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RESUMEN

Los pavers, o bloques de hormigdn para pavimentacion, se utilizan ampliamente para
pavimentar zonas de mucho trafico vehicular y peatonal. Su uso ha crecido significativamente,
especialmente en areas de alto trafico y zonas concurridas. Esto ha llevado al surgimiento de varias
empresas dedicadas a la fabricacion de estos materiales, cuya calidad y propiedades fisico-
mecanicas a menudo no estan especificadas. Paraguay, a diferencia de paises como Brasil y
Uruguay, no tiene requisitos normativos de calidad que regulen la produccion de pavers de
hormigon. Esto impide garantizar la durabilidad de estos materiales. Este trabajo busca evaluar la
calidad de los pavers comercializados en las regiones de Alto Parand y Caaguazu en comparacion
con los requisitos normativos existentes. Para esto, fueron tomadas muestras de 5 fabricantes (A,
B, C, Dy E): 2 de Alto Parana y 3 de Caaguazl. Cada lote de muestra esta constituido por 10
cuerpos de prueba tomados de manera aleatoria del mismo lote de produccion. Los parametros
evaluados fueron Analisis Dimensional, Absorcion de agua (%A), Resistencia a la compresion
simple (RC), modulo de elasticidad dinamico (ED). De manera adicional fue determinada la
Velocidad de Pulso de Ultrasonido (VPU), ensayo no destructivo, para evaluar su potencial como
ensayo de control de calidad en la produccion de los pavers. Los ensayos muestran que el %A
varia entre 3,0%, y 6,78% entre lotes. Segun la norma NBR 9781:2013, el %A méaximo permitido
es 6%, siendo solo el lote C el no conforme con este requisito. Para los ensayos de RC, la NBR
establece un minimo de 35 MPa en promedio. Ninguno de los lotes ha alcanzado este valor,
mostrandose en los resultados una alta variabilidad entre muestras del mismo lote, mas de 100%
inclusive. El andlisis de los gréaficos de %A, RC y ED en funcion de VPU indica que, para cada
lote de muestras, es posible establecer tendencias claras que ayudan a identificar variabilidades y
predecir comportamientos en determinadas situaciones. Este trabajo contribuira a comprender la
calidad de los pavers en Paraguay y a identificar mejoras necesarias para asegurar su durabilidad

en areas de alto trafico.

Palabras clave: Pavers, calidad, absorcion, resistencia, normativas, durabilidad.
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ABSTRACT

Concrete pavers, or paving blocks, are widely used for paving high-traffic vehicular and
pedestrian areas. Their use has significantly increased, especially in busy and high-traffic zones.
This has led to the emergence of several companies dedicated to manufacturing these materials,
whose quality and physical-mechanical properties are often unspecified. Unlike countries like
Brazil and Uruguay, Paraguay lacks regulatory quality standards for the production of concrete
pavers. This hinders the ability to ensure the durability of these materials. This study aims to
evaluate the quality of pavers sold in the regions of Alto Parana and Caaguazu compared to
existing normative requirements. Samples were taken from five manufacturers (A, B, C, D, and
E): two from Alto Parand and three from Caaguazi. Each sample batch consisted of ten test
specimens randomly taken from the same production batch. The evaluated parameters were
dimensional analysis, water absorption (%A), compressive strength (CS), and dynamic modulus
of elasticity (ED). Additionally, the ultrasonic pulse velocity (UPV), a non-destructive test, was
determined to evaluate its potential as a quality control test in paver production. The tests showed
that %A varied between 3.0% and 6.78% among batches. According to NBR 9781:2013, the
maximum allowable %A is 6%, with only batch C not meeting this requirement. For the CS tests,
the NBR standard requires a minimum average of 35 MPa. None of the batches reached this value,
with the results showing high variability among samples from the same batch, exceeding 100%.
Analysis of the %A, CS, and ED graphs as a function of UPV indicates that clear trends can be
established for each sample batch, helping to identify variabilities and predict behaviors in specific
situations. This work will contribute to understanding the quality of pavers in Paraguay and
identifying necessary improvements to ensure their durability in high-traffic areas.

Keywords: Pavers, quality, absorption, resistance, standards, durability.
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CAPITULO I

Aspectos generales

1.1. INTRODUCCION

Los adoquines son piezas de concreto simple que pasaron por un proceso de vibro
compactacién, las mismas brindan un transito confortable y seguro, ademéas resultan mas
econdmicos y presentan un buen comportamiento ante las condiciones de lluvias. Son estéticos y
resistentes al desgaste, son faciles de instalar y mantener. Estos materiales son ampliamente
utilizados en pavimentaciones y otras aplicaciones urbanisticas, por ello deben cumplir con altos
estandares de calidad para garantizar su desempefio y longevidad. Sin embargo, la variabilidad en
las caracteristicas de estos materiales ha generado la necesidad de un estudio detallado que permita

establecer su calidad y comportamiento bajo diversas condiciones.

El proposito central de este proyecto es evaluar la calidad de los bloques de hormigon
fabricados y comercializados en las regiones de Alto Parand y Caaguaz( que proporcione una
vision integral sobre las caracteristicas fisicas y el comportamiento mecanico de los pavers,
permitiendo asi evaluar su calidad, al compararse sus propiedades con los requisitos normativos

establecidos en las normas vigentes.

En el contexto del desarrollo y progreso de una sociedad, la calidad de los materiales de
construccién desempefia un papel fundamental en la durabilidad y eficiencia de las
infraestructuras. En este sentido, el presente Proyecto Final de Grado titulado **Caracterizacion
Mecanica de los Pavers de Concreto Comercializados en las Regiones de Alto Parana y
Caaguazu' aborda un aspecto importante en el ambito de la ingenieria civil: la evaluacion y
optimizacion de los blogues de hormigon prefabricados (pavers) utilizados en estas regiones clave

de la Republica del Paraguay.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la utilizacion de pavers de concreto va en continuo crecimiento, son empleados
en el disefio de pavimentos de uso vehicular, peatonal, portuario y de almacenes, también se los

utiliza en cocheras, plazas, banqueta de la casa, estacionamientos, etc.

Los pavers de concreto utilizados en vias de trafico deben ser capaces de soportar solicitaciones
de transito, ambientales y proveer una estructura durable que permita la circulacion de los
vehiculos con comodidad y seguridad. Actualmente no se cuenta en el pais con un método de
disefio propio, y a la hora de disefiar un pavimento se utiliza informacion referencial de materiales
de construccion usados en otros paises. Con esto no se garantiza la validez bajo condiciones

distintas, por lo tanto, tampoco asegura un desempefio adecuado de los pavers.

Se desconocen las caracteristicas mecanicas de los pavers que existen en el mercado
paraguayo, por lo que resulta dificil tener una idea de cudl es la mejor opcion al momento de elegir.
Cabe indicar que a nivel nacional los materiales utilizados en la construccién de las viviendas se
utilizan sin considerar criterios pues independientemente del nivel socioecondmico de la
poblacidn, existe un desconocimiento sobre estos conceptos y en la mayoria de los casos los

materiales que se utilizan consideran Gnicamente el costo de inversion inicial.

Sin duda, existe gran falta de contenido informativo como articulos o trabajos de investigacién
sobre la caracterizacion de materiales de construccién en el pais y no existe actualmente una
normativa paraguaya que especifique los métodos de ensayos a seguir para la determinacién de las
propiedades y mecénicas de los pavers fabricados en el Paraguay. Esta falta de regulacién y
conocimiento limita la capacidad de asegurar la calidad y adecuacion de los pavers utilizados en
diversas aplicaciones, afectando potencialmente la durabilidad y eficiencia de las infraestructuras

construidas con estos materiales
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1.3. ANTECEDENTES

Investigaciones previas a este proyecto lo realizaron Bustamante, Martinez y Macias [1]
en su trabajo de investigacion titulado caracterizacion termica y mecénica de blogque de concreto,
en el cual se caracterizd tanto las propiedades térmicas como las mecanicas de muestras de
concreto, que fueron fabricados en la region de Pichincha de Ecuador. Se determinaron varias
magnitudes como por ejemplo el contenido de humedad, la resistencia a la compresién, y la
conductividad térmica. Después de haber obtenido los resultados en los diferentes ensayos,
llegaron a la conclusién de que los valores varian dependiendo del método de elaboracién ya que
se utilizan moldes elaborados por las mismas productoras y no constan de una normativa que
regule el dimensionamiento de estas. Por lo que al final de su investigacion recomiendan a las
autoridades correspondientes, crear un ente que pueda actuar de reguladora para las productoras
de bloques de concreto, ya que los moldes que se utilizan los fabricantes hacen que se produzcan

variaciones en el dimensionamiento de los bloques.

Saraguro, Carrion, Torres y Guerrero [2] en el articulo Ilamado la resistencia a la
compresion y el desgaste en adoquines de concreto, en el cual realizan varios ensayos tratando de
encontrar una relacién entre dos de las propiedades mas significativas de los adoquines. Efectuaron
el anélisis de resistencia a la compresién y desgaste, buscando una relacion entre ellos. En este
proceso de basqueda realizaron trabajos normalizados de campo y laboratorio de varias fabricas
de la ciudad de Quito. Los resultados que obtuvieron en este trabajo de investigacion lo analizaron
mediante métodos estadisticos, validados a través de una prueba de hipdtesis y significancia del p-
valor. En primera instancia se obtuvo un valor muy bajo de relacion, por lo tanto, concluyeron que
no existe relacién entre dichos ensayos. Por lo que buscan proponer un valor maximo de desgaste

para que sea tomado en cuenta para futuros estudios.

Juan Fernando Arango Londofio [3] en el articulo denominado Adoquines de concreto:
propiedades fisico-mecanicas y sus correlaciones presenta los resultados de los ensayos de
diferentes propiedades fisico-mecénicas realizados sobre muestras de adoquines que fueron

producidos en Colombia, que constituye la base experimental para actualizar la norma NTC 2017
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(Adoquines de concreto para pavimentos) del ICONTEC. Analizé un total de 40 muestras,
provenientes de 10 productores colombianos diferentes, fueron ensayadas en desarrollo del
proyecto de investigacion (Nuevo método para determinar la resistencia al desgaste de pisos). Se
determinaron las variables fisico-mecanicas de las muestras con base en diferentes normas, se
discuten y recomiendan las variables a ser controladas en la norma de calidad de producto en
Colombia. Se reporto el valor para la resistencia a la abrasion a ser incluido en la norma de
producto, y de forma adicional, se presentd la densidad de acabado de pisos en adoquines para

efecto del célculo de cargas muertas de disefio en estructuras como puentes y edificaciones.

1.4. JUSTIFICACION

En Paraguay, la utilizacion de pavers de concreto ha crecido significativamente,
especialmente en areas de alto trafico y zonas concurridas. Sin embargo, aun no se han realizado
estudios que analicen las caracteristicas mecanicas de estos pavers en el mercado local. Este
proyecto tiene como objetivo caracterizar y desarrollar una normativa especifica para los pavers
de concreto utilizados en las regiones de Alto Parand y Caaguazl, considerando su uso Yy
aplicacion.

Desde un punto de vista econdémico, la implementacion de esta normativa aportard
beneficios sustanciales tanto a entidades publicas como privadas. La utilizacion de pavers que
cumplan con estandares técnicos rigurosos mejorara la calidad de las infraestructuras, reduciendo
costos asociados a reparaciones y mantenimientos frecuentes. Al evitar el uso de materiales
deficientes, se asegurara un desempefio superior y una mayor durabilidad de las obras viales y

urbanisticas.

Este proyecto proporcionara una base solida para futuras investigaciones académicas
centradas en mejorar las propiedades de los materiales de construccion en Paraguay. La
informacién generada serd fundamental para el desarrollo de nuevas normativas y métodos de
ensayo, enriqueciendo el conocimiento cientifico en el campo de la ingenieria de materiales y

promoviendo innovaciones y mejoras continuas en la calidad de los productos de construccién
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disponibles en el mercado paraguayo.

El desarrollo de este proyecto también impulsara una mayor conciencia sobre la
importancia de utilizar materiales que no solo sean econdmicamente viables, sino también
eficientes en términos de rendimiento y sostenibilidad. Esto permitird una mejor calidad de vida
para la poblacion, promoviendo el uso de materiales que contribuyan a infraestructuras mas

seguras y duraderas.

Este proyecto resulto viable porgue se dispuso de los recursos necesarios para su apropiado
desarrollo, que son las fuentes de informacion y herramientas. Esto implico que la investigacion

se pudo llevar a cabo sin ningn inconveniente.
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1.5. HIPOTESIS

Se espera que los cuerpos de prueba de los pavers de concreto comercializados en las
regiones de Alto Parana y Caaguazi cumplan o no estén alejados de los valores admisibles
establecidos por la norma NBR 9781:2013 en cuanto a absorcion de agua, resistencia a la
compresion y modulo de elasticidad dindmico. Estos datos serviran como base para crear una
normativa especifica en Paraguay que asegure la calidad y seguridad de los pavers de concreto
utilizados en infraestructuras, contribuyendo asi a la mejora continua de la calidad de los materiales

de construccién en el pais.

1.6. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar las caracteristicas mecanicas de los pavers de concreto comercializados en las

regiones de Alto Parana y Caaguaz.

Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas de los pavers de concreto comercializados en
Alto Parana y Caaguazu.
e Describir el comportamiento de los pavers de concreto ante determinadas

solicitaciones.
e Proponer lineamientos aplicables para una normativa de construccion donde se
especifiquen valores admisibles para caracteristicas mecanicas de los pavers de

concreto.
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1.7. FUNDAMENTOS TEORICOS.

La determinacion de las caracteristicas mecanicas para los pavers de concreto es de suma
importancia ya que con ellas conocemos la resistencia y deformacion que ofrece un cuerpo al ser
sometido a determinadas solicitaciones. Con el estudio de dichas caracteristicas se puede

garantizar la durabilidad del material.

Una de las caracteristicas mecanicas estudiadas en este trabajo de investigacion es el
esfuerzo a compresion. El esfuerzo de compresion ocurre cuando la fuerza normal a un cuerpo

empuja a este [4].
1.7.1. ENSAYO DE COMPRESION

El ensayo de compresion consiste en someter a un cuerpo a la accion de dos fuerzas
opuestas para que disminuya su volumen, haciendo que el material se quiebre, determinando de
esta manera su resistencia [5], es el mas importante para este trabajo, ya que los pavers estaran

sometidos constantemente a este tipo de esfuerzo.

El libro de especificaciones generales para la construccidon de caminos y puentes [6], afirma
que la resistencia a la compresion en adoquines de concreto es un ensayo que determina la
capacidad méaxima que soporta un adoquin antes de romperse bajo la accion de una carga creciente
continua, la misma que posee un valor, donde se establece una resistencia a la compresion no

menor a 300 kg/cm2 para trafico medio o ligero y no menor a 400 kg/cm? para vias de tréfico alto.

Comparando con la NBR 9781 [5], encontramos en la misma, una exigencia mayor, de 35
MPa en adelante para trafico de peatones, vehiculos ligeros y vehiculos comerciales. Y de 50 MPa

en adelante para vehiculos pesados y solicitaciones capaces de producir una abrasion acentuada.

La resistencia caracteristica del hormigén (fck), es el valor que presenta un grado de
confianza del 95 %, lo que se traduce, que hay una probabilidad de 0,95 de que se presenten valores
individuales de resistencia de probetas de hormigén mas altos que el (fck) [7]. Para calcular las

dosificaciones adecuadas a la resistencia mecanica, y de acuerdo con las condiciones de servicio
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previstas en los calculos, en funcién de las propiedades de los materiales y a la disposicién, forma
y tamafio de encofrados, previamente se efectian muestras de mezclas de hormigon en base a
dosificaciones teoricas, ensayadas en probetas separadas con esas mezclas para verificar si la

resistencia obtenida con la dosificacion tedrica esta en coincidencia con la obtenida por célculo.

1.7.2. ENSAYOS DE MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO POR
EXCITACION ACUSTICA.

El modulo de elasticidad (E), también llamado mddulo de Young es un parametro
caracteristico de cada material que indica la relacion existente (en la zona de comportamiento
elastico de dicho material) entre los incrementos de tensién aplicados (do) en el ensayo de traccion
y los incrementos de deformacion longitudinal unitaria (de) producidos. Equivale a la tangente en
cada punto de la zona elastica en la grafica tension-deformacion (o — €) obtenida del ensayo de
traccion. En muchos casos el mddulo de elasticidad es constante durante la zona elastica del
material, indicando un comportamiento lineal del mismo (Ley de Hooke) [4]. EI modulo de
elasticidad indica la rigidez de un material, cuanto mas rigido es un material mayor es su médulo

de elasticidad.

El modulo de elasticidad dindmico es un parametro que mide la rigidez del material,
esencial para entender su comportamiento bajo cargas y su resistencia a deformaciones debido al

movimiento que ocurre sobre el material a analizar. [8]

Para este proyecto obtuvimos el modulo de elasticidad dindmico por medio de un
dispositivo que emite ondas acusticas y recibe una respuesta vibracional que permite el calculo de
dicho modulo. A partir de su obtencidn, indirectamente también obtendremos el mddulo de

elasticidad estatico.
1.7.3. HUMEDAD Y ABSORCION DE AGUA

La absorcion de agua, expresada en porcentaje, es el incremento del volumen de la masa
de un cuerpo solido poroso, debido a la penetracion del agua en sus poros, en relacion con su masa

en estado seco.
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La NBR 9781 [5] establece los requisitos para bloques intertrabados de hormigon usados
en pavimentos. Este estandar es ampliamente reconocido y utilizado en la evaluacion de la calidad
y durabilidad de los pavers de concreto. Dicha norma proporciona directrices especificas para
realizar ensayos que miden diversas propiedades de estos materiales, incluyendo la absorcion de
humedad, la cual es un indicador clave de la resistencia del material a la infiltracion de agua y su

susceptibilidad a dafios por congelacion y deshielo.

La relevancia de este ensayo para la evaluacion de pavers se centra en su capacidad para
proporcionar datos objetivos sobre la calidad del concreto utilizado, la densidad de la mezcla, la
eficacia de los aditivos y la efectividad de los procesos de curado. Estos datos son fundamentales
para los fabricantes, contratistas y disefiadores de pavimentos, ya que les permiten seleccionar los
materiales mas adecuados y disefiar sistemas de pavimentacion que cumplan con los requisitos de

resistencia y durabilidad en diferentes condiciones climaticas y de trafico.

1.7.4. ENSAYO DE ULTRASONIDO

El ensayo de ultrasonido, es una prueba no destructiva que nos permite conocer la calidad
del concreto, asi también caracteristicas como la homogeneidad e integridad estructural. Esto se
realiza por medio de un dispositivo que propaga ondas ultrasénicas a través de la muestra. La

medida de la velocidad de estas ondas emitidas ofrece informacion sobre la calidad del material.

[9]

Este ensayo es particularmente relevante para evaluar los pavers de concreto, ya que
proporciona informacion crucial sobre su comportamiento estructural y durabilidad. Al entender
la rigidez de los pavers, se puede predecir mejor su rendimiento en condiciones reales de uso,

como en pavimentos sometidos a trafico vehicular y cambios ambientales.
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CAPITULO 11

2.1METODOLOGIA

2.1.1. MATERIALES Y METODOS

Para esta investigacion se utilizaron pavers de concreto de forma rectangular,
comercializados por distribuidores y fabricantes de las regiones de Alto Parana (Hernandarias,
Ciudad del Este) y Caaguazi (Coronel Oviedo). Se determinaron las caracteristicas fisicas y
mecanicas, primeramente, se verificaron las dimensiones y pesos de los pavers, luego fueron
sometidos a los ensayos de absorcion de agua, ultrasonido, médulo de elasticidad dindmico y

compresion.

Los pavers fueron recolectados de comerciales tanto de distribucién como de fabricacion
de las Ciudades de Coronel Oviedo, Ciudad del Este y Hernandarias, que fueron luego
transportados al laboratorio de concreto de la Itaipu Binacional para someter a los mismos a los

ensayos que se explican mas adelante.

2.1.2. CLASIFICACION DE MATERIALES DE ACUERDO CON CIUDAD Y
LOCAL COMERCIAL

Debido a que en Paraguay no se cuenta con ninguna norma de clasificacion de pavers en
donde se especifiquen caracteristicas tales como dimensiones y formas, nos limitamos a estudiar

solo los pavers de forma rectangular.

Segun la NBR [5] para la realizacion de ensayos a pavers de concreto se necesitan 4
muestras de cada lote de fabricacion, para este trabajo se utilizaron 50 unidades de pavers en total,

10 unidades de fabricantes y 20 unidades de distribuidores de Coronel Oviedo, 10 unidades de
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fabricantes de la Ciudad de Hernandarias y 10 unidades de distribuidores de Ciudad del Este.

Todos los blogues tenian una edad superior a los 28 dias.

2.1.3. MEDICION

Se llevo a cabo la medicion de los bloques con ayuda de la herramienta llamada
paquimetro, de la marca Mitutoyo, es un instrumento de medicién, con una longitud maxima de
300 mm y una precision de 0.05 mm. EI mismo se utiliz6 para medir con precision las dimensiones
de los cuerpos de prueba. Este instrumento esta disefiado para realizar mediciones internas,
externas y de profundidad, asegurando exactitud en las aplicaciones de ingenieria y manufactura.
Su cuerpo principal incluye una escala graduada y dos juegos de mandibulas para diferentes tipos
de mediciones, asi como una barra para medir profundidades, permitiendo obtener resultados

detallados y fiables.

2.1.4. ENSAYOS

2.1.4.1.Ensayo de Ultrasonido

El principio del ensayo se basa en la propagacion de ondas ultrasdnicas a través del
material. La velocidad de estas ondas varia segun las propiedades del concreto, y su medicion

ofrece informacion valiosa sobre su estado y calidad.

Este ensayo es especialmente util para evaluar pavers de concreto, ya que permite

determinar su uniformidad y detectar defectos ocultos sin dafiar las muestras.

2.1.4.1.1. Materiales para el ensayo

e Se seleccionaron muestras representativas de pavers de concreto de diferentes lotes para

asegurar un analisis exhaustivo de su calidad.
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2.1.4.1.2. Equipos

e EIl equipamiento de ultrasonido que se utilizé fue el Proceq Pundit Modelo HK-AH-
120A500-DH, este es un equipo avanzado para pruebas de ultrasonido en concreto,
caracterizado por proporcionas un rango de frecuencias adecuado para concreto, una alta
precision en la medicion de tiempos de transito y una facilidad de uso y capacidad para

realizar mediciones consistentes.

2.1.4.1.3. Procedimiento
e Las muestras se prepararan adecuadamente, limpiandolas y midiendo sus dimensiones.

e Se configuré el equipo Proceq Pundit segun las especificaciones del fabricante,

calibrandolo antes de cada uso para asegurar mediciones precisas.
e Primeramente, se colocé de forma correcta del transductor en la muestra.
e Luego se procedi6 a la generacion y captura de ondas ultrasonicas.
e Se registraron de los tiempos de transito de las ondas a través del concreto.

e Finalmente se anotaron los tiempos de transito y se calcularan las velocidades de

propagacion, utilizandolas para evaluar la calidad del concreto.
2.1.4.1.4. Calculo de Velocidad de Propagacion
Para el célculo de la Velocidad de propagacion se utilizo la siguiente ecuacion.

V=d/t (1)

Donde:
e [V eslavelocidad de propagacion.

e d es ladistancia recorrida.
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e teseltiempo que tardo en recorrer la distancia.

2.1.4.2.Ensayo de modulo de elasticidad dindmico

El ensayo por excitacion acustica es un método no destructivo que permite determinar el
modulo de elasticidad dinamico. Utiliza ondas sonoras para estimular las muestras y mide su
respuesta. Este enfoque es valioso por su rapidez, precision y la capacidad de evaluar propiedades

internas del material sin dafarlo.

El ensayo se basa en la generacion de ondas acusticas a traves de las muestras y la medicion
de su respuesta vibracional. La velocidad de las ondas sonoras a través del material y la frecuencia
de resonancia se utilizan para calcular el mddulo de elasticidad. Este valor se obtiene a partir de la
relacion entre la densidad del material, la velocidad del sonido y la frecuencia de resonancia,

proporcionando una medida directa de la rigidez del concreto.

2.1.4.2.1. Materiales para el ensayo

e Se utilizaron muestras representativas de pavers de concreto, seleccionadas de diversos

lotes para evaluar su modulo de elasticidad dindmico.

2.1.4.2.2. Equipos
e Balanza: Utilizada para determinar con precision el peso de cada muestra de paver.

e Paquimetro: Empleado para medir las dimensiones exactas de las muestras, como longitud,

anchuray altura.

e Aparato Sonelastic: Esencial para la realizacién del ensayo de médulo de elasticidad

dinamico, el Sonelastic genera y mide las ondas acusticas en las muestras de paver.
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2.1.4.2.3. Procedimiento

e Serealizd las revisiones y mantenimientos periddicos a todos los equipos para asegurar su

funcionamiento adecuado.

e La balanza y el parquimetro se calibraron antes de iniciar el ensayo para garantizar la

precision de las mediciones.

e Primeramente, se eligieron muestras representativas de pavers de concreto para asegurar la

validez de los resultados del ensayo.

e Se utilizd el parquimetro para medir con precision las dimensiones (longitud, anchura y

altura) de cada muestra. Estos datos fueron esenciales para los calculos posteriores.

e Se procedi6 al pesaje cada muestra utilizando la balanza analitica para obtener su masa

exacta.

e Seguidamente, se procedid a configurar el aparato Sonelastic segun las especificaciones
del fabricante, asegurando que todos los componentes estén correctamente calibrados y

funcionales.

e Luego se ubico la muestra de paver en la posicion adecuada dentro del dispositivo

Sonelastic para permitir una excitacion y deteccion 6ptimas de las ondas acusticas.

e Se inicid el proceso de excitacion acustica. El aparato genera ondas sonoras que atraviesan

la muestra y registra la respuesta vibracional del material.

e Finalmente se registraron los datos, anotando los datos relevantes obtenidos, como la
frecuencia de resonancia y el tiempo de transito de las ondas acusticas a través de la

muestra.

2.1.4.2.4. Calculo del Mddulo de Elasticidad Dinamico

Para el calculo del Mdodulo de Elasticidad Dinamico se utilizo la siguiente ecuacién.
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E = px* (V)? (2)

Donde:
e [ esel modulo de elasticidad dinamico.

e p es la densidad del material, calculada como la masa dividida por el volumen de la

muestra.

e V. eslavelocidad del sonido en el material, que se deriva de la frecuencia de resonancia y

las dimensiones de la muestra.

