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RESUMEN

A través de los afos, la ingenieria como ciencia ha ido evolucionando y adoptando ciertos
principios que han mejorado considerablemente la aplicacion de sus teorias y la ejecucion de

actividades vinculadas a esta.

En el ambito de la ingenieria civil también se puede visualizar notables avances que se
apegan no solo a la construccion de edificaciones sino también al mejoramiento de las
condiciones en las vias de comunicaciéon como puentes y/o carreteras, siendo esta ultima de

quien se tratara en esta investigacion.

Inicialmente las vias y caminos eran de tierra, pero a medida que pasaba el tiempo se fue
volviendo tedioso su uso, por lo que se hizo necesario mejorar aquellas condiciones con el fin
de tener mayor comodidad al usarlas para el traslado; en este ambito empez6 a lastrarse las

vias y a colocar asfalto u hormigoén, lo cual mejoré las notablemente.

El propdsito de esta investigacion es verificar las condiciones del hormigon de una via dentro
de la ciudad de Machala, utilizando una muestra de este concreto obtenida con un equipo de
extraccion de ntcleos y posteriormente examinada en un laboratorio de suelos. Con los
resultados del ensayo se evaluara si el material cumple con las especificaciones para las que

se disefio inicialmente y su grado de desgaste actual.

Esta evaluacion es necesaria para realizar un control de calidad del hormigdn y constatar si la
via se encuentra apta para el funcionamiento o si debe modificarse a fin de que cumpla con

los requisitos impuestos.

Palabras claves: Hormigon rigido, control de calidad, vias, extraccion de ntcleos, ensayos
de laboratorio.



ABSTRACT

Over the years, engineering as a science has been evolving and adopting certain principles
that have further improved the application of its theories and the execution of activities

related to it.

In the field of civil engineering, notable advances can also be seen that are attached not only
to the construction of buildings but also to the improvement of conditions in communication
routes such as bridges and/or highways, the latter being the one that will be discussed in this

research.

Initially the roads and paths were made of dirt, but as time passed their use became tedious,
so it became necessary to improve those conditions in order to have greater comfort when
using them for transportation; In this area, the roads began to be ballasted and to lay asphalt

or concrete, which significantly improved the roads.

The purpose of this research is to verify the conditions of the concrete of a road within the
city of Machala, using a sample of this concrete obtained with a core extraction equipment
and later examined in a soil laboratory. With the results of the test, it will be evaluated if the
material meets the specifications for which it was initially started and its current degree of

wear.

This evaluation is necessary to carry out a quality control of the concrete and to check if the
road is fit for operation or if it must be modified in order to comply with the tax

requirements.

Keywords: Rigid concrete, quality control, roads, core extraction, laboratory tests.
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1. INTRODUCCION

La construccion de edificaciones y vias a lo largo del tiempo es probablemente una de las
acciones mdas importantes en el desarrollo de la sociedad; el disefo y la ejecucion de obras
viales tienen especial participaciéon debido a que la existencia de nuevas vias facilito el

transporte de bienes, lo cual agilizaba el comercio y la comunicacion de pueblos [1].

El material en las vias ha ido modificandose a medida que pasa el tiempo, la evolucion de la
sociedad y las necesidades que esta genera han provocado que obligatoriamente exista
innovacion en la forma de construir caminos, carreteras, puentes y demas asi como en los

materiales que se usan para este fin.

Actualmente se utilizan muchos materiales como alternativas para mejorar la composicion de
los hormigones utilizados en vias, esto se realiza a fin de garantizar mayor resistencia,

minimizar el desgaste por efecto del trafico y prolongar su vida ttil [2].

El desgaste del pavimento de las vias suele ser el mayor problema que afecta su desempefio,
por ello es comin que se realicen inspecciones periddicas que lleven a la ejecucion de
estudios del material a fin de evaluar sus condiciones y determinar si cumple

satisfactoriamente con los requerimientos para los que fue construida.

