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El hormigon proyectado ha demostrado ser una excelente herramienta en el ambito de la

construccion, es por esta razén que ha sido utilizado a lo largo de todo el mundo en
diversas obras civiles, especialmente en fortificacion de tuneles, debido a su capacidad

de soporte y a las altas resistencias que puede obtener en poco tiempo.

En Chile, se analizan las resistencias tempranas del hormigén proyectado concorde al
método normado UNE-EN14488-2 el que cuenta con dos métodos de medicion de
resistencia temprana: El penetrdmetro de aguja y el Hincado de clavos, el primero valido

para resistencias entre 0.2 y 1.2Mpa y el segundo para resistencias entre 3y 16 MPa.

Actualmente las curvas de resistencias tempranas obtenidas bajo la norma UNE-
EN14488-2 genera un intervalo entre el método penetrometro de aguja y el método del
hincado de clavo, el cual no se tiene certeza de la continuidad de la curva en tal rango,
por lo que se realiza una simple unién lineal entre la ultima mediciébn del método

penetrometro de aguja con la primera medicion del método hincado de clavo.

La incertidumbre que existe en el intervalo anteriormente sefialado es la que da origen a
este estudio, el que busca correlacionar el método normado con el método alternativo, el

cual entrega resistencias en el intervalo en cuestion.

El método alternativo a utilizar es el Method Statement Shotcrete Testing, el que
corresponde a una versién acotada del método normado, en el que, las resistencias a
compresion con el método hincado de clavos se obtienen, solamente, a partir de la
penetracion del calvo y no de la penetracion y la extraccion, como sucede en el caso del
método normado. Una caracteristica importante del Method Statement Shotcrete Testing,

es que se pueden obtener resultados en todos los intervalos de resistencia.

Finalmente, a partir de un analisis estadistico mediante la Regresion lineal y el coeficiente
de Pearson, se obtiene que los dos métodos poseen una tendencia lineal, y que ambos
meétodos pueden ser correlacionados perfectamente. Dado lo anterior, la utilizacion de
cualquiera de los dos métodos queda a la decision del profesional previa autorizacion por
parte del mandate e ITO, lo que ayuda a tener una mayor certidumbre con respecto a lo

que realmente sucede con las resistencias a compresion del hormigon proyecto.
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1. Introduccion

1.1 Contexto

El hormigon proyectado es utilizado a lo largo de todo el mundo en obras de construccion,
especialmente en obras de tuneleria, esto se debe a su capacidad de soporte y a las
altas resistencias que puede obtener en poco tiempo. Estas propiedades se deben al
rapido fraguado que presenta, producto de los aditivos acelerantes incorporados, y de la
dosificacion correspondiente. Segun la Guia Chilena del Hormigdn Proyectado, segunda
edicion, se define al hormigon proyectado como “Hormigdn colocado por proyeccion
neumatica de alta velocidad desde una boquilla”. En las Figuras 1,2 y 3 se puede ver los
principales usos del hormigon proyectado.

El estudio de las resistencias tempranas del hormigdn proyectado esta directamente
relacionado con el trabajo logistico y la seguridad dentro de la construccion, pues como
es bien sabido, el avance en este tipo de obras depende estrechamente del tiempo en
que el hormigdn alcanza la resistencia necesaria para que no se produzcan derrumbes
en la obra y asegurar asi el reingreso seguro de las personas al area en ejecucion.

Actualmente, en Chile, se realizan las mediciones de resistencia temprana del hormigén
proyectado segun la Norma UNE-EN14488-2, la que consta de dos métodos para la
determinacién de resistencia temprana, el primero de ellos es el Penetrometro de aguja
o también conocido como método a, el que es valido para resistencias a compresion entre
0.2 y 1.2MPa, y el segundo método corresponde al de Hincado de clavos o método b
valido para resistencias entre 3 y 16 MPa. Ambos métodos son indirectos, pues obtienen
la resistencia a la compresion del hormigdn proyectado a partir de otra propiedad del
hormigon proyectado y mediante ecuaciones entregadas por los fabricantes de los
equipos, se llega al pardmetro buscado. En el caso del método a, la resistencia se obtiene
a partir del punzonamiento de la aguja en el hormigon, y para el método b se obtiene a
partir de la penetracion del clavo y de la fuerza de extraccion del mismo. Para resistencia
mayores a 16MPa o pasada las 24 horas desde la proyeccion del hormigén, se permite
extraccion de testigos y medicién de compresion.

Para tener una nocion mas clara de los ensayos de determinacion de resistencia
temprana en el hormigon proyectado, se puede ver, en la Figura 4, un esquema de estos
ensayos con respecto a su tiempo de aplicacién, medido desde el inicio de la proyeccion
del hormigdn proyectado, y con respecto a la resistencia que alcanza el hormigén
proyectado en dicho tiempo de aplicacién. Cabe destacar que el esquema de la Figura 4
es general, dado que el tiempo para alcanzar una resistencia temprana especifica
depende tanto de la dosificacién del hormigén como de la colocacién de este.

La razon para hacer este trabajo de tesis es el elevado uso del hormigon proyectado en
diversas aplicaciones, entre las cuales se destaca su uso en la construccion de taneles.
En Chile, en la actualidad, existen 103 kildmetros de lineas de metro en Santiago que,
con las nuevas lineas L3 y L6, suma un total de 140 kilbmetros. Se proyecta que este
namero crezca considerablemente con la extension de linea 2 y 3, y la creacion de la
nueva linea 7. Por otro lado, la mineria esta requiriendo mas construcciones de taneles.
Es por esto que el estudiar la resistencia temprana del hormigon proyectado, proporciona
una construccion mas eficaz y segura en las futuras obras.
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Otro punto de interés es que, al no tener normativa chilena relacionada, el método de
medicion de resistencias tempranas que permiten el avance queda a discrecion de los
distintos participantes del proyecto, entonces una buena correlacion ayuda a los
proyectos en general.