2.1.4.3.Determinacion de absorcion de agua

El objetivo principal de este ensayo es determinar la absorcion de humedad de los pavers
de concreto, de acuerdo con los procedimientos especificados en la NBR 9781 [5]. La absorcion
de humedad es un factor critico que influye en la durabilidad y en la resistencia a la degradacion
ambiental de los pavers de concreto. Medir esta propiedad permite evaluar si los pavers cumplen
con los estandares de calidad necesarios para su uso en aplicaciones de pavimentacion, asegurando

asi su eficacia y longevidad en infraestructuras viales.

El ensayo consiste en sumergir el paver en agua durante un periodo de tiempo especificado
en la norma, para luego medir el cambio en su peso antes y después de la inmersion. La diferencia
en peso indica la cantidad de agua absorbida por el paver, que se expresa como un porcentaje del

peso inicial del paver.

2.1.4.3.1. Materiales para el ensayo

e Se utilizaron muestras representativas de pavers de concreto, seleccionadas de diversos

lotes.
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2.1.4.3.2. Equipos
e Estufa: Utilizada para secar cada muestra de paver antes de sumergirla al agua.
e Balanza: Utilizada para determinar con precision el peso de cada muestra de paver.

e Recipientes de inmersion: Utilizado para sumergir en agua cada muestra de paver.

2.1.4.3.3. Procedimiento

e Paracomenzar, elegimos una cantidad representativa de pavers de cada lote para el ensayo,

asegurandonos de que estén limpios y libres de dafios o defectos visibles.

e Acondicionamos las muestras en un ambiente con una temperatura de 20-30°C y una

humedad relativa del 50-80% durante al menos 24 horas antes del ensayo.
e Verificamos y calibramos los equipos para su correcto funcionamiento.

e Pesamos cada muestra en su estado seco con una balanza de precision para obtener el peso

inicial y anotamos estos valores para su uso posterior.

e Sumergimos completamente las muestras en agua a una temperatura de 20-30°C. Nos

aseguramos de que las muestras estén completamente cubiertas por el agua.

e Dejamos las muestras sumergidas durante 24 horas para permitir una absorcion de agua

adecuada.
e Al finalizar el periodo de inmersion, retiramos las muestras del agua.

e Limpiamos suavemente la superficie de las muestras para eliminar el exceso de agua,

teniendo cuidado de no extraer el agua absorbida por los poros del concreto.
e Pesamos cada muestra inmediatamente después de limpiarla para obtener el peso humedo.

e Registramos los datos obtenidos para posteriormente realizar el calculo de absorcion de

humedad
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2.1.4.3.4. Calculo de la Absorcion de Humedad

Calculamos la absorcion de humedad de cada muestra utilizando la siguiente ecuacion.

PH — PS
A(%) =———* 100 (3)

Donde:
e A(%) es la absorcion de humedad.
e PH esel peso hiumedo del paver.

e PSesel peso himedo del paver.

2.1.4.4.Ensayo de compresion a pavers de concreto

El ensayo a compresion de pavers de concreto es una prueba estandar utilizada para evaluar
la resistencia del concreto utilizado en la fabricacion de estos elementos de pavimentacion frente
a cargas aplicadas axialmente. Este ensayo es fundamental para garantizar que los pavers cumplan
con los requisitos de resistencia y durabilidad necesarios para soportar las cargas de trafico y
resistir el desgaste durante su vida Util.

El principio del ensayo implica someter una muestra representativa del paver a una carga
axial gradualmente creciente hasta que el material falle. Durante el ensayo, se mide la carga
aplicada y se registra la deformacidn del paver. Estos datos se utilizan para calcular la resistencia
a la compresion del concreto, que se expresa en unidades de fuerza por area, generalmente en

megapascales (MPa).

El procedimiento del ensayo suele seguir las pautas establecidas por normas

internacionales, pero para este caso utilizamos la NBR [5].

Con las muestras, se colocan en una maquina de ensayo de compresion equipada con

platillos o placas de carga planas y paralelas. La carga se aplica gradualmente a una velocidad
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constante hasta que la muestra falle. EI punto de falla se determina cuando la carga deja de

aumentar o comienza a disminuir, y se registra la méaxima carga aplicada.

Los resultados del ensayo a compresion proporcionan informacion sobre la calidad del
concreto utilizado en la fabricacion de los pavers. Una resistencia a la compresion alta indica un

concreto de alta calidad y densidad, capaz de soportar cargas pesadas y resistir el desgaste.

2.1.4.4.1. Materiales para el ensayo

e Se utilizaron muestras representativas de pavers de concreto, seleccionadas de diversos

lotes.

2.1.4.4.2. Equipos utilizados

e Placas: Dos placas de ensayo circulares, de espesor mayor 20 mm, fabricadas en acero, con

una dureza superficial.

e Maguina de ensayo a compresion: Prensa hidraulica de tipo 1. La maquina de ensayo
cumple con los valores maximos admisibles determinados por la norma ABNT NBR NM
ISO 750-1 [5].

2.1.4.4.3. Procedimiento

e Preparamos la méaquina de ensayo de compresion, calibrandola para que esté en

condiciones adecuadas para realizar la prueba.

e Se procedio a colocan las placas de carga planas y paralelas en la maquina, y se ajusté la

configuracion de carga segun las especificaciones del ensayo.

e Seguidamente, se coloco una muestra de paver previamente sumergida en agua durante 24
horas, entre las placas de la maquina de ensayo, asegurandose de que esté centrada y

alineada correctamente.
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e Se aplico una carga axial gradualmente creciente a la muestra a una velocidad constante,

generalmente especificada en la NBR [5]. La carga aplicé a través de la muestra hasta que
esta fallo.

e Posteriormente se registraron continuamente los datos de carga aplicada y deformacion de
la muestra.

e Una vez completado el ensayo, se analizaron los datos registrados y se determind por
calculos la resistencia a la compresion del concreto.

2.1.4.4.4. Calculo de Resistencia a Compresion

La resistencia a la compresion de la pieza, expresada en megapascales (MPa), se obtiene
dividiendo la carga de rotura, expresada en newtons (N), por el area de carga, expresada en

milimetros cuadrados (mm?), multiplicando el resultado por el factor (p), funcion de la altura de
la pieza, segun la siguiente tabla.

Espesor nominal de la pieza (mm) p
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Tabla 1. Factor multiplicador en funcidn a espesor de la pieza.
Elaboracion propia en base a Tabla A.1 — NBR. [5]

Para hallar la resistencia a compresion estimada. Se supone que las resistencias a la

compresion siguen la distribucion normal, con el valor caracteristico estimado por la siguiente
ecuacion.

fpk,est:fp_txs (4)
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Siendo:

. (fp — fp1)? (5)

n—1

Donde:
e f,eslaresistencia media de las piezas expresadas en (MPa).
e fpi es laresistencia individual de las piezas expresadas en (MPa).
e fokest € laresistencia caracteristica estimada a compresion expresadas en (MPa).
e nes el nimero de piezas de la muestra.
e s es ladesviacion estandar de la muestra, expresada en (MPa).

o tesel coeficiente de Student, dependiendo del tamafio de la muestra, proporcionado en la

tabla.

n T

6 0,920
7 0,916
8 0,896
9 0,889
10 0,883
12 0,876
14 0,870
16 0,866
18 0,863
20 8,861
22 0,859
24 0,858
26 0,856
28 0,855
30 0,854
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| 32 | 0852 |
Tabla 2. Coeficiente de Student en funcion al nimero de piezas.
Elaboracion propia en base a Tabla A.2 — NBR. [5]
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CAPITULO 111

RESULTADOS Y ANALISIS
1. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este apartado se presentan y analizan los resultados del muestreo realizado y de los
ensayos de caracterizacion realizados, a saber: Analisis dimensional, absorcion de agua, velocidad
de pulso de ultrasonido, modulo de elasticidad dindmico y resistencia a la compresion simple. El
analisis e interpretacion de datos de los ensayos de absorcion de humedad, modulo dinamico,
ultrasonido y resistencia a la compresidn proporcionan informacion esencial sobre las propiedades

y el comportamiento de los pavers de concreto utilizados. Estos ensayos se llevan a cabo para:
1.1. Muestreo

Fueron seleccionados cinco locales para la toma de muestra. Cada lote de muestreo
contiene 10 items para ser ensayados. Los lotes denominados Bertrand A (B), Santa Ana (D) y
Baratote (E) poseen dimensiones nominales de 200 mm x 100 mm x 60 mm, mientras que los lotes
Concretubos (A) y Bertrand B (C) poseen dimensiones nominales de 200 mm x 100 mm x 40 mm

y 200 mm x 140 mm x 60 mm, respectivamente.
A continuacion, se describen las caracteristicas de los lotes.
1.1.1. Lote A: Concretubos

Este lote, con 10 (diez) cuerpos de prueba colectados en fecha 05/08/2023, pertenece a la
empresa Concretubos. Ubicada en el Departamento de Alto Parana, Ciudad de Hernandarias. Estos

pavers posen las siguientes caracteristicas.
e Acabado: Los pavers de este lote presentan una textura lisa, con una cara rugosa.

e Forma y Dimensiones: Forma prismatica con dimensiones nominales de 200 mm x 100

mm X 40 mm.



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CAAGUAZU

Sede Coronel Oviedo
Creada por Ley N° 3198 del 4 de mayo ,de 2007.
FACULTAD DE CIENCIAS y TECNOLOGIAS -F.C.yT.
Coronel Oviedo - Paraguay

MISION: Formar profesionales excelentes con conocimientos cientificos y tecnoldgicos, competentes, con
sentidos crifico, ético y responsabilidad Social.

VISION: Ser una Facultad lider, con excelencia en la formacion de profesionales que contribuya al desarrollo
del Pais.

e Color: Gris claro.
1.1.2. Lote B: Bertrand — Tipo A

Este lote, con 10 (diez) cuerpos de prueba colectados en fecha 05/08/2023, pertenece a la
empresa Bertrand. Ubicada en el Departamento de Caaguazu, Ciudad de Coronel Oviedo. Estos

pavers posen las siguientes caracteristicas.
e Acabado: Los pavers de este lote presentan una textura lisa con una cara rugosa.

e Formay Dimensiones: Forma prismatica con dimensiones nominales de 200 mm x 100

mm X 60 mm.
e Color: Gris claro.
1.1.3. Lote C: Bertrand-Tipo B

Este lote, con 10 (diez) cuerpos de prueba colectados en fecha 05/08/2023, pertenece a la
empresa Bertrand. Ubicada en el Departamento de Caaguazu, Ciudad de Coronel Oviedo. Estos

pavers posen las siguientes caracteristicas.
e Acabado: Textura rugosa. Visualmente se perciben poros de tamafio importante.

e Formay Dimensiones: Forma prismatica con dimensiones nominales de 200 mm x 140

mm X 60 mm.
e Color: Gris oscuro.
1.1.4. Lote D: Santa Ana

Este lote, con diez (10) cuerpos de prueba colectados en fecha 05/08/2023. Este lote
pertenece a la empresa Santa Ana. Ubicada en el Departamento de Alto Parana, Ciudad del Este.

Estos pavers posen las siguientes caracteristicas.

e Acabado: textura lisa con una cara rugosa.
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e Formay Dimensiones: Cada paver tiene una forma prismatica con dimensiones nominales
de 200 mm x 100 mm x 60 mm.

e Color: rojizo oscura.

1.1.5. Lote E: Baratote

Este lote, con diez cuerpos de prueba colectados en fecha 05/08/2023, pertenece a la
empresa Baratote. Ubicada en el Departamento de Caaguazu, Ciudad de Coronel Oviedo. Estos
pavers posen las siguientes caracteristicas.

e Acabado: Textura lisa con una cara rugosa.

e Formay Dimensiones: Cada paver tiene una forma prismatica con dimensiones nominales
de 200 mm x 100 mm x 60 mm.

e Color: Gris claro.

Los pavers fueron seleccionados uno a uno de manera aleatoria del material apilado

correspondiente al mismo lote de producto segun indicaciones de cada punto de venta.
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F_igﬂura 1. Muestras id

entificadas en laboratorio

Una vez colectados, se procedié a la limpieza de los pavers empleado una brocha para

eliminar restos de polvo y rebarbas, asi como a su identificacion mediante un codigo secuencial

(Tabla 1). Segun los proveedores, todos los pavers poseen méas de 28 dias edad al momento del

muestreo.
Lote de cuerpos | Lote de muestra de N® de Codificacion de muestras de
muestra
de prueba cuerpos de prueba s cuerpo de prueba
C-01; C-02; C-03; C-04; C-05; C-06;
A Concretubos 10 C-07: C-08; C-09'y C-10
BT-01; BT-02; BT-03; BT-04; BT-
B Bertrand — Tipo A 10 05; BT-06; BT-07; BT-08; BT-09 y
BT-10
. BT-11; BT-12; BT-13; BT-14; B-15;
c Bertrand — Tipo B 10 | BT.16: BT-17; BT-18; BT-19 y B-20
S-01; S-02; S-03; S-04; B-05; S-06;
D Santa Ana 10 1507 5-08: 5-09'y S-10
£ Baratote 10 B-01; B-02; B-03; B-04; B-05; B-06;

B-07; B-08; B-09 y B-10

Tabla 3. Codificacion de muestras de pavers
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1.2. Anadlisis dimensional

Las mediciones de largo, ancho y alto se realizaron para cada una de las muestras de cada

lote, siendo cada valor el promedio de tres mediciones.