Segin menciona en [3] uno de los ensayos utilizados cominmente para la evaluacion de las
condiciones de una via es el ensayo de extraccion de nlcleos de concreto, con este ensayo se
mide principalmente la resistencia a la compresion que depende principalmente de su
composicion, condiciones ambientales de fraguado y en obra, cantidad de agregados, entre

otros.

El alcance de este trabajo practico es evaluar las condiciones estructurales de una via en la
entrada a la ciudad de Machala a través del ensayo de extraccion de nucleos, con lo que se
pretende conocer si la via estudiada cumple con los parametros establecidos en las
normativas de disefio vial vigentes en el pais y si responde satisfactoriamente ante las

solicitaciones.

Finalmente se podra determinar si cumple con todas las especificaciones técnicas a través del

analisis de los resultados obtenidos con el ensayo.
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2. DESARROLLO

2.1. Fundamentacion Teorica

En este apartado se conceptualizan algunos términos que explican de manera contextual el
problema planteado.

Diseifio de hormigones

Para disefar hormigones es necesario basarse en ciertos lineamientos establecidos en la
normativa de construccion vigente en cada pais; el disefio de hormigones es una ciencia que
considera algunos aspectos fundamentales como la resistencia, el manejo de los materiales
utilizados y el costo para elaborar mezclas de cemento, agua y agregados segun se requiera.
El disefio de hormigones tiene correspondencia con la tension resultante obtenida al reforzar
el hormigdn con otro material como las fibras o polimeros para lo cual debe tenerse en cuenta
que exista una adecuada dosificacion de ellos [4].

Hoy en dia existen muchas formas de elaborar un hormigoén, con el paso del tiempo se ha
podido experimentar con nuevos ensayos utilizando distintos materiales que dan como
resultado mezclas de hormigdén con igual o mayor resistencia que las iniciales, en el disefio y
elaboraciéon de hormigones es importante tener en cuenta la relacion A/C para lograr la
resistencia esperada [5].

Segtn lo senalado en el documento de [6], un factor importante que debe considerarse al
momento de disefiar hormigones es el vibrado al momento de llenar los encofrados y el
curado post fraguado para garantizar que no se estd perdiendo humedad y se alcanza la
resistencia para la que se disefa el material. Segun la norma ASTM 270 referente a morteros

utilizados para mamposteria, los materiales son los siguientes:

N

‘Materiales cementantes

Cemento portland - AgregadOS
Cementos i

hidrdulicos Agua
mezclados Aditivos

Cemento de escoria

Cemento para
mamposteria

Cal viva
Cal hidratada

Hlustracion 1: Materiales considerados en la dosificacion del mortero. Fuente: [7]
Pavimento rigido

El pavimento rigido se forma por una losa de hormigdn que se encuentra sobre un cimiento o
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sobre la subrasante, se encarga de transferir las cargas al suelo de manera directa y reducida,
ademas es considerado como una estructura autdnoma y resistente debido a los materiales
con los que esta construido, es importante que se tenga en cuenta que una correcta
dosificacion de estos materiales puede ayudarle a cumplir con los requerimientos de uso.
Actualmente el hormigén hidraulico es uno de los materiales mas utilizados en la
construccion de las vias terrestres por las prestaciones que tiene el material [8].

Segun Guerra y Guerra [9], para disehar una estructura vial o superficie de rodamiento se
debe tomar en cuenta algunos criterios como la resistencia, acceso, eficiencia, utilidad y
costo, un objetivo claro al momento de construir un pavimento rigido es que el beneficio que
se obtenga con la obra satisfaga los requerimientos y devengue la inversion realizada en ella.
Una vez construido el pavimento rigido es importante que exista una correcta gestion para el
cuidado y mantenimiento del mismo, deben desarrollarse una serie de actividades que

garanticen una prolongacion de la vida 1til de la estructura [10].
Extraccion de nticleos de concreto

En este ensayo se obtienen cilindros o ntcleos de hormigdn de una estructura construida para
ensayarlos y verificar la resistencia a la compresion del hormigén [11].

