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Carranza Neurohr, Andrés 

Calibración y estudio del método de madurez para la obtención de la resistencia de dos 
tipos de concreto de alto desempeño, mediante el uso de dispositivos inalámbricos 

Proyecto Final de Graduación - Ingeniería Civil - San Jase, Costa Rica 

Resumen 

Esta investigación consiste en calibrar y estudiar el método de madurez para la obtención de 

la resistencia del concreto mediante el uso de dispositivos inalámbricos en concretos de alto 

desempeño, en la planta de producción de Productos de Concreto S.A, identificando así un 

método diferente al de "falla de cilindros". En muchos proyectos, tales como en post-tensado, 

pre-tensado, pre-fabricado, proyectos con alta exigencia de plazo, entre otros, es importante 

conocer la resistencia del concreto a lo largo de su etapa de endurecimiento y no solo limitarse 

a conocer la resistencia en momentos específicos en la falla de cilindros. 

Por esta razón, el tema propuesto de investigación valora si el método de madurez es una 

alternativa tecnológica eficaz que permita la medición de la resistencia del concreto a cualquier 

edad, y contempla no solo el aspecto técnico, pero también su viabilidad económica y la 

regulación nacional e internacional que rodea al método de madurez. 

Para esto se colaboró con la compañía Productos de Concreto S.A., en donde se utilizó dos 

mezclas de su proceso normal de producción y los dispositivos SmartRock2 para hacer una 

calibración del método de madurez y verificar resultados de predicción de resistencia del 

concreto en una viga choreada con las mismas mezclas y se comparó con respecto a ensayos 

de cilindros de concreto y pruebas de núcleos extraídos de las vigas. Contemplando estos 

resultados, la normativa vigente y recomendaciones de otras investigaciones y de fabricantes 

de los dispositivos, se analizó la prefactibilidad económica de incluir el método de madurez en 

el proceso de predicción de la resistencia del concreto de las vigas fabricadas en la planta de 

prefabricado de la empresa PC. A.C.N. 

Conceptos clave: madurez, métodos no destructivos de predicción de resistencia de concreto, 

alternativa a ensayos de cilindros de concreto, calibración de madurez, viabilidad del método 

de madurez en entorno costarricense 
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1.1 Justificación 

1.1.1 Problema Especifico 

La resistencia a la compresión del concreto, se puede considerar la característica de mayor 

importancia en un elemento de concreto. Por la naturaleza del concreto hidráulico, este inicia 

como una matriz líquida con una resistencia prácticamente nula, la cual, gradualmente 

aumenta mientras se endurece y llega a la resistencia necesaria. Para complicar más el sistema 

de determinación de la resistencia, existen varios factores que incluyen en ellos, no solo la 

dosificación de la mezcla, sino que también el entorno en el cual este se cura, entre otros. Esto 

implica, a diferencia de otros materiales de construcción como el acero, que en el momento 

de su colocación no se sabe con certeza cuál va a ser su resistencia final. También es 

importante reclarar que no solo es necesario saber la resistencia final del concreto, sino que 

también es de suma importancia conocer la resistencia del concreto a lo largo de su etapa de 

endurecimiento. 

El método más utilizado para la comprobación de la resistencia a la compresión del concreto 

es el método denominado "falla de cilindros" normado por La Sociedad Americana para Pruebas 

y Materiales (American Society far Testing and Materials, ASTM), normas C31/C31M, C39/C39M 

y C192/C192M. No obstante, muchos ingenieros, tal como el Ingeniero de la planta de 

prefabricado de la empresa Productos de Concreto S.A. (en adelante "PC''), Andrés Reyes, 

consideran que dicho método, tiene deficiencias en muchos aspectos, pues es un proceso 

tedioso y lento que entorpece la optimización del proceso constructivo. Además, el Ingeniero 

Reyes opina que las pruebas destructivas desperdician grandes cantidades de material, lo cual, 

especialmente en lugares de alta producción, como en la planta de PC el desperdicio de 

material tiene un impacto ambiental negativo. (Reyes, 2018) 

Otro aspecto que puede ser negativo del método actualmente utilizado es que, al aislar la 

muestra de su entorno real, esta tendrá procesos de curado distintos, por lo que es probable 

que el cilindro presente desviaciones de la resistencia a la compresión a su contraparte en sitio. 

Los cilindros también presentan la limitación que el ensayo de cilindros es destructivo, por lo 

que se requiere de un cilindro de concreto por cada ves que se quiera obtener una muestra 

para predecir la resistencia a la compresión del concreto. 
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Estas limitantes del método de cilindros de concreto han llevado a la comunidad ingenieril a 

tener que desarrollar métodos de obtención de resistencia por medio de otros que sean más 

acertados y versátiles. 

1.1.2 Importancia 

Como se comentó previamente, es evidente que existen limitaciones en el método de "falla de 

cilindros" de concreto utilizado actualmente, por lo que los profesionales responsables están 

demandando la investigación de otros métodos para la obtención de la resistencia a la 

compresión del concreto, con el fin de establecer un método confiable y práctico, amigable con 

el ambiente y que asegure el cumplimiento de los requerimientos y el cumplimiento de los 

estándares para pruebas nacionales e internacionales. 

Por esta razón, el tema propuesto de investigación proveerá una alternativa tecnológica que 

permita un mejor método de medición de la resistencia del concreto a cualquier edad y 

colaborará a incrementar futuras investigaciones de otros métodos alternativos de obtención 

de la resistencia a la compresión del concreto en beneficio del gremio ingenieril y de los clientes 

finales. 

Como se indicó, en la actualidad en Costa Rica para medir la resistencia a la comprensión del 

concreto, se utiliza el sistema de "falla de cilindros" de concreto y no se ha promovido 

eficientemente propuestas concretas que hagan que los diferentes profesionales y empresarios 

busquen modificar dicho sistema. Por lo que, este trabajo de graduación buscará identificar la 

existencia de elementos que determinarán los incentivos técnicos, económicos, ecológicos o 

prácticos que justifiquen la necesidad de ampliar en Costa Rica la investigación del método 

propuesto e identificar nuevas alternativas y su puesta en práctica. 

1.2 Antecedentes Teóricos y Prácticos del Problema 

Luego de que en varios lugares del mundo, como en los Estados Unidos de América ocurrieran 

varios colapsos al quitar los soportes temporales antes que el concreto tuviera la resistencia 

requerida, la comunidad ingenieril ha buscado nuevos métodos más eficientes para predecir la 

resistencia a la compresión del concreto. (Schellhammer, 2013) Esto llevó a que se 

desarrollaran varios métodos alternativos para la obtención de la resistencia del concreto, de 

los cuales el método de madurez es uno de ellos. (Otros métodos desarrollados son Rebound 

Hammer ASTM CBOS, Windsor Probe ASTM C803 y Pullout Test ASTM C900). 
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La investigación del método de madurez inició a mitad del siglo pasado liderado por J.M. 

Plowman el cual buscó obtener la relación entre la temperatura y la ganancia de resistencia, 

quien usando especímenes de concreto cúbicos y variando su temperatura de curado encontró 

una relación de entre la ganancia de resistencia y su temperatura de curado. (Tarun R. 1992) 

En el ámbito costarricense se realizó un proyecto de graduación de Ingeniería Civil de la 

Universidad de Costa Rica (UCR), preparado por el estudiante Erick Roberto Rodríguez cuyo 

objetivo general fue el "Correlacionar las curvas de resistencia a la compresión y madurez del 

concreto utilizado en el mercado internacional". Esta tesis confirmó que, con los materiales y 

procesos costarricenses, se encuentra la misma relación entre la temperatura de curado y la 

obtención de residencia que predice la teoría de madurez. (Rodríguez, 2004) 

El método de madurez ya ha sido normado por la norma ASTM 1074 (Standard Practice far 

Estimating Concrete Strength by the Maturity Method). En este documento se cuenta con los 

procedimientos a seguir según la normativa de ASTM. También, brinda unos ejemplos de 

resultados obtenidos, como se calibró el modelo y los resultados que se obtuvieron. 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Calibrar y estudiar el método de madurez para la obtención de la resistencia del concreto 

mediante el uso de dispositivos inalámbricos en un "Concreto de Alto Desempeño" (CAD700) 

y un "Concreto Auto-Compactante" (SCC700), en una planta de producción de elementos 

prefabricados, identificando así un método diferente al de "falla de cilindros". 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Realizar una revisión bibliográfica que soporte la relación entre la madurez del concreto 

y su resistencia. 

• Realizar investigación de mercado para determinar las alternativas disponibles de 

dispositivos inalámbricos para medición de madurez. 

• Crear un modelo de la madurez del concreto para concretos de alto desempeño CAD700 

y SCC700, el cual, logre predecir satisfactoriamente su resistencia a la compresión. 

• Comparar y calibrar los resultados obtenidos por el método de madurez, con los 

cilindros de concretos curados en el patio. 
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• Validar y recalibrar los resultados obtenidos con el método de madurez en una viga 

prefabricada, mediante la extracción de núcleos para CAD700 y SCC700. 

• Presentar recomendaciones para la aplicación del método de madurez, para asegurar 

el cumplimiento con los requisitos mínimos exigidos por las normas. 

• Realizar un análisis de pre-factibilidad, para un caso de elementos prefabricados, de la 

aplicación del método de madurez, para la obtención de la resistencia del concreto de 

alto desempeño, mediante el uso de dispositivos inalámbricos. 

1.4 Delimitación del Problema 

1.4.1 Alcance 

• Con el aporte de Productos de Concreto S.A. se contó con un laboratorio de excelencia y 

con maquinarias de alta tecnología, personal calificado y procesos establecidos que 

asegurarán, con gran precisión, la homogeneidad de las dosificaciones y los especímenes, 

cumpliendo rigurosamente con las normas ASTM C31/C31M C39/C9M, C42/C42M y C1074. 

• La investigación se limitó a dos diseños de mezcla para concreto de alta desempeño, con 

una dosificación y materiales proporcionados por PC Estos diseños de mezcla fueron un 

"Concreto de Alto Desempeño" (CAD) y "Concreto Auto-Compactante" (SCC), ambos con 

una resistencia de 700 kg/m2• 

• Se utilizó un solo dispositivo para la medición de la temperatura interna del concreto y, con 

esta información, se calibró los modelos matemáticos para obtener la madurez del concreto 

normados por ASTM 1074. 

• Se elaboró una comparación general exclusivamente económica, haciendo comparaciones 

de los costos al obtener la resistencia por medio de "falla de cilindros" de concreto, 

mediante laboratorios de materiales que utilizan este método, y los costos de utilizar el 

método por "madurez" medible mediante dispositivos o "sensor". En donde se utilizarán 

datos proporcionados por PC, por lo que el factor económico se limitara a los procesos 

constructivos en la fábrica de PC. 
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1.4.2 Limitaciones 

• Por la naturaleza del proyecto de graduación el estudio sólo abarca el comportamiento en 

el corto plazo, sean 28 días. 

• Se trabajó únicamente con dos diseños de mezcla (CAD700 y SCC700) y un solo entorno 

de trabajo, por lo que las recomendaciones y conclusiones se limitarán a procesos similares. 

• Por el alcance de la fase experimental, el estudio de prefactibilidad está limitado a los 

procedimientos recomendados por la guía, por lo que principalmente se enfocadas en los 

procesos que ocurren en la industria de prefabricado y en específico el caso estudiado, ya 

que el estudio de prefactibilidad elabora en la etapa experimental y análisis esto será lo 

estudiado. 
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2.1 Madurez 

La reacción química que ocurre en el endurecimiento del concreto es una reacción exotérmica, 

por lo que los principios de química termodinámica indican que la cantidad de calor obtenido 

del proceso se puede relacionar directamente con la velocidad de reacción química ocurrida. 

Esto llevó a relacionar la madurez del concreto con el historial de su temperatura. Una relación 

que fue formalizada por la ecuación de Nurse-Saul, quien definió la madurez del concreto como 

el área debajo de la curva de la gráfica de temperatura interna del concreto con respecto al 

tiempo. Como se muestra en la siguiente ecuación: (ASTM International, 2017) 

(1) 

En donde: 

M(t) es la madurez. 

lit es el intervalo de tiempo. 

Ta promedio de temperatura interna del concreto dentro del intervalo. 

T0 es la temperatura base donde no ocurrirá reacción (OCº en el proyecto). 

También existe la ecuación del químico Svante Arrhenius, la cual relaciona la velocidad de 

reacción con respecto a la temperatura de la reacción. Utilizando el método propuesto por 

Arrhenius se modificó el método de obtención de la madurez, ya que se considera que la 

variable de tiempo se debe calcular utilizando una edad equivalente de la reacción. Para este 

método de obtención de la madurez, se utiliza la siguiente formula: (ASTM International, 2017) 

En donde: 

te es la edad equivalente del intervalo. 

lit es el intervalo de tiempo. 

Ta promedio de temperatura interna del concreto dentro del intervalo. 

T5 es la temperatura especifica en K. 

Q es energía de activación dividida por a constante de gas R en K. 

(2) 

8 



Ambos métodos presentados son respaldados y recomendados por la norma ASTM 1074 para 

la obtención de la madurez del concreto y la calibración de su modelo. 

Utilizando estos métodos para la obtención la madurez del concreto J. M. Plowman, PhD, en 

1956, buscó relacionar estos datos de madurez directamente con la resistencia a la compresión 

del concreto. En la revista "Magazine of Concrete Research" Plowman presentó una 

investigación donde encontró que la relación entre la madurez y la resistencia del concreto es 

logarítmica, la cual se muestra en la ecuación siguiente: (Plowman, 1956) 

S =A+ B log(M(t, T)) 

En donde: 

S es la resistencia del concreto 

A y B son constantes obtenidas al calibrar el modelo 

M(t, T) es la madurez del el concreto 

(Naik, 1992) 

(3) 

La literatura indica que, al igual que el método de falla de cilindros de concreto, el método de 

madurez da resultados de la resistencia a la compresión, pero lo que aparentemente ha hecho 

atractivo el método de madurez, son las diversas ventajas prácticas y técnicas que tiene sobre 

otros métodos, como el de falla de cilindros de concreto. (Giatec Scientific, 2017) 

Una de estas ventajas que señala la literatura es que el método de madurez permite evaluar 

puntos de control específicos o los más críticos según su ubicación. Es decir, se puede poner 

el dispositivo de medición de temperatura en los puntos donde se demandará la mayor 

resistencia, mientras que el cilindro es una aproximación general de todo el elemento. También 

el método de falla de cilindros es un método lento que normalmente lleva un proceso largo 

para la obtención de la resistencia y que solo se obtiene información en puntos discretos, por 

ejemplo, a 1 día, 7días, 14 días y 28 días, mientras que el método de madurez puede conocer 

la resistencia del concreto en toda su historia de vida en tiempo real, desde que se coloca. 

Permitiendo, quitar soportes temporales, colocar cargas, aplicar presfuerzo, en el momento 

que el concreto llega a la resistencia requerida, sin necesidad de esperar un tiempo 

determinado. Depende del proyecto esta podría ser una característica de gran importancia 
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porque llegaría a optimizar el proceso de construcción, lo que provocaría mayor eficiencia y 

ahorro de dinero. (Naik, 1992) 

Finalmente, el cilindro, aunque se obtiene de la misma mezcla del concreto, no necesariamente 

tendrá las mismas condiciones de endureciendo que el resto del elemento, ya que no es posible 

asegurar que los ambientes de ambos sean iguales o que ocurra contaminación de la mezcla 

después del moldeado, por lo que este método lo que establece es la resistencia del cilindro 

como tal y con ello se relaciona indirectamente con la resistencia del resto del elemento. 

Mientras que, con el método de madurez, las mediciones son directas, individuales y dirigidas 

hacia al elemento específico. 

También es importante mencionar que el método de madurez tiene ciertas limitaciones. Una 

de ellas es que es un método mediante el cual su modelo solo aplica para un diseño de mezcla 

específico, por lo que se tendrá que calibrar para cada mezcla. Al igual que si se le agrega 

algún aditivo a la mezcla de concreto, se tendrá que recalibrar el modelo ya que no se considera 

que las mezclas son iguales. Además, al usar el método se asume que se está realizando un 

curado adecuado. Otros problemas que se presentan son que la segregación del agregado por 

asentamiento, los espacios vacíos y las burbujas de aire en la mezcla, conllevan a que el 

concreto no sea homogéneo y presente altas variaciones con respecto la resistencia calculada. 

(Naik, 1992) 
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2.2 Legislación y reglamentación 

2.2.1 Nacional 

El Código Símico de Costa Rica, en el inciso 8.1. la), establece como requisitos para el concreto 

estructural reglamenta que, en este ámbito, se debe cumplir con lo reglamento en las 

especiaciones del comité 318 del ACI. (Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos, 2010) 

El Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica, actualmente, no tiene ninguna normativa que 

regule el uso del método de madurez para obtener la resistencia del concreto. 

Mientras que en el reglamento de construcciones actualizado a 2018 únicamente existen los 

artículos 16 y 105, los cuales señalan que se debe seguir las disposiciones del CSCR. (INVU, 

2018) 

2.2.2 Legislación internacional 

A diferencia que la legislación nacional, en la legislación internacional existen muchas normas 

que tienden a regular la resistencia del concreto. 