En la Tabla 2 se muestra un resumen de las dimensiones por muestra. En el apéndice | de

detallan los resultados del analisis dimensional y de otros ensayos por lote y cuerpo de prueba.

Udnélda Cuerpos de prueba
. ., e
Dimension medid Lote A Lote B Lote C Lote D Lote E
a
P mm 198,75 199,30 211,74 198,40 198,39
. Ds mm 0,30 0,81 0,85 0,49 0,70
Longitud
Vmix mm 199,00 200,00 213,60 199,00 199,60
Vmin mm 198,30 197,20 211,00 197,70 197,40
P mm 98,91 98,45 131,20 98,42 97,73
Ancho Ds mm 0,41 0,63 0,39 0,23 0,40
Vmax mm 99,60 99,00 131,90 98,70 98,50
Vmin mm 98,00 97,20 130,60 98,00 97,20
P mm 39,88 62,65 66,66 57,39 59,92
Alto Ds mm 1,03 1,37 1,23 0,82 1,86
Vmax mm 41,50 65,50 68,80 58,90 62,00
Vmin mm 37,90 60,90 64,70 56,00 57,00

Siendo: P = Promedio; Ds = Desvio estandar; Vmsx = Valor maximo; Vmin = Valor minimo

Tabla 4. Resumen del analisis dimensional de cuerpos de prueba por lote.
Fuente: Elaboracion propia

Mediante el analisis dimensional es posible evaluar la uniformidad de los pavers de un lote
fabricado. La uniformidad dimensional es necesaria para asegurar la precision en la instalaciéon y
el desempefio previsible de los pavers en sus aplicaciones, cumpliendo con los estandares

requeridos para su uso en diversas infraestructuras. [10]

El lote C presentd la mayor variabilidad, con un desvio estandar (Ds) de 1,37 mm en el
ancho. El lote D presento la menor variabilidad, con un desvio estandar (Ds) de 0,23 mm en la
longitud. Los lotes A, By E se encuentran entre los que presentan variabilidades moderadas en las
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diferentes dimensiones. Las dimensiones obtenidas por lote son consistentes, sin presentar grandes

variaciones dentro de cada lote.

Comparados los valores de andlisis dimensional con los de norma NBR 9781:2013, [5]
existen valores minimos y maximos fuera del rango. El lote C es el que presenta dimensiones mas

alejadas de las dimensiones nominales.
1.3. Ensayos de absorcion de agua

Los resultados de los ensayos de absorcion de agua para cada lote se muestran en la Tabla

3y, mediante un grafico de cajas (Figura 2), es posible comprar los resultados entre muestras.

Absoru((())g)de agua Lote A Lote B Lote C Lote D Lote E
Bertrand
Absorcion de agua | Concretubos Bertrand | I Sgnta Ana | Baratote -
. Cnel Ciudad del Coronel
(%) Hernandarias . Cnel i
Oviedo . este Oviedo
Oviedo
Promedio (%) 300+£0,30 | 3,70+0,18 | 6,78+0,73 | 4,03+0,49 | 5,07 £0,58
Desvio estandar (%) 0,67 0,40 1,67 1,12 1,33
Valor Maximo (%) 3,94 4,27 9,07 5,92 6,50
Valor Minimo (%) 1,84 3,19 3,19 2,71 2,92
Cuartil superior (%) 3,44 4,01 7,63 4,79 6,09
Cuartil Inferior (%) 2,43 3,37 6,24 3,10 4,40

Tabla 5. Resultados de los ensayos de médulo % absorcion de agua por lote.
Fuente: Elaboracion propia

La porosidad de los pavers es un aspecto crucial para evaluar su durabilidad y resistencia.
La absorcion de agua es un indicador de la cantidad de humedad que un paver puede retener;
cuanta mas humedad absorba, mas poroso es el material. Esta porosidad afecta significativamente
el comportamiento de los pavers bajo condiciones climaticas adversas y su resistencia al desgaste.
Por lo tanto, medir la absorcion de agua es esencial para determinar la calidad fisica de los pavers.
[11]

En los anélisis realizados, se observo que el lote C presentd la mayor variabilidad, con un

desvio estandar (Ds) de 1.67%, y valores de absorcion que oscilan entre un minimo de 3.19% y un
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maximo de 9.07%. Esto sugiere una baja homogeneidad en el material utilizado para la fabricacion
de los pavers de este lote. Comparado con los estandares de la norma NBR 9781:2013, que
establece un valor méximo de absorcion de humedad del 6%, el lote A mostrd el mejor
comportamiento con un promedio de 3.00% de absorcion, mientras que el lote C super0 este valor

con un promedio de 6.78%, indicando problemas potenciales en la calidad del material utilizado.

El comportamiento de los pavers bajo diferentes solicitaciones se puede analizar a través
de la variabilidad en la absorcion de agua y las pruebas de resistencia a la compresion. La absorcion
de aguay la resistencia a la compresion son pruebas fundamentales para entender como los pavers

se desempefian bajo condiciones de carga y estrés.

En la Figura 2 se observa la variabilidad existente en los lotes C y E, con valores de
absorcion de agua maximos y minimos muy distantes entre si. Esta variabilidad en la absorcion de
agua puede afectar negativamente la durabilidad y resistencia de los pavers, especialmente en
condiciones climéticas adversas. Los resultados indican que los pavers del lote A, con una
absorcién de agua promedio de 3.00%, son mas homogéneos y posiblemente mas resistentes en
comparacion con los pavers del lote C, que tienen una mayor variabilidad y una absorcion

promedio superior al limite permitido por la norma NBR 9781:2013.
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Figura 2. Gréafico de cajas - Ensayos de % Absorcion de agua.
Fuente: Elaboracion propia

1.4. Modulo de elasticidad dinamico
E.q (GPa) Lote A Lote B Lote C Lote D Lote E
Promedio 27,53 + 28,43 + 23,40 + 25,03 + 18,57 +
1,00 1,41 2,21 1,40 2,01
Desvio 229 3,22 5,04 3,20 458
Estandar
Valor Maximo 30,62 32,06 35,21 30,06 28,65
Valor Minimo 23,38 22,17 17,49 19,48 14,79
Cuartil superior 20,83 22,25 18,65 18,58 11,93
Cuartil Inferior 18,50 14,62 14,62 15,18 9,08

Tabla 6. Resultados de los ensayos de médulo de elasticidad dinamico por lote.
Fuente: Elaboracion propia

Al igual que en los anteriores ensayos, con los ensayos de médulo de elasticidad dinamico
podemos analizar la variabilidad y homogeneidad de los bloques ensayados. Ademas, el médulo
de elasticidad dinamico en pavers se utiliza para evaluar la rigidez y la capacidad de los pavers
para resistir deformaciones bajo cargas dinamicas, como el trafico vehicular. [3]

Como podemos ver en la Tabla 4, el Lote C presenta mayor desviacion estandar, mayor
variabilidad y por consecuente menor homogeneidad en el material utilizado para el lote. En la

figura 3 observamos que la mayor variabilidad se da en los Lotes Cy D.
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Figura 3. Gréfico de cajas - Ensayos de médulo de elasticidad dinamico por lote.
Fuente: Elaboracién propia

1.5. Ensayos De Velocidad de pulso de Ultrasonido

Los ensayos de ultrasonido son una técnica no destructiva utilizada para evaluar las

propiedades internas de los materiales, en este caso, los pavers de concreto. Este método consiste

en enviar ondas ultrasonicas a través del material y medir la velocidad de estas ondas. La velocidad

de la onda ultrasonica proporciona informacion crucial sobre la densidad, homogeneidad y

presencia de posibles defectos internos en los pavers. [4]

Velocidad de

Lote A Lote B Lote C Lote D Lote E
pulso (m/s)
Promedio 3.808,40 + 4.130,30 + 3.701,00 + 3.658,10 + 3.334,40 +
35,09 87,81 89,97 78,74 148,47
Desvio estandar 80,23 200,79 205,73 180,03 339,47
Valor Maximo 3.916,00 4.384,00 4.046,00 3.983,00 3.907,00
Valor Minimo 3.624,00 3.769,00 3.348,00 3.409,00 2.972,00
Cuartil superior 3.841,00 4.300,50 3.817,75 3.798,75 3.512,50
Cuartil Inferior 3.783,00 4.009,25 3.574,75 3.546,00 3.044,00

Tabla 7. Resultados de los ensayos de velocidad de pulso de ultrasonido por lote.
Fuente: Elaboracién propia
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Teniendo nuestra velocidad de pulso de ultrasonido, observamos en la Tabla 5 que el

desvio estandar mayor se encentra en los Lotes C y D, que coincide con los ensayos anteriores.

En la Figura 4, observamos que el lote con menor variabilidad en la velocidad de pulso de

ultrasonido es el Lote A.

Velocidad de onda
(m/s)
4500
4300
4100

3800 *! % M Lote A
3700 . M Lote B
3500 M Lote C
3300 i Lotz D
3100
2900

2700
2500
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Figura 4. Gréfico de cajas - Ensayos de velocidad de pulso de ultrasonido por lote.
Fuente: Elaboracion propia

1.6. Ensayos De Resistencia a la Compresion Simple

Los ensayos de resistencia a la compresion son cruciales para evaluar la capacidad de los
pavers de concreto para soportar cargas sin fallar. Este ensayo mide la maxima carga que un paver
puede soportar antes de fracturarse, proporcionando informacion esencial sobre su durabilidad y
adecuacion para diversas aplicaciones de pavimentacion. La resistencia a la compresion es un
indicador clave de la calidad y el rendimiento estructural de los pavers, asegurando que cumplan

con los estandares necesarios para su uso en infraestructuras duraderas y seguras. [2]



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CAAGUAZU
Sede Coronel Oviedo
Creada por Ley N° 3198 del 4 de mayo de 2007.
FACULTAD DE CIENCIAS y TECNOLOGIAS - F.C. yT.
Coronel Oviedo — Paraguay

MISION: Formar profesionales excelentes con conocimientos cientificos y tecnoldgicos, competentes, con
senfidos crifico, ético y responsabilidad Social.

VISION: Ser una Facultad lider, con excelencia en la formacién de profesionales que contribuya al desarrollo

del Pais.
Resistencia a la
compresion Lote A Lote B Lote C Lote D Lote E
(MPa)

Promedio 34,11+1,12 | 33,00+ 2,52 | 26,27 +2,92 | 29,93 +1,51 | 14,28 + 3,29
Desvio estandar 2,57 5,77 6,68 3,45 7,53
Valor Maximo 38,30 42,20 41,20 35,40 30,10
Valor Minimo 30,50 24,80 41,20 24,40 8,20
Cuartil superior 35,15 36,30 28,03 32,28 14,73
Cuartil Inferior 32,03 30,95 22,08 27,88 8,75

Tabla 8. Resultados de los ensayos de resistencia a compresion simple.
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 6 se encuentran los valores promedio, desvio estandar y valores maximos y minimos
de resistencia a la compresion de cada lote. El Lote C y el Lote D presentan una variabilidad
elevada y una resistencia media menor a los demas lotes. Los lotes A y B son los lotes con mayor
valor promedio de resistencia. Sin embargo, comparados con los valores admitidos en la Norma
NBR 9781:2013 [5], donde se menciona que el minimo admitido es de 35 MPa, ninguno de los

lotes cumple con lo requerido para considerarlo aceptado para su utilizacion.

Resistencia a la compresion (MPa)
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Figura 5. Gréafico de cajas - Ensayos de resistencia a compresion simple.
Fuente: Elaboracién propia
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1.7. Comparaciones

10,00% .
M Lote: Concretubos - Hernandarias
9,00% A Lote: Bertrand | - Cnel Oviedo
8,00% Lote: Bertrand I - Cnel Oviedo
o] Lote: Santa Ana - Ciudad del este
= 7,00% .
< A A A Lote: Baratote - Coronel Oviedo
% * ‘A
g B00% e A © NBR 9781:2013
=GR e S ———— Y Y
© 5,00% Al
= A R RN N A
R 400% W AN A L
_2 g . F ....... A Ny T [T T Tt f
£300% - kAW
H g
2,00% ]
1,00%
0,00%
o o o o o o o o o
o o o o o o o o o
[ee] o N < O o o N <
N o™ o ™ ™ ™ < <t <

Velocidad de pulso de ultrasonido (m/s)

Figura 6. Gréafico de % Absorcion de agua en funcion de la velocidad de pulso de ultrasonido
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6 de absorcidn de agua en funcion de la velocidad de pulso de ultrasonido, se observa
una tendencia inversa en cada lote, a medida que aumenta la absorcion de agua (%), la velocidad
del pulso de ultrasonido disminuye. Esto sugiere que los pavers con mayor absorcion de agua
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tienen una estructura mas porosa y, por tanto, una menor velocidad de transmision de las ondas
ultrasénicas. Los puntos en el grafico muestran claramente esta relacion, destacando que los pavers
con baja absorcion de agua y alta velocidad de pulso tienen una mayor densidad y mejor integridad

estructural.