La resistencia del hormigdén depende mucho de la humedad de la muestra, la cual se define
por las condiciones ambientales de la estructura a la cual se le extrae el nucleo de concreto. El
numero de muestras que se extraen para los ensayos dependen de los diametros de estas, por
ejemplo para un cilindro de 4 pulgadas lo ideal seria extraer 3 unidades, para uno de 3
pulgadas 6 unidades y para uno de 2 pulgadas 9 unidades [12].

El equipo utilizado para ejecutar la perforacion es un taladro con una punta de diamante de
diferentes diametros; este taladro se coloca perpendicular al suelo en donde se extraera la
muestra, una vez obtenida se deben anotar las caracteristicas que resulten relevantes. La

longitud debe ser igual al doble del didmetro y un tiempo del cilindro.

Ilustracion 2: Extraccion de una muestra (niicleo de concreto). Fuente: [11]
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Ensayo de resistencia a la compresion

Segn especificaciones técnicas de la norma NTE INEN 1573 (2010) [13], el ensayo de
resistencia a la compresion del hormigoén, se ejecuta con la ayuda de muestras cilindricas
obtenidas en perforaciones de estructuras de cemento de densidades mayores a 800 kg/m3.
Los resultados que se obtienen con este ensayo comtinmente son utilizados para determinar el
cumplimiento de las especificaciones técnicas, la correcta dosificacion, mezclado y puesta en
obra del material, asi como la estimacion de la vida util de la estructura.

Este ensayo se realiza utilizando un equipo de compresion que tiene un porcentaje de error
menor al 1%, en donde se coloca la muestra cilindrica o nticleo de hormigon extraido y se le
aplica una carga axial a una velocidad constante (dentro de un determinado rango) hasta
lograr que esta empiece a fallar; su resistencia a la compresion se obtiene al dividir la carga
maxima que soportd durante el ensayo para la superficie de la seccion transversal del

cilindro. Los didmetros de las muestras deben cumplir con los requerimientos sefialados a

continuacion:
Diametro de los especimenes de ensayo Diametro maximo de la cara de contacto

(mm) (mm)

50 105

75 130

100 165

150 255

200 280

Hlustracion 3: Diametros mdximos de cara de contacto del equipo. Fuente: [13]
Las muestras deben tener los lados lisos para que sean perpendiculares a los ejes y pueden
diferir maximo un 0.5% de estos, en caso de que no cumpla esta condicidon serd necesario
recortar los lados hasta alcanzar esta perpendicularidad; al momento del ensayo la muestra

debe estar himeda y deben romperse seglin las siguientes tolerancias:

Edad de ensayo Tolerancia admisible
24 horas +05ho02,1%
3 dias 2 horas o0 2,8%
7 dias 6 horas o 3,6%
28 dias 20 horas 0 3,0%
90 dias 2 dias 0 2,2%

Hlustracion 4: Tolerancia de tiempo esperada en el ensayo. Fuente: [13]
La velocidad de la carga debe ser de 0.25 £0.05 MPa/s. Se mencioné que la longitud debe ser
2 veces el didmetro de la muestra pero en caso de que este valor sea 1.75 o menos entonces es
conveniente que se realice una correccion en donde se multiplique el resultado de esta
relacion por un factor de correccidon, algunos de estos se describen a continuacion y para

aquellos que no constan en la tabla sera necesario interpolar.
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L/D 1,75 1.50 1.25 1,00

Factor: 0,98 0,96 0,93 0.87

Ilustracion 5: Factores de correccion de la relacion L/D. Fuente: [13]
Algunas férmulas utilizadas en los calculos de este ensayo se describen enseguida:

Densidad = w _ Masa de la muestra (kg)
v " Voltmen de la muestra al aire y sumergido (m3)

Cuando el volimen se lo calcula en sumergido se debe calcular utilizando la formula:
Volimen = A * L = Area * Longitud

Al aplicar la carga de compresion y comprobar que el cilindro alcanza su resistencia maxima,
se debera verificar el tipo de fractura ocurrida en la probeta ensayada segin los modelos
establecidos en la figura 2 del Anexo A de la norma INEN 1573 (2010).