En la sección 26.12 del ACI318S-14 se encuentre reglamentado el uso de ensayos para la 

obtención de la resistencia del concreto. Según lo estipulado en el ACI318S-14 el laboratorio 

debe de cumplir con la norma ASTM C1077 la cual brinda los estándares para los ensayos de 

concreto en la cual regula las instalaciones, equipo, calibración y personal técnico calificado 

para efectuar las fallas. (Comité ACI 318, 2014) 

Este reglamento también plantea como requisitos mínimos de frecuencia de muestreos: por lo 

menos una muestra al día, al menos una muestre cada 110m3, al menos una muestre cada 

460m2 de losa o muro, si se tiene más de 5 tandas de mezcla y por los otros requisitos se 

deben hacer menos muestreos que la cantidad de mezclas la escogencia de cuales se 

muestrear debe ser aleatoria y si se tienen igual o menos de 5 tandas de mezclado se debe 

tener al menos una muestra por cada tanda. Todos estos muestreos se deben de hacer de 

manera aleatoria, deben de crearse las probetas necesarias contemplando todas las edades 

requeridas de la misma muestra y no se le puede agregar aditivos, agua ni agregados después 

del muestreo. (Comité ACI 318, 2014) 

Una muestra se conforma de grupos de cilindros para cada edad que se requiere saber la 

resistencia. Como mínimo se debe de obtener la resistencia del concreto a los 28 días para 
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comprobar el fe'. Además, se debe hacer obtener especímenes para fallar a edades 

importantes, requeridas por la etapa constructiva o por otras razones. En proyectos de edificios 

de concreto reforzado, 7 y 14 días son edades comunes de obtener resistencia para quitar 

puntales de apoyo y asegurarse que los elementos estructurales tengan la resistencia para 

soportar las cargas de la etapa constructiva. Si se utilizan métodos de losas planas con post

tensado se requieren edades cercanas a los 4 días, pero este puede variar según el día que se 

tensen los torones ya que se debe cumplir cierta resistencia para el tensado. (Bravo, 2018) En 

el amito de concreto prefabricado la edad de más importancia es la del desmolde el cual es 

alrededor de las 18 horas variando ligeramente depende del elemento, además a edades de 7 

días también es importante ya que se están entregando los productos al proyecto donde tendrá 

cargas de construcción, según el ingeniero Andrés Reyes de Productos de Concreto. (Reyes, 

2018) 

Además, el ACI318S-14 determina que se debe tener un mínimo de 2 probetas si se utiliza 

cilindros de 150mm de diámetro por 300mm de altura y 3 probetas si se utiliza cilindros de 

100mm de diámetro por 200mm de altura para cada edad que se requiera conocer la 

resistencia del concreto. La toma del concreto debe hacerse con respecto a la norma ASTM 

C172M, los cilindros deben de crearse y curarse siguiendo la norma ASTM C31M y finalmente 

su falla es regulada la norma por ASTM C39M. (Comité ACI 318, 2014) 
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2.3 Incertidumbre 

Toda investigación cuenta con diversos factores que pueden inducir error a sus resultados. 

Una fuente de error importante a considerar es la inexactitud de las mediciones realizadas en 

proyectos experiménteles. Esta incertidumbre se asocia a la precisión de los instrumentos de 

medición y no solo es importante considerar la inexactitud de cada medición, sino también 

tomar en cuenta la propagación de este error, en los cálculos y en otros usos de las mediciones, 

hasta el resultado final. No es posible brindar conclusiones adecuadas sobre resultados que no 

se sepa su precisión. 

Dentro del área de incertidumbre existen muchos métodos para la propagación de esta. 

Algunos toman en cuenta las probabilidades de desviación de la medición, otros utilizan 

enfoques numéricos utilizando series de Taylor o cálculo diferencial. Para este estudio se 

utilizará el enfoque funcional. El cual busca la propagación del error aleatorio asociado a 

combinar variables, las cuales tienen incertidumbres asociadas a las mediciones iniciales. 

Para el uso de este método, las mediciones deben tener valores de incertidumbre asociados a 

que el valor real de la medición este encasillado por un valor máximo o mínimo. Este enfoque 

propuesto pretende arrastrar el error en cada uno de los cálculos, por lo que por cada cálculo 

que se hace la misma operación con todas las permutaciones de máximos y mínimos de cada 

una de las variables, obteniendo todas las posibles combinaciones de error, de las cuales se 

asigna el resultado con los valores máximos y mínimos como la incertidumbre del valor 

calculado sin la aplicación de incertidumbres. (Hughes & Hase, 2010) 

Z = f(A,B, C, ... ) (4) 

(5) 

En donde: 

A, By e son insumos de la función con incertidumbres asociadas 

8A, 88 , 8c son las incertidumbres de cada insumo, la cual puede tomar diferente valor en su 

versión positiva y negativa 

z es el resultado de la fusión 

8z es la incertidumbre del resultado 
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Este método se utiliza a lo largo de todos los cálculos del proyecto, de manera que se obtienen 

3 resultados finales, uno contemplando las incertidumbres que aumentan el valor del resultado, 

otro con los valores sin incertidumbre y finalmente uno contemplando las incertidumbres que 

disminuyen el valor del resultado. (Hughes & Hase, 2010) 

14 



CAPITULO 3 MARCO METODOLÓGICO 
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Elaborado por: Andrés Carranza 
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3.2 Fase teórica 

3.2.1 Consulta a normas y reglamentos costarricense 

En la primera etapa se recolecta información sobre la legislación costarricense en cuanto a las 

en normas y reglamentos aplicables, tales como, el Código Sísmico de Costa Rica 2010 en su 

Capítulos 3 y 8 y aquellas normas concordantes, con el fin de establecer la posibilidad de 

utilizar métodos no convencionales para la obtención de la resistencia a la compresión del 

concreto. Además, se consulta la Norma INTECO para la elaboración del concreto, para revisar 

que sean cumplidos en la producción del concreto empleado en el proyecto. 

3.2.2 Consulta a normas y reglamentos internacionales 

Seguidamente se investiga sobre normativas y reglamentos en el ámbito internacional que 

regulan el uso del método de madurez, tales como el CBD-187 canadiense, Capítulo 26 ACI 

318SR-14 y la Norma ASTM 1074. Buscando en los parámetros de estas normas, la posible 

aplicación de estas al entorno costarricense y así poder concordar en procesos y resultados 

normalizados. 

3.2.3 Consulta doctrinal (informes, ensayos técnicos y literatura) 

Utilizando la literatura existente, los resultados de informes y ensayos técnicos de la compañía 

Giatec Scientific y lo recomendado en el proyecto de Graduación de Erick R. Rodríguez 

"Relación entre Resistencia y Temperatura del Concreto Utilizando el Método de Madurez" 

(Rodríguez, 2004), se estudia el proceso de la obtención de la resistencia por medio del método 

de madurez y se adecua a las necesidades para asegurar éxito de los objeticos de esta 

investigación. 

3.2.4 Búsqueda de dispositivos inalámbricos 

Se investiga sobre posibles dispositivos inalámbricos en el mercado internacional, similares a 

SmartRock 2 de la compañía Giatec Scientific o Concremote de la compañía Doka, que cumplan 

con la norma ASTM C1074, en cuanto a la medición de la temperatura interna del concreto y 

que brinden información en tiempo real, contemplando también la calidad y precio adecuado. 
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3.3 Fase Experimental 

3.3.1 Obtención Curvas de Madurez 

Para la calibración de las curvas se utiliza un procedimiento en concordancia con lo establecido 

en la Norma ASTM 1074. (ASTM International, 2017) 

3.3.1.1 Fabricación y curado de los especímenes 

• La mezcla se hace con dos diseños de mezcla, un concreto de alta resistencia (CAD 700) y 

un Concreto Auto-Compactante (SCC 700) con dosificación y materiales proporcionado por 

Productos de Concreto S.A. 

• De la mezcla se crea; 18 cilindros de concreto, curados en laboratorio siguiendo la norma 

ASTM C192/C192M y ASTM C511, otra tanda de 18 cilindros de concreto pero curados en 

el patio con el elemento de producción de referencia. De cada tanda de 18 cilindros 3 se 

les coloca el sensor el cual es colocado como recomienda su fabricante en un cilindro de 

150mm de diámetro los restantes 15 se cuelan en cilindros de 100mm de diámetro. 

• Para el curado de todos los cilindros se cumple con la especificación C511. 

3.3.1.2 Obtención de resistencia especímenes 

Se fallan 3 cilindros curados el laboratorio y 3 cilindros curados en el patio, cumpliendo con las 

especificaciones C39/C39M a edades de 1, 3, 7, 14 y 28 días. (ASTM International, 2017) 

3.3.1.3 Obtención de curva de madurez 

Se recolectan los datos de temperatura a lo largo del tiempo de los cilindros que contienen los 

dispositivos. Con estos datos y los resultados de la resistencia de las pruebas de los cilindros 

curados en laboratorio se calibra la curva madurez para cada mezcla de CAD 700 y SCC 700 

utilizando las ecuaciones de Nurse-Saul o Arrhenius. (ASTM International, 2017) 

3.3.1.4 Búsqueda de relación entre madurez y resistencia 

Con los resultados de madurez se busca un modelo para encontrar una relación entre la 

madurez y la resistencia y para ser utilizada para hacer predicciones de resistencia para 

elementos conformados por esta mezcla. Después de tener el modelo inicial se utilizarán los 

datos de los cilindros curados en el patio para comparar los resultados y hacer modificaciones 

a la curva si es necesario. 
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3.3.2 Calibración del Método de Madurez en planta con Respecto a 

Núcleos 

3.3.2.1 Fabricación de las vigas 

• Se coloca el sensor antes de que la viga prefabricada sea colada me manera que cumpla 

con las especificaciones recomendadas por el fabricador del sensor. Se marca su ubicación. 

• Se cuela una viga para CAD700 y otra para SCC700 las cuales debe utilizar la misma mezcla 

de concreto con la que se calibro la curva de madurez. 

• La toma de datos inicia a partir de que se cuele el concreto. 

• El concreto se cuela utilizando siempre el mismo método. 

3.3.2.2 Obtención y Prueba de Núcleos del Elemento 

Para la obtención de núcleos y su residencia, a edades de 14 y 28 días, se sigue la normativa 

de ASTM C42. Para tener más información se obtendrá núcleos a 7 días de edad, teniendo en 

cuenta que estos son extras, ya que la normativa advierte que núcleos de edades menores a 

los 14 días pueden ser dañados por el proceso de extracción. Seguidamente se muestran 

algunos puntos importantes a seguir: (ASTM International, 2017) 

• Se obtienen 2 núcleos en buen estado para cada edad. 

• Los núcleos deben ser mayores a 95mm. 

• La longitud de los núcleos debe ser de 1,9 a 2,1 veces su diámetro. 

• Después de extraído y secado el núcleo se debe guardar en bolsas plásticas para evitar 

pérdida de humedad. 

• Se deben mantener los especímenes lejos de la luz solar directa. 

• Se deben medir las dimensiones y el peso del núcleo. 

• Verificar su planicidad. 

• Utilizar norma ASTM C39 para la falla del núcleo. 
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3.3.2.3 Calibración y validación de curvas utilizando resultados de 

núcleos 

Se recolectan los datos de temperatura interna a lo largo del tiempo de las vigas que contienen 

los dispositivos. Con estos datos, se calcula la resistencia con la curva de madurez obtenida en 

el punto 6.3.1.3. Con estos resultados, se calibra y valida las curvas de madurez con respecto 

a los datos de resistencia a la compresión de la prueba de núcleos de cada viga con su 

respectivo modelo de madurez. 

3.4 Fase de Análisis 

3.4.1 Análisis Numérico 

Se compara, los datos de resistencia a la compresión obtenidos por núcleos, el método de 

cilindros de concreto y el método de madurez de los dispositivos, tanto en los cilindros como 

dentro del elemento. Se enfoca en definir si estos métodos están produciendo el mismo 

resultado y también se analiza las diferentes ventajas que se pueden obtener de un sistema 

versus el otro. 

3.4.2 Estudio de Prefactibilidad del Método en los Procesos en Planta 

de Prefabricado Pesado de Productos de Concreto S.A. 

Este estudio de prefactibilidad se hace con respecto a un volumen de concreto de producción 

estimado por PC de alta demanda en el mercado producido en planta de Prefabricado Pesado 

de PC. Se incluye un análisis de índole inclusivo que tome en cuenta, no solo los resultados de 

la resistencia a la compresión del concreto, sino que también muestre sus ventajas en términos 

de ahorro de tiempo, mano de obra, maquinaria y costos al utilizar el método de madurez, con 

relación al método actual. Así se identifica posibles incentivos económicos para los fabricantes 

de elementos prefabricados que, les inciten a investigar si este método puede ser más 

beneficioso y favorable. 

3.5 Fase de Resultados y Recomendaciones 

3.5.1 Resultados de la Comparación entre los Distintos Métodos de 

Obtención de Resistencia 

Se compara los resultados de los distintos métodos para la obtención de la resistencia, método 

por madurez, la prueba destructiva de cilindros de concreto y la prueba destructiva de núcleos 
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de concreto. Ya que los núcleos forman parte de la matriz de concreto, de la cual se está 

buscando encontrar la resistencia, se utilizan los valores de la resistencia de concreto como los 

valores reales del elemento y se utilizará estos resultados para comparar los resultados 

obtenidos por los otros dos métodos. 

3.5.2 Protocolo Recomendado para el uso del Método de Madurez 

Se redacta una serie de recomendaciones para el uso del método de madurez, enfocándose 

en (i) recomendaciones generales obtenidos de la literatura e investigaciones similares, (ii) 

resultados obtenidos en esta investigación y (iii) problemas encontrados en la etapa 

experimental, de tal forma que, esta última será el enfoque mayor de las recomendaciones. Es 

de gran importancia mencionar que como la parte experimental estará enfocado en solo estos 

los dos diseños de mezcla de la fábrica de prefabricado, las recomendaciones, aunque tengan 

algunos aspectos generales, se enfocaran principalmente para los diseños de CAD 700 y SCC 

700 de PC. 

3.5.3 Resultados del Estudio de Prefactibilidad 

Con ayuda de información bridada por PC, se valora económicamente los costos que tiene la 

empresa, asociados al uso del método destructivo de cilindros para obtención de la resistencia 

del concreto, con respecto a los costos que tendrían si de obtuviera la resistencia mediante el 

metódico de madurez, siguiendo la normativa ASTM 1074 y las recomendaciones del empleo 

de este método propuesta en el punto 6.5.2. Este estudio se realizará para los dos diseños de 

mezcla estudiados en la etapa experimental, por lo que las recomendaciones y los costos 

podrían variar si se estudiara otros diseños de mezcla. 
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CAPITULO 4 RESULTADOS OBTENIDOS 
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4.1 Obtención de la resistencia de los cilindros y núcleos 

4.1.1 SCC700 

El día 9 de abril del 2018, a las 4:40 pm, en la planta Norte de PC se coló una viga de 3.5 m, 

30 cilindros de 100mm de diámetro y 6 de 150mm de diámetro cumpliendo con las normas 

ASTM C192/C192M para su confección. Introduciendo dos sensores en la viga de concreto y 

uno en cada uno de los cilindros de 150mm de diámetro. Luego de un currado adecuado, se 

fallaron obteniendo los siguientes resultados observados en el Cuadro 4.1 y la Figura 4.1: 

Cuadro 4.1 Resultados de ensayos de compresión de concreto. 

Edad Curado en Laboratorio Curado en el Patio Núcleos 
(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

24 horas 375,37 375,37 

3 días 487,95 499,96 

7días 587,60 629,75 622,56 (a 9 días) 

14 días 669,79 652,67 662,03 

28 días 773,11 754,45 737,66 
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800 -N 700 E 
u -600 ~ 
ni 500 ·;:; 
e 
GI 400 .. --Cil indl'<J.S Lab 
111 

·¡;¡ 
300 GI a: 

-Cll indr~ PatiQ 
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o 
o 5 10 15 20 25 30 

Edad (dias) 

Figura 4.1 Grafica de resultados de ensayo de compresión del concreto para SCC700. 

Elaborado por: Andrés Carranza 

Nota: No se incluye las barras de incertidumbre asociada a la resistencia de los cilindros ya que los datos más altos de 

incertidumbre son de alrededor de 0,1% y no se aprecia gráficamente, por lo que solo se coincidiera el 17.6% de incertidumbre 

en las fallas de los núcleos, explicado en los anexos B.3. 
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4.1.2 CAD700 

El día 17 de abril del 2018, a las 2:35 pm, en la planta Norte de PC se coló los cilindros y viga 

para la segunda mezcla y se fallaron los cilindros obteniendo los siguientes resultados 

observados en el Cuadro 4.2 y la Figura 4.2: 

Cuadro 4.2 Resultados de ensayos de compresión de concreto. 

Edad Curado en Laboratorio Curado en el Patio Núcleos 

(kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) 

24 horas 245,37 245,37 

3 días 425,69 393,58 

7días 515,46 531,77 433,13 

14 días 638,91 621,17 587,59 

28 días 707,72 668,85 688,89 
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Figura 4.2 Grafica de resultados de ensayo de compresión del concreto para CAD700. 

Elaborado por: Andrés Carranza 

Nota: No se incluye las barras de incertidumbre asociada a la resistencia de los cilindros ya que los datos más altos de 

incertidumbre son de alrededor de 0,1% y no se aprecia gráficamente, por lo que solo se coincidiera el 17,6% de incertidumbre 

en las fallas de los núcleos, explicado en los anexos B.3. 
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4.1.3 Datos estadísticos de la planta 

La Planta de Productos de concreto proporciono los datos estadísticos de las resistencias 

obtenidas para los diseños de mezcla utilizados durante el periodo de recolección de datos de 

todos los ensayos de compresión realizados por la empresa. Con estos datos se encontró los 

siguientes datos. 

Diseño 

SCC700 

CAD700 

1000 

900 

800 

N 700 
E 
u 

00 
~ -.!:!! 
u 
e 
QI 
1ii ·¡¡¡¡ 
~ 

,1 

Cuadro 4.3 El análisis de los tres meses de producción 

Resistencia (kg/cm2) 

--------------------- Coeficiente de variación 

NOMINAL 

700 

700 

o 

Promedio Desviación 

7DÍAS 28 DÍAS 7DÍAS 28DÍAS 7DÍAS 28DÍAS 

742 

682 

.. 

5 

875 84 42 

840 47 44 

Elaborado por: Productos de Concreto, 2018 

Modificado por: Andrés Carranza 

SCC700 ( MAR.ABR, AY 2018) 

11% 5% 

7% 5% 

... 
,_ ... _,., ........... ····· ....... ············••t•·· .. ........... ·······. .. ..... --·· -----~===:-:~ 

----- 11 •1Flf•••li•••• .. OL•• 11 
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Figura 4.3 Grafica de resultados de ensayo de compresión del concreto SSC700 de planta de PC. 

Elaborado por: Productos de Concreto, 2018 
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Figura 4.4 Grafica de resultados de ensayo de compresión del concreto CAD700 de planta de PC. 

Elaborado por: Productos de Concreto, 2018 

4.2 Resultados de temperatura 

En las siguientes figuras muestra el historial de temperatura de cada uno de los elementos. 