La Tabla 7 presenta modelos de regresion lineal que relacionan la absorcién de agua (%A)
con la velocidad de pulso ultrasénico (VPU) para los diferentes lotes de pavers de concreto
obtenidos mediante el software Excel ®. Cada fila corresponde a un lote diferente (A, B, C, D, E)
y muestra la ecuacion del modelo de regresion y el valor del coeficiente de determinacion (R?), el
cual mide la proporcion de variabilidad en la variable dependiente (%A) y su valor oscila entre 1
y 0. Cuanto mas cercano a 1 sea su valor, la variabilidad se ajusta mas al modelo, y cuanto mas

cercano a 0 el valor, la variabilidad se ajusta menos al modelo.

Absorcion de agua (%A) en funcion a la velocidad de pulso de

ultrasonido (VPU)

Lote Modelo R?
A (%A) = -3E-05(VPU) + 0,1441 0,1286
B (%A) = -2E-06(VPU) + 0,044 0,0073
C (%A) = -TE-05(VPU) + 0,322 0,7141
D (%A) = -5E-05(VPU) + 0,227 0,6752
E (%A) = -4E-05(VPU) + 0,1683 0,8048

Tabla 9. Modelo de tendencia de la absorcion (Ab) en funcion a la velocidad de pulso (VPU).
Fuente: Elaboracién propia

En los casos de los Lotes C, D y E, los modelos de regresion lineal se ajustan mejor a los
datos observados. Los bajos ajustes para los lotes A y B se deben a que los valores de R2R"2R2
son pequefios, indicando una baja correlacion entre las variables y una pobre capacidad del modelo
para explicar la variabilidad en los datos observados. Esto puede ocurrir en un lote de pavers del
mismo proveedor debido a varias razones, como variaciones en la calidad del material, diferencias
en el proceso de fabricacion, inconsistencias en el tamafio y forma de los pavers, o incluso

variaciones en las condiciones de almacenamiento y transporte. Estas variaciones pueden
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introducir ruido en los datos y afectar la relacion esperada entre las variables, resultando en un

ajuste menos preciso del modelo de regresion lineal.
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Figura 7. Gréafico de Resistencia a la compresion simple en funcion de la velocidad de pulso de
ultrasonido.
Fuente: Elaboracidn propia.

Absorcion de agua en funcion a la velocidad de
pulso

Lote Modelo R2
A | (RC) =0,0081(VPU) + 3,4226 0,0635
B | (RC)=0,0229(VPU) - 61,585 0,6355
C | (RC)=0,0303(VPU) - 85,95 0,6263
D | (RC)=0,0151(VPU) - 25,47 0,8730
E | (RC)=0,0205(VPU) - 54,139 0,8551

Tabla 10. Modelo de tendencia de la absorcién (RC) en funcion a la velocidad de pulso (VPU).
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 8 presenta también modelos de regresion lineal, pero que relacionan la absorcion de agua
(RC) con la velocidad de pulso ultrasonico (VPU) para diferentes lotes de pavers de concreto.

En los casos de los Lotes D y E, los modelos de regresion lineal se ajustan bastante bien a los datos
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observados, esto también se puede apreciar en la Figura 7, de resistencia a la compresion simple
en funcion de la velocidad de pulso de ultrasonido. En la misma se aprecia una tendencia
ascendente bastante marcada, cuanto mas aumenta la velocidad del pulso de ultrasonido, también
lo hace la resistencia a la compresion de los pavers. Este patrén indica que los pavers con
velocidades de pulso més altas, que reflejan una estructura interna mas compacta y homogénea,
presentan una mayor resistencia a las fuerzas de compresion. Esto sugiere que la velocidad de

pulso de ultrasonido es un buen indicador de la robustez y calidad del material.
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Figura 8. Gréafico de Resistencia a la compresion simple en funcion al médulo de elasticidad
dinamico.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 8 muestra la resistencia a la compresion simple en relacion con el médulo de
elasticidad dindmico, se observa una tendencia ascendente: conforme aumenta el modulo de
elasticidad dinamico, también lo hace la resistencia a la compresion de los pavers. Este
comportamiento indica que los pavers con un médulo de elasticidad dinamico mas alto, lo que
refleja una mayor rigidez y solidez del material, son capaces de soportar mayores fuerzas de
compresion. Por lo tanto, este grafico evidencia que el modulo de elasticidad dinamico es un buen

indicador de la capacidad de los pavers para resistir compresion.
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CAPITULO IV
2. CONCLUSION

Mediante este trabajo fue posible realizar la evaluacion de la calidad de los bloques de
hormigon prefabricados (pavers) comercializados en las regiones de Alto Parand y Caaguazu, a
través de la determinacion de sus caracteristicas fisicas y mecénicas, y su comparacion con los

requisitos de calidad establecidos en normativas internacionales como la NBR y la ASTM.

Fueron seleccionados cinco lotes de materiales, dos correspondientes a fabricantes de las
ciudades de Hernandarias y Ciudad del Este del Departamento de Alto Parand y tres fabricantes y
distribuidores de la Ciudad de Coronel Oviedo del Departamento de Caaguazu. Los resultados de
los ensayos realizados, revelaron que existen variaciones significativas en las propiedades
mecanicas y fisicas entre los productos comercializados en las diferentes regiones. Se encontraron
diferencias en la resistencia a la compresion, la absorcion de agua y el modulo de elasticidad
dindmico, indicando la necesidad de un control de calidad mas riguroso por parte de los

fabricantes.

Los analisis dimensionales y de absorcion de agua mostraron que muchos de los pavers
presentan inconsistencias en su fabricacion, lo que podria afectar su desempefio en el campo. Las
mediciones de densidad y velocidad de pulso ultrasénico también reflejaron variabilidad en la
homogeneidad del material, sugiriendo posibles defectos internos y diferencias en la composicién

del concreto.

Los ensayos de resistencia a la compresion y médulo de elasticidad dindmico permitieron
describir el comportamiento de los pavers bajo diferentes condiciones de carga. Se observo que la
variabilidad en estos parametros podria comprometer la integridad estructural de los pavers en

aplicaciones reales, especialmente bajo cargas dindmicas y repetitivas.

Basado en los resultados obtenidos de los cuerpos de prueba de los pavers de concreto
comercializados en las regiones de Alto Parana y Caaguazu, se ha observado que no cumplen o

estan significativamente alejados de los valores admisibles establecidos por la norma NBR
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9781:2013 en cuanto a absorcion de agua, resistencia a la compresion y médulo de elasticidad
dindmico. Esta discrepancia destaca la necesidad de realizar un estudio adicional que sirva como
base para la creacion de una normativa especifica en Paraguay.

Se propone la implementacion de normativas especificas que aseguren la calidad y seguridad de
los pavers de concreto utilizados en infraestructuras. Estas normativas deberian abordar desde el
proceso de fabricacion de los pavers hasta la especificacion de valores admisibles para sus
caracteristicas mecanicas y fisicas. Estas medidas contribuirdn a la mejora continua de la calidad

de los materiales de construccion en Paraguay.
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Resultados de ensayos fisicos y mecanicos por lote y cuerpo de prueba

1. Analisis dimensional

Lote: Concretubos Dimensiones
Hernandarias (promedio de 3 lecturas)
CP n° L (Longitud) | W (Ancho) H (Alto)
n

(mm) (mm) (mm)
C-01 198,80 99,10 40,00
C-02 199,00 99,00 39,00
C-03 199,00 98,55 41,50
C-04 199,00 99,60 41,00
C-05 198,30 99,00 40,00
C-06 199,00 98,00 40,00
C-07 199,00 98,80 40,00
C-08 198,55 99,00 40,35
C-09 198,30 99,00 39,00
C-10 198,55 99,00 37,90

Tabla 11. Dimensiones de los cuerpos de prueba del Lote Bertrand |
Fuente: Elaboracion propia.

Lote: Bertrand Il Dimensiones
Cnel Oviedo (promedio de 3 lecturas)
CP ne L (Longitud) | W (Ancho) H (Alto)
n

(mm) (mm) (mm)
BT-11 212,00 131,30 65,50
BT-12 211,00 130,60 67,30
BT-13 211,30 131,90 66,90
BT-14 213,60 131,40 67,00
BT-15 211,00 131,00 66,50
BT-16 211,30 131,00 68,80
BT-17 212,50 131,40 64,70
BT-18 211,40 131,60 65,50
BT-19 212,30 130,80 68,00
BT-20 211,00 131,00 66,40

Tabla 12. Dimensiones de los cuerpos de prueba del Lote Bertrand Il
Fuente: Elaboracion propia.
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Lote: Santa Ana Dimensiones
Ciudad del este (promedio de 3 lecturas)
L (Longitud) | W (Ancho) H (Alto)
CPn°
(mm) (mm) (mm)
S-01 198,50 98,50 58,90
S-02 197,80 98,40 56,90
S-03 198,40 98,50 57,20
S-04 199,00 98,40 56,00
S-05 198,40 98,00 57,80
S-06 198,30 98,70 57,00
S-07 197,70 98,20 57,00
S-08 199,00 98,70 57,00
S-09 197,90 98,60 58,10
S-10 199,00 98,20 58,00

Tabla 13. Dimensiones de los cuerpos de prueba del Lote Santa Ana
Fuente: Elaboracion propia.

Lote: Baratote Dimensiones

Coronel Oviedo (promedio de 3 lecturas)
CP n° L (Longitud) | W (Ancho) H (Alto)

n
(mm) (mm) (mm)

B-01 198,00 97,40 61,30
B-02 197,90 97,20 60,50
B-03 197,40 97,45 61,35
B-04 197,90 97,80 61,90
B-05 198,50 97,70 57,90
B-06 197,80 97,30 57,80
B-07 199,10 98,00 60,50
B-08 198,80 98,10 57,00
B-09 198,90 97,80 62,00
B-10 199,60 98,50 58,90

Tabla 14. Dimensiones de los cuerpos de prueba del Lote Baratote
Fuente: Elaboracidn propia.
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o E B Velocidad de Resistencia a la
L Masa Volumen Densidad cd ci ulso de compresién
CP N° &0 (9) Abs(f))/z():'on ulgrasonido sig]ple
on SZESO(P 8 hungsoo(Ph) g cmd g/cm3 GPa GPa m/s MPa
Lote: Concretubos — Hernandarias
C-01 1.743,20 1.801,40 3,34% 1743,20 788,043 2,212 24,716 17,231 3841 35,3
C-02 1.765,30 1.808,80 2,46% 1765,30 768,339 2,298 29,320 21,072 3819 31,8
C-03 1.864,40 1.898,70 1,84% 1864,40 813,875 2,291 30,170 21,997 3779 34,7
C-04 1.760,30 1.821,30 3,47% 1760,30 812,636 2,166 23,376 16,275 3624 31,9
C-05 1.782,40 1.825,60 2,42% 1782,40 785,268 2,270 28,103 20,100 3916 37,8
C-06 1.759,90 1.820,40 3,44% 1759,90 780,080 2,256 27,148 19,267 3841 34,6
C-07 1.789,80 1.860,30 3,94% 1789,80 786,448 2,276 26,270 18,241 3805 32,4
C-08 1.820,40 1.883,00 3,44% 1820,40 793,138 2,295 27,568 19,350 3769 33,8
C-09 1.758,50 1.800,00 2,36% 1758,50 765,636 2,297 28,031 19,793 3895 30,5
C-10 1.785,40 1.843,80 3,27% 1785,40 744,979 2,397 30,619 21,465 3795 38,3
Lote: Bertrand | - Cnel Oviedo
BT-01 2.816,40 2.907,00 3,22% 2816,40 1199,730 2,348 31,004 22,300 4384 42,2
BT-02 2.866,60 2.975,70 3,81% 2866,60 1236,136 2,319 29,231 20,788 4087 31,7
BT-03 2.713,40 2.826,60 4,17% 2713,40 1290,408 2,103 22,171 15,569 4046 24,8
BT-04 2.873,50 2.969,00 3,32% 2873,50 1246,140 2,306 30,687 22,378 3959 31,9
BT-05 2.793,10 2.890,80 3,50% 2793,10 1179,752 2,368 30,991 22,099 4384 40,7
BT-06 2.751,20 2.868,60 4,27% 2751,20 1246,537 2,207 26,852 19,395 4179 33,3
BT-07 2.751,00 2.858,40 3,90% 2751,00 1226,849 2,242 25,728 17,981 3769 25,2
BT-08 2.847,20 2.949,90 3,61% 2847,20 1223,917 2,326 32,056 23,580 4157 37,3
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i E Velocidad de Resistencia a la
L Masa Volumen Densidad cd ci ulso de compresion

