ct ¢ =Costo total después de concluida
Mmp = Costo de mantenimiento preventivo

CIN = Costo de inspeccidn y supervision
Cmc = Costo por mantenimiento correctivo

Fac= Costo de la falla

Compotamianto Maea
£
2" Moardanimenio preventivo
5 k-
o
‘E Mamtenimentio esencial
n
W
-
-4
w .
g 7555557550 Drrrrrrr
@ 7 e as seqiraa i orove ol copsa s 0 44
A 5

liempo an afics

Figura 1.1. Curva de comportamiento de una estructura durante su vida util (Aktan, Bergmaister y Catbas, 2002)
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Como puede observarse, el principal costo en una estructura, aparte del inicial por construccion, es el
derivado del mantenimiento requerido para que la estructura tenga un nivel aceptable de
funcionamiento, existiendo béasicamente dos tipos de mantenimiento, a saber, mantenimiento
preventivo y correctivo. El preventivo se realiza cuando el funcionamiento estructural esta sobre el
indice de la confiabilidad objetivo (no se sobrepasa tal), mientras que se emprendera el
mantenimiento esencial cuando el funcionamiento haya rebasado el limite de seguridad establecido
como valor objetivo.

La inspeccion puede decirse que es un reconocimiento visual no destructivo de todas las partes
visibles de la estructura, cuyo propoésito es realizar una descripcion de la condicion general del
comportamiento entero de la infraestructura, y revelar dafio significativo a su debido tiempo, para
poder realizar trabajos de rehabilitacion cuando resulte necesario, tomando en consideracion los
aspectos economicos y seguridad. Para el caso, se busca que el costo agregado por sistemas de
inspeccion, supervision y mantenimiento perpetuo, protejan la inversion (construccion) y al publico
usuario.

Existen numerosas técnicas no destructivas cada vez mas complejas para probar y evaluar estructuras,
inicialmente desarrolladas sobre todo para sistemas de transporte, aeronautica e industria militar, pero
gue poco a poco han sido incorporadas a la infraestructura civil, llevando a un elevado desarrollo de
tecnologias para deteccidn y caracterizacion de dafios en materiales y estructuras que, combinadas
con técnicas de procesamiento de datos actuales, ha dado lugar a un interés significativo en
herramientas de diagnostico para supervision de integridad estructural y deteccion de la degradacion
de éstas. De esta manera, la mayoria de las lineas de trabajo actual estan enfocadas al desarrollo de
métodos que permitan el paso del modo de supervision eventual a sistemas de operacion continua,
disefiando sistemas sensoriales que obtengan informacion sobre el cdmo se estd comportando una
estructura en servicio, durante la construccién o posteriormente, concibiendo dispositivos de
deteccion, tales como sensores de fibra dptica integrados a la estructura (FOSs), que pueden
proporcionar informacion para la supervision de la estructura de forma remota y continua, es decir, en
tiempo real.

Con el desarrollo de este tipo de sistemas en estructuras nuevas, se ha llegado a acufiar el concepto de
estructuras inteligentes, al ofrecer informacion de ciertos indicadores que sirven como parametros
sobre la condicion de la estructura durante eventos aleatorios especificos, que, de ser analizados y
deducir el por qué de este comportamiento, permitiran incorporar herramientas coherentes vy
comprensibles a fin de contribuir en gran medida a mejorar el disefio estructural moderno.

9]
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CAPITULO 4.PRUEBA CON MARTILLO ESCLEROMETRICO

4.0 UBICACION

Se trata de una estructura construida con concreto reforzado, con planta fundamentalmente rectangular con
cinco niveles, tres crujias en ambas direcciones principales, la ubicacion de este inmueble, de acuerdo con la
Norma Técnica Complementaria para Disefio por Sismo (NTC-DS) del Distrito Federal (RCDF). Se encuentra
en Zona | (Lomerio) como se observa en la fig.4.0.1, de la zonificacion mostrada. Este edificio se encuentra
localizado sobre “Blvd. Adolfo Lopez mateos 77, Mixcoac, Ciudad de México, Cd. Mx.”. Fig. 4.02

ZONAS SISMICAS DEL DF ]
Las colonias del centro resienten mas
mcnmn::.lmm Moocl da.“ Iztap-lapa

ZONA 1
ZONA N

[ zonama

EUSTAVO A.
MADERO

VENUSTIANO
UAUHTEMOC CARRANZA

ZONA W o de transicion
Presenta caractenisticas
__/ intermedias entre la Zona 1 y 1l

ZONA 11 o de lago (A, B, C y D)
Localizada en Las r egloms donde
antiguamente se 5o encon
P Ao T "“?a‘."w':?f,’
consiste en depos« Ia(us

= XOCHIMILCO

Fig. 4.0.2 “Blvd. Adolfo Lopez Mateos 77, Mixcoac, Ciudad De México, Cdmx”
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El inmueble estd desplantado sobre terreno lomerio en la Cd. de México, zona I, de acuerdo con la
clasificacion de la propuesta por las NTC- DS (2004),, con un periodo dominante del suelo por debajo de 0.7
seg de acuerdo al mapa de isoperiodos propuesto en las NTC-SISMO.

Estudio de vibracién ambiental: Se realizd un estudio de vibracion ambiental para el analisis estructural del
edificio de Av. Adolfo Lopez Mateos 77, en el que se registraron pequefias vibraciones, producto de
excitaciones ambientales; encaminado a la determinacion de las propiedades dinamicas del inmueble de una
forma rapida y eficiente que no contemplo una instrumentacion a largo plazo.

GENERALIDADES:

El deterioro de las estructuras puede ser causado por la corrosién, defectos constructivos, catastrofes naturales, u otro
factor. Entre los sintomas patolégicos mas importantes que pueden aparecer en el concreto se encuentran: la aparicion de
rugosidades superficiales, la formacion de una pelicula superficial producida por la reaccién quimica entre agentes
agresivos y el concreto endurecido, cambios de coloracion, aparicion de exfoliaciones y fisuras, etc. La inspeccion
preliminar en un edificio y/o elemento, es una primera aproximacion que tiene por finalidad analizar el estado actual de
la estructura. Los resultados de esta inspeccion provienen de un reconocimiento visual, que luego se complementara con
pruebas o ensayos "in situ" o de laboratorio sobre sus materiales componentes, con el objeto de obtener entre otras la

siguiente informacion:

« Estimar la calidad aparente del concreto.

« Determinar el espesor del recubrimiento.

* Determinar la profundidad del frente carbonatado.

« Graduar la importancia de la corrosion. « Medir la perdida de seccion en las armaduras.
« Determinar el contenido en cloruros.

* Realizar ensayos de resistencia a compresion.

 Otros. Las muestras deben extraerse de unidades de inspeccién distintas, repartiéndolas de la manera mas
representativa y los ensayos a realizar pueden ser destructivos o no destructivos. La localizacién de las
muestras debe realizarse teniendo en cuenta su consistencia con los objetivos de la investigacion. Los ensayos
destructivos basicamente, consisten en la extraccion de testigos de una estructura, de forma cilindrica, y
extraidos en lugares que sean representativos del concreto circundante. Con cada probeta, se puede obtener la
resistencia a compresion del concreto, ademas de efectuar pruebas de carbonatacion, cloruros y otros. Las
ventajas de los ensayos no destructivos radican en su relativa simplicidad, rapidez y en la posibilidad de
realizar un alto nimero de determinaciones sobre la estructura.
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De esta manera es factible evaluar la homogeneidad de la misma sin comprometer su integridad. Algunos de
estos métodos no destructivos tienen amplia difusion, y son utilizados en forma combinada o como
complemento de evaluaciones realizadas mediante ensayos destructivos. Entre los ensayos de mayor difusion
se pueden mencionar: ensayo de esclerometria, ensayo de ultrasonido, velocidad de corrosion y resistividad.

file://IC:/Users/Daniel/AppData/Local/Packages/Microsoft.MicrosoftEdge_8wekyb3d8bbwe/TempState/Downloads/Evaluacid
n_de_la_resistencia_a_compresion_in_situ_en_estructuras.pdf

TAMARNO DE LA MUESTRA:

Con fines de informacion proporcionamos las distintas normas que indican los tamafios de las
muestran en concreto.