1.2 Objetivos

El objetivo central de esta memoria es determinar la correlacion entre el método normado
y el método alternativo “Method Statement Shotcrete Testing”, para saber qué es lo que
pasa realmente en el intervalo entre 1.2MPa 'y 3Mpa, que es el rango en donde el método
normado no obtiene mediciones de los ensayos utilizados. Actualmente, en el método
normado, la curva se completa a partir de la unién de estos puntos sin conocer realmente
como se comporta la resistencia en el tramo.

1.2.1 Objetivos Generales

Formular la correlacion entre el método normado UNE-EN14488-2 y el método
alternativo. Con esto, se busca verificar ademas si para el método hincado de clavos, es
necesario hincar el clavo y medir la penetracidén y la extraccion de este para obtener
indirectamente la resistencia a compresion o solo basta con medir la penetracién del
clavo.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Analizar los datos entregados, para luego calcular las resistencias tempranas a
compresion tanto para el método normado como para el método alternativo

e Diferenciar etapas de colocacion del hormigon proyectado, para asi tener un mejor
control e identificacion de este.

e Validar la correlacion, entre el método normado UNE-EN14488-2 y el Método
alternativo: “Method Statement Shotcrete Testing”.

e Establecer bandas de trabajo entre los métodos, para generar un analisis mas
eficaz y seguro

1.3 Hipotesis

La hipétesis para la realizacion de este trabajo de titulo es asumir que existe la correlacion
entre el método normado y el alternativo, y a partir de esto, desarrollar los pasos
necesarios para demostrarla.

1.4 Metodologia

Para este trabajo, se utilizan datos reales de tlneles de proyectos civiles que se esta
ejecutando en la actualidad, en total son cerca de 1500 ensayos. Estos datos sirven para
calcular las resistencias tempranas a compresion tanto del método normado como del
alternativo, y poder asi, establecer una relacion estadistica entre ellos.

La idea de buscar esta correlacion es poder, con cualquier de los dos métodos, estimar
la resistencia a la compresién temprana, usando el método que esté disponible o que sea
mas eficiente implementar por razones logisticas, técnicas, entre otras. También, se
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busca verificar que solo basta con conocer la penetracion del clavo, en el método hincado
de clavos, para obtener la resistencia a compresion del hormigon proyectado.

En el analisis de estos datos, se evalla la resistencia mecéanica de cada método y
utilizando las herramientas estadisticas regresion lineal y coeficiente de Pearson, se
estima el valor de correlacion entre ambos métodos, ademas, se crean bandas de trabajo
para saber en qué rango se mueven los valores y asi tener un mejor control sobre ellos.

Finalmente, a partir de los resultados obtenidos del analisis estadistico, se debe concluir
acerca de si existe 0 no una correlacion importante entre los métodos, y de ser cierta la
correlacién, comprobar que solo basta con tener datos de penetracion de clavos para
obtener las resistencias a compresion mediante el método hincado de clavos.

1.5 Importanciade latesis

La importancia de esta correlacion es que en el método normado no se tiene una curva
real en el intervalo de andlisis y esta se obtiene por la mera unidn de puntos que puede
ser, 0 no, representativo de lo que sucede en la realidad. En cambio, para el método
alternativo si se obtiene la curva en todos los puntos a lo largo del tiempo, pero no esta
normado, aungue si existe como procedimiento aprobado.

Ademas, el método alternativo propuesto, facilita la realizacién del ensayo hincado de
clavos al solo necesitar el dato de penetracién de clavo y no, de penetracion y extraccion
del mismo, como es el caso del método normado. Es importante repetir que tanto el
método normado como el método alternativo obtienen la resistencia a compresion del
hormigon a partir del punzonamiento, por lo que son métodos indirectos, los que
necesitan de calibracion, ecuacion suministrada por el fabricante del equipo.

Otro punto importante, es que las propiedades del hormigbn proyectado en obra
dependen fuertemente de la manipulacion por parte de los operadores durante todo el
proceso de colocacién de este, de los equipos utilizados y de las condiciones particulares
de cada obra. Por esta razon, es tan importante el estudio de las resistencias tempranas
del hormigdn proyectado, ya que cualquier error durante el proceso puede ser detectado
a tiempo y asi evitar accidentes y pérdidas mayores.

Por otro lado, el hormigén proyectado, esta relacionado directamente con el avance de
la obra, por lo que condiciona tanto el tiempo de término como los costos de construccion
del proyecto en su conjunto. Es por esta razébn que mientras mas se conozcan las
propiedades del hormigén proyectado y mas especificamente, el desarrollo de las
resistencias tempranas, méas beneficios se tienen para el proyecto en general.



Figura 1: Hormigon proyectado sobre malla Figura 2: Hormigon proyectado para
y perno, para faenas mineras subterraneas estabilidad de taludes
Fuente: Instituto del cemento y del hormigén de Fuente: Instituto del cemento y del hormigén de
Chile (2015) Chile (2015)

Figura 3: Hormigon proyectado como soporte permanete de tuneles

Fuente: Instituto del cemento y del hormigén de Chile (2015)

0 an 24 H
| —
0.2-1.2MF2 3-16MPz 16MPa en adelante
— e > >
Penetrometro Hincado de clavo Extraccion de testigos
de Aguja

Figura 4: Linea de tiempo para cada método de resistencia temprana con su
respectivo intervalo de resistencia a compresion en la que trabaja

Fuente: Elaboracion Propia, en base a Norma UNE-EN14488-2
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2. Marco Teorico

2.1 Resistencia Temprana de hormigén proyectado

Las propiedades del hormigén proyectado cambian considerablemente durante su
proceso de fraguado, pudiendo alcanzar una alta resistencia a compresion en poco
tiempo. Este hormigon tiene mayor contenido de cemento y posee generalmente aditivos
acelerantes de fraguado lo que lo hace distinto a los hormigones tradicionales, por lo que
tiene distintas consideraciones y forma de ejecucion.