Dado a que se tenían varios sensores por elemento, el historial se creó con el promedio de los 

datos obtenidos por elemento. En verde, rojo y morado se muestra los resultados de los 

sensores embebidos en la viga, en los cilindros curados en laboratorio, y en los cilindros 

curados en patio respectivamente. Las figuras 4.5 y 4.6 muestran el historial completo de O a 

28 días, mientras que las figuras 4.7 y 4.8 muestran las temperaturas iniciales, abarcando solo 

los primeros 5 días. Además, se agregó unas líneas de referencia temporales de las edades 

cuando se efectuaron las fallas de los cilindros. 
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Figura 4.5 Grafica de resultados de temperatura con respecto al tiempo para los distintos muestreos 

de la mezcla SCC 700. 
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Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 4.6 Grafica de resultados de temperatura con respecto al tiempo para los distintos muestreos 

de la mezcla CAD 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 4.7 Grafica de resultados de temperatura inicial con respecto al tiempo los distintos 

muestreos de la mezcla SCC 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 4.8 Grafica de resultados de temperatura inicial con respecto al tiempo para los distintos 

muestreos de la mezcla CAD 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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4.3 Resultados de Madurez 

Utilizando los datos de la sección anterior de la temperatura promedio de los dispositivos en 

función del tiempo, se le calcula integral para obtener la madurez a través del tiempo. Para 

esto se utilizó la ecuación (1) de Nurse-Saul, la cual calcula el área bajo la curva de temperatura 

en función de tiempo en puntos discretos para aproximarse a la integral. En verde, rojo y 

morado se muestra los resultados de la curva de madurez de la viga, los cilindros curados en 

laboratorio, y los cilindros curados en patio respectivamente. Las figuras 4.9 y 4.10 muestran 

el historial completo de O a 28 días, mientras que las figuras 4.11 y 4.12 muestran las 

temperaturas iniciales, abarcando solo los primeros 5 días. Además, cuenta con unas líneas de 

referencia temporales de las edades cuando se efectuaron las fallas de los cilindros. 
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Figura 4.9 Grafica de resultados de madurez con respecto al tiempo para los distintos muestreos de 

la mezcla SCC 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 4.10 Grafica de resultados de madurez con respecto al tiempo para los distintos muestreos de 

la mezcla CAD 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 4.11 Grafica de resultados de madurez inicial con respecto al tiempo los distintos muestreos 

de la mezcla SCC 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 4.12 Grafica de resultados de madurez inicial con respecto al tiempo para los distintos 

muestreos de la mezcla CAD 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 

4.4 Calibración del método de madurez 

A continuación, se presenta los resultados y proceso de calibración para cada una de las 

mezclas. Se utilizaron los datos tanto de los cilindros curados siguiendo las normas ASTM 511 

para curados en tanques de agua y un curado siguiendo la norma ASTM C31 para los elementos 

curados en el patio al lado de la viga. 

La figura 4.13 se muestra la variación en el tiempo de, la temperatura promedio de los tres 

dispositivos embebidos en los cilindros y la madurez, calculada por la ecuación (1) de Nurse

Saul, la cual es la integral de la curva de temperatura, en la figura están en rojo y azul 

respectivamente. Además, se agregó en verde unos puntos de referencia temporales de 

cuando se efectuaron las fallas de los cilindros. Esta figura muestra los resultados obtenidos 

para los cilindros curados en laboratorio de la mezcla SCC 700. 
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Figura 4.13 Grafica de resultados de temperatura y madurez con respecto al tiempo para cilindros 

curados en laboratorio de la mezcla SCC 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 

Utilizando los datos de resistencia de los cilindros de la sección 4.1 y los datos del apartado 

anterior de madurez se sigue lo estipulado por J. M. Plowman, en 1956 como mencionado en 

el marco teórico, donde se busca una tendencia lineal en el comportamiento logarítmico de la 

madurez y así encontrar los coeficientes A y B de la ecuación (3) mostrada en el Marco Teórico. 

Con estos datos se montó la gráfica mostrada en la Figura 4.6 y se encontró la siguiente 

tendencia lineal: 

u= 316,7log(M) - 555,3 
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Figura 4.14 Grafica de tendencia lineal de la resistencia de los cilindros con respecto al logaritmo de 

la madurez para cilindros curados en laboratorio de la mezcla SCC 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 

De la misma manera a continuación se presentan los resultados para CAD 700 en las Figuras 

4.7 y 4.8, además se incluyeron los resultados de las calibraciones utilizando los cilindros 

curados en patio los cuales, aunque no cumplen con la normativa ASTM 1074 para utilizar 

madurez, se quiere ver si se obtienen resultados más precisos ya que el curado y las 

temperaturas de la viga y los cilindros en este caso son el mismo. Resultados para las 

calibraciones curadas en patio de SCC 700 están en las Figuras 4.9 y 4.10 y para CAD 700 en 

las Figuras 4.11 y 4.12. En donde se puede observar las grandes diferencias en las 

temperaturas entre los cilindros de patio y lo cilindros de laboratorio. 

33 



60 16000 

- T@mpl!ratura 
14000 

50 - Madurel 

1- 12000 

40 l ..... 10000 ..r::. 
1 

o 

o ~ 
~ 30 3 7 28 8000 N 

QJ 

1- ..... 
::::1 

"'C 
6000 n:J 

20 ~ 

1- 4000 

10 
2000 

o + + + + + + + + + + o 
o 5 10 15 20 25 30 

t (días) 

Figura 4.15 Grafica de resultados de temperatura y madurez con respecto al tiempo para cilindros 

curados en laboratorio de la mezcla CAD 700. 
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Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 4.16 Grafica de tendencia lineal de la resistencia de los cilindros con respecto al logaritmo de 

la madurez para cilindros curados en laboratorio de la mezcla CAD 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 4.17 Grafica de resultados de temperatura y madurez con respecto al tiempo para cilindros 

curados en patio de la mezcla SCC 700. 
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Figura 4.18 Grafica de tendencia lineal de la resistencia de los cilindros con respecto al logaritmo de 

la madurez para cilindros curados en patio de la mezcla SCC 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 4.19 Grafica de resultados de temperatura y madurez con respecto al tiempo para cilindros 

curados en patio de la mezcla CAD 700. 
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Figura 4.20 Grafica de tendencia lineal de la resistencia de los cilindros con respecto al logaritmo de 

la madurez para cilindros curados en patio de la mezcla CAD 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Con la tendencia lineal en el comportamiento logarítmico de la madurez las gráficas de las 

Figuras 4.6, 4.8, 4.10 y 4.12 y se crean los siguientes modelos para la predicción de la 

resistencia a la compresión del concreto por medio de madurez: 

Curva calibrada para SCC 700 Laboratorio 

a= 316,70log(M) - 555,30 (6) 

Curva calibrada para CAD 700 Laboratorio 

a = 337, 78 log(M) - 689,25 (7) 

Curva calibrada para SCC 700 Patio 

a= 288,26log(M) - 457,73 (8) 

Curva calibrada para CAD 700 Patio 

a = 309,59 log(M) - 607,35 (9) 

4.5 Comparación entre distintos métodos de obtención de resistencia 

4.5.1 Comparación con respecto a los cilindros 

Utilizando los modelos planteados en la sección anterior, a continuación, se presentará tanto 

un cuadro, como un gráfico de las predicciones de las resistencias de los cilindros con los datos 

de temperatura y tiempo de los dispositivos que se colocaron dentro de los cilindros y se 

comparan con sus respectivos resultados de las resistencias reales de las pruebas a compresión 

presentados en la sección 4.1. En las gráficas se muestra en Azul la predicción del modelo y 

en verde los resultados de las pruebas de compresión de los cilindros. 

Nota: Por naturaleza del método de madurez cada modelo se calibra para un diseño de mezcla por lo que no es válido para 

otras mezclas de concreto. Por esto los modelos obtenidos en este proyecto de graduación, no deben ser utilizados para 

predecir resistencia de concreto en otro proyecto. Para cada proyecto se debe calibra el modelo en donde su calibración tome 

en cuenta, tanto los tiempos importantes a los cuales se ocuparán la resistencia y con su respectiva mezcla. 
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Cuadro 4.4 Comparación de resultados de ensayos de compresión de concreto con respecto a la 

predicción del modelo de madurez para los datos de SCC 700 curados en el Laboratorio. 
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Figura 4.21 Grafica de comparación de resultados de ensayos de compresión de concreto con 

respecto a la predicción del modelo de madurez para los datos de SCC 700 curados en el 

Laboratorio. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Cuadro 4.5 Comparación de resultados de ensayos de compresión de concreto con respecto a la 

predicción del modelo de madurez para los datos de CAD 700 curados en el Laboratorio. 

Días Madurez M log(M) Cilindros Calculada Diferencia 

1 642,715 2,808 245,374 259,242 5,65% 

3 1735,229 3,239 425,694 404,940 4,88% 

7 3916,624 3,593 515,464 524,364 1,73% 

14 7654,486 3,884 638,912 622,659 2,54% 

28 15054,092 4,178 707,723 721,878 2,00% 
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Figura 4.22 Grafica de comparación de resultados de ensayos de compresión de concreto con 

respecto a la predicción del modelo de madurez para los datos de CAD 700 curados en el 

Laboratorio. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Cuadro 4.6 Comparación de resultados de ensayos de compresión de concreto con respecto a la 

predicción del modelo de madurez para los datos de SCC 700 curados en el Patio. 

Días Madurez M log(M) Cilindros Calculada Diferencia 

1 864,685 2,937 375,372 388,809 3,58% 

3 2034,371 3,308 499,957 495,918 0,81% 

7 4502,851 3,653 629,748 595,384 5,46% 

14 8308,570 3,920 652,673 672,073 2,97% 

28 16751,554 4,224 754,449 760,309 0,78% 
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Figura 4.23 Grafica de comparación de resultados de ensayos de compresión de concreto con 

respecto a la predicción del modelo de madurez para los datos de SCC 700 curados en el Patio. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Cuadro 4.7 Comparación de resultados de ensayos de compresión de concreto con respecto a la 

predicción del modelo de madurez para los datos de CAD 700 curados en el Patio. 

Días Madurez M log(M) Cilindros Calculada Diferencia 

1 650,344 2,813 245,374 263,571 7,42% 

3 1696,488 3,230 393,581 392,487 0,28% 

7 3839,364 3,584 531,768 502,301 5,54% 

14 8113,095 3,909 621,165 602,895 2,94% 

28 16652,493 4,221 668,846 699,578 4,59% 
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Figura 4.24 Grafica de comparación de resultados de ensayos de compresión de concreto con 

respecto a la predicción del modelo de madurez para los datos de CAD 700 curados en el Patio. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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4.5.2 Comparación con respecto a los núcleos 

Para hacer una comparación entre los resultados obtenidos de los núcleos y los que predeciría 

el método de madurez, se aplicaran los modelos respectivos de madurez a los datos de 

temperatura y tiempo de los dispositivos que se colocaron en las vigas y se comparan con sus 

respectivos resultados de las resistencias reales de las pruebas a compresión de los núcleos 

extraídos presentados en la sección 4.1. 

Dado a que la norma ASTM C42 pide que se los núcleos permanezcan en una bolsa plástica 

por al menos 5 días y además para sacar los núcleos el concreto tiene que haber obtenido 

suficiente resistencia las primeras fallas de núcleos fueron a los 7 días para la viga chorreada 

con CAD 700 y a los 9 días para la viga choreada con SCC 700. La demora de dos días más 

para SCC 700 fue gracias a problemas técnicos de la bomba de vacío a la hora de sacar los 

núcleos, dado a que el método de madurez puede hacer predicciones de resistencia a cualquier 

edad dentro de los 1 a 28 días, no hay ningún problema en obtener la resistencia a los 9 días. 

A continuación, se presentan en las siguientes figuras y cuadros la comparación comentada 

anteriormente. En las gráficas se muestra en anaranjado la predicción del modelo y en azul los 

resultados de las pruebas de compresión de los núcleos. 

Cuadro 4.8 Comparación de resultados de ensayos de núcleos con respecto a la predicción del 

modelo de madurez para los datos de SCC 700 curados en el Laboratorio. 

Resistencia (kg/cm2) 

Días MadurezM log(M) Diferencia 
Núcleos Predicción 

9 6371,030 3,804 622,56 649,49 4,33% 

14 9061,199 3,957 662,03 697,94 5,42% 

28 17866,346 4,252 737,65 791,32 7,27% 
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Figura 4.25 Grafica de comparación de resultados de ensayos de compresión de concreto con 

respecto a la predicción del modelo de madurez para los datos de SCC 700 curados en el 

Laboratorio. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 

Cuadro 4.9 Comparación de resultados de ensayos de núcleos con respecto a la predicción del 

modelo de madurez para los datos de CAD 700 curados en el Laboratorio. 

Resistencia (kg/cm2) 

Días Madurez M log(M) Diferencia 
Núcleos Predicción 

7 4300,891 3,634 438,29 538,09 22,77% 

14 8667,539 3,938 587,58 640,89 9,07% 

28 17428,153 4,241 688,88 743,36 7,91% 
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Figura 4.26 Grafica de comparación de resultados de ensayos de compresión de concreto con 

respecto a la predicción del modelo de madurez para los datos de CAD 700 curados en el 

Laboratorio. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 

Cuadro 4.10 Comparación de resultados de ensayos de núcleos con respecto a la predicción del 

modelo de madurez para los datos de SCC 700 curados en el Patio. 

Resistencia (kg/cm2) 

Días MadurezM log(M) Diferencia 
Núcleos Predicción 

9 6371,030 3,804 622,563 638,831 2,61% 

14 9061,199 3,957 662,031 682,928 3,16% 

28 17866,346 4,252 737,659 767,922 4,10% 
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Figura 4.27 Grafica de comparación de resultados de ensayos de compresión de concreto con 

respecto a la predicción del modelo de madurez para los datos de SCC 700 curados en el Patio. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 

Cuadro 4.11 Comparación de resultados de ensayos de núcleos con respecto a la predicción del 

modelo de madurez para los datos de CAD 700 curados en el Patio. 

Resistencia (kg/cm2) 

Días MadurezM log(M) Diferencia 
Núcleos Predicción 

., 4300,891 3,634 438,295 517,563 18,09% 

14 8667,539 3,938 587,589 611,783 4,12% 

28 17428,153 4,241 688,886 705,699 2,44% 
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Figura 4.28 Grafica de comparación de resultados de ensayos de compresión de concreto con 

respecto a la predicción del modelo de madurez para los datos de CAD 700 curados en el Patio. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 

Compilando la información de los resultados anteriores se grafican las curvas de resistencias a 

la compresión del concreto de las vigas dadas por ambos modelos, el modelo calibrado con los 

cilindros en patio y el modelo calibrado con los cilindros de laboratorio. En las siguientes 

graficas se muestra en anaranjado los resultados de predicción de la resistencia del modelo 

calibrado con los datos de laboratorio y en verde los resultados de predicción de la resistencia 

del modelo de los cilindros curados con la viga. Finalmente se ve en azul los resultados de 

resistencia de los núcleos extraídos de la viga. 
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Figura 4.29 Grafica de comparación entre ambos modelos de predicción y resultados de ensayos de 

núcleos para SCC 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 4.30 Grafica de comparación entre ambos modelos de predicción y resultados de ensayos de 

núcleos para CAD 700. 

Elaborado por: Andrés Carranza, 2018 
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4.5.3 Comparación entre modelos 

Utilizando los mismos datos de temperatura y tiempo de los dispositivos embebidos en la viga 

de concreto, se calcula la diferencia entre las resistencias predichas de cada uno de los 

métodos de madurez, con ambas calibraciones. Dado a que el método de madurez utilizado 

pronostica resistencia del concreto cada 30 minutos, se buscara el punto con mayor diferencia 

entre ambos resultados, en ellos intervalo de tiempo calibrado, de 1 a 28 días. Además, de 

manera representativa se presentarán las diferencias en los puntos de tomas de dato que se 

puede llegar a comparar con otros los otros métodos, los cuales brindan resultados de manera 

discretizada. Por lo que en las siguientes tablas se mostrarán los resultados y desherencia de 

1, 3, 7, 14 y 28 días. Ya que no se sabe cuál de los dos métodos brinda las predicciones más 

cercanas a la realidad, para convertir la diferencia en porcentual se utilizó como base el 

promedio de los resultados. 

Cuadro 4.12 Comparación entre las predicciones del modelo calibrado con cilindros curados en patio 

y cilindros curados en laboratorio, para SCC700. 

Predicción de Resistencia (kg/cm2} 

Días Diferencia 
Laboratorio Patio 

1 421,8 431,6 2,3% 

2 497,6 500,6 0,6% 

7 620,8 612,7 1,3% 

14 697,9 682,9 2,2% 

28 791,6 768,2 3,0% 

Max 3,0% 

Cuadro 4.13 Comparación entre las predicciones del modelo calibrado con cilindros curados en patio 

y cilindros curados en laboratorio, para CAD700. 

Predicción de Resistencia (kg/cm2} 

Días Diferencia 
Laboratorio Patio 

1 327,9 324,9 0,9% 

2 395,8 387,1 2,2% 

7 538,1 517,6 3,9% 

14 640,9 611,8 4,6% 

28 743,4 705,7 5,2% 

Max 5,2% 
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4.5.4 Comparación general 

Finalmente se comparará que tanto difieren entre si los distintos métodos de obtención de 

resistencia. Para esto se usó la edad con la mayor discrepancia entre los resultados de cada 

uno de los métodos. 

Cuadro 4.14 Matriz comparativa de la diferencia entre los distintos métodos utilizados para obtener 

la resistencia a la compresión del concreto para SCC 700. 

A Cilindros Cilindros Núcleos Madurez Madurez 
B Lab. Patio Lab. Patio 

Cilindros A-8 
6,7% 5,6% 1,1% 

Lab. A -

Cilindros 
7,2% 2,3% 3,5% 

Patio - -

Núcleos 5,9% 2,2% - 6,8% 3,9% 

Madurez 
1,1% 7,3% 3,0% 

Lab. - -

Madurez 
5,5% 4,1% 3,0% 

Patio - -

Cuadro 4.15 Matriz comparativa de la diferencia entre los distintos métodos utilizados para obtener 

la resistencia a la compresión del concreto para CAD 700. 

A Cilindros Cilindros Núcleos Madurez Madurez 
B Lab. Patio Lab. Patio 

Cilindros A-8 
8,2% 8,7% 5,4% 

Lab. A -

Cilindros 
7,5% 5,7% 6,9% 

Patio - -

Núcleos 8,0% 5,4% - 7.4% 3.5% 

Madurez 
5,7% 9,1% 5,2% 

Lab. - -

Madurez 
7,4% 4,1% 5,2% 

Patio - -

Nota: Se excluyen los resultados de núcleos a edades tempranas como lo recomienda el ACI 

49 



4.6 Estudio de per-factibilidad del método en un entorno de 

producción de elementos prefabricados. 