El nimero de testigos a extraer en una region de ensayo debe determinarse segun el volumen de concreto
implicado y el propdsito de la determinacion. Ldégicamente, la precision de la determinaciéon de la
resistencia estimada del concreto de una estructura aumenta con el nimero de testigos. Por ejemplo el
informe CSTR 11 [2] indica que para la determinacion de la resistencia in-situ en un punto determinado,
la estimacion a partir de un Unico testigo esta en el rango de error de un £ 12% de la resistencia real y que
por tanto para n testigos, la resistencia media esta en el 12/ % nx . El informe ACI 214.4R [3] también da
valores del 12 % para un unico testigo pero ofrece un nimero recomendado de éstos segun el coeficiente
de variacion estimado de la resistencia in-situ y el error maximo, e, que se quiera obtener en los

resultados.

Evaluacién de la resistencia a compresion in-situ en estructuras

(2wY
|
q\ e )

7

Como se puede observar en la siguiente figura el beneficio que se obtiene al aumentar el tamafio de la
muestra, disminuye con ésta.
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Fig.1 Namero de probetas testigo en funcion del error méximo, (ASTM C 823)

La norma ASTM C 823 [3] expone que al menos 5 testigos se deben obtener por cada elemento de concreto
especificado. La UNE-EN 13791[4] deja constancia de que para la evaluacidon de la resistencia in situ por razones
estadisticas y de seguridad, deberian extraerse tantos testigos como fuera practicable. La evaluacion debe basarse en al
menos tres testigos. La norma UNE-EN 12504-1 [5] describe el procedimiento de extraccion y conservacion de testigos,

sin entrar en detalles en cuanto al muestreo o interpretacion de resultados.

[2] CSTR 11 Concrete Society Technical Report N°11 “Concrete core testing for strength” [3] ACI 214.4R-03 “Guide for
Obtaining Cores and Interpreting Compressive Strength Results”

4.1 CARACTERISTICAS TIPO DE INSTRUMENTACION

ESCLEROMETRO SCHMIDT

Este aparato resulta util para determinar la fuerza resistente a compresion en superficies de concreto de
una forma répida y sin el inconveniente de provocar dafio a los elementos. Su funcionamiento consiste en
un mecanismo por el cual un perno de metal colocado en el extremo se coloca normal a la superficie de
concreto, entonces, dentro del dispositivo, cierto peso (martillo) se acelera por un resorte y golpea al
perno del metal contra el concreto, produciéndose un efecto cinético debida a la energia de impacto,
siendo despedido el perno hacia atras (rebote). Esta energia es medida registrando la distancia que el peso
recorre, en contra del resorte cuando se produce el rebote, proporcionando un indice que, mediante

correlacion, permite estimar la resistencia del concreto, fig 4.1y 4.2
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Fig 4.1

LSRR

figa.2

Especificaciones Técnicas.!

Enelgla de lmpacto. modelo N
Energia da impacto, modeb L

Rango de resistencia a la compres»én de
hocmigbn nndelos N/L

Rango de resistencia a la oompresnén de

hormigon, modelo L con punabn sata
-Dlmanslonesde la caja

Peso

Impactos max. por serie

‘Cq:avcld.ad de m&lﬁ

solo verslon PC)

Capacidad de memoria Util, version ST

Pantalla

vVida de batoria

Conextén de cargador
‘Temperatura de servido
Temperatura de almacenamiento

2.207 Nm (1 63 Ibf)

~0.735 Nm (0.54 Ibf)

De 10 a 100 MPa
(de 1450 & 14500 ps) _
De 5 a 30 MPa

‘ (de 725 a 4351 psi)

55 x 55 x 255mm (2.16" x2 16"x 9 84")

. 570903®)
99

Aprox. 400 series de 10 impactos
Aprox. 200 series de 20 lmpacios

Las dltimas 20 series pueden ser revisadas en la
lista de dabs

) 17 x 71 pixeies. grdica
>5000 impactos erma cams
USB tpo B (5 Vv, 100 mA)

 De0a50°C (de 32 a 122 °F)

De -10 a 70 °C (de 14a 158 °F)

1-https://es.slideshare.net/irwinborrero/manual-de-operacion-esclerometro
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Este ensayo no sustituye la determinacion del esfuerzo de ruptura a la compresion por medio de las

probetas normalizadas ensayadas en un laboratorio.

Cuando se presiona el boton de disparo, y se activa al martillo, se libera instantaneamente una masa que
choca contra la superficie inspeccionada, que reacciona, provocando un rebote. Este se traduce en el
desplazamiento, en sentido contrario al inicial, arrastrando un indicador que queda sefialando sobre una
escala, que nos proporcionara el valor correspondiente de la resistencia estimada en esa localidad. Cuanto

mas duro y compacto sea el concreto, mayor sera el rebote.

Los valores obtenidos de indice de rebote son adimensionales. Para traducir este valor a la resistencia a
compresion, cada esclerémetro tiene una curva dimensionada, de acuerdo con sus caracteristicas, y en

algunos casos, con los concretos tipicos de la zona.
Un valor general lo determinan las siguientes ecuaciones que configuran lo que se denomina curva bésica:
Para un indice de rebote entre 20y 24: Fc=1,73 x IR — 34,5

Para un indice de rebote entre 25 y 50: Fc = 1,25 x IR — 23,0

http://www.ozdiagnostico.pt/fichas/1F%20043.pdf

4.2 DATOS RECABADOS

Se trazaron ejes en la trayectoria de columnas y muros; realizdndose pruebas sobre los elementos

columna y muros ademas de hacerlo sobre sus contravientos.

Valores caracteristicos del andlisis estadistico que se obtendran de los elementos estructurales

muestreados
2.
(i=1)

n

Promedio

Promedio =}’ de elementos de la columna/ num de elementos.
Desviacion estandar = \ varianza

Resistencia = 0.009(promedio — des. est.)2  +0.727 (promedio — des. est,) — 10.23
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NIVEL 1
eje 2 DIAGONAL eje2” eje3” eje A eje A ejeB ejeC ejeD
42 46 48 45 42 52 48 48 44
46 44 50 46 43 50 48 48 45
46 42 46 47 48 52 48 52 44
42 46 48 48 42 40 52 54
44 44 48 48 42 45 50 54
42 42 48 50 43 47 54 48
44 42 54 50 50 46 42
46 44 54 49 50 46 42
46 46 50 48 50 49 48
50 48 44 47 52 50
48 49 44 46 50 48
42 52 40 40 51 46
48 46 48 47
48 54 48 50
46 52 50 45
50
48
48
Promedio 45.33 44.00 46.67 49.39 45.40 47.40 49.50 48.33 44.33
Desv Est 2.6 1.8 24 2.8 3.4 38 25 3.9 0.6
Resistencia 37.3 36.5 395 431 36.2 38.6 43.9 39.9 38.8
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CONTINUACION HORIZONTAL DE TABLANIVEL 1