Como se dijo anteriormente, en este trabajo de titulo se busca correlacionar los métodos
UNE-EN14488-2 y Method Statement Shotcrete Testing, los que constan de dos métodos
de determinacion de resistencia temprana: El método de Penetrébmetro de aguja y el
Método Hincado de Clavos, la utilizacion de cado uno depende de la resistencia a la
compresion que se esté midiendo. En las Figuras 5y 6 se puede ver un penetrometro de
aguja tipo y una pistola hincado de clavo, respectivamente.

Figura 5: Penetrometro de Aguja Tipo

Fuente: Belmar (2013)

Figura 6: Pistola Hinca Clavo

Fuente: Belmar (2013)



El penetrémetro de aguja es valido para resistencias entre 0.2 y 1.2MPa tanto para la
UNE-EN14488-2 como para el método Alternativo, y consiste en la medicion de la fuerza
requerida para la penetracion de una aguja de 3 mm en el hormigdn proyectado hasta
una profundidad de 15mm + 2mm. La punta de la aguja tiene un angulo de 60 grados. El
penetrémetro generalmente es digital, este instrumento se utiliza en el modo Newton y a
partir del promedio de diez lecturas, se obtiene la resistencia a la compresion en MPa de
acuerdo a la calibracion del fabricante. (UNE-EN14488-2, 2007) Para tener una mejor
nocion de este ensayo, se puede ver la Figura 7.

Para el caso del método normado, el método hincado de clavos es valido para
resistencias entre 3MPa y 16MPa, y consiste en hincar un clavo en el hormigoén
proyectado para luego medir la fuerza de extraccion de este clavo, se necesitan minimo
10 lecturas por medicién. La resistencia temprana a la compresion se estima a partir de
la penetracion del clavo y de la fuerza de extraccion de este, desde una curva de
conversion suministrada por el fabricante del equipo. (UNE-EN14488-2, 2007)

Por otro lado, para el método Alternativo, el segundo ensayo es valido desde los 1.2MPa
hasta los 16MPa, y consiste en hincar un clavo en el hormigdn proyectado para luego
medir penetracion de este clavo en el hormigdn, también se necesitan minimo 10 lecturas
por medicion. La resistencia temprana a la compresion se estima a partir de la
penetracion del clavo desde una curva de conversion suministrada por el fabricante del
equipo. (Lindlar, 2010, pag. 07).

Para tener una mejor nocion del método b, tanto para el método normado como para el
alternativo, se puede ver la Figura 8.

2.2 Faenade Hormigonado

2.2.1 Colocacion

El éxito del hormigon proyectado esté relacionado principalmente con su colocacion, ya
sea por proceso manual o robotizado, por via seca o humeda. Es por esta razén que
posee distintas consideraciones con respecto a su manipulacién en obra.

Antes de la colocacion del hormigon proyectado, se debe preparar el lugar de trabajo,
esto quiere decir tener un lugar iluminado y despejado. Después se debe preparar la
superficie, generando superficies sin desprendimientos y limpias. Posteriormente, se
debe hacer la dosificacion del hormigdn, tomando en cuenta si la proyeccién de este sera
via seca o0 via humedad.

Con respecto a la proyeccion manual, una vez gque tanto el personal como los equipos
estén establecidos en el area de trabajo, junto a los materiales, es necesario revisar las
conexiones de tuberias de transporte de hormigén, la conexién de mangueras de aire y
evaluar que la presion de aire sea correcta. Luego se debe asegurar que los conductos
de suministros de la bomba a la boquilla queden correctamente asegurados y totalmente
lubricados con lechada de cemento o un lubricante aprobado. Posteriormente, se debe
verificar el tiempo de mezclado y cono antes de la descarga a la bomba. (Instituto del
cemento y del hormigon de Chile, 2015)



Colocar Aguja de Hincar 10 claves en el

3mm en penetrémetro hormigon proyeciado
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2.2.2 Técnicas de proyeccién Shotcrete

El hormigdon proyectado es un hormigon colocado por proyeccion neumatica de alta
velocidad desde una boquilla, se puede clasificar de acuerdo al proceso de proyeccion
que puede ser por via seca o himeda.

En la via seca tanto el cemento como los agregados se procesan por lotes y se mezcla
mecanicamente, luego el material se transporta por mangueras a una boquilla en donde
se introduce agua para humedecer la mezcla antes de que sea proyectada. Por otro lado,
para la via humeda, se procesa por lotes tanto el cemento, aridos y agua y se mezclan
juntos en una planta de hormigdn para finalmente vaciarse en una bomba, y luego ser
transporta por una manguera hacia una boquilla en donde se proyecta neumaticamente
sobre el sustrato. (Instituto del cemento y del hormigdén de Chile, 2015, pags. 12,13)

Dentro de las ventajas del método por via seca se tiene que es posible transportar las
mezclas largas distancias, y se puede detener la proyeccién en cualquier momento. Y
sus principales desventajas son la mayor cantidad de rebote, alta polucién y el control del
agua lo tiene el pitonero, generando asi una mayor dispersion de la mezcla.