Como parte del estudio se analizará si el método es viable para predecir la resistencia del 

concreto en un entorno de producción de elementos prefabricados. Se estudiará en este 

entorno en específico ya que, como mencionado anteriormente, sus procesos dependen en 

gran medida del conocer la resistencia del concreto. Para esto se utilizará los procesos y 

requisitos, facilitados por PC, de una línea de producción de su planta de vigas prefabricadas, 

lo cual brinda un caso real a estudiar. En este estudio se analizarán los aspectos técnicos y 

económicos en comparación con el método utilizado actualmente de falla de cilindros de 

concreto. 

4.6.1 Aspecto técnico 

En general el método de madurez está respaldado por nomas y reglamentos internacionales 

como ASTM y CBD 187, las cuales validan su uso en situaciones con ciertas características. 

Una de estas es que el proyecto debe tener las condiciones para dosificar las mezclas con gran 

precisión para asegúrese de la homogeneidad a lo largo del tiempo de las mezclas. También, 

se debe procurar que los cementos, agregados, agua y aditivos deben tener siempre las 

mismas características, cualquier cambio de estos, se deberá recalibrar el modelo. Finalmente, 

se debe mantener un curado adecuado en los elementos como lo estipula la norma ASTM 

C1074 y se debe contar con personal técnico calificado para efectuar las calibraciones y 

verificaciones, del modelo utilizado para hacer las predicciones de resistencia a la compresión 

del concreto. 

Más adelante en el apartado de análisis y conclusiones se elaborará sobre este tema 

contemplando los resultados que se obtuvieron en el proyecto de graduación con respecto al 

método de madurez. 

4.6.2 Costo anual del método de cilindros 

Para obtener el costo de utilizar el método destructivo de cilindros para obtener la resistencia, 

se debe primero encontrar la cantidad de cilindros que se deben de fallar. Como se comentó 

en el marco teórico, en general depende de cada proyecto específico la determinación de la 

cantidad de edades necesarias a muestrear, no obstante, en circunstancias normales se 

acostumbra a obtener la resistencia a 28 días y 2 o 3 otras edades más, las cuales varían según 
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los requerimientos del proyecto. Esto quiere decir que se requieren datos de resistencia de al 

menos 3 edades. Ya que la cantidad de cilindros requeridos depende de cada proyecto, el 

estudio de pre-factibilidad se basará en un caso real de producción de elementos prefabricados, 

en donde se utilizarán los datos de una línea de producción de vigas pretensadas producidas 

en planta de Prefabricado Pesado de PC, específicamente el estudio utilizará la cantidad de 

pruebas que realiza la compañía. 

PC para las vigas pretensadas realiza un muestreo por cada 40m3 a 7, 14 y 28 días y un 

muestreo por cada correa o línea de producción, la cual es de 4 m3 en promedio, donde se 

requieren edades de 18 y 24 horas para el desencofrado. La producción diaria de elementos, 

con alguna cualquiera de estas mezclas, no es constante, pero tiene un promedio de alrededor 

de 130m3 de concreto y como máximo de 260m3 en su producción diaria. Por lo que se 

requieren 4 muestreos de edades 7, 14 y 28 por su volumen, y 33 muestreos de 18 y 24 horas, 

por línea de producción, diarios. 

Tomando en cuenta PC acostumbra a hacer muestreos con cilindros de diámetro de 100mm 

debe de fallar 3 cilindros para 28 días según el ACI y las otras edades PC falla 2 cilindros para 

obtener promedio entre ambos resultados. Tomando esto en cuenta y la cantidad de 

muestreos, PC hace en promedio 160 cilindros diarios. 

Para hacer cálculo del costo de los cilindros de concreto y sus fallas se utilizarán costos de 

contratar a una empresa especializada en fallar cilindros, dado a que este es un costo directo 

que se le puede aplicar a este método, sin tener que cuantificar costos indirectos, 

mantenimiento, costos parciales de mano de obra, espacio, equipo con varios usos, entre otros 

factores que le generan costos a la compañía en caso de que la falla de cilindros no fuera 

contratada. Es importante mencionar que este es solo un punto de comparación ya que hay 

factores que pueden hacer que los costos "reales" se vean afectados, tales como que los 

costos considerados son los precio de mercado, precio que incluye las ganancias de las 

empresas que realizan dichos trabajos, así que si dichas fallas fueran realizadas por PC, u otra 

compañía que ensaye sus propios cilindros, dichos costos pueden variar, pero al mismo tiempo 

hay otros factores tales como que PC no se especializa en fallar cilindros, por lo cual sus costos 

"reales" pueden ser mayores en comparación a lo de laboratorios especializados. 

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, el costo de estas fallas ronda alrededor de 

los í/t 6.000 para cada cilindro en proyectos de bajo volumen de producción y alrededor de 
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17t3.000 para proyectos que requieren gran cantidad de pruebas, esto sin tomar encuentra el 

costo de transporte el cual para un proyecto que falla los cilindros en el sitio del proyecto no 

tendría estos costos. Con la cantidad de cilindros diarios calculados anteriormente, esto 

equivaldría a 17t640.000,00 diarios, tomando un costo intermedio de 17t4.000 por cilindro. Ya 

que este costo fue calculado por día de producción, se puede aproximar la producción anual 

con respecto a los días hábiles anuales, los cuales son alrededor de 260 días hábiles al año. Lo 

que llevaría a un costo aproximado de 17t166.400.000,000 anuales, utilizando el método de 

cilindros de concreto, con los procedimientos utilizados actualmente, en la producción de vigas 

pretensadas en planta de Prefabricado Pesado de PC. 

4.6.3 Costo anual del método de madurez 

Dado a que el método de madurez requiere de varios cilindros para su calibración y para su 

verificación mensual, el cálculo del costo de usar este método debe incluir todos estos distintos 

costos a través del año además de los costos de los dispositivos que se utilizan diariamente. 

Para esto se utilizará lo estipulado en el Anexo C en donde establece un procedimiento 

recomendado, contemplando algunas normas, recomendaciones del fabricante y la breve 

experiencia con los dispositivos utilizado en este proyecto de graduación. 

Por recomendación de los técnicos de Giatec se debe hacer una calibración semestral mínima, 

una calibración en cada cambio de diseño de mezcla y una verificación mensual. Además, 

dentro de esta guía se recomienda que igual se sigan haciendo los cilindros a cada 40m3• 

Finalmente, la cantidad de dispositivos utilizados por línea de producción recomendada por el 

fabricador es de una, pero dado a que en el proyecto de graduación se tuvo algunos 

dispositivos que fallaron se recomienda agregar dos para tener redundancia por si alguno falla. 

Dado que esta última recomendación no solo dobla la cantidad de dispositivos a utilizar en el 

proyecto, y además con experiencia con los dispositivos se puede reducir la cantidad de fallas, 

se estudiarán ambos casos. Contemplando el primer caso en donde se utiliza un dispositivo en 

el último elemento choreado se utilizarían 33 dispositivos diarios y el otro caso donde se utiliza 

uno en el primer elemento choreado y otro en el último elemento choreado de cada línea de 

producción se utilizarían 66 dispositivos diarios. 

Para el cálculo de costos se utilizará la modalidad SmartPrecast de la compañía Giatec, el cual 

es el mismo dispositivo que se realizaron las pruebas, con la diferencia que la caja con la 

batería, memoria y transmitir se puede reutilizar. Este dispositivo viene con 3 termómetros 
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extra por lo que se puede utilizar 4 veces por cada uno. El costo que brinda Giatec es de $120 

o alrededor de ~68 400,00 cada uno al tipo de cambio ~570 por cada $1. 

Cuadro 4.16 Costo diario con el método de madurez para el primer caso. 

Costo/und Cantidad Costo 

SmartPrecast CRC 68 400,00 8,25 CRC 564 300,00 

Cilindros cada 40m3 CRC 4 000,00 28 CRC 122 000,00 

Total: CRC 676 300,00 

Cuadro 4.17 Costo diario con el método de madurez para el primer caso. 

Costo/und Cantidad Costo 

SmartPrecast CRC 68 400,00 16,5 CRC 1128 600,00 

Cilindros cada 40m3 CRC 4 000,00 28 CRC 122 000,00 

Total: CRC 1 240 600,00 

Para cada calibración de mezcla, el método de madurez requiere el uso de 18 cilindros de 

concreto, curados en laboratorio siguiendo la norma ASTM C192/C192M y ASTM C511. De los 

cuales 3 deben de diámetro de 150mm y deben tener el sensor el cual debe ser colocado como 

recomienda su fabricante, los restantes 15 se harán con cilindros de 100mm de diámetro. Estos 

se fallarán de 3 en 3 cilindros para cada edad, a las edades de 1, 3, 7, 14 y 28 días, cumpliendo 

con las especificaciones C39/C39M. (ASTM International, 2017) 

Por lo que cada calibración requiere de al menos 15 cilindros de 100mm, 3 cilindros de 150mm 

y 3 dispositivos inalámbricos SmartRock2 para la medición de temperatura y tiempo. Mientras 

que, para la verificación del modelo, los técnicos de Giatec recomiendan que se fallen 6 

cilindros de 100mm y un cilindro de 150mm con dispositivo embebido para la medición de 

temperatura y tiempo. 
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Cuadro 4.18 Costo de calibración para método de madurez. 

Costo/und Cantidad Costo 

Dispositivos CRC 17100,00 3 CRC 51 300,00 

Falla de cilindros CRC 4 000,00 18 CRC 72 000,00 

Total: CRC 123 300,00 

Cuadro 4.19 Costo de verificación para método de madurez. 

Costo/und Cantidad Costo 

Dispositivos CRC 17 100,00 1 CRC 17 100,00 

Falla de cilindros CRC 4 000,00 6 CRC 24 000,00 

Total: CRC 41100,00 

Si se toma el caso ideal donde no se varia el diseño de mezcla, y se logra mantener los 

estándares deseados de homogeneidad, se debe hacer por lo menos 2 calibraciones, 10 

verificaciones anuales por mezcla y 260 días de producción anuales se obtiene que el costo 

anual del método para la opción de utilizar un solo dispositivo por línea de producción es de 

alrededor de ~170,1 millones anuales, para el segundo caso de utilizar dos dispositivos por 

línea de producción el costo es de ~322,8 millones anuales. 

4.6.4 Comparación entre costos 

Tomando en cuenta los solo costos contabilizados en la sección anterior, se comparan los 

costos de obtener la resistencia de cilindros mediante el método convencional de falla de 

cilindros de concreto con los costos de utilizar el método de madurez, se obtienen la siguiente 

tabla. 

Cuadro 4.20 Diferencia entre los costos esperados de utilizar ambos métodos. 

Método Costo Diferencia 

Actual de Cilindros (/166 400 000,00 

Madurez Caso 1 (/176 085 011,00 5,8% 

Madurez Caso 2 (/322 803 011,00 94,0% 
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CAPITULO 5 ANÁLISIS Y RESULTADOS 
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5.1 Análisis de recolección de datos 

5.1.1 Calibración 

5.1.1.1 Falla de cilindros 

Las resistencias obtenidas de los cilindros de concreto muestran la tendencia esperada del 

historial de endurecimiento del concreto. Como se aprecia en el Anexo B la incertidumbre de 

resistencia a la compresión de los cilindros de concreto, es lo cual concuerda con lo calculado 

en la certificación de calibración de falla de la máquina de ensayos, otorgado por LANNAME, 

la cual se puede ver en el Anexo B. Dado a que el equipo utilizado este certificado y se siguieron 

los procedimientos de sus respectivas normas, se puede afirmar que los resultados obtenidos 

son representativos a la resistencia del concreto de la tanda de mezclado respectiva. 

Ya que los datos de resistencia obtenidos de los cilindros fallados para el proyecto de 

graduación son confiables se compararán con los datos brindados por PC en la sección 4.1.3 

de su análisis de planta trimestral, para verificar si son representativos al concreto mezclado 

en PC. Haciendo esta comparación se obtienen los resultados de las Figuras 4.1 y 4.2. En 

donde se puede ver que los resultados de tanto los cilindros curados en patio, los curados el 

laboratorio y los núcleos de ambas mezclas están por debajo de los rangos promedio. Esto 

concuerda con la baja resistencia del cemento reportada por los proveedores de cemento de 

PC. Pero podemos ver que, aunque la resistencia fue menor al promedio de ese mes, en ambas 

mezclas los resultados de resistencia a 28 días si cumplen con el f'c esperado de 700 kg/cm2• 

También es importante mencionar que resistencias tales como los de 28 días para los cilindros 

de CAD700 curado en patio, si brindaron resistencias menores al f'c. 

Algo primordial a considerar es que, aunque los f'c se cumplieran, sigue habiendo un cambio 

de resistencia de alrededor de un 15% entre los promedios de resistencia trimestrales y una 

medición aislada. Contemplando que el único cambio que sufrió la mezcla fue un cemento con 

menor resistencia, esto denota lo susceptible a cambio de resistencia, en cambio de algún 

material en la mezcla. Esto demuestra que si hay variación no deseada en los materiales del 

diseño de mezcla. Por lo que cambios así, serían la causa de que las predicciones utilizando el 

método de madurez no sean precisas. Esta situación demuestra es importante investigar sobre 

la variancia en los elementos que componen la mezcla y ver estos como afectan las mediciones 

de madurez, y de esta manera deliberar si se puede restringir estos cambios en los insumos 
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de la mezcla del concreto a rangos aceptables, para obtener la confianza necesaria del método 

de madurez. 

5.1.1.2 Sensor de madurez 

Los resultados obtenidos por los sensores SmartRock2 embebido en los cilindros, mostrados 

en la sección 4.2, muestran los resultados del historial de temperatura de los 28 días de 

monitoreo la tendencia interesante. Primero, como esperado se puede notar un cambio de 

temperatura cíclico diario el cual se da por el cambio de temperatura ambiental durante el día, 

y de la misma manera vemos como para ambas mezclas las curvas de los cilindros curados en 

patio son afectadas más por el ambiente, ya que presenta temperaturas más altas durante el 

día que los cilindros en curados sumergidos en agua y bajo la sombra. Esta diferencia en 

temperatura entre si conlleva a que se manifieste un cambio en la madurez calculada. Dado a 

que la madurez es el área debajo de la curva de temperatura-tiempo y los cilindros curados en 

patio manifiestan temperaturas más altas, la pendiente de la curva de madurez debería ser 

más pronunciada para los cilindros curados en patio que los sumergidos, lo cual es lo observado 

en las figuras 4.11 y 4.12. Esto lleva a contemplar que puede haber una diferencia significativa 

si se calibra el método utilizando cilindros sumergidos como lo pide ASTM 1074 o si se sigue 

la recomendación de los fabricantes de SmartRock2 donde recomiendan tener los cilindros en 

la misma situación de curado que el elemento a predecir la resistencia. 

También es interesante comparar las temperaturas iniciales, ya que en las primeras 24 horas, 

antes de que los cilindros fuesen desencofrados, ambos grupos de cilindros se curaron bajo 

las mismas condiciones. Además, en este rango de tiempo es donde el concreto presenta su 

mayor pico en temperatura dado por la reacción exotérmica inicial. Considerando estos dos 

factores, los resultados de los cilindros con SCC700 muestran la tendencia esperada, en donde 

la temperatura aumenta drásticamente de menos de 30C0 a más de 45C°. Es de importancia 

mencionar que el pico de temperatura se dio a altas horas de la noche en donde la temperatura 

ambiente está en uno de sus puntos más bajos, lo que demuestra que este cambio de 

temperatura es independiente de su ambiente, por lo que más bien consecuencia a la 

temperatura de hidratación. Por el otro lado, los resultados obtenidos de los dispositivos para 

el CAD700 no muestran esta tendencia de manera tan clara. Estos datos de temperatura inicial, 

aunque si ocurren llega a temperaturas alrededor de 30C0 los cuales, si se compara con los 

cambios de temperatura sufrido por los cilindros en patio a edades en donde está expuesto al 
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sol entre otros factores ambientales, diariamente presenta picos de temperatura mayores a 

35C0
• Otro indicador, de baja temperatura de reacción temprana se puede observar claramente 

el punto a las 24 horas donde se desencofran los cilindros, en este momento los datos de 

temperatura, de los cilindros de patio, aumentan considerablemente y los datos de 

temperatura, de los cilindros que se sumergen, bajan. A diferencia de lo comentado del 

SCC700, los datos del CAD700 si muestra que estas temperaturas iniciales si fueron afectadas 

principalmente por su entorno y no tanto por su temperatura de hidratación inicial. Esto 

posiblemente es una manifestación de la baja resistencia del cemento pronosticada por los 

proveedores de cemento a Productos de Concreto, el cual por alguna razón tuvo mayor efecto 

en la mezcla para el CAD700. De la misma manera también concuerda que las resistencias de 

CAD700 fueron los resultados más bajos en comparación los esperados. Con estos resultados 

lleva a especular que el elemento de CAD700 no se desoyó su madurez adecuadamente. 

5.1.2 Viga de concreto 

5.1.2.1 Falla de núcleos 

Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresión obtenida de los núcleos mantienen 

la misma tendencia que los resultados de los ensayos de cilindros, ya que dan resultados 

menores al promedio, pero dentro de lo esperado. Es de esperar que los ensayos de núcleos 

den resultados menores, ya que el procedimiento para obtener los núcleos crea micro 

fracturas, las cuales debilitan el espécimen, esto es reconocido por el ACI214.4R-03 en donde 

contempla que si los ensayos de núcleos exceden con 0.85f'c están cumpliendo con la 

resistencia necesaria. (Comité ACI 214, 2003) Por lo que las resistencias a 28 días de los 

núcleos cumplen con lo normado ya todos los resultados exceden 0.85f'c el cual en este caso 

sería 595kg/cm2
• Esta norma no contempla factores de reducción de la resistencia a otras 

edades que no sean a 28 días, pero si se usa el mismo criterio podemos ver que en general 

los resultados de resistencias de los núcleos son similares a los resultados de resistencia de los 

cilindros. Cabe a resaltar que el primer ensayo a 9 días para CAD700, obtuvo resultados 

considerablemente bajos ya que fueron menores al 85% de su contraparte en los cilindros de 

concreto, lo cual es de esperar ya que en esta misma norma no recomienda usar el método 

de núcleos a edades menores de 14 días ya que el concreto puede no tener las propiedades 

necesarias para resistir el proceso de extracción de núcleo, por lo que sus resultados pueden 

dar más bajos de los esperados. 
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5.1.2.2 Sensor de madurez 

Los resultados obtenidos por los sensores SmartRock2 embebido en las vigas, mostrados en 

la sección 4.2 muestran en el historial de temperatura de los 28 días de monitoreo una 

tendencia similar a lo comentado en la sección 5.1.1.2 con ciertas diferencias. Primero, como 

esperado se puede notar que se tiene el mismo cambio de temperatura cíclico diario causado 

por el cambio de temperatura ambiental durante el día. Si se compara con los datos de 

temperatura de los cilindros, en ambos casos se puede distinguir que los picos de temperatura 

diarios no son tan grandes como los curados en patio, pero son más grandes que los datos de 

los cilindros sumergidos. Esto se da ya que las vigas al estar expuestas a la intemperie al igual 

que los cilindros curados en patio, pero al ser elementos masivos el efecto en su temperatura 

es menor. 