RAMPA RAMPA muro muro 2 muro 3 muro 4

2 4 1
40 50 50 51 40 50
42 48 48 51 40 46
46 48 48 44 37 46
46 50 44 34
44 48 44 34
4 42 44 36
4333 4867 4867 4767 4150 41.00
24 12 12 3.8 2.9 7.1
346 446 446 38.9 312 247 38.2
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NIVEL 2
gje 1’ eje 2 DIAGONAL eje 2 eje 3 eje A eje A eje B ejeC ejeD eje E eje F
50 46 50 50 42 50 48 50 50 50 54 48
52 47 48 50 42 48 49 50 46 58 50 45
50 49 48 53 44 46 50 49 48 58 50 50
42 44 50 45 48 42 48 48 50 46 48 50
42 44 48 49 48 44 46 48 50 48 40 46
46 48 47 51 42 48 44 54 52 52 44 42
44 50 48 45 45 48 50 40 48 48
44 52 42 45 45 44 50 38 42 54
42 48 44 45 40 52 52 42 44 55
50 54 50 48 46 46
50 55 52 46 45 47
50 50 48 42 40 43
52
52
50
48
47
48
46
Promedio 47.00 47.42 48.50 49.78 44.44 47.67 49.42 48.67 46.92 46.33 48.67
Desv.Est. 4.3 2.9 12 2.3 2.8 4.0 2.6 29 6.7 4.0 4.2
Resistencia 37.2 40.0 44.3 445 35.7 38.7 10.2 43.6 41.9 33.6 36.7 40.0
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CONTINUACION HORIZONTAL DE TABLA NIVEL 2

RAMPA 2 RAMPA 3 RAMPA 4 muro 1 muro 2 muro 3 muro 4 muro 5 muro 6

50 50 48 40 44 44 44 42 42

50 43 46 41 44 42 38 44 42

46 46 42 42 44 46 40 48 40

46 43 40 50 44 46 46

46 48 36 52 42 46 48

45 45 32 48 44 46 46
46
50
52
48
50
54

47.17 47.50 45.33 41.00 40.00 47.00 42.00 45.33 47.00
2.2 18 3.1 1.0 5.1 3.7 25 2.1 4.2
40.6 41.9 36.6 333 26.2 38.1 325 38.1 37.3 35.7
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NIVEL 3
ejel” eje 2 DIAGONAL eje 2’ eje 3’ eje A Eje A’ ejeB ejeC ejeD ejeE
42 50 44 44 46 48 48 48 50 48 38
44 50 40 44 48 48 54 46 50 50 38
44 48 40 48 50 50 54 52 50 46 40
52 43 52 48 46 48 50 52 44 48 42
50 48 48 52 41 46 50 54 45 48 42
54 43 44 52 39 46 50 56 46 46 46
50 44 50 46 49 50 50 44 46
49 44 48 50 52 48 50 46 46
48 48 48 55 54 46 48 46 50
44 52 48 46 49 44
40 52 48 42 42 46
38 46 46 42 48 48
54 50 48
50 54
50 48
46
46
48
42
Promedio 47.67 47.21 44.67 47.11 46.22 49.27 51.22 49.50 46.92 46.85 43.83
DesvEst 5.0 3.9 4.7 3.3 3.8 29 2.3 33 3.2 2.2 3.9
Resistencia 37.2 38.2 33.2 38.8 36.8 42.8 46.8 425 38.8 40.2 33.2
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ejeF

50
50
48
50
52
48
44
48
44
42
42

44

46.83
35

38.2

RAMPA 2

40

40

46

44

46

42

43.00

2.8

33.6

RAMPA 3

48

44

40

45

42

44

43.83

2.7

34.9

RAMPA 4

40

38

46

41.33

4.2

29.2

muro

36.00

2.0

24.9

1

34

38

36

muro 2 muro 3
38 40
40 38
38 36
36 42
40 42
42 44
39.00 40.33
2.1 2.9
28.9 29.5
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muro

42.33

57

28.5

4

48

48

46

36

36

40

muro 5

42.67

51

29.7

38

38

36

38

38

40

48

50

44

48

48

46

muro

6

46

45

42

46

46

48

44

46

44

40

38

42

43.92

2.9

34.7

muro 7

44

45

40

43.00

2.6

33.8

35.2
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NIVEL 4
eje 1’ eje 2 DIAGONAL eje 2 eje 3’ eje A Eje A’ ejeB ejeC ejeD
50 46 52 48 40 40 52 54 36 52
49 44 54 48 40 40 52 50 34 50
48 48 48 50 40 40 54 50 33 58
42 44 54 50 50 40 48 48 38 52
40 44 50 50 50 40 48 50 39 56
39 54 52 51 50 44 45 47 40 58
52 50 46 50 50 52 50
53 48 44 52 52 55 52
46 50 41 56 54 54 49
52 42 56 54 52
44 39 55 55 50
52 50 52 54 48
50 56 50
48 50 56
54 54
52 54
52 52
48 48
46
Promedio 44.67 48.89 51.67 49.50 46.44 43.71 50.78 51.78 45.33 52.25
DesvEst 49 3.7 2.3 12 4.9 5.1 34 2.8 9.3 34
Resistencia 329 41.1 47.5 458 8515 31.3 44.4 47.0 21.7 46.8
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CONTINUACION HORIZONTAL DE TABLA NIVEL 4

ejeE ejeF RAMPA3  RAMPA4 muro 1 muro 2 muro 3 muro 4 muro 5 muro 6
49 42 56 42 46 42 46 39 46 48
50 46 40 41 46 46 50 41 44 44
49 48 44 40 50 40 47 42 34 50
50 43 39 42 44 46 41 42 44
50 46 39 44 43 45 42 40 44
52 44 39 38 42 52 44 38 48
46 50
50 49 46 48
48 48 44 44
48 50 34 50
48 44 42 44
52 48 40 44

38 48
49.33 46.92 42.83 41.17 47.33 42.83 47.67 41.50 40.67 46.33
1.7 25 6.7 2.0 23 2.0 2.7 1.6 4.1 25
448 39.8 27.7 32.0 40.7 344 40.6 33.0 28.4 38.9 38.0
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NIVEL 5
ejel eje 2 DIAGONAL  eje 2’ eje 3’ ejed’ eje B ejeC eje D muro  muro muro 5
2 3
43 54 56 50 56 56 54 41 46 50 36 48
42 51 50 50 58 54 52 44 42 41 38 46
38 46 50 46 60 56 50 41 50 42 44 48
47 52 48 40 50 50 52 50 46 40 38 40
79 43 43 50 44 52 50 46 45 45 34 46
52 43 44 46 44 56 49 42 46 46 46 42
44 54 50 40 44 54 50
42 47 52 44
48 48 51 42
50 49 48 44
44 50 50 52
46 49 52 50
50 51 50 46
50 47
50
Promedio  48.08 49.13 48.71 46.00 50.86 54.00 51.08 4564 4583 4400 39.33  45.00
DesvEst 10.1 33 4.3 4.5 7.1 25 18 3.7 2.6 3.7 4.7 33
Resistencia 304 41.9 39.7 355 38.8 51.0 47.4 36.1 38.1 33.6 25.8 35.8 37.8
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4.3 CARACTERISTICAS DE LA RESISTENCIA DE CONCRETO OBTENIDOS

Obtenemos el promedio general= suma de promedios de cada nivel/ nim. de niveles.