Para el método via himeda, se tiene dentro de sus ventajas una menor cantidad de
rebote, un control de la cantidad de agua, una mayor homogeneidad de la mezcla y la
calidad del hormigon no depende del pitonero.

-

Figura 9: Aplicacién manual Shotcrete

Fuente: Instituto del cemento y del hormigén de Chile (2015)



Para el caso de la aplicacion manual, se debe considerar que la distancia desde la
boquilla a la superficie receptora debe estar entre 0.6 a 1.0m, como se puede ver en la
figura 9, para lograr mayor compactacion y menor rebote. La distancia 6ptima de
proyeccion depende del tamafio del agregado, la curva granulométrica, el acabado
superficial, la presion del aire y la velocidad del material transportado. La boquilla debe
ser dirigida siempre perpendicular al sustrato, y la manipulacion de la boquilla durante la
proyeccién debe ser de forma circular u ovalada. (Instituto del cemento y del hormigén
de Chile, 2015)

El pitonero debe llenar primero los desniveles y quiebres que existan, la proyeccion debe
comenzar desde sectores inferiores hacia los superiores. Es importante que no se
produzca hundimiento o deslizamiento del hormigdn proyectado. Y este debe surgir en
un flujo ininterrumpido constante. (Instituto del cemento y del hormigén de Chile, 2015)

2.3 Materiales constituyentes

El hormigdn proyectado, al igual que los otros hormigones, esta compuesto de cemento,
aridos, agua, adiciones y aditivos. Estos materiales poseen caracteristicas especiales
para que el hormigon proyectado adquiera ciertas propiedades como la de alcanzar
resistencias a compresion a edades tempranas.

2.3.1 Cemento

En Chile, el cemento utilizado para el hormigén proyectado es el Cemento Portland
Puzolanico. Usualmente se usa una cantidad de cemento que varia entre 300 y 450
[kg/m3]. El cemento debe cumplir con la norma chilena NCh148.

2.3.2 Agua

El agua de amasado debe ser obtenida a partir de una fuente aceptable que cumpla la
norma NCh1298. Se recomienda que la relacién agua cemento sea menor o igual a 0.45
(preferible inferior) para que el hormigdn proyectado posea alta resistencia, durabilidad y
buena impermeabilidad (Instituto del cemento y del hormigén de Chile, 2015, pag. 36)

2.3.3 Aridos

Los aridos deben cumplir con la norma NCh163, para hormigén proyectado. Ademas, se
recomienda que la granulometria de los aridos cumpla con los requisitos de la Tabla 1.
La recomendacion establecida en la Guia de hormigdn proyectado de la asociacion
Europea EFNARC es la mas utilizada debido a la tolerancia y flexibilidad en la inclusion
del tamafio y distribucion de &ridos. (Instituto del cemento y del hormigén de Chile, 2015)

2.3.4 Adiciones

Las adiciones mas utilizadas en hormigon proyectado son las microfibras y macrofibras
sintéticas, y las fibras metalicas. Las principales propiedades de estas adiciones son
mejorar la cohesion, reducir la necesidad de malla y aumentar la resistencia a flexién del
Shotcrete. Ademas de las fibras, también se adiciona microsilice para otorgar una mayor
durabilidad, una disminucién de la permeabilidad, reduccién del rebote, mejora de
adherencia a los sustratos, mejora capacidad de bombeo y una mejora en la cohesion de
la mezcla.



Tabla 1: Granulometria recomendada para hormigon proyectado

Malla EFNARC |ACI 506-G1 |ACI 506-G2 |Austria |RTA B82
ASTM mm Min-Max | Min-Max Min-Max | Min-Max | Min-Max
#100 0.15 6-16 2-10 2-10 6-12 2-10
#50 0.30 14-32 10-30 8-20 10-17 8-20
#30 0.60 26-56 25-60 20-35 21-29 20-40
#16 1.20 41-76 50-85 35-55 33-44 35-55
#8 2.40 59-92 80-98 50-70 50-60 50-70
#4 4.75 77-100 95-100 70-85 70-80 70-85
3/8" 10 93-100 100 90-100 90-97 90-100
5/8" 16 100 100 100 100
Fuente: Instituto del cemento y del hormigén de Chile (2015)
2.3.5 Aditivos

La Norma NCh2182 define a los aditivos como material activo agregado al hormigon en
pequefias cantidades para modificar alguna de sus propiedades por accion fisica,
quimica o fisicoquimica, esta norma también define los requisitos que deben cumplir los
aditivos.

En hormigon proyectado, los aditivos mas utilizados son los aditivos Hiperplastificantes y
los aditivos Acelerantes, los primeros tienen la funcion de generar mezclas con alta
trabajabilidad y baja relacién agua cemento, y los segundos buscan acelerar el fraguado
del hormigon proyectado.

2.4 Curvas J

Las clases de resistencia J1, J2 y J3 representan categorias para clasificar la resistencia
de hormigén proyectado, la forma de estas curvas se puede ver en la Figura 10. El
hormigon J1 es adecuado para la colocacion de capas delgadas sobre un sustrato seco
y sin requisitos especiales de soporte de carga, obteniendo como ventaja la baja
formacion de polvo y rebote. ElI hormigon J2 se utiliza cuando se van a colocar capas
gruesas con un alto rendimiento, también cuando se necesitan resistencias altas en poco
tiempo. El J3 solo se debe especificar en circunstancias especiales (por ejemplo, una
fuerte entrada de agua) debido a la gran formacion de polvo y rebote. (Sprayed Concrete,
Guia Austriaca, 2013)
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compressive strength i N/mm?