En términos de temperatura inicial, es claro que se dan temperaturas mucho más altas que las 

temperaturas iniciales de los cilindros. Esto se da porque la temperatura de hidratación inicial 

creada por la reacción exotérmica del concreto tiene una relación área/volumen mucho menor, 

en otras palabras, por ser más masivo la perdida de calor es mucho más lenta que la de un 

cilindro. De igual manera se debe resaltar que las temperaturas de hidratación inicial muestran 

la misma tendencia que en los cilindros, en términos de que la temperatura máxima medida 

por el CAD700 es menor a la temperatura máxima medida del SCC700. Esta diferencia de 

temperatura refuerza los comentado anteriormente, donde se comentó que la baja resistencia 

del cemento pronosticada por los proveedores de cemento a Productos de Concreto tuvo un 

gran impacto en resistencias de la mezcla final de CAD700, los cuales efectivamente dieron 

resistencias más bajas, en los cilindros, en comparación las esperadas. 

Es de importancia comentar que hubo perdida de información por 10 horas en uno de los 

dispositivos de la viga de SSC, dado a que en todas las mediciones contaban con redundancia 

se utilizaron los datos del otro sensor para completar la información. Este error se dio por el 

mal manejo del equipo, en donde fue desconectado por uno de los operarios, mientras 

acomodaba los cables para sacar los núcleos. Este acontecimiento más que todo revela que 

para el uso de estos dispositivos se debe invertir en entrenar al personal para el uso de este 

nuevo método y así reducir errores. Lo cual puede llegar a significar tener o no tener que 

colocar dos dispositivos por redundancia. 
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5.2 Análisis de resultados de calibración 

5.2.1 Modelo 

Los cuatro modelos obtenidos en la sección 4.4 muestran una tendencia lineal a la resistencia 

a la compresión con respecto al logaritmo de la madurez. Esta tendencia en el caso de ambos 

modelos para el SCC700 tiene una tendencia casi perfecta mayor a R2=0,99, el cual demuestra 

que es te modelo representa muy bien los datos muestreados. De la misma manera los modelos 

para CAD700 también muestran que sus tendencias lineales tienen resultados con R2 alto, con 

ambos valores siendo de 0,979. 

Si se comparan los resultados de los modelos calibrados con los cilindros curados en el patio 

junto la viga y los resultados con los cilindros curados sumergidos en agua y en sombra, se 

puede notar que, en ambos casos, aunque las predicciones de resistencia son parecidas, la 

resistencia predicha por el modelo curado en patio es menor. Además, en la sección 4.5.2 se 

denota que los modelos calibrados con los datos de los cilindros en patio tienen porcentajes 

de error menores con respecto a los resultados obtenidos de los núcleos. Esto concuerda con 

lo recomendado por los técnicos de Giatec, en donde recomiendan hacer la calibración con los 

cilindros curados de la misma manera en la cual el elemento luego va a ser curado. (Giatec 

Scientific, 2017) Lo cual, ya que la madurez depende de la temperatura interna y cambios 

climáticos tienen efecto sobre la temperatura interna, es un punto importante por considerar. 

De igual manera, es importante recordar lo mencionado en el marco teórico, que la norma 

ASTM C1074 que regula el método de madurez para estimar resistencia del concreto, en su 

procedimiento específicamente menciona que el curado debe ser sumergido, o en cámara 

húmeda como estipulado en la norma C511. 

5.2.2 Limitaciones del modelo 

Aunque los resultados de curva de calibración de resistencias y sus tendencias lineales tengan 

R2 muy cercanos a 1, los resultados tienen ciertas limitaciones. Una de estas restricciones es 

que los modelos se limitan a obtener valores dentro del rango del tiempo usados en su 

calibración, para los modelos planteados en este proyecto entre 24 horas a 28 días. Otra 

limitante, nace del uso de logaritmo para encontrar la tendencia lineal. Uno los problemas de 

utilizar la ecuación (3) s =A+ B log(M(t, T)) es que a edades muy tempranas donde la 

madurez es menor a 1 se obtienen valores negativos, lo cual es un resultado ilógico. También, 
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la naturaleza de la curva de resistencia del concreto con respecto al tiempo es que a edades 

muy altas el concreto llega a un estado asintótico donde la resistencia deja de crecer, por lo 

que el uso de logaritmo, aunque bien reduce su crecimiento a lo largo del tiempo no tiene este 

comportamiento asintótico. Esto causa que en el caso de los modelos calibrados en este 

proyecto valores de resistencia para edades mayores a 28 días continúan creciendo a tasas 

más rápidas de las esperadas. 

Por naturaleza del método de madurez cada modelo se calibra para un diseño de mezcla por 

lo que no es válido para otras mezclas de concreto. Por esto y lo mencionado anteriormente 

los modelos obtenidos en este proyecto de graduación, no deben ser utilizados para predecir 

resistencia de concreto en otro proyecto. Para cada proyecto se debe calibra el modelo en 

donde su calibración tome en cuenta, tanto los tiempos de importancia a los cuales se ocuparán 

la resistencia y utilizar su respectiva mezcla en todo su proseo. 

5.3 Comparación entre los distintos métodos de obtención de la 

resistencia 

5.3.1 Comparación con respecto a los cilindros 

En primera instancia es importante comentar que, dado a que el método utiliza los cilindros de 

concreto como punto de calibración, su precisión está fuertemente ligada con la precisión del 

método de cilindros para obtener la resistencia del concreto. Con la pequeña diferencia que al 

tomar los datos de temperatura directamente del elemento, el método de madurez si es 

susceptible a detectar discrepancias, tales como problemas en el curado, segregación, 

contaminación del concreto entre otros problemas, mientras que los cilindros de concreto al 

ser un elemento separado del elemento en cuestión, no hay forma que este manifieste los 

mismos problemas que se pueden dar después del mezclado por lo que finalmente el método 

de cilindros es un método de obtención de la resistencia del cilindro y no de los elementos de 

real interés. De manera que el método de madurez brinda mediciones directas, individuales y 

dirigidas hacia al elemento específico. 

Además, se debe contemplar el mayor beneficio del método de madurez no viene de ser el 

método más preciso, sino su uso para optimizar los procesos ligados a conocer la resistencia 

del concreto. Muchas de sus ventajas nacen de su naturaleza para poder predecir la resistencia 

del concreto, en cualquier momento y poder revisar este dato todas las veces que se desee 
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con resistencias actualizándose cada 30 minutos (en el caso de SmartRock2). Por lo que brinda 

la información necesaria para desencofrar, tensar o desapuntalar antes, ahorrando tiempo en 

su producción. En comparación si se quisiera tener la misa función utilizando cilindros de 

concreto, se ocuparía realizar una cantidad exorbitante de cilindros para poder hacer un ensayo 

cada media hora, lo cual tendría costos muy elevados y se desperdiciaría mucha cantidad del 

concreto solo en ensayos. Otro aspecto importante por tomar en cuenta es que el dispositivo 

de medición se puede colocar prácticamente en cualquier lugar de la pieza, esto quiere decir 

que se puede colocar en puntos críticos para ser todavía más rigurosos de que se está 

obteniendo la resistencia deseada. Estos beneficios que brinda el método de madurez se 

convierten en términos de ahorro de tiempo, mano de obra, maquinaria, espacio entre otros 

costos factores atribuidos al optimizar un proceso. 

5.3.2 Comparación con respecto a los núcleos 

La utilización de núcleos de concreto para obtener la resistencia es un método que tiene la 

ventaja de que al ser parte del elemento al cual se está obtenido la resistencia este contempla 

todo el proceso de curado entre otros factores que pueden afectar la resistencia. De igual 

manera el método tiene el problema que el proceso de obtención de los núcleos crea micro 

fisuras que debilita el concreto de la muestra, alejándose de la resistencia que tiene el elemento 

sin estas perturbaciones. También, se debe considerar que al extraer los núcleos se está 

debilitando la estructuralmente el elemento, lo cual conlleva a generar problemas de resistencia 

global, por lo que muchas veces se debe hacer un proceso de reparación del elemento. Estos 

dos inconvenientes no son problemas que presenta el método de madurez. Además, 

igualmente que los cilindros, tiene la limitación que se tendría que tener una cantidad muy 

grande de cilindros y ensayos para replicar los resultados cada media hora del método de 

madurez. 

En términos de la comparación entre los resultados obtenidos se puede notar que el método 

de madurez tiene resultados muy similares con una tendencia a que los núcleos tienen 

resistencias menores. Lo cual es de esperar que los ensayos de núcleos den resultados 

menores, por lo mencionado anteriormente que el proceso de extracción debilita los 

especímenes. Contemplando esto, el ACI214.4R-03 reconoce que la resistencia a los 28 días 

puede tener desviaciones de 0,85f'c están. Esta norma no contempla factores de reducción de 

la resistencia a otras edades que no sean a 28 días, pero si se usa el mismo criterio podemos 
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ver que en general los resultados de resistencias de los núcleos son similares a los resultados 

de resistencia de los predichos por el método de madurez. Como mencionado anterior mente, 

hubo un ensayo a 9 días para CAD700, el cual dio resultados considerablemente bajos ya que 

fueron tuvieron una discrepancia de más de 20% con respecto la predicción de madurez, lo 

cual es de esperar ya que el ACI214.4R-03 no recomienda usar el método de núcleos a edades 

menores de 14 días ya que el concreto puede no tener las propiedades necesarias para resistir 

el proceso de extracción de núcleo, por lo que sus resultados pueden dar más bajos de los 

esperados. También se puede denotar, que en ambos casos la predicción de la resistencia 

utilizando el método de madurez calibrado con los cilindros curados en patio se acerca más a 

las resistencias obtenidas de los núcleos. 

5.3.3 Comparación con entre curado en laboratorio y curado en patio 

Como se cometo anteriormente en la sección 5.1.1, en términos de los historiales de 

temperatura se tiene una tendencia similar cíclica dada por el cambio de temperatura 

ambiental, pero los cilindros curados en patio son afectados mucho más por el cambio de 

temperatura ambiental. Esto conlleva a diferencias en las curvas de madurez, las cuales se 

manifiestan como pendientes más pronunciadas en las curvas de los cilindros de patio. Esto 

lleva a que después de calibrar el modelo, las predicciones de resistencia con los cilindros de 

patio son menores a las predicciones de resistencia con los cilindros curados sumergidos. 

Como demostrado en los cuadros 4.12 y 4.13, en dónde la diferencia máxima, entre las 

predicciones ambos modelos, es de 3,0% para los modelos de SCC700 y 5,2% para los modelos 

de CAD700. Dado a que las resistencias obtenidas en los ensayos de núcleos dieron más bajas, 

en comparación las predicciones hechas por el modelo calibrado con los cilindros curados en 

patio se asemejan más a los núcleos. Lo cual se puede observar tanto en las figuras 4.29 y 

4.30. 

Es importante reconocer que, aunque los resultados del modelo calibrado con cilindros de patio 

se asemejen más a los datos obtenidos de los núcleos, esto no quiere decir que sea el modelo 

que se asemeje más a la resistencia real del elemento, ya que es normal los resultados de los 

ensayos de núcleos den menores a la resistencia real del elemento. Por lo, aunque se sabe 

que el método genera buenas predicciones de resistencia, hace falta investigación para 

identificar cuál de los dos o que curado crea modelos con mayor grado de predicciones. 
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5.4 Guía para el uso del método de madurez para predecir resistencia 

del concreto a tiempo real. 

En el Anexo C se propone una guía para el uso del método de madurez para predecir las 

resistencias del concreto a tiempo real. Esta sección busca hacer un compendio pequeño de 

métodos recomendados para el uso de este sistema, acompañado por recomendaciones 

personales por los resultados obtenidos en la investigación para el uso del método de madurez 

de un diseño de mezcla. 

Uno de los temas importantes que se mencionados es las edades recomendadas para la 

calibración de los modelos. Donde contempla que, aunque las edades recomendadas por ASTM 

son unas, estas edades si pueden cambiar y deben cambiar según el proyecto, ya que el rango 

de edades en la calibración son el rango de edades a las que el método puede hacer 

predicciones. (Giatec Scientific, 2017) Por ejemplo, en PC requieren conocer resistencias a 

edades tempranas como a las 18 horas para el desencofrado de las piezas pretensadas, la 

calibración debe incluir este rango de edades. Se debería muestrear 18 horas y 28 días con 

otros 3 muestreos, como mínimo, a edades intermedias cercanas a edades importantes. Pero 

además hay que tomar en cuenta que si se quiere optimizar los procesos y se tiene previsto 

que en algunos casos podría desarrollarse la resistencia necesaria antes de las 18 horas, se 

debe contemplar esto por lo que la calibración debería tener un punto a una edad más 

temprana, ya que osino los resultados antes de las 18 horas no sean válidos y no se podrá 

hacer un desencofrado temprano, y así poder tener ahorro de tiempo. Por lo que se recomienda 

el caso de PC hacer la calibración con edades cercanas a 12 horas, 18 horas, 24 horas, 3 días, 

7 días y 28 días. Agregando una edad previa al desencofrado normal para tener la opción de 

desencofrar a edades tempranas si ya se alcanzó la resistencia deseada. 

Con respecto a las ecuaciones utilizadas para el cálculo de madurez se recomienda utilizar las 

ecuaciones de Nurse-Saul ya que fue la utilizada en el proyecto, pero sus importante reconocer 

que la ecuación de Arrhenius también esta validado por ASTM C174 para la obtención de la 

madurez en el instante en cuestión. También la guía recomienda, el uso de una tendencia 

lineal en el comportamiento logarítmico de la madurez y así encontrar los coeficientes A y B 

de la ecuación (3) mostrada en el Marco Teórico, por la precisión de la tendencia lineal obtenida 

en los modelos del proyecto. 
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En términos de colocación de los dispositivos, se recomendó que se debe seguir las 

recomendaciones del fabricante, agregando que se debe de tener alguna protección extra al 

cable y caja para que no estén expuestos y evitar problemas. Es importante que los dispositivos 

sean debidamente clasificados, y probados de antemano que son detectados por la señal 

Bluetooth y emparejados con el dispositivo de recolección de datos. Finalmente, se recomienda 

el método reusable por reducción de costos. 

Con respecto a la frecuencia de colado se recomendó que, por el momento, hasta que se haga 

más investigación, que se utilicen dos dispositivos de línea de producción. Eventualmente se 

podría utilizar solo un dispositivo por línea de producción, pero se tendría que verificar la 

confianza en los dispositivos, para no tener que contar con la redundancia. 

Para continuar usando el método de madurez se recomienda recalibrar la mezcla si se efectúan 

cambios en el diseño de mezcla, ya sea cambio en las cantidades o en las propiedades ñsicas 

de agregados, aditivos, cementos o agua. Cada mes después de haber calibrado se debe de 

hacer una verificación, si la verificación da satisfactoria no se tiene que recalibrar, de lo 

contrario se recalibra ese mes. Esta verificación recomienda Giatec que sea con un cilindro con 

sensor de madurez y 6 cilindros que se fallen en parejas a edades críticas para el proyecto. De 

igual manera se recomienda que después de 6 meses de haber calibrado se debe recalibrar el 

método de madurez. 

La quía también comenta que no todo proyecto tiene las características necesarias para el uso 

del método de madurez para estimar la resistencia del concreto. Una de estas es que el 

proyecto debe tener las condiciones para dosificar las mezclas con gran precisión para 

asegúrese de la homogeneidad a lo largo del tiempo de las mezclas. También, se debe procurar 

que los cementos, agregados, agua y aditivos deben tener siempre las mismas características, 

cualquier cambio de estos, se deberá recalibrar el modelo. Finalmente, se debe mantener un 

curado adecuado en los elementos como lo estipula la norma ASTM C1074 y se debe contar 

con personal técnico calificado para efectuar las calibraciones y verificaciones del modelo 

utilizado para predecir de resistencia a lo compresión del concreto. 

Finalmente se recomienda que antes que se utilice el método de madurez se debe investigar 

cual es efecto en la variación de los insumos en la mezcla con respecto a la confiabilidad del 

método de madurez. Se debe calcular los rangos de variación permitida de la variación de las 

características de los insumos. 
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5.5 Estudio de prefactibilidad del método para un elemento 

prefabricado por Productos de Concreto S.A. 

Como parte del estudio de prefactibilidad se contemplaron algunos factores que atribuyen al 

costo del uso del método de madurez. Estos mostraron que el costo entre el método de 

madurez y el costo del utilizar el método actual de cilindros de concreto para la obtención de 

la resistencia del concreto, tienen costos muy similares, con el costo de madurez siendo 

alrededor de 5,8% más caro. Contemplando que se utilizaron aproximaciones para muchos de 

los cálculos de estos costos, un 5,8% muestra un costo casi idéntico. Es importante mencionar 

que para que el costo del método de madurez sea competitivo y tenga costos similares al de 

los cilindros de concreto, el dispositivo debe brindar la confianza necesaria para utilizar un solo 

dispositivo por muestreo. De lo contrario, si se debe tener redundancia en la recolección de 

datos, esto llevaría a que los costos sean de alrededor de 94% mayores a los de utilizar cilindros 

de concreto. Por lo que es importante asegurar que se tenga la confianza necesaria para utilizar 

un solo dispositivo. 