El ensayo de resistencia a la compresion de hormigdn se ejecuta con el fin de examinar la
resistencia de la estructura y la seguridad que otorga en su funcionamiento, se espera que los
resultados obtenidos se encuentren dentro de un rango determinado y como complemento a

este ensayo se realiza el de esclerometria [14].
Ensayo de esclerometria

Este ensayo mide la uniformidad del hormigén, lo caracteriza y ayuda a estimar la resistencia
de la estructura; para su ejecucion se utiliza un martillo impulsado por resortes que ayuda a
determinar el nimero de golpes o veces que rebota el martillo sobre el concreto endurecido.
Las zonas en donde se realiza el ensayo deben tener un espesor de 10 cm y deben estar
empotradas a una estructura mayor, el didmetro de estas zonas debe ser minimo de 15 cm.

Es necesario que se tomen por lo menos 10 lecturas de rebote sobre las areas usadas para el
ensayo, mismas que deben estar separadas 2.5 cm entre si (al centro) y 5 cm (en esquinas)
[15].

El uso del esclerometro es para medir la resistencia a la compresion del hormigén pero
evitando causar dafio en la estructura como con el equipo de extraccion de nucleos, con este
equipo también es posible hacer un control de calidad a los materiales de la estructura

ensayada [16].

[

Ilustmcio'h 6: Uso del esclerometro. I?;uente: [16]
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Segun lo sefialado en el documento de Porras et. all [17], el ensayo de esclerometria
determina la dureza de la superficie relacionandola con la resistencia del material obtenida en
los ensayos de laboratorio, pese a esto en la actualidad no es muy considerado como apoyo en
la determinacion de la resistencia del hormigon puesto que solamente es capaz de evaluar el
material a una profundidad maxima de 3 cm. Existen 2 tipos de esclerometro: de baja
resistencia y de alta resistencia.

Rudeli y Santilli [18], sefialan que los esclerometros de baja resistencia se utilizan
comunmente para ensayar materiales mas blandos como los que unen elementos de
mamposteria, mientras que los esclerometros de alta resistencia son utilizados para medir la
resistencia de hormigones de mayor tiempo y evaluar el estado de las estructuras.

Avenida Ferroviaria

Esta via adopt6 el nombre de “Ferroviaria” en honor a los ferrocarriles que eran uno de los
primeros medios de transporte en el lugar que impulsaron la economia de la ciudad
convirtiéndola en lo que hoy se conoce como la Capital Bananera del Mundo.

Es una de las principales vias de ingreso a la ciudad por lo que en el afio 2019 se inici6 su
ultima regeneracion urbana en donde se intervinieron mas de 5400 m de longitud, misma que
se inauguro oficialmente en el afio 2021. Para este trabajo tomo6 4 muestras del pavimento
rigido en diferentes puntos a lo largo de la Av. Ferroviaria, estos puntos se sefialan a

continuacion:

[ o
Escuela(de/Artilleria

= )

J A

+»

del Ejrciton, /g
'

Ilustracion 7: Georreferenciacion de los puntos evaluados con el esclerometro. Fuente: [19]

2.2. Metodologia

Comprende las herramientas utilizadas para recabar, analizar, sintetizar y procesar la

informacion involucrada en la solucion de la problematica planteada.
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2.2.1.  Investigacion bibliografica

Corresponde a la busqueda y revision de informacion en documentos fisicos o digitales a fin
de adquirir nuevos conocimientos que sirvan de sustento al trabajo investigativo.