! minutes hours

Figura 10: Requisito de resistencia temprana que debe cumplir el hormigén proyectado

Fuente: Guia Austriaca (OBV) (2013)

2.5 Definiciones de nivel de interaccion entre actores

Otro punto de vital importancia en el porceso del hormigon proyectado es la interaccion
que poseen los distintos participantes en este, ya sea en la dosificacion, transporte o
colocaciéon. Cualquier error en alguno de estos puntos puede significar que no se
alcancen las resistencias tempranas, ni finales, esperadas y por ende se tenga un
hormigon que es incapaz de cumplir los requerimientos estructurales solicitados. Es por
esta razon, que se requiere mano de obra calificada en todo el proceso del hormigén
proyectado, ayudando asi a disminuir los problemas de durabilidad y resistencia.

Segun la guia chilena del hormigén proyectado, es esencial el uso de operadores
experimentados y competentes que hayan recibido una formacion adecuada en la
aplicacion de este hormigon para garantizar asi su calidad. Ademas en terreno se debe
contar con un supervisor técnico o profesional competente y experimentado, que asegure
la buena colocacion del hormigon proyectado.
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3. Metodologia

En este capitulo se muestra, paso a paso, la metodologia utilizada para trabajar con los
datos de los ensayos de resistencia temprana, y con esto, realizar la correlacion de los
dos métodos en analisis.

Primero se habla acerca del tipo de analisis estadistico que se pretende realizar, luego
se explican los coeficientes de relacion que se utilizan en este tipo de estudios, también
se hace un andlisis mediante la desviacion estandar de los datos y finalmente se expone
el programa utilizado para la obtencion de los coeficientes de correlacion.

3.1 Analisis Estadistico

Dado que se pretende establecer una relacion estadistica entre dos métodos distintos,
primero se analizard las formulas de obtencion de resistencia temprana, de ambos
métodos, a partir de estadistica descriptiva mediante las medidas de tendencia central
para establecer una relacién preliminar entre los métodos, posteriormente se propone la
realizacion de una regresion lineal y una correlacion con el coeficiente de Pearson, entre
las resistencias a compresion obtenidas para cada método.

Es importante mencionar que el valor numérico obtenido de los métodos de analisis
estadisticos, antes mencionados, pueden o no expresar un coeficiente de relacion
optimo, esto depende, principalmente, de la naturaleza de la investigacion. Para este
caso, se esperan coeficientes lo mas cercano a 1, tanto para la regresion lineal como
para el coeficiente de Pearson.

La principal diferencia entre estos dos métodos estadisticos es que la regresion lineal
mide la proporcion de la variacion total en la variable dependiente que se explica por la
variacion en la variable dependiente. En cambio, el coeficiente de correlacion de Pearson
mide la intensidad de la relacion lineal entre ambas variables. Un comentario importante
a considerar es que el coeficiente de determinacion lineal se puede obtener como el
cuadrado del coeficiente de Pearson.

3.11 Medidas de Tendencia Central

Las medidas de tendencia central son medidas de posicion que tratan de establecer un
valor que pueda representar de mejor manera los datos, estableciendo valores
representativos entre ellos (Castillo, 2012, pags. 19-26)

3.1.1.1 Media

Sea un conjunto de datos x4, ..., x,. La media de los datos se calcula como:

n
i=1Xi

n

i =
Donde x corresponde al promedio de los datos y n corresponde a la cantidad de datos

en andlisis. Esta medida es la mas comun dentro de la tendencia central y corresponde
al centro de gravedad de los datos.
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3.1.1.2 Mediana (Me)

Sea un conjunto de datos de una variable cuantitativa x, ..., x,,. Ordenar la muestra de
mayor a menor, x), ..., X(x). La mediana es el valor de la variable que deja el mismo
namero de datos antes y después que él, una vez ordenados estos.

. . . . . g +1 .
Si n es impar, la mediana corresponde al valor ubicado en la posicion "T , es decir

Me = X 1y, Si n es par, la mediana corresponde a la media entre los dos valores
2

centrales, es decir, los que estan en la posicién g y% + 1, en este caso la mediana es

e = EC)

La mediana corresponde exactamente con la idea de valor central de los datos. De hecho
puede ser un valor mas representativo de éstos que la media.

3.1.1.3 Moda o intervalo modal

En principio la moda se define como el valor mas frecuente de los datos. Puede ocurrir
que los datos tomen muchos valores distintos por lo que los datos apenas se pueden
repetir, lo que se hace en este caso es agrupar los datos en intervalos, y el intervalo en
el que esté la mayor cantidad de datos, corresponde al intervalo modal.

3.1.2 Regresion Lineal Simple

Una regresion lineal considera un Unico regresor (X) y una variable dependiente (y), el set
de n datos x e y se pueden relacionar a partir del coeficiente R?, el que varia entre 0y 1.
(Montgomery, 2003)

3.1.2.1 Nomenclatura

X;: Resistencia a la compresion del ensayo i segun método normado
hZR Resistencia a la compresion del ensayo i segun método alternativo
X: Promedio de las resistencias a compresion de todos los ensayos segin método
normado.
— Z?:lxl
X =—
n
y: Promedio de las resistencias a compresion de todos los ensayos segun método
alternativo.
5 = i=1Yi
n
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Bo:
Bo =y — B1x

B.:  Pendiente que representa el cambio en la media de y debido a un cambio unitario
en Xx.

n n
n i=1Yi Zi=1%i
_ i=1 YiXi — n
1 p—

n 2 (Z?=1 xi)z

i=1 xi n
y: Linea de regresion estimada en funcion de las resistencias a compresion segun el
método alternativo.