Es de gran importancia mencionar que el costo, de los dispositivos de medición de temperatura 

y tiempo para el método de madurez, utilizado en el análisis, fue obtenido de cotizaciones por 

compras pequeñas, por limitaciones del proveedor en cuanto a los requerimientos técnicos 

específicos de la muestra para el estudio; a diferencia del costo de los cilindros donde sí se 

buscó un precio considerando el gran volumen de fallas. Por lo que hay que considerar que, 

en una situación de compras a un mayor volumen, por medio de negociaciones u otros 

proveedores, se pueden llegar a reducir significativamente los precios de los dispositivos por 

la economía en escala del mercado. Dado a que el costo de los dispositivos es la mayor parte 

del costo del uso del método, esto levaría a reducir los costos generales considerablemente. 

En términos de factibilidad técnica de uso del método de madurez para la predicción de la 

resistencia del concreto, se debe considerar que este es un método altamente normado e 

investigado que se utiliza alrededor del mundo por su confianza. De igual manera se deber 

recordar que el método utiliza los cilindros de concreto como punto de calibración, por lo que 

su precisión está fuertemente ligada con la precisión del método cilindros para obtener la 

resistencia de concreto. Pero también hay que rescatar que el método de madurez, por su 

naturaleza, brinda mediciones directas, individuales y dirigidas hacia al elemento específico. 

De igual manera se debe tomar en cuenta que el atentado más grande de la confiabilidad del 
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método de madurez nace de no poder asegurar una homogeneidad a lo largo del tiempo de 

las mezclas de concreto. Tomando en cuenta esto entre otras recomendaciones estipuladas en 

la guía el método de madurez brinda excelentes predicciones de resistencia a la compresión 

del concreto. 

Finalmente, se debe contemplar que este estudio de prefactibilidad realizado en este proyecto 

de graduación no cuantifico muchos otros aspectos y beneficios que conlleva utilizar el método 

de madurez. Algunos de estos beneficios son diñciles de cuantificar, como lo es el ahorro de 

tiempo, mano de obra, maquinaria, espacio entre otros costos factores atribuidos al optimizar 

los procesos ligados a conocer la resistencia del concreto a tiempo real. Mientras que otros 

beneficios, como la comodidad de poder realizar las mediciones de resistencia con el celular, 

computadora por medio de Bluetooth o automatizar ciertos procesos, son casi imposibles de 

cuantificar monetariamente. 
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CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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6.1 Conclusiones 

• El método de madurez es una solución técnicamente viable. Ya que predijo la 

resistencia del concreto con gran precisión, teniendo una desviación máxima de 9.1 % 

con respecto a los núcleos, lo cual es menor a las desviaciones esperadas entre núcleos 

y el elemento. 

• El método de madurez es una solución económicamente viable. Ya que en el caso 

analizado de la producción vigas pretensadas de concreto, el método de madurez 

presentó costos similares a los del método de cilindros de concreto, si se utiliza un solo 

dispositivo por línea de producción. Con un costo aproximado 5,8% mayor que el de 

utilización de cilindros de concreto en las predicciones de resistencia. Pero si se utilizan 

dos dispositivos por línea de producción, el costo de utilizar el método de madurez, 

aumentaría a alrededor de 94% mayor al costo utilizado de cilindros, por lo que se 

tendría que contemplar si los beneficios brindados por el método de madurez, valen el 

costo extra. 

• La utilización de la ecuación lineal con el logaritmo de la madurez, propuesta en el 

marco teórico, mostro una muy buena tendencia para modelar la resistencia de los 

cilindros de concreto, con líneas de tendencia con R2 mayores al 98% y una desviación 

máxima en las resistencias de 7.4% entre el modelo y los cilindros. 

• Las curvas de los resultados, de resistencia con respecto a la edad, tanto de los cilindros 

como de los modelos presentaron el comportamiento de evolución de la resistencia 

esperado según la teoría del endurecimiento del concreto. 

• El Código Símico de Costa Rica, en el inciso 8.1. la), establece que se debe cumplir con 

lo reglamento en las especiaciones del comité 318 del ACI. El cual regula la frecuencia 

de los muestreos y permiten el uso otros métodos para la obtención de la resistencia 

del concreto, exceptuando la confirmación del f'c, el cual debe ser confirmado utilizando 

cilindros de concreto y fallando únicamente a 28 días. 

• Ambos los cilindros curados en el patio junto a la pieza, como los cilindros curados en 

laboratorio sumergidos en un tanque de agua, brindaron modelos muy similares con 

deviaciones máximas de 5% para CAD700 y 3% para SCC700 entre sí, con el modelo 

de los cilindros curados en patio prediciendo resistencias menores. Por lo que no hay 
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una diferencia significativa para preferir el uso uno u otro de los curados para calibrar 

el método. 

• El SCC700 mostro la tendencia de temperaturas esperadas, con temperaturas de 

hidratación iniciales altas durante el primer día y después mostrando un 

comportamiento cíclico creado por el cambio en temperatura ambiental. 

• El CAD700 aunque no tuvo temperaturas de hidratación iniciales tan prominentes como 

las esperadas, de igual manera el modelo logro predecir satisfactoriamente la 

resistencia del concreto. 

6.2 Recomendaciones 

• Los proyectos que quieran utilizar el método de madurez deben cumplir como mínimo 

con las siguientes características: 

o Debe tener las condiciones para dosificar las mezclas con gran precisión para 

asegúrese de la homogeneidad a lo largo del tiempo de las mezclas; 

o Debe conocer la varianza de sus insumos para la mezcla y procurar que esta 

varianza sea lo menor posible, ya que, si ocurre cualquier cambio de estos, se 

deberá recalibrar el modelo; 

o Debe mantener un curado adecuado en los elementos como lo estipula la norma 

ASTM C1074 y; 

o Debe contar con personal técnico calificado para efectuar las calibraciones y 

verificaciones del modelo utilizado para predecir de resistencia a lo compresión 

del concreto, para cumplir con el ACI y las normas ASTM. 

• Se debe profundizar la investigación sobre cómo afecta el cambio de los insumos en la 

mezcla de concreto en la precisión del método de madurez para predecir la resistencia 

del concreto. Además, se deben crear unos rangos aceptables en donde cambios de 

granulometría, relación a/c, resistencia del cemento, finura del cemento, rugosidades 

del agregado, entre otros factores del diseño de mezcla, para crear rangos aceptables 

de variación en los insumos. 
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• El modelo no puede ser utilizado para predecir resistencias afuera del rango de edades 

utilizadas en su calibración. Por lo que, en cada proyecto debe calibra el modelo 

tomando en cuenta las edades de importancia, en todo su proseo, a las cuales se 

ocuparán la resistencia. 

• Dado que se tuvo problemas de pérdidas de información, lo cual equivale a un 12.5% 

de falla de los dispositivos utilizados, es importante comprobar estos dispositivos sean 

confiables. 

• Se recomienda utilizar un método mixto de madurez y cilindros de concreto, en donde 

se utilice el método de madurez para las mediciones a edades tempranas ya que el 

método de madurez brinda informacional tiempo real, pero de igual manera es 

necesario confirmar el f 'c del concreto con la falla de cilindros a los 28 días el cual se 

debe hacer por lo menos una muestra por cada tanda diaria si son mensa de 5 tandas 

al día y si son más de 5 tandas al menos una muestre cada 110m3 con 5 muestreos 

como mínimo. 

• Para tomar la decisión del uso del método de madurez es importante tomar en cuenta 

los beneficios económicos que puede traer la optimización de procesos que puede 

generar tener resultados de resistencia cada 30 minutos. 

• Es necesario investigación futura sobre mediciones a edades tempranas, alrededor de 

12 a 24 horas, ya que esta es el tiempo de desencofrado en muchos elementos. 

• Se debe elaborar un proyecto donde se investigue cual curado de los cilindros de 

calibración, brinda el modelo con el comportamiento más cercano a la realidad. Para 

esto se debe utilizar algún método de obtención de resistencia del elemento, que 

ofrezca mayor precisión que los núcleos, ya que estos tienden a perder resistencia en 

el proceso de extracción. 
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CAPITULO 8 ANEXOS 



A. Búsqueda de dispositivos inalámbricos en el mercado 

Todos los datos obtenidos en esta sección se obtuvieron de especificaciones técnicas 

encontradas en sus respectivas páginas web o facilitadas por la compañía. De igual manera 

los precios presentados en estos anexos son precios base tomados a inicio del 2018 de valores 

que las compañías facilitaban en sus respectivas páginas web o cotizaciones con las mismas, 

si no se encontraba la información. 

A.1 SmartRock2 

A.1.1 Descripción 

SmartRock2 es un sensor de temperatura del concreto el cual es totalmente inalámbrico 

fabricado por la compañía Giatec en Canadá. El sensor debe estar embebido 5 cm en el 

concreto, en donde toma las medidas de temperatura cada 30 minutos. Esta información es 

almacenada por el dispositivo y puede ser descargada en cualquier momento por medio de 

Bluetooth. Giatec facilita un App para dispositivos móviles en donde calcula la resistencia del 

concreto utilizando el procedimiento normado en ASTM 1074 utilizando los datos de 

temperatura transmitidos por el sensor. 

A.1.2 Ventajas 

• Es un sistema muy simple en donde el sensor también almacena la información y la 

transmite por lo que reduce la cantidad de equipo lo cual simplifica el sistema. 

• Brinda un sistema operativo muy completo el cual utiliza el procedimiento de la norma 

ASTM 1074 en donde calcula directamente la madurez con los datos transmitidos por 

el dispositivo, por lo que agiliza el proceso de cálculo de la resistencia a la compresión 

del concreto. 

• El sistema es totalmente inalámbrico por lo que evita problemas y desgaste de los 

cables que salen del concreto. 

• No tiene costos iniciales altos de equipo ya que todo lo que se necesita es el sensor y 

el App el cual es gratuito. 
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Figura 8.1. Guía de uso de SmartRock2 

Fuente: Giatec Scientific 

A.1.3 Desventajas 

• El costo de los sensores es relativamente alto ya que ninguna parte del sistema es 

reusable ya que todo el sistema se encuentra embebido en el concreto. (En otros 

sistemas se tiene el componente que almacena la información y el componente que la 

transmite como un dispositivo aparte, por lo que se puede reusar) 

A.1.4 Costos 

• Costo de dispositivo: $85 

• Costo de inversión inicial: $0 

• Costo para estimado para el proyecto de madurez: $1,050 
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A.2 Concremote 

A.2.1 Descripción 

Concremote es un sistema de medición de la madurez del concreto el cual consiste en un 

dispositivo de 18,5 cm de diámetro que se coloca sobre el concreto fresco. Este dispositivo 

tiene una "aguja" la cual penetra el concreto y toma las medidas de temperatura del concreto. 

El dispositivo almacena la información la cual puede ser descargada en cualquier momento por 

medio de Bluetooth. El sistema cuenta también con una caja de calibración la cual utiliza cubos 

estandarizados de 15cmx15cmx15cm. 

Figura 8.2. Imagen de sensor Concremote 

Fuente: DOKA 

A.2.2 Ventajas 

• Es un sistema en donde los dispositivos son completamente reusable. 

• El sistema es totalmente inalámbrico por lo que evita problemas y desgaste de los 

cables que salen del concreto. 

A.2.3 Desventajas 

• Costo de los equipos es alto ya que el sistema es completamente reusable. 

• Sus dimensiones de diámetro 18,5cm y altura 15,5 cm pueden ser un limitante con 

respecto a la geometría de los distintos elementos prefabricados en la panta. 

• Para su calibración utiliza cubos estandarizados de 15cmx15cmx15cm los cuales no son 

los normados en ASTM 1074. 

• No hay representante en Centro América, por lo que no se tiene costos de sus servicios. 
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A.3 Intellirock 11 

A.3.1 Descripción 

Intellirock II es un sistema semi-inalámbrico fabricado por la compañía FLIR. Este sistema 

tiene un sensor embebido en el concreto que toma las medidas de temperatura continuamente 

a lo largo del tiempo y está conectado a un recibidor en donde almacena la información y luego 

la transmite inalámbricamente a la nube o a una computadora. Un solo recibidor se puede 

conectar y almacenar la información de 8 sensores de temperatura. 

/ 

Figura 8.3. Sistema de Intellirock Wierless 

Fuente: FLIR Instruments 

A.3.2 Ventajas 

0 

• Al tener el componente que almacena la información y el componente que la transmite 

como un dispositivo aparte se puede reusar parte del sistema, reduciendo costos a 

largo plazo. 

• El sistema almacena por si solo la información a la nube, sin la necesidad de que alguien 

se acerque al dispositivo a extraerla. 
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A.3.3 Desventajas 

• El sistema tiene componentes que todavía usan cables por lo que puede presentar 

problemas y desgaste de los cables que salen del concreto y con esto perder la 

información. 

• Aunque el dispositivo para el almacenamiento de información sea capaz de recibir 8 

sensores, por la distribución del espacio y los especímenes en la planta de producción 

sería dificil e incómodo utilizar 8 sensores por dispositivo almacenador. 

• La compañía brinda poca información sobre su uso, desempeño, mantenimiento y 

calibración del sistema. 

A.3.4 Costos 

• Costo de sensor: $40 

• Costo de dispositivo de almacenamiento: $1,400 

• Costo de repetidor de señal: $600 

• Costo para estimado para el proyecto de madurez: $2,800 (separando las pruebas en 

dos tractos) 

A.4 Command Center y IDrop 

A.4.1 Descripción 

Los sistemas para la obtención de la resistencia del concreto por medio del método de madurez 

de la compañía Command Center y Non-Cure tienen un enfoque muy similar. Ambos sistemas 

son semi-inalámbrico Similares al Intellirock II, con la diferencia de que el almacenador de 

información es más pequeño y solo tiene capacidad para recibir dos sensores. Además, el 

sistema cuenta con una interfaz móvil con un programa para calibración y obtención de la 

resistencia. 
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Figura 8.4. Trimble Nomad, sensor y repetidor del sistema Idrop. 

Fuente: Non-Cure Concrete material solutos 

A.4.2 Ventajas 

• Al tener el componente que almacena la información y el componente que la transmite 

como un dispositivo aparte se puede reusar esta parte del sistema. 

• El sistema almacena por si solo la información a la nube, sin la necesidad de que alguien 

se acerque al dispositivo a extraerla. 

A.4.3 Desventajas 

• El sistema tiene componentes que todavía usan cables por lo que puede presentar 

problemas y desgaste de los cables que salen del concreto y con esto perder la 

información. 

• La compañía brinda poca información sobre su uso, desempeño, mantenimiento y 

calibración del sistema. 

A.4.4 Costos (mismos precios en ambos sistemas) 

• Costo de sensor: $35 

• Costo de dispositivo de almacenamiento: $100 (2 entradas) 

• Costo Trimble Nomad: $1500 

• Costo para estimado para el proyecto (Starter kit): $3,000 (separando las pruebas en 

dos tractos) 
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A.5 SmartPrecast 

A.5.1 Descripción 

SmartPrecast es un dispositivo totalmente inalámbrico fabricado por la compañía Giatec, igual 

al SmartRock2, con la diferencia que este se puede reusar 3 veces. El sensor debe estar 

embebido 5 cm en el concreto, en donde toma las medidas de temperatura cada 30 minutos. 

Esta información es almacenada por el dispositivo y puede ser descargada en cualquier 

momento por medio de Bluetooth. Giatec facilita un App para dispositivos móviles en donde 

calcula la resistencia del concreto utilizando el procedimiento normado en ASTM 1074 

utilizando los datos de temperatura transmitidos por el sensor. 

Figura s.s. Guía de uso de SmartRock2 

Fuente: Giatec Scientific 

A.5.2 Ventajas 

• Es un sistema muy simple en donde el sensor también almacena la información y la 

transmite por lo que reduce la cantidad de equipo lo cual simplifica el sistema. 

• Brinda un sistema operativo muy completo el cual utiliza el procedimiento de la norma 

ASTM 1074 en donde calcula directamente la madurez con los datos transmitidos por 

el dispositivo, por lo que agiliza el proceso de cálculo de la resistencia a la compresión 

del concreto. 

• El sistema es totalmente inalámbrico por lo que evita problemas y desgaste de los 

cables que salen del concreto. 
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• No tiene costos iniciales altos de equipo ya que todo lo que se necesita es el sensor y 

el App el cual es gratuito. 

• El sistema se le puede dar 4 usos por lo que esto reduce significativamente el costo. 

A.5.3 Desventajas 

• A diferencia del SmartRock2 que está protegido dentro del concreto, 1 sensor no queda 

completamente embebido en el concreto, ya que la parte reusable queda por afuera, 

esto deja parte del sistema expuesto a golpes, desgaste y otros agentes externos que 

pueden dañar el dispositivo. 

A. 5.4 Costos 

• Costo de dispositivo: $120 (4 usos) 

• Costo por uso: $30 

• Costo de inversión inicial: $0 

• Costo para estimado para el proyecto de madurez: $2,400 

A.6 Resumen de dispositivos 

A continuación, se muestra un cuadro resumen de los precios de los dispositivos investigados, 

y el costo aproximado si se fuese a utilizar estos dispositivos en el proyecto de graduación. Es 

importante considerar que, en una situación de compras a un mayor volumen, por medio de 

negociaciones u otros proveedores, se pueden llegar a reducir significativamente los precios 

de los dispositivos, lo cual no fue considerado en esta etapa del proyecto. 

Cuadro 8.1 Comparación de precios y costo de utilizar lis distintos dispositivos, para la medición de 

madurez, que ofrece el mercado. 

Producto 

SmartRock2 

Compañía 

Giatec scientific 

Precio Inversión inicial para proyecto 
de raduación 

$85 o 
Concremote Doka 

IntelliRock PCTE $40 

Command Center Command Center $35 

IDrop 

SmartPrecast 

Non-Cure $35 

Giatec scientific $120 

$3000,00 
(8 entradas) 
$1500,00 
(+100 wifi 2 entradas) 

$1500,00 
(+100 wifi 2 entradas) 

o 

Reusable 
Costo para proyecto de 

raduación 

no $1 050,00 

si $ 

parcial $6560,00 

parcial $ 2690,00 

parcial $ 2690,00 

Parcial $ 2400,00 
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B. Incertidumbres y datos descartados 

B.1 Equipos utilizados 

En el siguiente aparatado se enlistarán los equipos de medición utilizados en el proyecto de y 

se brindarán datos sobre su uso en el proyecto, su precisión, entre otros aspectos. 