185.0
37.0 N/mm?2
Promedio General 370 kgf/lcm2

y=0.0113¢ +06232x- 87176
// ’
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y = 0.009%° + 0.727x - 10.23
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Curva del esclerometro de Pendulo

y= 0.0249x2 - 0.1865x + 3.0048

10

20 30

Numero de rebote
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Obteniendo el promedio de todos los ensayos tenemos:

42| 46| 44| 52| 48| 50| 49| 48] 44| 52| 44) 50| 46

46| 45| 40| S0 51| 50| 51| 48] 46| 50| 48] 54| 50

46| 46| 48| 51| 51| 50| 50| 54| 47| 54| 48] 48] 50

42| 47| 48| 48| 44| 52| 52| 48] 43| 50| 52| 48] 48

441 48| 50| 48| 50| 52| 48| 44| 50| 50| 52| 54| 46

42| 48| 52| 52| 48| 50| 50| 52| 58| 48| 44 54| 42

441 50| 50| 54| 42| 48| 48| 50| 58| 48| 44) 50| 42

46| 54| 52| 54| 40| 47| 46| 52| 46| 48| 48] 50| 48

46| 54| 40| 48| 40| 48| 42| 48] 48| 48| 46/ 50| 50

50| 50| 45| 42| 37| 46| 44| 50 52| 50| 48| 49| 46

48| 48| 47| 42| 44| 50| 48| 46| 40| 49| 501 52| 48

42| 49| 50| 48| 44| 48| 45| 48] 38| 48| 46| 54| 48

48| 52| 50| 50| 44| 48| 45| 50| 42| 44| 41) 48] 46

48| 46| 50| 48| 45| 50| 45| 50 46| 40| 39| 46| 44

46| 54| 47| 46| 50| 48| 54 52 45| 38| 501 52| 46

46| 52| 46| 44| 52| 47| 55| 50| 40| 54| 48] 52| 46

441 50| 40| 45| 50| 42| 50 50 48] 50| 48] 54| 49

42| 48| 47| 44| 42| 42| 48| 52| 45| 50| 48] 56| 42

46| 48| 50| 40| 42| 44| 49| 48] 50| 46| 48 50| 48

44| 42| 45| 42| 46| 48| 50| 46| 50| 46| 50| 48] 48

42| 43| 48| 46| 46| 48| 48| 42| 46| 48| 48| 46| 38

48| 48| 48| 46| 47| 42| 46| 54| 42| 42| 46| 48] 38

50| 42| 48| 44| 49| 48| 44| 50| 48| 44| 46| 48| 40

46| 42| 52| 42| 44| 42| 45| 50| 54| 40| 46| 46| 42

48| 43| 50| 50| 44| 44| 45| 48] 55| 40| 501 50| 42

48| 50| 54| 48| 48| 50| 40 40 53] 52| 55 50| 46

48| 49| 46| 48| 44| 50| 50| 44| 42| 48| 52| 50| 46

42| 48| 46| 50| 44| 53| 50| 48| 24| 44| 52| 44| 46

44| 44| 49| 48| 42| 45| 49| 42| 44| 44| 46| 45| 50
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44| 46| 46| 38| 48| 48| 52| 33| 50| 46| 34| 50| 40| 41| 46

46| 34| 48| 36| 42| 48| 52| 38| 48| 46| 42| 54| 56| 50| 48

48| 38| 48| 38| 40| 50| 54| 39| 48| 50| 40| 51| 58| 46| 46

50| 36| 45] 38| 39| 50| 48| 40| 48| 42| 38| 46| 60| 42| 48

50| 38| 50| 40| 46| 50| 48| 52| 52| 46| 48| 52| 50| 50| 40

48| 40| S0| 48| 44| 51| 45| 55| 42| 40| 44| 43| 44| 44| 46

50| 38| 46| 50| 48| 40| 50| 54| 46| 44| 50| 43| 44| 42| 42

52| 36| 46| 44| 44| 40| 52| 54| 48| 43| 44| 54| 44| 44

48| 40| 46| 48| 44| 40| 56| 55| 48| 42| 44| 47| 56| 52
441 42| 45| 48| 54| S0 | 54| 54| 46| 46| 48| 48| 54| 50

48| 40| 42| 46| 52| 50| 50| 52| 44| 50| 48| 49| 56| 46

441 38| 42| 46| 53| 50| 50| 50| 50| 47| 44| 50| 50| 47
42 36| 40| 45| 46| 50| 48| 58| 49| 46| 50| 49| 52| 46

42| 42| 46| 42| 52| 48| 50| 52| 48| 45| 44| 51| 56| 42

44 42| 48| 46| 44| 50| 47| 56| 50| 52 44| 50| 54| 50

40| 44| 46| 46| 52| 40| 50| 58| 44| 39| 48| 50| 52| 46

40| 44| 46| 48| 50| 40| 52| 50| 48| 41 56| 50| 45

46| 44| 50| 44| 48| 40| 54| 52| 56| 42| 43| 50| 52| 46
441 40| 52| 46| 54| 40| 56| 49| 40| 41| 42| 50| 50| 50

46| 36| 48| 44| 52| 40| 55| 52| 44| 42| 38| 48| 49| 41

42| 32| 50| 40| 52| 44| 52| 50| 39| 44| 47| 43| 54| 42

48| 40| 54| 38| 48| 46| 50| 48| 39| 46| 79| 44| 52| 40

44 41| 48| 42| 46| 44| 56| 49| 39| 44| 52| 50| 51| 45

40| 42| 48| 44| 52| 41| 54| 50| 42| 34| 44| 50| 48| 46

45| 48| 46| 45| 54| 42| 54| 49| 41| 42| 42| 50| 50| 36

42| 46| 36| 40| 48| 39| 52| 50| 40| 40| 48| 46| 52| 38

441 42| 36 54| 50| 48| 50| 42| 38| 50| 40| 50| 44
40| 50| 40| 50| 50| 56| 36| 52| 44| 46| 44| 50| 41| 38

38| 48| 38| 49| 52| 50| 34| 46| 38| 44| 46| 46| 44| 34

Promedio 46.7544529

DesvEst 4.75402738
Promedio- DesvEst 42.0004255
Esfuerzo Asociado | 36.2| N/mm2 |
Esfuerzo Asociado | 362| kg/cm2 |
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5.0 UBICACION
Descripcidn de edificio estudiado con péndulo esclerometrico

Ubicacion: Carlos Echanove 136, Colonia Jardines de la Palma, Cuajimalpa, Ciudad de México.
Fig. 5.1y 5.2

A partir del primer nivel, se localiza la zona habitacional, la cual da cabida a 60 viviendas, edificio
desarrollado en 16 niveles, cada nivel cuenta con cuatro departamentos distribuidos en forma de
H.

i

Fig. 5.2
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ALBERUCA S
HUIZACHITO ~
°c> L& ‘_//)‘ s
& %/ &) Colegio Atid

l Constituyente C.

Echanove 136

Fig. 5.3

5.2. CARACTERISTICAS Y TIPO DE INSTRUMENTO

ESCLEROMETRO DE PENDULO

Es un aparato que permite obtener in situ, de forma simple y no destructiva, la resistencia a la
compresion del concreto y morteros de albafiileria. (5.2.1)

El ensayo es (til para evaluar la homogeneidad del material, verificar si existe un determinado
nivel minimo de resistencia y tomar decisiones acerca de la necesidad de realizar ensayos mas
completos. La tension de rotura a compresion, referente a probetas cubicas o cilindricas, es
estimada en base a su correlacion con el indice esclerométrico.

Fig. 5.2.1 Esclerometro de Péndulo Tipo Pt

Cuando se presiona el botdn de disparo, se libera instantdneamente una masa que choca contra la
superficie a ensayar, que reacciona, provocando un rebote. Este resalto se traduce en un
desplazamiento, en sentido contrario al inicial, de la cabeza del péndulo que, alcanzando el
desplazamiento maximo, es trabado por dispositivo especifico, pudiendo leerse el valor
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correspondiente en la escala del equipo. Cuanto mas dura y compacta sea el mortero, mayor sera
el rebote.