CP N° Peso (0) Abs(g/(r)t):lon ulgrasonido sir%ple

en szgéipd) hﬂngZO(Ph) g cmsd g/lcm3 GPa GPa m/s MPa
BT-09 2.775,30 2.863,70 3,19% 2775,30 1190,151 2,332 30,222 21,662 3997 30,7
BT-10 2.791,60 2.904,50 4,04% 2791,60 1254,065 2,226 25,388 17,778 4341 32,2
Lote: Bertrand Il - Cnel Oviedo
BT-11 3.677,20 3.915,10 6,47% 3677,20 1823,232 2,017 22,912 16,996 3834 28,3
BT-12 4.150,50 4.282,80 3,19% 4150,50 1854,559 2,238 35,206 27,947 4046 41,2
BT-13 3.910,60 4.116,00 5,25% 3910,60 1864,534 2,097 27,116 20,691 3902 32,9
BT-14 3.814,50 4.106,10 7,64% 3814,50 1880,492 2,028 23,573 17,585 3747 24,9
BT-15 3.610,90 3.884,20 7,57% 3610,90 1838,127 1,964 20,328 14,758 3348 18,2
BT-16 3.723,30 3.993,00 7,24% 3723,30 1904,405 1,955 20,079 14,575 3604 23,5
BT-17 3.657,70 3.907,80 6,84% 3657,70 1806,586 2,025 22,307 16,308 3705 23,8
BT-18 3.558,70 3.857,30 8,39% 3558,70 1822,226 1,953 19,574 14,080 3565 21,1
BT-19 3.930,90 4.173,30 6,17% 3930,90 1888,281 2,082 25,377 18,999 3769 27,2
BT-20 3.448,10 3.761,00 9,07% 3448,10 1835,362 1,879 17,493 12,505 3490 21,6
Lote: Santa Ana — CDE
S-01 2.640,90 2.721,80 3,06% 2640,90 1151,628 2,293 26,340 18,171 3983 32,2
S-02 2.440,40 2.574,10 5,48% 2440,40 1107,474 2,204 21,888 14,591 3494 25,4
S-03 2.610,00 2.680,80 2,71% 2610,00 1117,825 2,335 30,062 21,473 3848 35,4
S-04 2.487,80 2.568,10 3,23% 2487,80 1096,570 2,269 28,068 20,075 3848 32,3
S-05 2.596,40 2.689,00 3,57% 2596,40 1123,817 2,310 26,967 18,639 3651 32,4
S-06 2.487,90 2.588,80 4,06% 2487,90 1115,616 2,230 24,586 16,966 3582 27,8
S-07 2.464,00 2.572,40 4,40% 2464,00 1106,606 2,227 24,804 17,203 3627 28,1
S-08 2.512,00 2.586,50 2,97% 2512,00 1119,554 2,244 26,177 18,410 3605 30,6
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i E Velocidad de Resistencia a la
L Masa Volumen Densidad cd ci ulso de compresion

CP N° Peso (0) Abs(g/(r)t):lon ulgrasonido sir%ple

en szgéipd) hungzo(Ph) g cmsd g/lcm3 GPa GPa m/s MPa
S-09 2.395,10 2.536,80 5,92% 2395,10 1133,702 2,113 19,477 12,925 3409 24,4
S-10 2.502,60 2.625,80 4,92% 2502,60 1133,424 2,208 21,904 14,577 3534 30,7
Lote: Baratote - Coronel Oviedo
B-01 2.585,90 2.730,10 5,58% 2585,90 1182,183 2,187 18,583 11,688 3523 14,9
B-02 2.680,90 2.759,20 2,92% 2680,90 1163,771 2,304 24,673 16,505 3907 25,2
B-03 2.756,10 2.876,30 4,36% 2756,10 1180,167 2,335 16,235 9,062 3191 11,9
B-04 2.772,40 2.897,30 4,51% 2772,40 1198,051 2,314 17,350 10,036 3481 12,2
B-05 2.473,20 2.632,10 6,42% 2473,20 1122,881 2,203 15,679 9,150 3019 8,2
B-06 2.434,90 2.593,10 6,50% 2434,90 1112,415 2,189 14,789 8,484 2972 8,3
B-07 2.489,60 2.640,50 6,06% 2489,60 1180,464 2,109 15,021 9,000 3059 9,2
B-08 2.656,60 2.735,70 2,98% 2656,60 1111,630 2,390 28,654 19,617 3822 30,1
B-09 2.628,00 2.767,00 5,29% 2628,00 1206,050 2,179 18,894 12,010 3331 14,2
B-10 2.476,20 2.627,20 6,10% 2476,20 1158,009 2,138 15,791 9,520 3039 8,6

Tabla 15. Resultados de los ensayos de absorcion de agua, mddulo de elasticidad, velocidad de pulso ultrasénico Resistencia a la compresion
Fuente: Elaboracion propia.
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Cuerpos de prueba

Figura 9. Lote A Concretubos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Lote B. Bertrand tipo A.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. Lote C. Bertrand tipo B.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 12. Lote D. Santa Ana.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13. Lote E. Baratote.
Fuente: Elaboracion propia.
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Equipos y procedimiento

Figura 15. Balanza Explorer
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 16. Proceq Pundit Modelo HK-AH-120A500-DH
Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 17. Calibracién de equipo Proceq Pundit para ensayo de Ultrasonido
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Ensayo de Ultrasonido
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19. Aparato Sonelasti
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20. nsayo de Mddulo de Elasticidad
Fuente: Elaboracion propia.

Flgura 21. Ensayo de Médulo de Elast|C|dad
Fuente: Elaboracion propia.

14



CARACTERIZACION MECANICA DE LOS PAVERS DE CONCRETO
COMERCIALIZADOS EN LAS REGIONES DE ALTO PARANA Y CAAGUAZU

HUGO RENE KATRIP TORRES, PATRICIA NOEMI SOLAECHE GALEANO
2024

Muestra saturada para ensayo de absorcion.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 22.

Figura 23. an e'ompresién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Relatorios de ensayo

- DIRETORIA TECNICA - DTO RELATORIO DE ENSAIO
A& SITAIPU 500T/S0C.DT/S0CC.OT
BINACIONAL | ABORATORIO DE TECNOLOGIA DO CONCRETO DE ITAIPU N° 310/2023-R0

Solicitante: Universidad Nacional de Caaguaz(i - RAT n® 000/0000 - SS n® 0000/0000
c o Azucena - CEP:

R Aliredo Morenc
Obra / Local: Pesquisa Hugo Katrip - Patricia Solaeche / TCC Katrip - Solaeche

N°CP ‘Comprimento (¢} Largura Iy Espessura () Indice de Carga Tenséo Tenséo Corrigida
{mm) {mm) {rom) forma (IF) NI (MPa) (MPa)

fpi\'.ssr = fp —t.s fpk‘esr = 76 MPa

) Usina Hidrelérica de Raipu - Av. Tancredo Neves, 6.731 - Foz do Iguagu / Parand / Brasil - CEP: 85856-970 - Tel.(45)3520-3956
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Solicitante: Universidad Nacional de Caaguaz(i - RAT n° 000/0000 - SS n® 0000/0000
Bairro Azucena - CEP

s of. Ing. £

Obra / Local: Pesquisa Hugo Katrip - Patricia Solaeche / TCC Katrip - Solaeche

edo Morenc

0/2023-R0 Usina Hidrelétrica de haipu - Av. Tancredo Neves, 6.731 - Foz do Iguagu / Parand / Brasil - CEP: 85856-970 - Tel. (46)3520-3956 Pagina 2 de s

Solicitante: Universidad Nacional de Caaguaz( - RAT n® 000/0000 - $$ n° 0000/0000
Co 0 - Bairro Azucena - CEP

of. Ing. Alfredo Morenc

Obra / Local: Pesquisa Hugo Katrip - Patricia Solaeche / TCC Katrip - Solaeche

fyk‘esr =)‘;J —t.s

2023-R0 Usina Hidrelétrica de taipu - Av. Tancredo Neves, 6.731 - Foz do lguagu / Parand / Brasi - CEP: 86856-970 - Tel.(45)3520-3956 Pagna3de5
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Solicitante: Universidad Nacional de Caaguaz( - RAT n°® 000/0000 - SS n® 0000/0000
C 0 Azucena - CEP:

nsdvel: Prof. Ing. Aliredo Morenc
Obra / Local: Pesquisa Hugo Katrip - Patricia Solaeche / TCC Katrip - Solasche

fpk.ssr = fp —-t.s fpk.esr = 318 MPa

N°CP Comprimento (c) Largura Iy Espessura (g) indice de Carga Tenséo Tens#o Corrigida
[mm] [mm] [mm] forma (IF) N [MPa) [MPa]

forest=fp—t.s forxest = 269  MPa

) Usina Hidrelétrica de Raipu - Av. Tancredo Neves, 6.731 - Foz do Iguagu / Parand / Brasil - CEP: 85856-970 - Tel.(45)3520-3956

Foz do Iguacu, 14 de noviembre de 2023

Femando Javier Ramas Gimenez / Ing. Civil Fabio Luiz Willrich / Eng® Civil

A0 Usina Hidrelétrica de Raipu - Av. Tancredo Neves, 6.731 - Foz do Iguagu / Parand / Brasil - CEP: B5856-070 - Tel.(45)3620-3956

Figura 24. Relatorio de ensayo compresion — Laboratorio ITAIPU Binacional.
Fuente: Elaboracion propia.
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|Nnmhre Fecha y hora Modo de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘Factnrda correc..
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3 Ap AN A A AA AN DAD A Porcat } ; } " bt R :
= LAV RYATATRTAA AR A AT AVATAVAT A A o =4 -+ + -+ = —+ - ‘ o
= £ ;
£ [ARadir]
=
sl
-1 + + + } + + + } + } + } + } +
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60D 650 70D 750
Hora [ps]
|Nnmhre Fecha y hora Modo de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\
£ BOG 30/08/2023 10:49 AM | Velocidad de pulso 2972 m/s 0.058 m 2972 m/s _ 1.00
Curva de sefial &, 1x Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
0 0% Calib. compens. tiempo:  -3.1ps  Nombre dispositive:  Pundit
¥ =[19]5 ws Tipo de sensor: OndaP  Numero de serie: UPD1-004-D169
Frec. sensor: 54kHz  Versién desoftware  3.0.11
sot Voltaje de pulso: 50V Revision de hardware:  C1
g adanos Ganancia sensor: 1x
| A AAAARAAAANANAAANAD AN o . A Ao e e ER .
= VWUUUUUU\IUUVVVU\J‘JUVUVUW oot o 50
# N
£ [ARadir]
=
sl
-1 + + + } + + + } + } + } + } +
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60D 650 70D 750
Hora [ps]
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|Nnmhre Fechay hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘Factnrda correc...
%) BO7 30/08/2023 10:50 AM  Velocidad de pulso 3058 m/s 0.060 m 3059 m/s _ 1.00
Curva de seiial & Tx Configuracién y resultados Informacién del dispasitive
o Calib. compens. tiempe:  -31ps  Nombre dispositive:  Pundit
¥ g6 ws Tipo de sensor: OndaP  Nimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Versién desoftware: 30,11
Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware: 1
20.0% Ganancia sensor: 1x
ANN A 1 N =l } ol } | J } } } = N
= LTATATRVAV } Hf o t + . + - } - -+ - G o
@ [ARadir]
A | \ \ | | \ |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 7

Hora [us]
|Nnmhre Fechay hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘Factnrda correc..
ET 30/08/2023 10:51 AM | Velocidad de pulso 3822 mfs 0.057 m 3822 mfs o
Curva de seiial @ T Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
; 1% Calib. compens. tiempo:  -3.1 s Nombre dispositive:  Pundit
1P2Ti401is Tipo de sensor: OndaP  Numero de serie: UP01-004-0169
Frec. sensor: 54kHz  Version desoftware  3.0.11
ot Voltaje de pulso: S0V Revision de hardware:  C1
o |aao Ganancia sensor: 1x
= = A AN
2 o A A AR AAARAARAPAAAAAANAARAA = o
g ‘UU v vUUUUUUUU F  (Anadi
2
5ol
-1 —
O SO 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 60D 650 70D 750
Hora [us]
|Nnmhre Fechay hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘Factnrda corec.
ET) 30/08/2023 10:52 AM | Velocidad de pulso 3331 mfs 0.062 m 3331 mfs [ I
Curva de seiial @ T Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
o 10% Calib. compens. tiempo:  -3.1 s Nombre dispositive:  Pundit
P2rgls s Tipo de sensor: OndaP  Numero de serie: UP01-004-0169
Frec. sensor: 54kHz  Version desoftware  3.0.11
ot Voltaje de pulso: S0V Revision de hardware:  C1
T |alano Ganancia sensor: 1x
E A A A AN AN AN AN A QAN NAAAARAANA A " " A A A Ao R )
] A A ARV TA VARV RV RVAVA VA VA VTR AT AT AR A A A ¥ b o io
E F (ARadi]
2
5ol
-1 t } } + + } t + + + } + + + +
O SO 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 60D 650 70D 750
Hora [us]
|Nnmhre Fechay hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\
A BID 30/08/2023 10:53 AM | Velocidad de pulso 3039 mfs 0.059 m 3039 mfs o
Curva de seiial @ T Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
. Calib. compens. tiempo:  -3.1 s Nombre dispositive:  Pundit
Wil Tipo de sensor: OndaP  Numero de serie: UP01-004-0169
Frec. sensor: 54kHz  Version desoftware  3.0.11
ot Voltaje de pulso: S0V Revision de hardware:  C1
T |adaoos Ganancia sensor: 1x
3 A AMANAAADADADAAADD A T ER )
= RAAVATATA TR AT ATATAVAYA AVATATATATS ATavaa - io
E F (ARadi]
2
5ol
-1 —
O SO 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 60D 650 70D 750
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Nombre Fecha y hora Maodo de medicién Resultado Distancia Velocidad Hora 1 Factor de correc...