La investigacion bibliografica es una de las partes méas importantes a considerar en la
elaboracion de un trabajo investigativo, es un proceso encargado de recopilar informacion
desde diferentes fuentes de investigacion [20].

2.2.2.  Andlisis y sintesis

Esta correlacion de metodologias corresponde en primera instancia a la segregacion de la
informacion hasta encontrar una relacion razonable entre sus partes.
Por otro lado, la sintesis es la unificacion de distintos criterios de un tema en especifico que
se juntan a fin de obtener un conocimiento general.
2.3.  Caso practico

En este apartado se desarrolla el trabajo practico, para el cual se ejecutaron 2 ensayos de
laboratorio:

1. Ensayo de resistencia a la compresion de hormigones

2. Ensayo de esclerometria.

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

El desarrollo de este ensayo es de acuerdo a las especificaciones de la Norma NTE INEN
1573.

1. Extraccion de la muestra del sitio establecido
Segun especificaciones técnicas, la via de donde se toma la muestra debe tener un espesor de
30 cm; para el desarrollo de este trabajo se extrajeron 4 muestras cilindricas de la Av.
Ferroviaria.

2. Recortar la muestra de acuerdo a las especificaciones que sefialan que la longitud
debe ser 2 veces el valor del didmetro. Medir los diametros y longitud, sacar un
promedio de estos datos y calcular areas.

3. Sumergir la muestra en agua por un lapso de 24 horas. Luego de transcurrido ese
tiempo pesar la muestra sumergida.

4. Realizar el calculo de la densidad del material con los valores de la masa y volumen.

El area y volumen de todos los cilindros son los mismos debido a la estandarizacion de sus

diametros.

e Area de cilindros = 80, 11 cm’
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e Volumen de cilindros = 1623, 56cm3

o Densidad =

p, = 2,4876 9":3;p2 = 2,40844 - p, = 2,3029

C cm

I p = 2,4606 L
m 4

C cm

5. Realizar el ensayo de ruptura del cilindro utilizando el equipo de compresion
aplicando las cargas de manera constante hasta que la probeta empieza a fracturarse y
se obtenga un modelo de ruptura asociado a los modelos establecidos en la figura 2
del Anexo A de la normativa. A continuacidn se presentan las resistencias obtenidas.

Esfuerzo de compresion

E =366~ E = 366,34 F = 333,69 <4 £, = 358,64
cm

cm cm cm

6. Extraer los datos de las cargas aplicadas a la probeta de hormigdén con el equipo de
compresion, evaluar el tipo de fisura en el cilindro y compararla con las fisuras
mostradas en la normativa. (Ver Anexo 1)

ENSAYO DE ESCLEROMETRIA
El desarrollo de este ensayo es de acuerdo a las especificaciones de la Norma NTE INEN
3121.

1. Para este ensayo se utilizd6 un esclerémetro Schmidt (Proceq) tipo N: 2.207 Nm,
mismo que debia estar correctamente calibrado antes de iniciar el ensayo.

2. El area destinada para ejecutar el ensayo debe ser lo més lisa posible para que todas
las mediciones puedan ser validas.

3. Hacer una cuadricula en la superficie a ensayar para tomar las muestras con el equipo
esclerométrico; el ensayo debe realizarse con el esclerometro colocado de manera
perpendicular a la superficie de prueba. Tomando en cuenta las especificaciones de la
normativa, la separacion minima entre los puntos de impacto debe ser de 2.5 cm. En
este caso se tomaron 10 lecturas en 4 puntos de prueba a lo largo de la via.

4. Una vez obtenidos los resultados se debe promediar los valores y descartar aquellos
que difieran por mas de 6 puntos a este promedio.