El valor de referencia obtenido a través de la escala del aparato - indice esclerométrico - permite
evaluar el valor de la resistencia a la compresion del material, teniendo en cuenta la posicion del
esclerometro con la superficie ensayada (vertical u horizontal).

http://www.oz-diagnostico.pt/fichas/1F%20043.pdf

5,10 15 20 25 30 35 40 45 0,74
E /
& 4 <
z F =A-HHHAAA 1 0,61
\\‘ d
-4 444 —4— B = = 1, )44 -
X X 0,
B [

2 4 0,
-
i 1 /

0

10 15 20 25 30 35 40 [T}

A - Ensayo en concreto B - Ensayo en muros

Fig. 5.2.2 Curva representativa de la resistencia para el esclerometro del tipo Pt

http://www.o0z-diagnostico.pt/fichas/1F%20043.pdf

5.3. DATOS RECABADOS

Variables calculadas para cada eje.

Promedio = ) de elementos de la columna/ nim. de elementos.

Desviacién estandar = V varianza

Resistencia = 0.00351( promedio — des.est.)2 +0.7264( promedio — des. est, ) — 8.4
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NIVEL 2

eje 1 eje2 diagonal eje2” ejeA” ejeB ejeC eje D eje E

79 80 84 100 90 85 93 87 90
82 75 85 95 98 85 94 92 84
83 77 84 97 92 87 95 91 84
92 84 76 101 88 87 96 85 89
96 86 86 100 93 80 90 89 86
90 80 98 84 100 82 90
72 74 96 94 89
92 76 105 82
91 70 95
92 78 100

90 100

85 98

97

93

96

84

83

80

79

82

Promedio 86.90 82.45 83.00 98.60  93.57 84.67 96.67  87.13 87.17
Desv,Est 7.5 7.2 4.0 25 3.9 2.6 4.1 3.8 2.9
Resistencia 35.6 32.2 35.3 50.5 44.5 379 472 38.9 39.8 40.2
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NIVEL 3
ejel eje 2 eje ejeB ejeC eje D eje E
A
88 84 88 98 87 85 87
83 81 86 92 72 80 86
84 88 90 96 71 73 83
83 73 71 94 58 78
82 92 70 88 65 79
80 76 75 82 89 83
84 80 88 86 80
88 89 89 79
72 91 88 87
71 98 85 86
88 88 83
87
86
80
85
81
83
85
78
84
Promedio 83.33 8230 80.00 91.60 79.82 81.18 85.33
Desv,Est 2.7 5.8 8.2 5.1 11.2 4.1 2.1
Resistencia 36.7 33.2 29.4 41.7 27.0 33.7 38.8 34.4
NIVEL 4
ejel eje 2 diagonal eje 2 eje ejeB ejeC ejeD ejeE
A
88 92 81 78 84 101 98 96 89
86 100 91 84 85 86 99 83 90
87 89 84 85 89 93 90 82 83
79 98 84 86 88 91 84 89 86
81 89 80 80 82 88 83 84 90
81 96 93 85 83 84 87
82 96 89 90 78 75
76 91 82 96 82 90
80 88 96 88 84
89 89 84 84 90
91 90 87 90 88
85 64 84 93
93 84 91
97 70
90 70
80 72
92
97
96
98

Promedio 8740  86.13 84.00 82.60 86.50  90.08 87.92 8591 87.50
DesvEst 6.8 11.1 4.3 3.4 3.9 55 6.3 55 2.7
Resistencia  36.6 32.0 35.8 35.4 38.3 40.0 37.4 36.4 40.2 36.9
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NIVEL 5
ejel eje 2 eje2” ejed eje eje B ejeC eje D
A
82 92 81 86 87 94 82 92
89 93 88 90 92 95 90 95
88 96 88 86 90 93 87 97
77 95 90 88 99 80 95
80 93 82 103 85 91
78 90 105 90 89
75 83 96 96 85
99 85 104 90 92
96 97 82 104
97 83 80 108
8
5 90 106
86
8
8
85
8
5
95
9
6
9
5
Promedio 86.10 90.11 85.80 87.50 89.67 94.64 87.50 95.82
DesvEst 8.9 51 4.0 1.9 25 8.3 5.1 7.3
Resistencia 33.7 40.4 37.6 40.9 42.3 41.6 38.1 43.4 39.7
NIVEL 6
ejel eje2 diagonal eje 2 eje3” ejeA ejeA” ejeB eeC ejeD
88 80 92 91 95 92 93 105 88 97
88 82 94 102 99 96 97 96 80 99
92 80 95 106 104 94 98 95 80 98
87 87 94 100 99 100 88 99 95
88 86 107 94 107 101 80 94
93 94 109 88 95 104 85 94
95 83 110 94 94 109 85 98
96 95 107 95 99 100 87 86
89 100 100 96 93 95 88 85
88 101 108 81 95 97 83 92
92 109 85 95 91
90 108 80 81
96 93
97
1
0
0
109
1
1
0
107
8
7
86
8
7
92
Promedio 905 943 93.67 103.40 99.50 91.1 96.91 96.5 85.50 93.80
0 6 7 4
DesvEst 3.0 10.1 15 6.5 a7 6.2 4.1 7.5 5.7 4.9

Resistencia 425  39.7 46.8 51.2 50.2 40.3 47.4 43.9 35.9 43.8 44.2
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NIVEL 7
EJE1 EJE2 DIAGONAL EJE2" EJE3 EJEA EJEA EJEB EJEC EJED EJEE
87 87 82 80 90 95 79 80 86 102 89
82 80 88 86 80 80 81 95 89 96 89
82 81 88 84 84 81 81 80 89 98 84
83 83 85 83 83 86 80 91 91 82
80 87 85 80 93 85 92 79
85 94 80 91 89
83 84 92 80 83
87 87 88 80 81
85 81 83
85 81 76
99 81 79
81 80 84
101 82
104 83
107 85
98
91
87
90
Promedio 83.63 90.05 85.60 82.60 84.25 86.88 80.25 83.67 85.17 91.40 87.33
DesvEst 2.5 8.2 2.5 2.6 4.2 6.1 1.0 4.9 5.0 10.2 2.9
Resistencia 37.0 37.7 38.7 36.1 36.1 36.7 355 35.1 36.2 37.1 39.9 36.9
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NIVEL 8
eje 1 eje 2 diagonal eje 2 eje 3 eje A ejeA” ejeB ejeC ejeD ejeE
88 84 68 97 82 86 119 91 90 85 88
91 83 81 97 85 80 116 94 84 92 91
96 83 80 99 86 90 116 95 87 91 90
76 84 90 86 82 89 118 80 87 84 79
84 90 80 92 88 119 81 95 87 79
97 87 92 89 90 84 88 90 78
96 97 98 89 89 87
87 87 84 83 89
88 86
79 90
85 78
86 88
82 95
82 97
84
88
91
86
83
83
84
85
Promedio  86.93  86.95 79.80 94.43 83.75 86.8  106.25 875 883 88.17 84.1
8 0 8 7
DesvEst 6.4 4.8 7.8 4.6 21 34 15.8 6.7 32 g8 6.1
Resistencia ~ 36.6 37.9 29.6 44.6 37.5 39.0 45.2 36.8 40.5 40.2 34.5 38.4
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NIVEL 9
eje 1 eje 2 eje2” ejed eje B eje C eje D eje E
85 88 95 80 82 82 85 90
80 84 92 82 81 86 86 86
82 87 87 85 88 86 81 84
90 90 93 86 88 84 82 87
88 83 91 90 80 92 80 97
88 79 84 83 89
81 86 80
84 83 90
87 85 80
84 86
78
100
99
100
103
100
79
79
80
81
90
88
85
89
Promedio 85.00 87.50  91.60 84.30 83.67 86.50 82.80 88.80
DesvEst 35 7.6 3.0 3.8 35 3.6 2.6 5.1
Resistencia 374 36.0 43.6 36.5 36.2 38.6 36.3 39.3 38,0
NIVEL 10
ejel eje 2 diagonal eje A eje A eje B eje C eje E
89 85 75 82 80 83 88 82
83 85 80 83 94 80 85 83
83 83 72 83 90 82 86 86
80 84 77 85 79 89
86 81 85 76 75 90
78 82 82 80 81 88
86 79 78 86 92
88 80 88 88 83
94 77 88 75
90 79 85 83
90 89
85 87
76 86
78 87
78
86
89
88