B.1.1 Máquina de ensayos 

La máquina de ensayos se fue utilizada para fallar los cilindros y núcleos de concreto y obtener 

la resistencia de estos elementos. El equipo cuanta con su debida calibración proporcionada 

por LANNAME. Este equipo tiene una incertidumbre de 0,1 kN asociado a su medición de fuerza 

aplicada sobre el cilindro o núcleo. 

Nombre: PILOT 

Modelo: C65C04 

Fabricante: Controles 

Figura 8.6. Foto de máquina de ensayos. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 8.7. Extracto de certificado de calibración de máquina de ensayos. 

Fuente: LANNAME, 2017 
Modificado por: Andrés Carranza, 2018 
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B.1.2 Sensores de madurez 

El Dispositivo SmartRock2 que el sensor utilizado para la recolección de todos los datos de 

temperatura y tiempo para el uso de la madurez. Este equipo tiene una incertidumbre de 1 ºC 

asociado a su medición de temperatura interna. Además, la medición de tiempo la hace el 

celular al conectarse al dispositivo, este tiene una incertidumbre insignificante. 

Nombre: SmartRock2 

Fabricante: Giatec Scientific 

Figura s.s. Extracto de ficha técnica de SmartRock2. 

Fuente: Giatec Scientific, 2018 

Modificado por: Andrés Carranza, 2018 

TEC IC SPECIFICATIO S 

-3 t.., ao ~e 
( 2<! to 1176 °F) 

±l"C 

Oru:~ e>ttl'V 30m1ns 
ro• lmcmlh 

\Jp lo 6·!1 metent 
(20·26~~ l 

38~JB~12. mm 
(1.5 X l.5 X ll.5 Lr.~s) 

4ikm 116 inchit'l 
. mUOleo:·) 

Up lo 4 mcnUts alll!!r 
irut~llation 

Figura S.9. Extracto de ficha técnica de SmartRock2. 

Fuente: Giatec Scientific, 2018 

Modificado por: Andrés Carranza, 2018 
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B.1.3 Vernier 

Este equipo se utilizó para medir las dimensiones de los cilindros y núcleos. Este tiene una 

incertidumbre de O,Olcm asociado a su medición de distancia. 

Nombre: Metric Digital Caliper 

Fabricante: Insize 

Figura 8.10. Foto de Vernier, INSIZE Metric Digital Caliper. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 

B.1.4 Resumen de incertidumbres de los equipos 

Cuadro 8.2 Cuadro de incertidumbres asociadas a las mediciones 

Mediciones Variable Incertidumbre (±8) unidades 

Tiempo t 0,001 segundos 

Temperatura T 1 e· 

Distancia d 0,01 cm 

Fuerza F 0,1 kN 
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B.2 Incertidumbre 

Utilizando las incertidumbres asociadas a las mediciones presentadas anteriormente se utilizó 

el método de propagación de un enfoque funcional. Este enfoque propuesto lo que pretende 

es arrastrar el error en cada uno de los cálculos, por lo que por cada cálculo que se hace se 

hacen otros dos cálculos, uno aplicándole la incertidumbre positiva a la medican y otro 

aplicando la incertidumbre negativa, con esto obteniendo los resultados máximos y mínimos. 

Este método se utiliza a lo largo de todos los cálculos del proyecto, de manera que se obtienen 

3 resultados finales, uno contemplando las incertidumbres que aumentan el valor del resultado, 

otro con los valores sin incertidumbre, y finalmente uno contemplando las incertidumbres que 

disminuyen el valor del resultado. A continuación, se muestra un ejemplo del cálculo de 

incertidumbre asociada a la resistencia de los cilindros de concreto. 

Cuadro 8.3 Ejemplo de cálculo de propagación de incertidumbre 

Ecuación f (x) f(x) +c5 f(x) -6 

di+ d2 102,67 + 102,42 102,68 + 102,43 102,66 + 102,41 
d = -

2
- (cm) 

2 
= 102,545 

2 
= 102,555 

2 
= 102,535 

102,5452n/4 = 8258,84 

En donde: 

Área=Ac 

Diámetro promedio=d 

Diámetro #1= d1 

Diámetro #2= d2 

Incertidumbre= 6 

102,5552n/4 = 8260,45 102,5452n/4 = 8257,23 
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Datos a 24 horas: : SCC799 

Dia de fa lila 18/4/2018 Hcna de fal la 02 :15 

_D;itos d•cd lindm:>-dlrados en ,a,xuatorJo: 
Resist~ncia 

Cilindr;o de Falla 

AC-CLOl 1 
AC-CL02 ----ªUQ,_22 1122111 1 
AC-CL03 8207,37 1 1101.9 1 

Obcervaclo"es :~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Datos de ci lindros curados en patio 
Resistencia 

01 lcml Dl46Í;;r Dl-6 tcm) D2 fvml DZ•6 lcm) - oz.6'(c;i Área 'l<!r!'I 
-~- -- ~) 1 (k¡/_f!rl') 0<61 .. /cm') o-6 IWan') -~ (k•/cm' ) -6 IWcm'I Cilindro "+6 (cm'I A·5 (cm'I (ar¡¡~) l'+6 tkN) F-5 (kNI Ti1>0 de Fal la 

AC· CLOl JOl ,.67 102,61!0 102,66( ~02,42 102,4ll 102,411 8258,84 IU60_4.6; ll1>1.1M 296, 7 19&• ~.6C 35 9311 36&,3 366.>l 366,14 0,19 -0.1~ 1 
AC-CL02 J019ei IOl,Mn 10197C lrOl ~l 101.611 tO:,&JI 8220 22 UllJIW 111t.llt _____1Ql,1 107" 107.0C 1 313611 381 o :181 u JIO,Jfi º"' .(J1ft 1 

AC·CL03 102,34 10~.3!>0 1º2,33( 102,11 !02,U! J,OUOO 8207,37 IJOl.9711 =·™ 304,9 JOS.DI: 304,IC 37,15 I 37S,8 31!1.0l 378,62 0,2C -0,Z(I 1 
Promedio:l37S,37±0,2 kg/cm' 0,20 -0,20 

Obcervaciones:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-

Datos a 3 días: 

Dia de fa lla 4/12lm!L_ Hora de fal la-'0"'4"":0'-"5--

Datos; d~ cUind~o:s tundas en laborator1o: 
Resistencia 

Cilindro D1 (emJ,I ~ ~ D2 l,M'll ~ ~ Are• ,¡,m•J l "•6 (cm'I A·6 (cm'I Car.ta ~~N l ~ f.6'ikÑÍ 1 (MP•I 1 iloirhm'J I 0<6 lk¡/cm'I o-6 lkg/an'J ~ (kc/an') ~ Ti poo de FaJ la 

AC-CL04 102 30' 102.HO 102,29( 103.02 103,0J.( I0>.011 &277 n 1111.98' 8.l:TS.7>1 _____Til,4 19.l" 392 ... 4741 483 4 48! ~l 483,19 0,22 .(J.U 2 
AC-CLOS 103,03 1DJ,IMD ll)J.,Dl( 10-2,,92 102.911 102,911 &l2ll,24 l!l't.lál 8111.,.(,21 4H,l 412.lC 412,0C 49,4ll 5()4,6 504.8' ~.JL 0.ll ·<J..2l 4' 

AC-CL06 101,65 101,61>0 101,64( 102,53 101,!".41: IOl,~]I &185,71 118731J 11 .... _IOI 382,() J&l IC l81,9C 46 67 475 9 4?6.~ 475,65 0,22 .(),2l_ 4 

Promedio: l4S7,9S±0,22 lkg/cm' o,n ·0,22 

Obcervaciones:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

_Datos de_cillndr:o:s rorados en.11:1&.:. 
Resistencia 

Cilindro D1 (cm) I 01<6 fcm) DH fcm) D2 {anl ~ ~ Área '(om'l l¡:¡¡;.;;;¡ '¡;:¡¡;;;>¡ Carga (kNI ¡;:¡¡¡;¡¡¡ ~I [MP-~~ - j(q¡cm'J I ~(k¡/cm'I o-tlks/cm') ~(kc/cm') -6 lk¡/cm11 lfipo de ~aJ l a 
AC-CPll4 102 68 1~2.6!JO 102,67( 10l.l2 102,33! 101,311 8251,59 '15~.- "14'.~1' ~2 403.JC ol011C 48,8611 49!>,J ._.., 498,05 0,21 -0,21 i. 
AC-CPOS 100 ¡si 1-0Z 11111 102 1oll: ~2S 102.>M 10.l 241 82 51 'i9 ""- llN"1'1 40ll 4 4ntv 4Jlll." 494911 504 7 !IOUJ !.04 41 n" ·(l.U ~ 

AC-CP06 102,29 102,300 102,lSC 101,97 IOJ,1181 10l,'l61 8192,U Sl9J,71'! il'llH;¡jl 399,2 39~.Ja 3'19,1[ 48 7311 49&,9 497,13 496,69 0,22 -0,22 4 

Promedie>: 1499,96±0,22 lkg/cm 1 
1 0,22 -0,22 

Obcervacione>:~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

Figura 8.11 Ejemplo de cálculo de incertidumbre para Resistencia de los 

cilindros curados en patio de SCC700. 

Elaborado por: Andrés Carranza 

~ 
.-t 
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B.3 Error 

Es de esperar que los ensayos de núcleos den resultados menores, ya que el procedimiento 

para obtener los núcleos crea microfracturas, las cuales debilitan el espécimen, esto es 

reconocido por el ACI214.4R-03 en donde contempla que, si los ensayos de núcleos exceden 

con 0,85f'c están cumpliendo con la resistencia necesaria. (Comité ACI 214, 2003) 

Por lo que el valor mínimo aceptado de la resistencia del núcleo es, 

u= 0,8Sf'c 

Entonces, eso quiere decir que el valor de resistencia de cilindros puede ser 0,15 f'c menor, lo 

cual con respecto a si mismo, 

0,1Sf'c 
O,BSf'cxlOO = 17,6% 

Por lo que lo propuesto por el ACI214.4R-03 contempla que es aceptable que los datos de los 

núcleos tengan un error de 17,6% con respecto a si mismo. 

Esta norma no contempla factores de reducción de la resistencia a otras edades que no sean 

a 28 días, pero ya que a edades más tempranas el concreto es más débil y más proceso a 

daños en su extracción, utilizar los mismos 17,6% de error aceptable es un buen punto de 

comparación. Además, es importante recordar que en esta misma norma no recomienda usar 

el método de núcleos a edades menores de 14 días ya que el concreto puede no tener las 

propiedades necesarias para resistir el proceso de extracción de núcleo, por lo que sus 

resultados pueden dar más bajos de los esperados. 

B.4 Datos descartados 

Uno de los problemas enfrentados fue la perdida de información parcial de 3 dispositivos Smart 

Rock. Ya que se estaba usando un dispositivo al cual ninguno de los participantes de proyecto 

tenía experiencia en su uso, se tomó la decisión desde tener redundancia en todas las 

mediciones, por lo cual en todos los casos de perdida de información se tenía otros dispositivos 

respaldándola. La primera perdida de información se dio cuando uno el dispositivo en uno de 

los cilindros de la mezcla CAD700 curado en patio, después de un par de días de hacer 

mediciones y funcionando correctamente dejo de funcionar. En este caso no se supo cuál fue 

la razón de falla ya que el dispositivo en el exterior no se veía golpeado, cortado o dañado de 

alguna manera. De la misma manera se dio una pérdida de información sin ninguna causa 
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visible, en el día 27, ósea el último día de medición, para uno de los dispositivos de la mezcla 

SCC700 en uno de los cilindros curados en patio. También hubo otra perdida de alrededor de 

10 horas de información en uno de los dos dispositivos colocados en la viga de SCC700, está 

perdida se dio por un mal majeo del elemento, por un operario de PC, cuando la viga fue 

transportada ya que, al manipular el elemento, se desconectó el dispositivo. En los casos de 

las perdidas momentáneas de información se utilizó los datos de los otros dispositivos para 

complementar la información y en el caso donde el dispositivo solo funciono los primeros días 

y dejo de funcionar por completo, se decidió no contemplar sus mediciones del todo. 

En la ocasión que se perdió la información por mal manejo del elemento, denota que, pata 

utilizar este método, es necesario capacitar a los operarios que manipulen estos dispositivos, 

para evitar estos problemas. Además, sería bueno utilizar algún sistema, como una caja de 

seguridad, para proteger los cables y los otros componentes que quedan expuestos. 

Ocurrió otro problema en dos mediciones de resistencia de los cilindros de CAD700 ya que 

hubo dos mediciones de los cilindros curados en laboratorio, una a 14 días (AC-CL011) y el 

otro a 28 días (AC-CL013). Estos dos cilindros tuvieron fallas en una de las esquinas como se 

muestra en las siguientes figuras. Estos datos se decidieron descartar ya que se determinó que 

la falla con una desviación a los otros cilindros de 28% y 37% respectivamente ocasionada por 

una falla local no son representativas de la resistencia del cilindro. 

Figura 8.12 Foto de falla defectuosa a 14 días AC-CL011. 

Tomada por: Andrés Carranza 
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Figura 8.13 Foto de falla defectuosa a 14 días AC-CL013. 

Tomada por: Andrés Carranza 

Oto problema ocurrió el primer día de extracción de núcleos de la viga de CAD700. Ya que se 

quería fallar los núcleos a 7 días, para cumplir con los 5 días de reposo que debe tener los 

núcleos en una bolsa plástica se tenían que sacar los núcleos al segundo día de haberse colado. 

Pero hubo un problema técnico a la hora preparar el equipo para sacar núcleos, esto resulto 

en un atraso de dos días por lo cual la falla de estos núcleos fue a los 9 días y no a los 7. Este 

problema tuvo una solución simple, ya que el método de madurez brinda perdiciones de 

madurez cada media hora, no hubo problema de usar estos resultados a 9 días para hacer las 

comparaciones deseadas. Este problema muestra la versatilidad y una de las ventajas de 

utilizar el método de madures para predecir la resistencia. 
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C. Guía para el uso del método de madurez para predecir resistencia 

del concreto a tiempo real. 

Esta sección busca hacer un compendio pequeño de métodos recomendados para el uso de 

este sistema, acompañado por recomendaciones personales por los resultados obtenidos en la 

investigación para el uso del método de madurez de un diseño de mezcla. 

C.1 Metodología para la calibración 

C.1.1 Fabricación y curado de los cilindros 

• Se crea una mezcla igual a la que se va a utilizar en los elementos estructurales. 

• De la mezcla se crea; 18 cilindros de concreto, curados en laboratorio siguiendo la 

norma ASTM C192/C192M y ASTM C511. De cada tanda de 18 cilindros 3 se les coloca 

el sensor en un cilindro de 150mm de diámetro, se recomienda calibrar con 3 sensores, 

por problemas de funcionamiento del chip, ya que la norma requiere de 2 sensores 

mínimo, los restantes 15 cilindros se cuelan en cilindros de 100mm de diámetro. 

• En el caso de SmartRock2 se recomienda que la punta del termómetro se encuentre 

embebido en el concreto por lo menos Scm a todos lados. (Giatec Scientific, 2017) 

• Para el curado de todos los cilindros se cumple con la especificación ASTM C511. 

C.1.2 Obtención de resistencia cilindros 

• Se fallan 3 cilindros curados el laboratorio, cumpliendo con las especificaciones 

C39/C39M a un mínimo de 5 edades. 

• Las edades recomendadas por ASTM de 1, 3, 7, 14 y 28 días. (ASTM International, 

2017) 

• Estas edades si pueden cambiar y deben cambiar según el proyecto, ya que el rango 

de edades en la calibración son el rango de edades a las que el método puede hacer 

predicciones. (Giatec Scientific, 2017) 

• Por ejemplo, en PC requieren conocer resistencias a edades tempranas como a las 18 

horas para el desencofrado de las piezas pretensadas, la calibración debe incluir este 
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rango de edades. Se debería muestrear 18 horas y 28 días con otros 3 muestreos, 

como mínimo, a edades intermedias cercanas a edades importantes. 

• Hay que tomar en cuenta que si se quiere optimizar los procesos y se tiene previsto 

que en algunos casos podría desarrollarse la resistencia necesaria antes de las 18 horas, 

se debe tener esto previsto y la calibración debería tener un punto a una edad más 

temprana, ya que osino los resultados antes de las 18 horas no sean válidos y no se 

podrá hacer un desencofrado temprano, y habrá ahorro de tiempo. 

• Se recomienda el caso de PC hacer la calibración con edades cercanas a 12 horas, 18 

horas, 24 horas, 3 días, 7 días y 28 días. Agregando una edad previa al desencofrado 

normal para tener la opción de desencofrar a edades tempranas si ya se alcanzó la 

resistencia deseada. 

C.1.3 Obtención de curva de madurez 

Se recolectan los datos de temperatura a lo largo del tiempo de los cilindros que contienen los 

dispositivos. Con estos datos y los resultados de la resistencia de las pruebas de los cilindros 

curados en laboratorio se calibra la curva madurez utilizando las ecuaciones de Nurse-Saul o 

Arrhenius. (ASTM International, 2017) 

C.1.4 Búsqueda de relación entre madurez y resistencia 

Con los resultados de madurez se busca un modelo para encontrar una relación entre la 

madurez y la resistencia y para ser utilizada para hacer predicciones de resistencia para 

elementos conformados por esta mezcla. Se recomienda una tendencia lineal en el 

comportamiento logarítmico de la madurez y así encontrar los coeficientes A y B de la ecuación 

(3) mostrada en el Marco Teórico. 

C.2 Obtención de la resistencia de elementos 

C.2.1 Colocación de dispositivos en elementos 

• Los dispositivos deben ser debidamente clasificados probados que son detectados por 

la señal Bluetooth y emparejados con el dispositivo de recolección de datos. 

• Si se utiliza SmartRock2 con el sensor embebido, este debe de estar a cercano al centro 

del elemento, y la caja de memoria y transmisión de señal debe de estar menos de 

Scm dentro del concreto. 
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• Si se utiliza SmartPrecast, este el sensor también se encuentra cercano al centro del 

elemento, pero la caja de memoria y transmisión de señal se deja afuera del concreto. 

Se recomienda que se proteja de alguna manera el cable y caja para que no quede 

expuesta. 

• Después del uso del producto de SmartPrecast, este se puede cortar y la caja se puede 

reutilizar, con otro termómetro. 