Los datos obtenidos con el ensayo de esclerometria se presentan en la siguiente tabla:

Elemento | Tipo | Agregado Camﬂem“ﬂ_‘ de Tipo de martillo | Orientacion Rebotes Promedio
la superficie
S =] 19 mm Pulida é‘ Vertical 41 | 33 | 39 | 38 | 35 | 37 | 38 | 37 | 38 | 40 38,11
3 in =
e < 19 mm Pulida g Vertical | 39 | 40 | 39 | 38 | 39 | 40 | 36 | 36 | 36 | 48 | 38,11
o 2 19 mm Pulida £ Vertical 34 | 35|33 | 39 |35 |37 |33 39|37 | 35 357
g i
& = 19 mm Pulida 'g Vertical 42 | 39 | 36 | 38 | 38 | 39 | 36 | 39 | 37 | 35 370
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Resistencia Promedio

420|280(372(353(303|336|353|336/356|400| 3578

385|396|378|355|378(396|317|318|317| 523 | 3600
289|303|269(409|303 (330|269 409|330|303| 3214

410(338|310|353|356|370|319|338|333|300| 342.7

Analisis de los resultados

El ensayo de resistencia a la compresion se efectud con el fin de conocer la capacidad del
hormigon en vias, en este caso se tomaron muestras de 4 puntos diferentes a lo largo de la Av.
Ferroviaria. En base al ensayo realizado en el laboratorio se ha determinado que la primera
muestra tiene una resistencia de 366 kg/cm2, la segunda muestra de 366,3 kg/cm2, la tercer
muestra de 333,69 kg/cm?2 y la cuarta muestra de 358,6 kg/cm2; el hormigon para esta via
esta disenado para una resistencia F’c= 320 kg/cm2, por lo que segin los resultados
obtenidos se puede determinar que el hormigdn cumple con las especificaciones técnicas para

las que se disefi6 inicialmente.

Las densidades del hormigén de los cilindros son 2487, 6 k—g3; 2408, 44 k—g3; 2302,9 k—gg;
m m m
2460, 6 —k% respectivamente, cumpliendo con las especificaciones técnicas establecidas en la
m

norma NTE INEN 1573 [13], que indica una densidad minima de 1920 k—g3 para hormigones
m

de densidad normal.

Las fracturas en los cilindros de hormigén utilizados en el ensayo coinciden con el modelo de
fractura Tipo 3 (Fisura vertical columnar a través de ambos extremos, conos no muy
definidos) sefalado en la norma NTE INEN 1573 [13].

Con el ensayo de esclerometria se pudo determinar la dureza del hormigdén mediante una
serie de golpes efectuados en un area de prueba determinada, mismos que se promediaron
para obtener valores de la dureza del material: 38, 11 para la primera muestra, 38, 1 para la
segunda muestra, 35, 7 para la tercera muestra y 37, 9 para la cuarta muestra. También indica
la resistencia del material en los mismos puntos, estas son: 358,78; 360; 321,4 y 342,7
respectivamente. Este ensayo se efectud en base a las especificaciones sefialadas en la norma

NTE INEN 3121 [15].
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3. CONCLUSIONES

El ensayo de resistencia a la compresion del hormigén se hizo en base a la norma
NTE INEN 1573, con este ensayo fue posible determinar que la resistencia actual es
superior a la resistencia de disefio (f’c=320 kg/cm?2), por lo que se determina que si

cumple con las especificaciones técnicas del material.

Con este ensayo también ha sido posible determinar que la densidad del hormigon es
superior a 2000 kg/m3, cumpliendo asi con las especificaciones de la norma que
sefiala que la densidad minima debe ser de 1920 kg/m3 para hormigones de densidad

normal.

Se pudo verificar la dureza del material obtenida cumple con las especificaciones
técnicas de disefio para un hormigéon de 320 kg/m3, indicando en este caso que el
hormigén ensayado se encuentra en Optimas condiciones; la dureza de este material

esta en un rango de 37,9 a 38,11.

Puede concluirse que el esclerémetro es un complemento para el ensayo de resistencia
a la compresion, sin embargo, no puede reemplazarlo porque existe el riesgo de que
con este ensayo se obtengan resultados erréneos, que pueden ser causa de mal manejo
del equipo o de tomar muestras en lugares poco apropiados o afectados por factores

ambientales.