Y. = Bo + B1x;

SSg: Suma de error de cuadrados
n
SSg = ) =9
i=1

6%:  Varianza del error
SSg

SSr: Suma total de los cuadrados de la variable y.
n
$Sr = 0=V
i=1

R?: Coeficiente de determinacién
SSg

R?=1-
SS;

3.1.3 Coeficiente de Correlacion de Pearson

Es un indice que mide el grado de covariacion entre distintas variables que posean una
tendencia lineal entre ellas, es decir, este coeficiente solo es valido para variables
relacionadas linealmente. Al igual que en la regresion lineal, este coeficiente varia entre
Oy1.
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3.1.3.1 Nomenclatura

X Promedio de las resistencias a compresion de todos los ensayos segun método
normado.
_ XX
X=—
n
X; Resistencia a la compresion del ensayo i segun método normado.
Vi Resistencia a la compresion del ensayo i segun método alternativo.
y: Promedio de las resistencias a compresion de todos los ensayos segun método
alternativo.
5= XY
n

Z.:  Puntuacion estandarizada de x

7 = X—X
X Sx
Zy:  Puntuacion estandarizada de y
y—y
7., =
y Sy
Sy
Sy

ryy:  Coeficiente de Pearson
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3.1.4 Desviacion estandar y bandas de trabajo

La desviacion estandar mide la dispersion de un conjunto de datos, en este trabajo se
utiliza para poder generar bandas de trabajo obtenidas a partir de la linea de tendencia
de los datos utilizados.

3.1.4.1 Nomenclatura

S: Desviacion estandar de los datos

L&
s = mZ()’i—YL)Z
=

y; . Resistencia a la compresion del ensayo i segun método normado

Y Resistencia a la compresion obtenidas a partir de la ecuacion de la linea de
tendencia de los datos, donde cada x; de la ecuacion corresponde a la resistencia a la
compresion del ensayo i segun método alternativo.

N: Numero total de ensayos
Ys: Ecuacion Banda Superior

Yo = mx + ng
Y Ecuacion Banda Inferior

Y =mx+n

m: Pendiente de la ecuacién de la linea de tendencia de los datos analizados.

ng:  Coeficiente de posicidén de la Banda Superior

S

ng=n-++
s cos(a)

n: Coeficiente de posicién de la Banda Inferior

S

n=n-—

cos(a)
a: Angulo entre la horizontal y la linea de tendencia de los datos.
n: Coeficiente de posicion de la linea de tendencia de los datos.
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3.2 Descripcion Programa Utilizado

El software utilizado es SPSS Statistics, este es el principal software estadistico que
ofrece técnicas de recoleccion de datos y analitica predictiva para solucionar multiples
problemas empresariales y de investigacion. Brinda varias técnicas, que incluyen pruebas
de hipotesis lo que facilita la gestion de los datos, la seleccion y la ejecucion de analisis
y el intercambio de resultados, asi como analisis multivariados y de sobrevida. Las
funciones nuevas de la version 25 incluyen estadisticas bayesianas, graficas listas para
su publicacion y una mejor integracion a software de terceros. La solucién esta disponible
como opcidn de suscripcion o como una licencia perpetua. (IBM SPSS Statistics)

En este trabajo, se utiliza este software, para obtener el coeficiente de la regresién lineal
y el coeficiente de correlacion de Pearson de los datos analizados, y poder estimar con
ellos si existe 0 no una correlacion entre los métodos en andlisis.
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4. Resultados

4.1 Calculo de Resistencia Temprana

Como ya se ha dicho anteriormente, el método normado UNE-EN14488-2 obtiene la
resistencia temprana desde 0.2 a 1.2MPa con el método penetrometro de aguja y desde
los 3 a los 16MPa con el método hincado de clavo. En este caso, la resistencia con el
método hincado de clavo se obtiene como:

Reomp, = (i +2,7)/7.69

Donde Reomp, €S la resistencia temprana a compresion estimada del ensayo i, y E; es el

promedio de arranque/penetracion de las lecturas del ensayo i. Las resistencias a
compresion obtenidas con el método normado se pueden ver en las Tablas del Anexo A

En el caso del Método alternativo el penetrémetro de aguja también es valido desde los
0.2 alos 1.2MPa, pero el método hinca de clavo es vélido desde los 1.2MPa. Y en este
método, la resistencia con el método hincado de clavo se obtiene como:

Reomp; = 59,527 % ¢ ~0,0388x;

Donde Reomp, €S la resistencia temprana a compresion estimada del ensayo i, y x; es el

promedio de las penetraciones de las lecturas del ensayo i. Las resistencias a compresion
obtenidas con el método alternativo se pueden ver en las Tablas del Anexo A

Analizando las ecuaciones para la obtencion de la resistencia a compresion del método
alternativo y normado se puede decir, mediante un andlisis de medidas de tendencia
central de la razén entre las resistencias a compresion de los métodos, que la resistencia
a compresion segun el método alternativo, corresponde al 92+3% de la resistencia a
compresion segun el método normado, este valor no representa un formula confiable para
la determinar un método con respecto a otro pues no analiza la variacion dato a dato,
pero si sirve para poder tener una nocion de en cuanto varia la utilizacion de penetracion
y arranque , con respecto a la utilizacion solo de la penetracion para la obtencion de los
valores de resistencia a compresion de los métodos en analisis. Los valores de media,
mediana y rango modal para la obtencion del porcentaje de variacion de un método con
respecto al otro se pueden ver en la Tabla 2.

Tabla 2: Medidas de tendencia central
y porcentaje de variacion

Parametro Estadistico | Valor

Media 96%
Mediana 91%
Rango Modal 86-95%

Porcentaje de Variacion | 92+3%

Dado que los valores de media, mediana y moda son cercanos, el porcentaje de variacion
se calcula como el promedio de los tres anteriores.
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4.2 Correlacion entre métodos

Para la correlacion de los datos se usaron dos métodos: Regresion lineal y Coeficiente
de Pearson. En el Gréfico 1 se puede ver la relacion lineal que existe entre las
resistencias a la compresion obtenidas con el método alternativo y el método normado.