• Se recomienda el método reusable por reducción de costos. 

C.2.2 Frecuencia de colocación 

• Se debe colocar al menos un dispositivo cada línea de colado. 

• Aunque se podría utilizar solo uno, para empezar, se recomienda utilizar dos 

dispositivos para tener redundancia, para prevenir problemas que se pueden crear por 

el uso de un método nuevo para los operarios. 

• De igual manera se recomienda continuar haciendo muestreos de cilindros a los 40m3 

para tener un respaldo. 

C.2.3 Predicción de resistencia 

• Utilizando los datos de temperatura y tiempo recolectados de cada sensor embebido 

en el concreto se utiliza las ecuaciones de Nurse-Saul o Arrhenius para obtener la 

madurez en el instante en cuestión. 

• Con la madurez del concreto, se utilizan los modelos calibrados de la ecuación (3) para 

obtener la resistencia del elemento en el instante medido. 

C.3 Recalibración y validación 

Se debe recalibrar la mezcla si se efectúan cambios en el diseño de mezcla, ya sea cambio en 

las cantidades o en las propiedades ñsicas de agregados, aditivos, cementos o agua. Cada mes 

después de haber calibrado se debe de hacer una verificación, si la verificación da satisfactoria 

no se tiene que recalibrar, de lo contrario se recalibra ese mes. Esta verificación recomienda 

Giatec que sea con un cilindro con sensor de madurez y 6 cilindros que se fallen en parejas a 

edades críticas para el proyecto. De igual manera se recomienda que después de 6 meses de 

haber calibrado se debe recalibrar el método de madurez. 
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C.4 Procedimiento recomendado para la validación 

C.4.1 Fabricación y curado de los cilindros 

• Se crea una mezcla igual a la que se va a utiliza en los elementos estructurales. 

• De la mezcla se crea; 7 cilindros de concreto, curados en laboratorio siguiendo la norma 

ASTM C192/C192M y ASTM C511. De cada tanda de 7 cilindros 1 se le coloca el sensor 

en un cilindro de 150mm de diámetro, se recomienda calibrar con 3 sensores, por 

problemas de funcionamiento del chip, ya que la norma requiere de 2 sensores mínimo, 

los restantes 6 cilindros se cuelan en cilindros de 100mm de diámetro. 

• En el caso de SmartRock2 se recomienda que la punta del termómetro se encuentre 

embebido en el concreto por lo menos Scm a todos lados. (Giatec Scientific, 2017) 

• Para el curado de todos los cilindros se cumple con la especificación ASTM C511. 

C.4.2 Obtención de resistencia cilindros 

• Se fallan 2 cilindros curados el laboratorio, cumpliendo con las especificaciones 

C39/C39M a 2 edades relevantes al proyecto y una a 28 días. 

• Se recomienda el caso de PC hacer la validación con edades cercanas a 12 horas, 18 

horas, 24 horas y 28 días. 

C.5 Características del proyecto para el uso de madurez 

No todo proyecto tiene las características necesarias para el uso del método de madurez para 

estimar la resistencia del concreto. Una de estas es que el proyecto debe tener las condiciones 

para dosificar las mezclas con gran precisión para asegúrese de la homogeneidad a lo largo 

del tiempo de las mezclas. También, se debe procurar que los cementos, agregados, agua y 

aditivos deben tener siempre las mismas características, cualquier cambio de estos, se deberá 

recalibrar el modelo. Finalmente, se debe mantener un curado adecuado en los elementos 

como lo estipula la norma ASTM C1074 y se debe contar con personal técnico calificado para 

efectuar las calibraciones y verificaciones del modelo utilizado para predecir de resistencia a lo 

compresión del concreto. 

Nota: Hace falta información en el área del efecto en la variación de los insumos en la mezcla con respecto a la confiabilidad 
del método de madurez. Se debe calcular los rangos de variación permitida de la variación de las características de los 
insumos. 
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Figura 8.14. Diagrama de interacción entre actividades de guía para el uso del método de madurez. 

Elaborado por: Andrés Carranza 
Fuente: Lucid Charts 
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D. Montaje 

A continuación, se muestran algunas imaginas del montaje de los dispositivos de medición de 

madurez, fabricación de los cilindros, fabricación de las vigas, extracción de núcleos y ensayos 

de cilindros y núcleos. 

Figura 8.15. Colocación de dispositivo de 

madurez en cilindro 150mm antes de chorea. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 

Figura 8.16. Dispositivo de madurez colocado 

después de chorea. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 8.17. Colocación de dispositivo de madurez en viga antes de chorea. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 

Figura 8.18. Colocación del sensor de temperatura en viga antes de chorea. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 8.19. Viga choreada con sensor con concreto líquido. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 

Figura 8.20. Viga choreada con sensor con concreto endurecido. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 8.21. Viga curada en patio. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 

Figura 8.22. Cilindros curados junto a viga en patio. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 8.23. Cilindros curados en laboratorio sumergidos en agua. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 8.24. Falla de cilindros de concreto Figura 8.25. Falla de cilindros. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 Fuente: Andrés Carranza, 2018 

. .. . . . . .. . . . . . . .. . ~ . . . 
··········-~ 
..... ··~ ;~:_ : . · 

~ : . : . kN. · · 00463·.2: 
MPa 0049 34. 

005 

Figura 8.26. Ejemplo de resultado de maquina ensayos. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 
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Figura 8.27. Extracción de núcleo. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 

Figura 8.28. Falla de núcleo. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 

Figura 8.29. Medición de peso para densidad. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 

Figura 8.30. Tipo de falla de núcleo. 

Fuente: Andrés Carranza, 2018 
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E. Datos Ensayo de resistencia 

Hoja de Recoledon de Datos; 

Mezcla: Ci\IJ 7m Numero de f1el\¡¡_ CU01•Uli:llZ7 

"editd~de '" me1cli,,_ _____________________________ 
11 

Tipo l!lcilí [mlJ' 1 Aiu>li~ fmU Tc1>1l ~mll 

Pla•tél 5000 2.7§.S 0,060 2,!15 
A«ft1 létl1<'> l\'i t ; ____ 2"'º~' l'flln 

1 

1 

Flujo 1111~;;'-----

Oat!K día de chorea: 

To!rnp .ra.wr~ lnk:lal: ___ ..... ~.,,o,.t 24. 1 e 

l\(ler1r.am e~m: ___ _.2 .. D.,rn.m 

FIUJlk _ ___ _ 

OnlliÍlid (10x20):_3_o ___ _ 

O.ú5 m1 

0.1101 a 24 horas~ 

l!'ig"' d fa llo.-Ol.-.' ..... -----

Prom~dlo : 245,4!:0,17 t;etcm' 

obc~lon~=-----------------------------------------------------------------

p1t9;t. di: 5111ngw tlJ!ffM CQ uup 

Cilimd;o Dl (o 

ll~·CL02 1.00,.gg 1 

loo,ia 1 102,1 1 1 

Ol;H;~ian~---------------------------------

Datosai~d~ia"""s.~ --------------------------------------Lll 

RHl~tenlillil 

DI ~m) (MPa) ! R/cm"I 1 TlPO di! Fall~ 
w.u~ I 102,25 I 
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A ('.-l.05, 103.3 102,.Eig 1!333.10 337, 02,.!1 

AC.Cl.06 10J,2 101,!2 B254.Sl 33B,S 4H 2 
f' romed : 42~ , 7dl,U t.l,g:lcm• 

Qbcerv.a(llOR~S: 

.!2íl!.l!i 5l~líl!gg¡~ 'li! tlí!!!:IU:~ltliQ ; 
Resl511!1ld~ 

cmndro Dl(tm Al'tl1 ~I~ _ (ti:slan'L _TI d• F fü¡ 
ACO'o.t 103.35! !14~.S8 JIU J7,87 386,2 3 
AC- CPDS 101.~s l Bl76,.B9 317,6 31U4 396.] 3 

l\C-a>OO 100.6 7871.44 311,5 39,08 398.~, ~ 

Promcd'O; 393,!>Et<l,2 t:&frn1• 
ot.e~aflonu: 

Datos i 1 dias= 

Mora h it. 02:3a 

'C~indro F.Blia 
AC:-Cl.07 ~ 

AC-Cl.00 797S"'º l'il9.3 
AC:Cl.W JOl,.59 l!O!l!i,3S 443,7 4 

obcl!fV~don~s: 

Jle.3isll!11da 
D1 (gn) (MP~I (t<g/(l!n'I Tipod f;il l~ 

101,711 1 10 ~l 

101,51 

roi. a 

Datos il H días: 

H~ ~f~l l -----

Pii!!ei de dllndwii swfjldc;; ie 2 l¡boqs2r!D; 

ltni t~ild~ 
Are;;i (mr'I C;ar - l.H MP~ ( mf'I fJpude F, 1~ 

AC-CliJl ll 84110!,,62 SIZ,l Eill,31 6.IS.6] 3 

A ·C:.Wll en ' :M JG9J' 441~ ~s ~ s 
ACaDU !28L4Cl 537.8 64.94 ~61.21 4 

Prom.l!d.o: 6311,guo.is q/fm' 

Q¡tg1 Rr d lindro 1 c51r.¡dg1 e n g(dg ¡. 

c~rndro d• f .¡ltlil 

AC-CPO O 4 

A -d'Oll 

l'IO<':! ~ tn l l _, -----
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Gl lndro Di D2hml ÁRa · un~ 
AC-1'.:l.Ol lOl.9$ &1 !18.9~ 

AC-'Cl.01~ ss~ .1Ei 

llt-C D1S 1[}2,19 ~2"7,M 

li>e.llde"ld~ 

Olllndro DI mm DIJ: ~m] Ár·~~ ~ ...w:i Ca ;i J<H M.P.al 
AC-tfl)O ll)l, l!lll.78 &116,S? SJ4,,3 6S.~ I 

C:"CPW~ l!lZ,lll Ul!J.111 !11'.19S.35 sn.~ 65.m 
itc.-tPDJ.:i 100,62 lll!..O~ 198;:1,ll ~ll,2 65 1 
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Hoja de Recoledon de Datos ; 

Mezda: e.e 700 

flia dethoreár; 4/9/W18 

Pro ledades dit la melda 
-~--------------------------------~-· 

f jpo, 
1 

bosls (,mLI Aluste (mill Total lml} 
Plaslol 5000, S,003, 0,076: 5.079 

tojjua de ~juste ____ 0._,_0 l 

DatcJ$ dfa • chotea; 

Tempet>ltUH In ei~I = ____ 3'2_.._.~ e 

Acl!ntamlemo: _____ mm 

Rujo; 71 cm (<rntid~d l 15d0);_~----

cont~n1do d 111r ;-----°' Cflntidad {w .. 201-, ..,Jor....._ __ _ 

Volumen: O. 5 m3 

D;dos a 24 horas: 
~~~------------------------------------~· 

Dili de f la 18/4/2018 Hora e falla-"'0"'2"";1S"'----

Ri!iln., iwil~ 

Cll!n.dro 01 cm (;12. ~m 1 Á~r cm r11WJ 1 

AC-CLDrl ___ 10 fil 102 42 8258 
AC-<'.L02 10i,9fi 102,63' 

AC.CWJ 102,Jll 102,11 

~~;idon~~---------------------------------

'Cilindro OJ !eml Ol(unlr Ári!a{un'l CM,p[kN] 
1 

(MP~ 
1 o~.u~m"J 'ifipode f:;iil la 

~C..C:L.00 JOU7 102,41 S25!l!llo!, 2S!i.7 JS.9J: 3-!iG.3 1 J 
AC-CL.r)2 JOl.98 102.6~ 822D.-:l2 307.J 37 .:l6 I 381.C J 
AC·CL!J.3 102,3~ 102,U 8207,31 3CN,9' 1 37,15 1 37a,E 1 

Prnrn~10: 37S,37±0.2 ~J:/rn1~ 

Obcervadones.. ---------------------------------
Datos a 3 días: 

F. I ~ 4/11'/lOIS Hil~ t~ 1~ ... 04 ... · · ... ;os.._ __ _ 

0 M.de.dlindto Cli!fll OU!l'IJ boriitctrio.! 
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4G.ó1 US,9 4 

Promed io~ 487 .~fm.12 g/cmt 
Ob~f'l';idQm:s: _______________________________ _ 

c;r iim Dll{~· Dr2 tll'l 1 Jb~3 , cm" ar 
u~ 102.~ Hl2,32 S2Sl,'S9 

,i!LC-{:P05 1m .75 tOl,15 ~251.SS 

AC-(p(M; 102,29 i10<1,!l7 8192, 12 4a. 1::i o11g6,9 I ~ 
Prom Oíg; 499,~~.H ¡tf(lf11 

Obal\' dones.: 

Datm a 7 ellas: 

HQt de· r _o.,.3 .. :3.,.o __ _ 

kes~tl!ncla 

Ci lill ~ro Ol(em.) PlllmiL he~ •.em"I Qrg;¡ l~ tli IM:P.11 l~~I 111~0· lle Uila 
A.C-CL.07 .HH-3~ 102 11 Bl26 4ll 44'1-] ' 55 11!1 56.1 7ll 2 

~Loa l 04Jg 104 4~ S543 13 509,5 5~ 64 GOUS l 
~.C.CLO!I HH,.118 ID0.9~ 8!ll6,61 4Sij..l 58,J.4 S!!•2~ 1 4 

Promedlg; S87,6.tl!l,l'4 .. rJroi> 

Obi=i!Ñ~n~'--------------------------------

0 1 dro 
102 42 61~ ?11 1 4 

AC-CPOll 1D2,37 8320,97 4 

100,118 103,IU 837 .~ 63 71 65029 
Promedio: !>:!9,7Sll!l,.14 pjmn' 

Obc:ervadones ~ --------------------------------
Datos a 14 ellas: 

Dwa de f~lla 23/4/WlS Ho1a ~ falil 03: 15 -----

Qlincl ro D:l {cml Di!ltml· Áte~ ·.cm'I Qu.all;Ni IMP~l lh:/.:oM11 1 Tl1>Q de l'~ i la 
AC-CL010 102 72 iQ.3 71 8367 11 S.38 ~ 64:36 61;628 l 
AC·CLOU 100.13 !l!l.S 1e2us 503.' . 6-US ~~.1~ 4 
AC-Cl.012 1Ctl,.S2 iOl .. 42 808G,S9 .S.S.2.l 6a 3S 6sS!!6 ~ 

Prom di"; 669,79;:t;IJ,M tll/nli' 

Dbc:el!'1i!done~ :--------------------------------

Cil" dro 1>1cm 
AC-CPOlO 9 .3(1 
AC-{P'011 1.Gl 52 
A.C.CP012 100,61 

Dil! lim ' 

Ro;: f!l}e,nc l;!J 

MP~ 

4 

4 

Datosa28día~'-~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
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Ola e f~ la 5/7/Wlll Hora d~ farla 02cl!l - ----

4 

OéJooF11 eu:ma~;---------------------------------

Q¡ttm ·U smnd1ipa u1r1do:; ep ;¡tjp¡ 

i\C-<:POU I 76.llB 

1Ul 1l10'3 
EiW.lfi._I ___ 1_. ~ ..... 1 ... ~ ___ 7_6_2._.1 .... ~ 

Proill~•<i; 7 4 Sto,27 ~-cm' 
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F. Cotización de SmartPrecast 

Quote 

F'hone (6 31 24ll-1451 

F~ (B1312BD·1~4 

Cuslomer lnklrmalion 

Cl.f!I- Name Aridrl!':!I Catr~nza 

C11$tome;' 10 

En>Bil 

Pnone 

PR001 

ec;irrenza@iecai~l4!m~0011al oom 

5(16H.69an55 

Snlpplng & I $Ur.t1nce Te11111s ~ FOB Origln 
Pa~ent Term&; Full PaymE1ntinA!Nanc>a 
Ai:c111.1n1 l11fc.rmatl1m: 
ABC Ray fa· < 
00 Spar¡¡s Sl. 2nd Floor Ot1awa. ON K1 P5T6 
Ba Cede: COtl 
Swlh Coda; ROVCCl\T~ 
•~Mil # OOOOó 

Acwunl # 4001673 

c. ... ~ °""' 
Ell:J:'ratioB Date 

Ouole Numt¡er 

QuateTa l!lma 

24ro11201a 

241'(]212018 

01!1-A.133 

l='roducte» de Concre1a 5.A 

SrnllrtPrecas.t"'-L 'NS"ale~ oonore'IB !empe:rlllure.lmaluri!y ID!JDBf wit 4 x 3-m (10') 
rn.OD S140.DO $ ,400.00 

&!IW!ll' ~ure sen!l.lll'!!i 

9001 17 
S'Tlill1Precas.t"'·S WW-ele&S concrele ,E)mporll!UrBl'mallurily IO®llf wit 4 x 40-cm p 6'1 
Sens.or !l!mperature 511l'l!Ulfi!I 

Addl1iOn;;il lnh>rm~ticn 

• O<ili~PI)' wi bA lron'I ~1oi;I< ~nd llT'~ M 1 2 W1'Riu; 

• Shippnog lll"d hll!'d• Q cos:s ani noi cl009d n O..S quote 
• Pisase 111 1He1c~ aur quo141 n.Jmb&< on your purchase order. 
• lb& pmdúci t!i CD11ered ur11ier G181.a~·s w.a1r~l}' ~ar 1 ~ea1 

t'ro;n '1<> da1a ol púrdi3...,. 
• Ali tr ... ~;¡Q¡ons ~l>.,Ki""'d wi · thi~ di;o;urn "t "'R ~el 10 

Gietec's rnm1nt llW\!e stal'!dard terrns <ltld conóiiions o1 sale 
al th11 lime o1 quate.11on, pll!~ eee 
hL1p'b'LWNt.0'3'ecs<:ien11r.<: oornrierrns-a¡nd-coodlt!Q!!:lJ 

Subtolal 

Grand Total i.JS.D 

SMOOOO 

$3.800.00 

20.00 S1 Z0.00 $2',400.00 

Ccn ~.,¡ riform:íllan 

CiiE!lae Scient ii: lnc. 
245 Menl'eo ?lace, S.U. e 300 

Otlawa, ON. K2f.I !ICB, C· l'l~d 
Ern¡iil · ..,.1~g<a'10C""'i~"li~c.~ 

Tel; (0131 240-7451 
FID'.: (01'.l1 2:00c15&4 
Web. oJ<NM1 g>ale.~..:a 
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