Promedio 84.83 83.14 78.50 82.80 83.10 81.67 87.63 83.67
DesvEst 5.1 3.6 4.8 4.0 6.3 15 2.9 2.1
Resistencia 35.9 35.7 31.0 35.1 334 36.2 40.1 374 35.6
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NIVEL 11
ejel eje 2 diagonal eje B eje C eje D eje E
84 85 82 86 97 99 95
85 86 82 88 96 95 96
82 97 83 83 99 97 99
98 82 86 81 95 93
98 80 80 90 98 99
94 82 95 86 93
82 80 95 90 99
87 81 92 80
86 85 88 89
87 80 87 86
85 83 82
80 83
80 90
85 85
86 84
83
85
83
Promedio 86.11 84.20 82.60 88.29 91.82 93.00 96.67
DesvEst 5.3 45 2.2 55 5.6 6.3 2.1
Resistencia 36.7 35.9 36.4 38.5 41.4 41.8 49.0 40.0
NIVEL 12
eje 1 eje 2 Diagonal eje A eje A eje B eje C eje D
81 88 76 93 77 89 82 97
84 86 82 99 73 89 90 88
80 87 94 101 84 93 83 93
92 85 97 80 91 86 94
96 85 77 82 82 92 88
103 80 78 92 84 84 82
70 83 78 82 83 82 86
75 82 84 94 87 86 87
67 90 83 87 90 88 89
83 93 86 82 84 84 88
88 96 84 82 82 80
78 99 90
74 102 83
75 103 86
79 86 92
97 81 84
94 79 82
92 84 86
88
84
82
Promedio 83.78 88.28 84.00 87.60 83.36 86.24 85.36 88.36
DesvEst 10.1 7.4 9.2 9.2 6.1 3.6 3.4 5.0
Resistencia 30.9 36.8 31.9 34.8 33.9 38.3 37.7 39.0 35.4
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NIVEL 13

eje 1 eje2 diagonal eje2” eje3” eje A" ejeB eje C eje D eje E

88 70 78 88 89 79 94 78 80 83
85 72 79 88 82 82 92 83 85 78
90 75 76 88 88 81 96 78 84 86
83 76 82 84 87 90 80 87 87
87 79 84 78 90 78 86 85
84 88 78 89 84 84 86
80 85 85 87 87 88
83 85 76 76
88 92 80 80
82 84
85 84

86

88

88

79

75

85

92

89

83

Promedio 85.00 8275 79.80 87.00 8367 80.67 90.86 80.44 8322 8471

DesvEst 3.0 6.5 3.2 2.0 5.0 15 36 35 38 3.4
Resistencia  37.8  33.0 333 404 350 354 424 335 356 372 364
NIVEL 14

eje 1 eje2 diagonal eje2” eje3 ejeA” ejeB eje C eje D eje E

84 81 84 78 91 83 86 87 85 82
89 85 81 86 92 84 91 78 93 86
72 84 88 88 86 92 85 84
7 86 85 90 92 81 88
78 84 92 88 82
82 84 88 86 84
92 80 88 85 84
87 82 85 89 89
85 82
76
84
87
80

Promedio 82.89 82.69 84.33 8425 89.75 8350 89.25 84.88 86.13  84.00
DesvEst 6.3 3.0 35 4.3 2.6 0.7 2.9 3.7 3.6 2.8
Resistencia 33.2 35.9 36.8 36.0 42.2 38.5 41.6 37.1 38.2 37.1 37.7
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NIVEL 15
eje 1 eje 2 diagonal eje 2 eje 3 eje A eje B eje C eje D
80 94 74 82 91 84 97 81 88
89 92 77 83 92 85 96 81 86
85 85 90 82 86 92 95 82
87 85 83 92 90 86 75 83
82 89 76 86
84 102 72 91
93 112 73 93
92 114 75
94 77
85 74
92
84
91
92
86
90
Promedio 86.50 92.94 81.00 84.75 89.75 86.75 81.00 85.29 87.00
DesvEst 4.6 9.1 7.1 4.9 2.6 3.6 10.5 4.9 1.4
Resistencia 37.7 394 311 36.0 422 38.8 28.5 36.4 40.9 36.8

PARA EL CASO DE LAS COLUMNAS POR CADA NIVEL TENEMOS LOS SIGUIENTES VALORES.

NIVEL 2
ejel eje diagonal eje eje eje eje eje eje C eje D eje E
2 2 3 A A’ B
83 95 92 90
96 84
Promedio 83.0 95,50 87.00
DesvEst 0.7 92.00 4,2
Resistencia 49.2 38.4 43.8
Nivel 3
ejel eje2 diagonal eje eje eje eje eje B ejeC ejeD eje E
2 3 A A
91 92 84 84
82 83
Promedio 86.50 92.00 83.50 84.00
DesvEst 6.4 0.7
Resistencia 36.2 38.5 37.3
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Nivel 4

eje eje
3 A

ejeD

Promedio
DesvEst
Resistencia

88

91.50

41.7

Nivel 5

eje 2 diagonal

eje eje
3 A

ejeD

Promedio
DesvEst
Resistencia

89
85

87.00

39.6

NIVEL 6

eje eje
3 A

ejeD

Promedio
DesvEst
Resistencia

102
89

95.50
9.2
41.5

NIVEL 7

eje  eje eje
3 A A

eje

Promedio
DesvEst
Resistencia

eje E
100
100.00
38.5
eje
E
39.6
eje
E
44.3
39.7425025
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NIVEL 8
ejel eje diagonal eje eje eje eje ejeB ejeC ejeD ejeE
2 22 3 A A
86 90 74 86 86 96
87
Promedio 86.00 90.00 7400 86.00 86.50 96.00
DesvEst 0.7
Resistencia 41.2 44.8 312 412 41.1 39.9090898
NIVEL 9
ejel eje  diagonal eje eje eje eje  ejeB eeC ejeD eje E
2 2 3 A A
82 95 85 85 86
80 88 86
Promedio 82.00 8750 86.50 8550  86.00
DesvEst 10.6 21 0.7
Resistencia 37.8 335 30.8 40.2 41.2 38.5
NIVEL 10
ejel  ejediagonal eje eje eje eje ejeB eeC eeD eje
2 2 3 A A E
86 83 84 80
90 95
87
Promedio 87.67 83.00 89.50 80.00
Desv.Est. 2.1 7.8
Resistencia 40.9 38.6 375 36.1 38.285532
NIVEL 11
ejel  ejediagonal eje  eje eje eje eeB eeC ejeD eje
2 2 3 A A E
80 82 87 84
87 91
Promedio 83.50 82.00 89.00 84.00
Desv.Est. 4.9 2.8
Resistencia ~ 34.9 37.8 41.4 39.5 38.3873421
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NIVEL 12
eje eje  diagonal eje eje eje A eje ejeB eeC ejeD eje
1 2 2 3 A E
87 92 83 82
75 88 84
Promedio 87.00 83.50 85,50  83.00
Desv.Est. 12.0 35 1.4
Resistencia 42.1 29.2 37.7 37.4 36.6
NIVEL 14
ejel eje diagonal eje eje eje eje eje eeC eeD ejeE
2 2 3 A A B
82 84 79 75
72
Promedio 77.00 84.00 79.00 75.00
Desv.Est. 7.1
Resistencia 28.0 39.5 35.3 32.0 33.6896015
NIVEL 15
ejel eje  diagonal eje eje eje eje ejeB ejeC ejeD eje
2 2 3 A A E
83 85 95 86
90 90 85
78
82
Promedio 83.25 87.50 90.00 86.00
Desv.Est. 5.0 35 7.1
Resistencia 34.6 39.5 38.6 41.2 38.5
NIVEL 16
ejel eje  diagonal eje eje eje eje ejeB  ejeC eje eje
2 2 3 A A D E
82 78 84
97 7 73
79
Promedio 89.50 78.00 78.50
Desv.Est. 10.6 1.0 7.8
Resistencia 35.2 33.6 28.6 32.5
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5.4 CARACTERISTICAS DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO OBTENIDO

1070.2
| Promedio total | 38.22 |

I 382 kgf/cm2 |

Calculo del promedio de todos los valores calculados.