Curva de sefial

& 1x Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
o 13% Calib. compens. tiempo:  -3.1ps  MNombre dispositive:  Pundit
HP2Tid0 Tipo de sensor: Onds P Nimers de serie: UPD1-004-0169
N Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 3.0.11
ol Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
g |a ﬂ . hﬂ M Lol le L Ganancia sensor: 1x
3 \IHHHH‘IHIHJMf\nMIML,HIHIHHIH,lﬂ palla A ap RAA AN AR s AAAN = )
= Vv UU UUUUUU VUVIVVUTTVV VTV VETTTUVT & o)
z [Aadir]
sot
1 + i | | | i | | | | | | | | |
D S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70D 750
Heora [us]
|Nnmhre Fecha y hor Mado de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘Factnrda comrec...
% B2 30/08/2023 10:55 AM | Veelocidad de pulso 4087 m/'s 0.063 m 4087 m/s e
Curva de sefial @ 1

Configuracién y resultados Informacién del dispositive
L 12%
ik ’

Calib. compens. tiempo:  -31us  Nombre dispositive:  Pundit
= J_gdu Tipo de sensor: Onda P MNuimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 3.0.11
504 Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
z ALl I"I ﬂ Ganancia sensor: 1x
3 l Hi;HHl A /\Hl [ hnfnpno . afandad AARRA a0 )
= \4 v U UUUU‘VUUUUUUUUU\NVV VY UWUUUUU\I VT & ©
B [ARadir]
z
50+
1 + i | | | i | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Heora [us]
|Nnmhre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnrda COMTEc...
£ BTO3 30/08/2023 10:36 AM | Velocidad de pulso 4046 m/s 0.066 m 4046 m/fs - 1.00
Curva de sefial H 1x ‘Configuracién y resultados Informacién del dispositive
Pories 1% Calib. compens. tiempe:  -3.1ps  Mombre dispositive:  Pundit
DwB Tipo de sensor: Onda P MNuimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 3.0.11
504 Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
IS Ganancia sensor: Tx
3 lmmm Tt T A e AT Pop A AL A AP A N AN AN R o
2 VU\'UUUVW uuwwwv LAVATRATARTARTATAVAY LAARAAY o B
B [ARadir]
z
50+
1 + i | | | i | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Heora [us]
|Nnmhre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnrda COMTEc...
# BTO4 30/08/2023 10:38 AM | Velocidad de pulso 3939 m/s 0.063 m 3959 m/s - 1.00
Curva de sefial H 1x ‘Configuracién y resultados Informacién del dispositive
1iigo 10% Calib. compens. tiempe:  -3.1ps  Mombre dispositive:  Pundit
= J_g?us Tipo de sensor: Onda P MNuimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 3.0.11
504 n Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
= " Ganancia sensor: Tx
g [acablo | . I iy I
3 THA T TR HlHl AUQVIL 1 \Hr\\ﬁﬂﬂ MV:\VU ”VAUM AAARAAARA 2 q o
<El UUU UUIVI‘N UU UU UUU UVUUU UU & [Afiadir]
5ot
-1 + i | | | i | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
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|Nnmhre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnrda COMTEc...
% BTOS 30/08/2023 10:38 AM | Velocidad de pulso 4384 mfs 0.061 m 4384 m/fs 1.00
Curva de seiial & T Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
g 1% Calib. compens. tiempo:  -3.1ps  Nombre dispositive:  Pundit
tr= 3‘9 s Tipo de sensor: Onda P MNuimero de serie: UPD1-004-0169

Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 3.0.11
ol n ﬂ n R nn n Voltaje de pulso: 50V Revision de hardware:  C1
st | I PJ‘I L | H i

T =

| | I | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Amplitud [%]

550 600 650 700 750

Hora [us]
|Nnmhre Fecha y hor Mado de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘medamnec."
% BIG 30/08/2023 10:59 AM  Velocidad de pulso 4179 m/s D.084 m 479 m/s 1.00
Curva de sefial & T Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
00 12% Calib. compens. tiempo:  -3.1ps  Mombre dispesitive:  Pundit
P27 Tipo de sensor: Onds P Nimers de serie: URD1-004-0168
Frec. sensor: S4kHz  Versiondesoftwares 30,11
ol Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
g |a Ganancia sensor: 1
E e o
= &
g F [anadi
K]
S0+
| | | | | | | | | | | | | | |
D S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70D 750
Hora [us]
|Nnmhre Fecha y hor Mado de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘medamnec."
% BIO7 30/08/2023 11:00 AM | Velocidad de pulso 3769 m/s 0.083 m 3769 m/s 1.00
Curva de sefial 1« Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
e o 12% Calib. compens. tiempo:  -3.1ps  Mombre dispesitive:  Pundit
g7 s Tipo de sensor: Onds P Nimers de serie: URD1-004-0168
Frec. sensor: S4kHz  Versiondesoftwares 30,11
ol Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
= ﬂ A Ganancia sensor: 1x
= Ar20i0% “ i fl n 1
E JIL H ll H iH H H [ H i 1 HH un\fnvﬂ"j l T FIU“ ”Uﬂ\l" nvi\vﬁvf\vﬂuﬂ Il ﬁUi\VnU rAANRA 2 G -
e .
g UUUUUU U UU F [Aadin]
K]
S0+
| | | | | | | |
T T e s
Hora [us]
|Nnmhre Fecha y hor Mado de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘medamnec."
% BB 30/08/2023 11:01 AM  Velocidad de pulso 4157 m/s 0.082 m 4157 m/s 1.00
Curva de sefial & T Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
r 0% Calib. compens. tiempo:  -3.1ps  Mombre dispesitive:  Pundit
40 s Tipo de sensor: Onds P Nimers de serie: URD1-004-0168
Frec. sensor: S4kHz  Versiondesoftwares 30,11
ol Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
g |dabi [l n“ ﬂMﬁ M Iy L n L Ganancia sensor: 1x
3 HHHHHWHHHHUJHHHHﬂvf\VﬂUV 1 U HHF vanvﬂﬂuﬂ i HHH\ A\JA‘I’ V!\Uﬁ\fﬂ\/n“ R -
K]
S0+
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| | I | | | |
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|Nnmhre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘Factnrda COITEC...
£ BTO9 30/08/2023 11:02 AM Velocidad de pulso 3997 m/s 0.062 m 3997 m/s - 1.00
Curva de senal & 1x ‘Configuracién y resultados Informacién del dispositive
1o 1% ot S omos ™ hewas
Frec. sensor: ’ 54 kHz Versian de suftwlare: 3.0.11
504 Vn\tajex.iepu\sn: 50V Revisién de hardware:  C1
g AﬂFﬁ&ﬂihﬂlﬂ APH\IIJ'H» Hﬂnﬂﬂ n nnl\ 2 A Ganandia sensor x
E ITAMARATIN ”‘JA\J! [T i;AUMI\,HH\H.HIHH.HH Hl Uﬂvﬂ U/\U,.Uﬂuﬂ FUU M‘JnUﬂUnUnUnUH o o
S0 A Ty & cne

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Hera [ps]
|Nnmhre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnr de correc...
£ BTI0 30/08/2023 11:02 AM Velocidad de pulso 4341 m/s 0.063 m 4341 m/s - 1.00
Curva de senal H 1x ‘Configuracién y resultados Informacién del dispositive
, 0% Calib. compens. tiempo:  -3.0 us  Nombre dispositive:  Pundit
tPB—M.ED Tipo de sensor: Onda P Nuimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: 54 kHz Version de software: 3.0.11
504 Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
= Ganancia sensor: Tx
£ aanbor (L0 0 00 LU L by
3 ” 1N HHVIUHI \ \UJ’\.MVMﬂUfHHHle”Hl i \W ““ﬂvvf\vkvﬂﬂvf\vﬂﬂvﬁvnv PR o
: A AR A Comen
5
ol
} | } } } } | } } } }
0 50 1 DD 1 5D ZDD 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Hera [ps]
|Nnmhre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnr de correc...
£ B 30/08/2023 3:15 PM Velocidad de pulso 383 m/s

TR BT
Curva de sefial

Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
Calib. compens. tiempo:  -3.1 s Nombre dispositive:  Pundit
Tipo de sensor: OndaP  Numero de serie: UP01-004-0169
Frec. sensor: SikHz  Version desoftwarer  3.0.11
Voltaje de pulso: 50V Revision de hardware:  C1
= Ganancia sensor: 20¢
-
2 #  Comentario
£ # [ARadin]
H
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70D 70
Hora [s]
|Nnmhre Fechay hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnr de correc...
) BTIZ 30/08/2023 316PM | Velocidad de pulso 4046 m/s 0.066 m 2046 m/s 1.00
P T
Curva de sefial # Tx Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
s 1% Calib. compens. tiempo:  -3.1 s Nombre dispositive:  Pundit
Tigl3 i Tipo de sensor: OndaP  Numero de serie: UP01-004-0169
Frec. sensor: SikHz  Version desoftwarer  3.0.11
ol Voltaje de pulso: 50V Revision de hardware:  C1
S Ganancia sensor: 20¢
E " WA AR AR A, fHHUUUL = B o
3 /TP TRS AA  ATTT
S0+
I | | | | | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70D 750

Hera [ps]
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|Nombre Fecha y hora Maodo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hora 1 ‘Factor de correc...
Z BT13 30/08/2023 3:16 PM Velocidad de pulso

: 3902 mys 0.086 m 3802 m/'s o
Curva de sefial E

Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
Calib. compens. tiempo:  -3.1ps  Mombre dispesitive:  Pundit
Tipo de sensor: Onda P MNuimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Versiondesoftwares 30,11
Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
S n Lt ﬂ Mn 1 L ﬂn Ganancia sensor: 20
3 AT A AT
<
K]

PR - ==

350 400 450 500 550 600 650 700 750

Hera [us]
|Nombre ‘Fecha y hora |Modo de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hora 1 ‘Factor de correc...
% BTI4 30/08/2023 316 PM  Velocidad de pulso 3747 m/s 0.066 m 3747 m/s 1.00
Curva de seiial & 1x Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
% Calib. compens. tiempe:  -31ps  Nombre dispositive:  Pundit
W?ﬂ)ﬁus I" ﬂ Tipo de sensor: OndaP  Numero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Versién desoftware: 30,11
S0k Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware: 1
T |aka n Ganancia sensor: 20x
3 IHHH TR
£
£
2

*,

B

I | L i |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Hera [ps]

550 600 650 700 750

|Nombre Fechay hora Maodo de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hora 1 ‘me de correc...
2 BTIS 30/08/2023 317PM  Velocidad de pulso 3348 m/s 0.066 m 3348 m/s 1.00
Curva de sefial & 1 Configuracién y resultados Informacién del dispositive
y i y posi
NPT Calib. compens. tiempe: -3 ps  Mombre dispesitive:  Pundit
Wil s Tipo de sensor: OndaP  Nimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Version desoftware 30,11
ot Voltaje de pulso: 50V Revision de hardware:  C1
T |ada \ ﬂ ' i Ganancia sensor: 20
= V\ i AR AR n n 1A l
3 wf!“lm‘lllﬂ R ﬂ l [ H i ininirivin Mn‘fin'l}nUﬂUﬂUﬂ ﬂununuﬁuﬂvnvnv{\l R o
£ TV TV v v ¢ ana
sob

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Hora [us]
|Nombre ‘Fecha yhora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hora 1 ‘Factor de correc...
A BTI6 30/08/2023 117 PM  Velocidad de pulso 3604 m/s 0.086 m 3604 m/s 1.00
Curva de sefial & T Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
0% Calib. compens. tiempo:  -3.0 ps  Nombre dispositive:  Pundit
P2ig)s s Tipo de sensor: OndaP  Nomero de serie: UPD1-004-D169
Frec. sensor: SakHz  Version desoftware  3.0.11
ol Voltaje de pulso: 50V Revision de hardware:  C1
T |als Mﬂ I n n M J’I Ganancia sensor: 20
3 T T T TR« o
g ' Adadin
K