Los ensayos ejecutados se han enfocado en determinar la resistencia del hormigon de
la via Av. Ferroviaria y en precisar si sus condiciones actuales obedecen a sus

especificaciones de disefio que garanticen una larga vida util.
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5. ANEXOS

Anexo 1. Anexo A. Figura 2, Esquema de los modelos tipicos de fractura (Norma

—i-I ’i-—-—{25mm

Tipo 1

Conos en ambos extremos
razonablemente bien formados,
fisuras a través de la cabecera
menor a 25 mm

Tipo 4
Fractura diagonal sin fisuras a
traves de los bordes; golpear con
un martillo para distinguir del
Tipo 1

NTE INEN 1573)

Tipo 2
Cono bien formado en uno de los
extremos, fisuras verticales que
recorren a través de la cabecera,
cono no muy definido en el otro
extremo.

/

Z
Tipo 5

Fracturas a los lados, en el
extremo superior o en el fondo
{ocurren comunmente cuando
S€ ensaya con Neoprenas)
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Tipo 3
Fisura vertical columnar a través

de ambos extremos, conos
no muy definidos.

/" N\

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



Anexo 2. Fotografias de la extraccion de muestras para el ensayo de resistencia a

la compresion

Extraccion de las muestras

Tallado de cilindros Pesado de los cilindros
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Anexo 3. Calculos del ensayo de resistencia a compresion
El 4rea y el volumen es igual en todos los cilindros.

® Area de cilindros

* 2 * 2
Q= (21:1) _ (10,Zlcm) _ 80,11cm2

e Volumen de cilindros
V=A*L=28011cm"* 20,30cm = 1623,56cm"
e Densidad

Cilindro N° 1:

m
p — 1 _ 4038,851r3 — 2’ 4876 gr3
1 v, 1623,56 cm cm
Cilindro N° 2:
m
p, = —L = 2009 _ 3 40844 L
2 v, 1623,56 cm cm
Cilindro N° 3:
m
p — 3 _ 3738,9‘gr3 = 2,3029 gr3
3 v, 1623,56 cm cm
Cilindro N° 4:
m
p = 4 _ 3995gr — = 2,4606 gr3
4 v, 1623,56 cm cm

CALCULO DE RESISTENCIAS

A continuacidn se presenta una tabla con las resistencias obtenidas en los ensayos.
Cilindro N° 1:

Esfuerzo de compresion
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c
29323,7 K K
E =t =280 = 366 S0
1 80,11 cm cm
< o o oo CARGA APLICADA RESISTENCIA
. 4. | &8s | 2% | 25, | €5
& COORDENADAS | 52 & ofiff | 23 Eg g Eg § Kg
8=3°1652.1
1 W=79°54°45. | 1623.56 4038.8 2487.6 203 10,1 293237 287.8 | 3660 | 359
3
Cilindro N° 2:
Esfuerzo de compresion
c
29350,7 K K
E =—t=25000] - 366 3 14
2 2 80,11 cm cm
CARGA APLICADA RESISTENCIA
i 43 8 fe| 3. ?EE 2 g 2
4 |COORDENAD | £H% | o4 @ Z| HE | pHE | gHs «
<] AS 28 a-o g 7z 3 RES | 25° kgf KN g | MPa
B og EOE| o A2 | 2g fem
- B A A =R
S=3°16"58.7
2 W=79°54"31.9 1623.56 3509.6 2408,04 20,3 10,1 293507 287.8 3663 | 359
Cilindro N° 3:
uerz i0
Esfuerzo de compresion
c
26732 K K
E, =—+=28832K4] _ 333 9 KoL
3 A3 80,11 cm cm
- CARGA APLICADA RESISTENCIA
29 S g <2 oe
5 HE ., nE g 2% g =15
= COORDENADAS EE g "‘%E 7 5 EE £ CERS Kg
=28 QE.:.: g 35 25 kgf KN Jem? MPa
E & & =] " @ =& cm
§=3°2858.7
3 W=79°91"31.9 | 1623,56 37389 2269.6 203 10,1 26732 2622 | 333,69 | 327
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Cilindro N° 4:

Esfuerzo de compresion

c
L 2870Kef _ 359 ¢ ngf

E =— =
4 A4 80,11 cm2 cm
P o . o oo CARGA APLICADA RESISTENCIA
A g8~ aEs 2t | @8 5 EE g
2] COORDENADAS 5SS B @ E 7 == 8= Kg
© a5 © =X} A } k. KN MPa
E S% EEQ’ = ﬂ% g% af Jfem?
S$=3°1658.7
4 W=79°54"31.9 162356 39950 24606 203 10,1 28730 2817 3586 | 35.1
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Anexo 4. Ensayo de resistencia a la compresion

Ensayo a compresion del cilindro N°I

Esfuerzo (Kglcm2)

350

300

250

200

150

100

Relacion Esfuerzo vs Deformacion

o
uy

362,34
356,118
BT

333,06

32153
316/59

07.44
311649
306.708

i

‘b\l 34,24
\aqa_s
\

-

0,0005

0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Deformacion

0,0035

Prueba
(kg/cm2)

Curva de esfuerzo/deformacion del cilindro N°I
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Ensayo a compresion del cilindro N°2

Esfuerzo (Kg/cm2)

350

250

200

150

Relacion Esfuerzo vs Deformacion
w

=23
- w
g 2 o 2 8 % o 0
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N 2 9 g |~ 2
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wuzs
)Qi

186,813
\

N

—Prueba
(kg/cm2)

\Qm
et

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0.0025 0,003

Deformacion

0.0035

Curva de esfuerzo/deformacion del cilindro N°2
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0,0035

0,003

0,0025

0,002

30

Deformacion

0,0015

0,001
Curva de esfuerzo/deformacion del cilindro N°3
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Ensayo a compresion del cilindro N°4

Esfuerzo (Kg/cm2)

400

300

250

200

150

Relacion Esfuerzo vs Deformacion
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Anexo 5. Ensayo de esclerometria

N°1
Dureza (r) Rengi/itne;ncia Promedio
41 420
33 280
39 372
38 353
35 303 38,111111
37 336
38 353
37 336
38 356
40 400

1. Toma de datos con el esclerometro en el area de muestra N°I
2. Tabla con los valores de dureza y resistencia de muestra N°I

N°2
# | Dureza (r) R‘i,zi/gf:'nda Promedio
1 39 385
2 40 396
3 39 378
4 38 355
5 39 378 38.111111
6 40 396
7 36 317
8 36 318
9 36 317
10 48 523

1. Toma de datos con el esclerometro en el area de muestra N°2

2. Tabla con los valores de dureza y resistencia de muestra N°2
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N°3
# | Dureza (1) Rek:i',intfnda Promedio
1 34 289
2 35 303
3 33 269
4 39 409
5 35 303 35,7
6 37 330
7 33 269
8 39 409
9 37 330
- 10 35 303

1. Toma de datos con el esclerometro en el area de muestra N°3
2. Tabla con los valores de dureza y resistencia de muestra N°3

N4

# | Dureza (r) Rekzi{sé:fncia Promedio
1 42 410

2 39 338

3 36 310

4 38 353

5 38 356 37,9
6 39 370

7 36 319

8 39 338

9 37 333

10 35 300

1. Toma de datos con el esclerometro en el area de muestra N°4
2. Tabla con los valores de dureza y resistencia de muestra N°4
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RESISNTENCIA Kg/cm2
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Anexo 6. Lineas de tendencia y regresion lineal

LINEA DE TENDECIA Y REGRESION LINEAL

A
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NUMERO DE MUESTRAS

Linea de tendencia y regresion lineal de las 4 muestras tomadas con el
esclerometro

34