TABLA C2

82 80| 81 93 94 | 98 88| 85 | 104 [ 82 81 98| 80| 96| 87] 83 | 96 96| 68 89| 83
82 86] 80 [ 95 | 95 | 100 | 83| 97 82 76 91 99| 84| 94| 86] 80 | 90 87| 81 83| 79
83 84| 82 96 91 [107 [ 97 83 80 [ 80 | 84 90| 81| 88| 83] 79 |100 | 88] 80 91| 86
80 83| 83 89 [102 | 95 99| 85 90 [ 89 | 84 84| 88| 82 82 | 94 791 90 941 83
85 80| 85 | 88 [ 106 | 94 98| 86 82 91 80 83| 73| 88| 79| 84 ]105 | 85] 80 95| 85
83 90| 86 92 94 | 99 95| 88 90 | 85 78 83| 92| 89| 82| 85 | 95 86| 97 80| 84
87 80| 89 90 ]107 | 93 94| 85 87 93 | 84 78| 761 91| 83| 84 [100 | 82| 97 81| 78
87 84| 89 80 [ 109 | 95 941 85 80 97 85 82| 84| 98| 92| 76 ]100 | 82] 99 841 100
80 83| 91 82 1110 | 95 98| 95 85 90 | 86 88| 88| 87| 96] 86 | 98 84| 86 90| 99
81 95| 92 80 | 107 | 105 | 86| 96 90 | 80 [ 80 84| 72| 72| 90] 100 | 87 83| 92 84| 100
83 80| 89 87 1100 | 96 85| 95 96 92 84 90| 71| 71| 72] 95 | 92 83| 92 87 103
87 81] 83 86 | 108 | 95 92| 81 90 97 85 93| 88| 58] 92] 97 | 91 84| 98 87| 100
94 86| 81 94 | 95 | 88 88 92 96 | 89 91| 87| 65| 91] 101 | 85 90| 82 95| 79
84 93] 83 83 99 | 101 | 82| 88 95 98 | 88 96| 86| 89| 92] 100 | 89 87| 85 88| 79
87 80| 76 95 [104 [ 104 [ 89| 90 97 92 82 83| 80| 86] 80| 90 | 82 97| 86 871 80
85 92| 79 [100 [ 100 | 109 [ 88| 82 95 [100 | 93 82| 85| 89| 75| 98 | 89 87] 82 89| 81
85 88| 84 [101 [ 92 |100 [ 77| 86 91 [ 89 | 89 89| 81| 88| 77] 92 | 82 86| 86 90
99 791102 |1 109 | 96 | 95 80| 90 89 98 | 82 84| 83| 85| 84| 88 | 90 90| 80 85| 88
81 81| 96 [108 [ 94 [ 97 78| 86 85 [ 89 [101 [ 84| 85| 88) 86| 93 | 84 781 90 80| 85
101 | 81| 98 96 99 | 91 75| 88 92 96 | 86 75| 78] 85| 80) 98 | 84 88| 89 82| 89
104 | 80| 82 97 94 | 81 99| 87 [ 104 [ 96 93 90| 84| 80| 74] 96 | 89 95| 88 90| 95
107 | 80| 79 | 100 | 88 | 93 96] 92 [ 108 | 91 91 84| 88| 73] 76] 85 | 86 97| 89 88| 92
98 95 89 [109 [ 94 [ 88 97| 90 [ 106 [ 88 | 88 90| 86| 78] 70| 85 | 90 841 89 88| 87

91 80] 89 [110 | 95 | 80 92| 94 89 | 85 88| 90| 79| 78] 87 88| 84 81| 93
87 91] 84 [ 107 | 96 | 80 93| 95 88 90 90 71| 83| 90| 87 | 88 91 119 | 84) 91
90 85 87 81 [ 99 96| 93 86 64 96 88| 70| 80| 85] 80 | 91 86| 116 | 87) 80

82 91| 88 86 85 | 80 95| 99 87 | 84 96 83| 75| 79] 97] 84 | 96 83| 116 | 88| 82
88 80| 88 87 80 | 85 931103 [ 79 70 | 84 84| 80| 87| 93] 93 | 76 83| 118 | 84| 85
88 80| 92 92 93 | 85 90| 105 | 81 70 | 87 83| 98| 86| 96] 94 | 84 84| 119 | 87) 86
85 81| 87 92 97 | 87 83| 96 81 72 84 82| 92| 83| 84| 95 | 97 85] 90 90| 90

CONTINUACION DE TABLA C2

84| 83| 75| 85| 86| 98| 83| 93 84| 87| 79| 85| 77| 83] 89 92] 95| 80 84 90
80| 80| 80| 86| 97| 86| 88| 99 82| 89| 75| 78| 78| 84| 85 91] 96| 102 [ 95| 86
90| 86| 72| 89| 82| 90 78 1101 | 90| 88| 85| 83| 82| 86| 87 92 92| 89 80| 95

80| 78| 77| 90| 80| 92 74 | 97 83| 80f 92| 78] 92 91| 82 86 90 85
86| 86| 85| 88| 82| 88 75| 77 86 89| 80| 87| 92| 84 90| 84| 87 80
82| 88| 82| 92| 80| 87 79| 78 92| 88| 83| 78] 85[ 92| 93 84 80 87| 82

81| 94| 82| 83| 81| 82 97 | 78 84| 85( 78| 84| 81| 92| 92 85| 91| 83 82| 97
88] 90| 83| 82| 85| 99 94 | 84 82| 90| 79| 87| 85( 88| 94 92| 82| 87 87| 78

88| 90| 83| 83| 80| 95| 92| 83 86| 83| 76| 76| 84| 88| 92 86| 92 91| 77
80| 85| 85| 86| 83| 97| 88| 86 88| 87| 82| 80| 86| 85| 85 97| 84| 86 841 79
83| 76| 76 83| 93| 86| 77 84| 84| 84| 80| 84 87| 85 96 83| 90 84
82| 78| 80| 84| 90] 99| 87| 73 82| 80| 88| 85| 84 78| 89 95 84| 74 871 73
86] 78| 78| 85| 85| 93| 85| 84 82| 83| 88| 84| 80| 85| 102 | 75 86 92

86| 86| 88| 82| 84| 99| 85| 80 90| 88| 88| 87| 82| 81]| 112 | 76| 82| 86 75
84) 89| 88| 98| 82| 80| 80| 82 83| 82| 84| 86| 82| 88| 114 | 72| 82| 87 83
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92| 88| 85| 98| 82| 89 83 92| 86] 85) 89) 84| 76| 86| 94| 73| 84 96 | 88
89| 85| 80| 94| 83| 86 82 82| 92| 70| 82| 87| 84| 85| 85| 75| 87 82
85| 85| 94| 82| 86| 95 90 94| 84| 72| 88| 76| 87| 89| 92| 77| 99 82| 84
86| 83| 90| 87| 80| 96 93 87| 82) 75| 87| 80| 80f 85| 84| 74| 82 95
81| 84| 79| 86| 86] 99 96 82| 86| 76| 78| 83| 84| 93| 91| 81| 88 80 | 82