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Hera [ps]
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[ Norbre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocided | Hora | actor de comec...
2 BT7 30/08/2023 317PM | Velocidad de pulso 3705 mfs 0.066m 3705 mfe e
Curva de sefial & Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
o 10% Calib. compens. tiempa:  -31us  Nombre dispositive:  Pundit
P2gja s Tipo de sensor: OndaP  Nuomero de serie: UPO1-004-D169
Frec. sensor SikHz  Versiondesoftwere  3.0.11
ol Voltaje de pulso: 0V Revisién de harcware:  C1
2 ak Ganancia sensor: 200
3 ) fU\M fLM LY F\Vf\ " vﬂ\iﬂ\;n\}nvnuﬂvﬂvﬂb A y i ﬁuﬁ M nv"v“u"v AP—A 2 g -
g TV WVWUUUUW vy UUU & [aRadin
z
sot
- | | Y E N T
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 550 600 650 700 750
Hora [us]
[ Norbre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocided | Hora | actor de comec...
2 8T8 30/08/2023 318PM | Velocidad de pulso 3565 m/e 0.066m 3565 mfe o
Curva de sefial & Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
o 13% Calib. compens. tiempa:  -31us  Nombre dispositive:  Pundit
P2igls s Tipo de sensor: OndaP  Nuomero de serie: UPO1-004-D169
Frec. sensor SikHz  Versiondesoftwere  3.0.11
ol Voltaje de pulso: 0V Revisién de harcware:  C1
£ |akdoy Ganancia sensor: 200
E : A UL = B i
2 ] & °
£ ®  [ARadin
z
sot
1 | | e E R T
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 550 600 650 700 750
Hora [us]
[ Norbre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocided | Hora | actor de comec...
2 BT9 30/08/2023 319PM | Velocidad de pulso 3769 m/e 0.066m 3769 mfe e
Curva de sefial & Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
o 11% Calib. compens. tiempa:  -31us  Nombre dispositive:  Pundit
g5 s Tipo de sensor: OndaP  Nuomero de serie: UPD1-004-D169
Frec. sensor SikHz  Versiondesoftwere  3.0.11
ol Voltaje de pulso: 0V Revisién de harcware:  C1
= " Ganancia sensor: 200
E o |aragee T T T TP T T
<
2 N *  Comentario
£ # [ARadin]
z
5ot
1 | | Y E N T
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 50D 550 600 650 700 750
Hora [us]
[ Norbre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocided | Hora | actor de comec...
2 BT20 30/08/2023 319PM | Velocidad de pulso 3490 m/e 0.066m 2490 mfe o
Curva de sefial & Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
o 0% Calib. compens. tiempa:  -31us  Nombre dispositive:  Pundit
Wigfo s Tipo de sensor: OndaP  Nuomero de serie: UPO1-004-D169
Frec. sensor SikHz  Versiondesoftwere  3.0.11
ol Voltaje de pulso: 0V Revisién de harcware:  C1
= Ganancia sensor: 200
3 wf\u{i A ﬁ i Nl ﬂﬂuﬂuﬁvnvf\ur\v AP AP A AR AR AATAARAARAA = o o
g UUUWJUUMUU ' Adadin
z
sot
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|Nnmhre Fechay hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘Factnrda correc...
%) |cot 30/08/2023 11:09 AM  Velocidad de pulso 3841 m/s 0.040 m 3841 m/s - 1.00
Curva de seiial & 1x Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
o 0% Calib. compens. tiempe:  -31ps  Nombre dispositive:  Pundit
f :DEI.A s Tipo de sensor: OndaP  Nimero de serie: UP01-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Versién desoftware: 30,11
S0k Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware: 1
T |4 ) “ J'I H Ganancia sensor: 1x
£ X 4
3 11, HI‘IIJHHl i llll HHHLHIHA H lllilH A UUAUnVVUUﬂUﬁUﬂ\}MUﬂ R o
= ”
g UU lul U U U UUUUU V & [ARadir]
2
S0+
+ + + } + } + } +
0 0 10 1 SD zno zsn 300 35D 400 450 S0 550 600 650 700 750
Hera [us]
|Nnmhre Fechay hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘Factnrda correc...
%) | co2 30/08/2023 11:10 AM  Velocidad de pulso 3818 m/s 0.039m 3819 m/s - 1.00
Curva de seiial & 1x Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
o 1A% Calib. compens. tiempe:  -31ps  Nombre dispositive:  Pundit
2 L.zF‘l Tipo de sensor: OndaP  Nimero de serie: UP01-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Versién desoftware: 30,11
S0k Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware: 1
. Ganancia sensor: 1x
\‘ |H11 nn. Aﬂﬂﬁﬁﬁhnn A
| | |
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| | |
650 700 750

Hora [ps]
|Nnmhre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnr de correc...
%) C03 30/08/2023 11:11 AM | Velocidad de pulso 3779 m/s 0.042 m 3779 m/s - 1.00
Curva de sefial 1 Configuracién y resultados Informacién del dispositive
0 12% Calib. compens. tiempe: -3 ps  Mombre dispesitive:  Pundit
t11 i1 ANTE Tipo de sensor: Onda P MNuimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Version desoftware 30,11
504 Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
g ot M Sonanciasenser
3 LA LU AR T T AR T “UMMUHUﬂUnﬁ']\UAUﬂ .G\VUAUAUNUHUJ“LU{\UAW ER -
£ I IR 7 oo
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| I | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
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Hora [us]
[ Norbre Fechay hora Mado de medicién Resultado Distancia Velocided | Hora | actor de comec...
e 30/08/2023 11:12 AM | Velocidad de pulso 3624 ms 0041 m 3624 mys T 100
Curva de sefial # 1x Configuracién y resultados Informacién del dispasitive

oy 31 0% Calib. compens. tiempo:  -3.1 s Mombre dispositive:  Pundit
=13 ps|
S

Tipo de sensor: Onda P MNuimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Versién desoftware: 30,11
504 Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
A Ganancia sensor: 1
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|Nnmhre

2024

Fechay hora

Maodo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnrda COITEC...
&) C05 30/08/2023 11:12 AM | Velocidad de pulso 3916 m/s 0.040 m 3916 m/s 1.00
Curva de sefial Ik Configuracién y resultados Informacién del dispositivo

t‘IIDI}

100 TSD 200 ZSD EDD 35D 400 450 500 550 600 650
Hera [ps]

700 750

e Calib. compens. tiempa:  -31us  Nombre dispositive:  Pundit
Yiga Tipo de sensor: OndaP  Nuomero de serie: UPO1-004-D169
Frec. sensor SikHz  Versiondesoftwere  3.0.11
ol Voltaje de pulso: 0V Revisién de harcware:  C1
= I n LhLs ﬂ L IR A m Ganancia sensor: 1x
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R T T e e s e A e 3
Hora [us]
[ Norbre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad |ore | actor de comec...
2 C06 30/08/2023 1113 AM_ Velocidad de pulso 3841 m/e 0.040 m 3841 mfe 1.00
Curva de sefial & 1 Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
” 1 Calib. compens. tiempa:  -31us  Nombre dispositive:  Pundit
204 gs Tipo de sensor: OndaP  Nuomero de serie: UPO1-004-D169
Frec. sensor SikHz  Versiondesoftwere  3.0.11
ol Voltaje de pulso: 0V Revisién de harcware:  C1
7 asidh: h | A Ganancia sensor: 1x
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0 0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60D 650 700
Hora [us]
[ Norbre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad |ore | actor de comec...
o7 30/08/2023 1114 AM_ Velocidad de pulso 3805 m/e 0.040 m 3805 mfe 1.00
Curva de sefial & 1 Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
” - Calib. compens. tiempa:  -31us  Nombre dispositive:  Pundit
f ?Lq.shs Tipo de sensor: OndaP  Nuomero de serie: UPO1-004-D169
Frec. sensor SikHz  Versiondesoftwere  3.0.11
ol Voltaje de pulso: 0V Revisién de harcware:  C1
£ [ddokly fl H \ nn Ganancia sensor: 1x
= I i n
3 | [1]] H\HNIHH Hal.il ll\ﬂvﬂ\l n\jﬂﬂ\.lli lwfl‘l \I\UMUHMU g A o o
£ VVU VUV VORIV gy e At
504+
1 | | | | | | | | | |
T e P ™ r e A O
Hora [us]
[ Norbre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad |ore | actor de comec...
2 co8 30/08/2023 11:15 AM_ Velocidad de pulso 3769 m/e 0.040 m 3769 mfe 1.00
Curva de sefial & 1x Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
” . Calib. compens. tiempa:  -31us  Nombre dispositive:  Pundit
f D@EF ‘] Tipo de sensor: OndaP  Nuomero de serie: UPO1-004-D169
Frec. sensor SikHz  Versiondesoftwere  3.0.11
ol Voltaje de pulso: 0V Revisién de harcware:  C1
F 7 adiok L i Ganancia sensor: 1x
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|Nnmhre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnr de correc...
% C09 30/08/2023 11:15 AM | Velocidad de pulso 3895 m/s 0.039 m 3895 m/s - 1.00
Curva de seiial & I Configuracién y resultados Informacién del dispasitive
o 125 Calib. compens. tiempe: -3 ps  Mombre dispesitive:  Pundit
t1l = L.D B Tipo de sensor: Onda P MNuimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Version desoftware 30,11
504 Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
S 4 H Ty Ganancia sensor: 1x
= =20 N
ER TN R IH\ W] o A A ARATAARAARY = comentaio
0 U LLAURRAME UL AMARMI LA o
st
’ | | | . . | .

|
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Hora [us]
|Nnmhre Fecha y hor Mado de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘Factnrda comrec...
% C10 30/08/2023 11:16 AM  Velocidad de pulso 3795 m/s 0.038m 3795 m/s [100ps| 1.00
Curva de seiial & T Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
o 12% Calib. compens. tiempo:  -3.1ps  Mombre dispesitive:  Pundit
20 sﬂ Tipo de sensor: Onds P Nimers de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Versiondesoftwares 30,11
ol Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
=l . n n n L ﬂ I ﬂ a Ganancia sensor: 1x
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T e s
Hora [us]
|Nnmhre Fecha y hor Mado de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘Factnrda comrec...
SIET 30/08/20232:56 PM Velocidad de pulso 3983 m/s 0.059m 3983 m/s 1.00
Curva de seiial & T Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
Calib. compens. tiempo:  -3.1ps  Mombre dispesitive:  Pundit
Tipo de sensor: Onds P Nimers de serie: URD1-004-0168
Frec. sensor: S4kHz  Versiondesoftwares 30,11
Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
= Ganancia sensor: 5
= ,
El * Comentario
3 F [Adadin
K]
Hora [us]
|Nnmhre Fecha y hor Mado de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra‘\ ‘Factnrda comrec...
SIEE 30/08/20232:56 PM Velocidad de pulso 3494 m/s 0.057m 3494 m/s e
Curva de sefial & T Configuracién y resultados Informacién del dispositivo
r 0% Calib. compens. tiempo:  -3.1ps  Mombre dispesitive:  Pundit
P2iel3 s Tipo de sensor: Onds P Nimers de serie: URD1-004-0168
Frec. sensor: S4kHz  Versiondesoftwares 30,11
ol Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
£ |abaoos Ganancia sensor: 5
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|Nnmhre Fechay hora Maodo de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnr de correc...
2) |s03 30/08/2023 258 PM  Velocidad de pulso 3848 m/s 0.057 m 3848 m/s 1.00
Curva de sefial & Configuracién y resultados Informacién del dispositive
o4 L% Calib. compens. tiempe: -3 ps  Mombre dispesitive:  Pundit
P24 s Tipo de sensor: OndaP  Nimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Version desoftware 30,11
ot Voltaje de pulso: 50V Revision de hardware:  C1
g |ebaoon Ganancia sensor: Sx
B x
2 A = g o
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2
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Hora [ps]
|Nnmhre Fechay hora Maodo de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnr de correc...
2) |sp4 30/08/2023 259 PM  Velocidad de pulso 3848 m/s 0.057 m 3848 m/s 1.00
Curva de sefial & Configuracién y resultados Informacién del dispositive
1o 45 L0% Calib. compens. tiempe: -3 ps  Mombre dispesitive:  Pundit
721148 s Tipo de sensor: OndaP  Nimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Version desoftware 30,11
ot Voltaje de pulso: 50V Revision de hardware:  C1
g |ebaoon Ganancia sensor: 10x
E Nt D B LI i
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D S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Hora [ps]
|Nnmhre Fechay hora Maodo de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnr de correc...
2) |s0s 30/08/2023 259 PM  Velocidad de pulso 3651 m/s 0.057 m 3651 m/s 1.00
Curva de sefial & Configuracién y resultados Informacién del dispositive
100 11% Calib. compens. tiempe: -3 ps  Mombre dispesitive:  Pundit
P2isls e Tipo de sensor: OndaP  Nimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Version desoftware 30,11
ot Voltaje de pulso: 50V Revision de hardware:  C1
T |akaoon Ganancia sensor: 10x
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g F  (ARadin]
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Hora [ps]
|Nnmhre Fechay hora Maodo de medicion Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnr de correc...
2) |06 30/08/2023 :00PM | Velocidad de pulso 3582 m/s 0.057 m 3582 m/s 1.00
Curva de sefial & Configuracién y resultados Informacién del dispositive
100w 11% Calib. compens. tiempe: -3 ps  Mombre dispesitive:  Pundit
tP:;_gBus Tipo de sensor: OndaP  Nimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: S4kHz  Version desoftware 30,11
ot Voltaje de pulso: 50V Revision de hardware:  C1
= o Ganancia sensor: 10x
E o |aamon ) [y P v
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|Nnmhre

Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnrda COMTEc...
% S07 30/08/2023 3:01 PM Velocidad de pulso 3627 m/s 0.057 m 3627 m/s - 1.00
Curva de seiial H 1x Configuracién y resultados Informacién del dispositive
100 1.1% Calib. compens. tiempe:  -3.1ps  Mombre dispositive:  Pundit
P: J_g?us Tipo de sensor: Onda P MNuimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: 54 kHz Versién de software: 3.0.11
504 Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
IS AE200% Ganancia sensor: 10x
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Afadir]
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|Nnmhre Fecha y hora Modo de medicién Resultado Distancia Velocidad ‘Hnra 1 ‘Factnrda COMTEc...
%) 508 30/08/2023 3:02 PM Velocidad de pulso 3605 m/s 0.057 m 3605 m/s - 1.00
Curva de seiial H 1x Configuracién y resultados Informacién del dispositive
100 1.1% Calib. compens. tiempe:  -3.1ps  Mombre dispositive:  Pundit
tP: J_ggus Tipo de sensor: Onda P MNuimero de serie: UPD1-004-0169
Frec. sensor: 54 kHz Versién de software: 3.0.11
504 Voltaje de pulso: 50V Revisién de hardware:  C1
IS AE200% Ganancia sensor: 10x
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Y U AR EAAAAVATAN A ARV AATRTATAVATRTRTATAY) & o
g [ARadir]
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Figura 24. Ondas de Ultrasonido — Proceq Pundit PL200.
Fuente: Elaboracion propia.
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