Después de cerciorarse de que existe una tendencia lineal, se puede probar la validez de
los valores de los coeficientes de correlacién entre ambos métodos, los que se pueden
ver en la Tabla 3. Estos valores, indican que los métodos de resistencia temprana en
analisis presentan una correlaciéon muy fuerte, lo que indica que es posible relacionar
ambos métodos a través de una ecuacion lineal sin presentar mayores errores.

Gréfico 1: Tendencia Lineal entre Métodos
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3: indices de correlacion

Método Estadistico Valor Estadistico
Regresion Lineal (R?) 0.89
Coeficiente de Pearson (r) | 0.93

El coeficiente R? igual 0.89, comprueba la regresion lineal existente, y el coeficiente de r
igual a 0.93 comprueba la correlacion entre ambos métodos. Dicho de otra forma, el valor
del coeficiente de Pearson r igual a 0.93, quiere decir que las variables son concordantes
en un 93% de exactitud. Por otro lado, el coeficiente de determinacién R? igual a 0.89
representa la validez, con respecto a los datos utilizados, de la ecuacion lineal, es decir,
en este caso, la ecuacion representa el 89% de los casos analizados.
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En la Tabla 4 se puede ver la ecuacion que representa de mejor forma la relacién entre
el método UNE-EN14488-2 y el método Method Statement Shotcrete Testing. En donde
‘y” corresponde a la resistencia segun el método normado y “x” segun el método
alternativo, todo medido en MPa. La ecuacion mostrada en esta tabla corresponde al
resultado mas importante del presente trabajo pues es la forma encontrada de poder
relacionar los métodos en andlisis, que segun los datos de la Tabla 3, representa una

muy buena aproximacion.

Tabla 4: Ecuacion Lineal, relacion entre métodos

| Formula [MPal] |y=0.903x + 0,737 |

4.3 Bandas de Trabajo

Ya comprobada la correlacion entre métodos, se hace un andlisis adicional mediante el
calculo de la desviacion estandar de los datos para estimar bandas de trabajos. A
continuacion, en el Grafico 2, se pueden ver estas bandas.

La importancia que tienen estas bandas de trabajo es que muestran una zona mas amplia
que lo expresado a través de una linea de tendencia, y esto nos da un mayor
conocimiento sobre el comportamiento general de los datos. Ademas, entregan la
posibilidad de trabajar de manera mas conservadora utilizando la banda inferior o menos
conservadora utilizando la banda superior. La ecuacion de estas bandas se puede ver en
la Tabla 5, donde “y” corresponde a la resistencia obtenida segun el método normado, y
“X” segun el método alternativo.

La desviacién que se obtiene al trabajar con estas bandas es de +2.26MPa, es decir si
con la linea central obtengo para una resistencia a la compresion de 4MPa segun el
método alternativo una compresiéon en el método normado de 4,35MPa, para la banda
superior obtendré 6,61MPa y para la banda inferior de 2.09MPa.

Es importante destacar, que, dado que la distribucion de la divisién entre el método
normado y el alternativo posee la forma de la campana de Gauss, ver Grafico 3, las
bandas mostradas en el Grafico 2 encierran al 68% de los datos, por lo que queda solo
el 32% de los datos fuera de las bandas de trabajo.

Tabla 5: Ecuacion Lineal, Bandas de trabajo

Banda Formula [MPa]
Superior y = 0.903x + 3.000
Inferior y =0.903x — 1.525
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Grafico 2: Bandas de trabajo

25,00
E Q@
g 2000 0%50
g S IO & -
o A OO
€ 15,00 5 % y
2 €& o
[e)
°
£ 10,00
=
©
2
2 5,00 Lineal (Banda Superior)
é © © — = —lineal (Banda Inferior)
0,00
0,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Resistencia Método Alternativo [MPa]

Fuente: Elaboracion Propia

Gréafico 3: Distribucion de la division entre las resistencias de los métodos en andlisis.
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4.4 Resultados Adicionales

Con los datos utilizados también se pudo hacer una relacion entre el largo total del clavo
utilizado en el método hinca de clavo y el rango de resistencias a compresion obtenidas
con ambos métodos.

En el Grafico 4 se puede ver que utilizando el clavo de largo 103 mm se obtiene
resistencias a compresion entre 1.2 y 4MPa para el método alternativo, y entre 2 y 6MPa
para el método normado. Para el caso del clavo de largo 80 mm se obtiene resistencias
a compresion entre 4 y 8MPa para el método alternativo, y entre 3 y 10MPa para el
Método normado. Y, por ultimo, para el clavo de largo 60 mm se obtiene resistencias a
compresion entre 8 y 18MPa para el método alternativo, y entre 6 y 20MPa para el Método
normado.

Grafico 4: Relacion entre clavo y rango de Resistencias
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Fuente: Elaboracion Propia

De lo dicho anteriormente, se puede ver una clara relacion entre el largo del clavo y el
rango especifico en el que trabaja el método alternativo, y esto tiene relaciéon con que
este método solo depende del pardmetro de penetracion para obtener las resistencias a
compresion. En el caso del método normado, los rangos se solapan, pero esto se debe
a que el método normado no depende exclusivamente de la penetracion del clavo en el
hormigdn, sino que también, depende de la fuerza de arranque necesaria para extraer el
clavo del hormigén proyectado.
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5. Conclusiones

Como se pudo ver a lo largo del informe, el hormigdn proyectado, es un hormigon
especial, por lo que requiere de consideraciones especiales con respecto a los
hormigones convencionales. Entre las consideraciones mencionadas, este material
posee una dosificacion acorde a lo especificado por el proyecto y que ademéas cumpla
con las resistencias tempranas. Junto con esto, un punto de vital relevancia para el
correcto funcionamiento del hormigdn proyectado es la colocacion, que es en donde
generalmente se producen los problemas que afectan directamente a la resistencia del
mismo.