82| 81| 75] 87| 88 99 84 | 88| 79| 78| 78] 81| 84| 92| 81| 95 85 | 72
80| 82| 81) 85| 83| 81 | 102 89 | 84| 88| 79| 86] 88| 88| 86| 82| 100 88 | 84
90| 79| 86) 80| 81| 84 | 103 89 | 82| 85| 82| 87| 78| 82| 90| 83 85| 79

86| 80| 88] 80| 90| 80 | 86 93| 97] 85] 81] 85| 86| 84| 74| 86| 79 86 | 75
84| 77] 75| 85| 95| 92 81 91| 88| 92] 94| 86| 88| 84| 77| 91| 89 86

87] 79| 83] 86| 95| 96 79 82| 93| 84 92| 88| 85 89| 90| 93] 85 83
97| 89| 83| 83| 97| 103 | 84 84| 94| 84| 96 91| 82| 83| 88 86 | 90

87| 80| 85] 96] 70 76 83 | 88| 86| 90| 84| 92| 86| 82| 86| 83 90| 78
89| 86| 82| 83| 99| 75 82 87| 82) 88 90| 89| 86 83 94 871 82

83| 87] 88| 85| 95| 67 94 90 | 86] 88) 89] 72| 90| 80| 82| 83| 101 83 ] 85

Promedio General 87.0159798
DesvEst General 7.83288718
79.1830926
Resistencia General 35.4 | N/mm?2
Resistencia General 354 | ka/cm2 |
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Conclusiones

Las pruebas no destructivas en concreto, son materia de estudio para una parte de los
laboratorios especializados y se encuentran en continuo desarrollo y perfeccionamiento, En
particular, el progreso de las técnicas electronicas ha contribuido decisivamente al grado de
precision de los resultados que hoy dia se obtienen.

En el método de los esclerometros, cuando se usa el martillo de rebote, Schmidt, los
resultados que se obtienen pueden ser afectados por muchas variables, entre ella: posicion
del martillo horizontal, vertical o inclinado; el estado de la superficie; humedad del
concreto; tamafio y rigidez de la pieza; concentracion del agregado grueso en la superficie,
etc. En manos expertas, el martillo Schmidt es una herramienta Util; pero en manos
inexpertas conduce a conclusiones inexactas.

Como observacion general diremos que en el método de la velocidad de propagacion
ultrasénica, cuando se intenta establecer una correlacion entre el agrietamiento de probetas
y la velocidad de propagacién, no debera olvidarse que para obtener resultados validos es
necesario que la dimension minima de la probeta sea mayor que 1.5 a 2 veces la longitud de
onda del pulso ultrasénico.

Debido a que los tres primeros métodos tratados en el presente trabajo, poseen sus propias
limitaciones, se llegd a una conclusion, mejorar la aproximacion de los resultado
haciéndolos mas precisos, creando un método mixto. Para ser utilizado en diferentes
escenarios, por ejemplo: los ensayos ultrasonicos pueden resultar poco precisos con
concretos con alta dosificacion de cemento, donde utilizar el esclerdmetro puede conducir a
errores considerables cuando la capa superficial del concreto estd excesivamente
endurecida (por un curado al vapor, tal vez) o la compactacion ha sido anormalmente alta,
en relacion con un concreto normal. Esta inspeccidn tal vez, seria mas precisa utilizando la
técnica de “nucleos de concreto”

En este trabajo aproximamos los resultados utilizando un resultado gréfico y anélisis
estadisticos que se presenta en una interfaz facil de emplear, con ayuda del paquete
MATHCADP! que suministro la notacion matematica de actualizacion instantanea, la
informacion de unidades y los célculos como realizados en un cuaderno de trabajos diarios.

Se pueden realizar trabajos de inspeccion utilizando los métodos descritos, solo que hay que
saber cudl técnica utilizar, eso lo determinara la experiencia del técnico o del ingeniero

[9]http://www.ptc.es/engineering—math—software/mathcad
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Anexo A

La dureza Rockwell o ensayo de dureza Rockwell es un método para determinar la dureza, es
decir, la resistencia de un material a ser penetrado. El ensayo de dureza Rockwell constituye
el método mas usado para medir la dureza debido a que es muy simple de llevar a cabo y no
requiere conocimientos especiales. Se pueden utilizar diferentes escalas que provienen de la
utilizacion de distintas combinaciones de penetradores y cargas, lo cual permite ensayar
practicamente cualquier metal o aleacion. Hay dos tipos de penetradores: unas bolas esféricas
de acero endurecido (templado y pulido) de 1/16, 1/8, ¥4 y %2 pulg, y un penetrador conico de
diamante con un angulo de 120° +/- 30" y vértice redondeado formando un casquete esférico
de radio 0,20 mm (Brale), el cual se utiliza para los materiales méas duros.

El ensayo consiste en disponer un material con una superficie plana en la base de la maquina.
Se le aplica una precarga menor de 10 kg, basicamente para eliminar la deformacion elastica
y obtener un resultado mucho mas preciso. Luego se le aplica durante unos 15 segundos una
fuerza que varia desde 60 a 150 kgf a compresion. Se desaplica la carga y mediante un
durémetro Rockwell se obtiene el valor de la dureza directamente en la pantalla, el cual varia
de forma proporcional con el tipo de material que se utilice. También se puede encontrar la
profundidad de la penetracion con los valores obtenidos del durémetro si se conoce el
material.

Para no cometer errores muy grandes el espesor de la probeta del material en cuestion debe
ser al menos diez veces la profundidad de la huella. También decir que los valores por debajo
de 20 y por encima de 100 normalmente son muy imprecisos y deberia hacerse un cambio de
escala.

El cambio de escala viene definido por tablas orientativas, puesto que no es lo mismo analizar
cobre que acero. Estas tablas proporcionan informacidn orientativa sobre qué escala usar para
no dafiar la maquina o el penetrador, que suele ser muy caro.

Esfera de 1/8 pulgada 150 Aplicaciones analogas al tipo anterior. Las durezas Rockwell y
Rockwell Superficial vienen dadas por la siguiente formula:

nHR Letra {\displaystyle n{\text{HR}}Letra\ }

Donde: n {\displaystyle n} es el valor de dureza obtenido

HR {\displaystyle {\text{HR}}} es el identificador del ensayo Rockwell

L e t r a {\displaystyle Letra} va a continuacion de HR {\displaystyle {\text{HR}}}

y es la letra correspondiente a la Escala usada

https://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_Rockwell
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Un ejemplo para un material en el que se obtiene en el ensayo una dureza de 60 y se ha usado
la escala B seria:

60 HRB {\displaystyle 60{\text{HRB}}\ }

Detalles:

Para materiales muy duros, se emplea un cono con punta de diamante de 120 ° y una carga de
60 kg, y se simboliza HRA

Para aceros de baja resistencia se emplea una bola de acero extraduro de 1/16™ y una carga de
100 kg, se simboliza HRB

Para aceros de alta resistencia se emplea un cono con punta de diamante de 120 ° y una carga
de 150 kg, y se simboliza HRC

Para la medida superficial de un material en el que ha aplicado un esfuerzo de 30 kg con bola
de 1/16 pulgadas:

30 HR30TW {\displaystyle 30{\text{HR30TW}}\ }

¥ F +F
0 30
o 1
.
‘oo
senet i rgs sdicional
penetratidn con corge sdiciomel
-ne resanante sin 1s corge sdicional
Muestra del funcionamiento del &

ensayo Rockwell. El penetrador
precarga, luego carga, y luego
descarga; la relacion entre la precarga
mas la carga y la descarga indica la
dureza del material.

https://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_Rockwell
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Durémetro

https://es.wikipedia.org/wiki/Dureza_Rockwell
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