De la Tabla 3, se obtuvo un coeficiente de correlacion de 0,89 con la regresion lineal y de
0,93 con el coeficiente de Pearson, estos valores nos indican que efectivamente existe
una correlacion considerable entre el método alternativo y el método normado, y que esta
correlacion es lineal. Estos valores son considerables dada la importancia que tenia
poder encontrar la correlacidon entre los métodos, es mas, los resultados aqui obtenidos
seran de mucha utilidad para la industria del hormigén proyectado.

Con lo dicho anteriormente se puede verificar que el método “Method Statement
Shotcrete Testing” es un método alternativo al método UNE-EN14488-2, el que obtiene
resistencias en el rango en el que el método normado no obtiene valores, lo que implica
un mejor conocimiento de las resistencias tempranas del hormigon proyectado, y, por
ende, una mayor seguridad en construccion y una mayor eficiencia de avance en obra.
También es muy importante reiterar que el método alternativo es una abreviacion del
método normado, por lo que utilizar el método alternativo facilita enormemente la toma
de datos para la obtencién de resistencias a compresion, y, dada la correlacion
demostrada, se puede llegar facilmente a los resultados que se deberian obtener en el
método normado mediante la ecuacion mostrada en la Tabla 4, dicha ecuacion es el
resultado méas importante del trabajo realizado pues es la férmula de correlacién ente los
métodos.

Dado lo anterior, la utilizacion de cualquiera de los dos métodos queda a la decision del
profesional a cargo sin depender de lo especificacion, lo que ayuda a tener una mayor
certidumbre con respecto a lo que realmente sucede con las resistencias a compresion
del hormigdén proyectado desde que se inicia la proyeccion hasta que alcanza una
resistencia tal de que pueda soportar las solicitaciones y asi poder seguir avanzando con
la obra en ejecucion. Ademas, al poseer dos métodos igualmente validos, se pueden
comparar sus resultados y determinar si se realizaron de buena forma la toma de ensayos
para ambos métodos, por lo que este andlisis también servirA como un método de
verificacion.

Otro punto a destacar son las bandas de trabajo, las que nos muestran una zona mas
amplia que lo expresado a través de una linea de tendencia, y esto nos da un mayor
conocimiento sobre el comportamiento general de los datos. A partir de esta banda de
trajo podemos decidir si nos vamos por el rango conservador o no, dependiendo de las
consideraciones que se estén tomando. Por otro lado, estas bandas nos entregan un
limite de trabajo en el que la correlacion de datos es valida, estas bandas consideran el
68% de los datos, por lo que son representativas.
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Con respecto a los ensayos utilizados en este trabajo, se tuvo que eliminar un poco mas
de 30 ensayos pues no cumplian con la norma UNE-EN14488-2 que dice que el método
hinca de clavo es valido para resistencias mayores a 3MPa hecho que no se cumplia en
los ensayos antes mencionados. La eliminacion de estos datos no influy6 en el analisis
general porque solo representaban alrededor del 2% del total de ensayos.

Un resultado adicional obtenido fue la relacién encontrada entre el largo del clavo,
utilizado en el método hincado de clavos, y el rango de resistencia que se obtiene. Para
el caso del método alternativo, ver Grafico 4, las resistencias obtenida para cada uno de
los tres clavos se ven claramente separadas y se pueden asociar a un rango de
resistencias en especifico. Esto nos ayuda a concluir que es de vital relevancia la
utilizacion de los tres tipos de clavos para asi poder obtener resistencias a lo largo de
toda la curva y poder asi estimar de mejor forma el comportamiento de la resistencia del
hormigon proyectado a lo largo del tiempo.

Finalmente, se puede decir que la resistencia del hormigén proyectado depende de
muchas variables a lo largo de su produccién y aplicacion, es por eso, que el estudio de
las resistencias tempranas del dicho hormigon a lo largo de la construccion de una obra
es de vital importancia tanto para la seguridad de las personas involucradas en el proceso
como para la buena ejecucion del proyecto. Con los resultados de esta memoria se
adquieren nuevos conocimientos acerca de las resistencias tempranas del hormigon
proyectado, pero aun queda mucho camino por recorrer, y es responsabilidad de las
nuevas generaciones avanzar con el estudio del hormigén proyectado y asi generar
construcciones mas optimas y seguras. Ademas, se hace necesario una normativa
chilena que toque estos puntos y que incorpore los resultados obtenidos en el presente
trabajo.
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Anexo A

Tablas con los datos de los ensayos utilizados
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Tabla 6: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 1-70

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
total del | corregida (MPa) corregida total del | corregida (MPa) corregida
Ensayo . . Ensayo . .
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
1 103 3,72 2,00 36 103 2,34 3,22
2 60 14,56 15,84 37 80 11,34 6,03
3 103 3,34 1,98 38 103 2,34 3,22
4 60 10,97 13,15 39 80 11,34 6,03
5 80 7,11 7,29 40 103 2,34 3,22
6 60 10,43 10,14 41 80 11,34 6,03
7 103 3,23 2,12 42 103 2,42 2,44
8 80 7,69 7,64 43 60 11,42 13,89
9 60 5,63 11,09 44 80 7,69 8,00
10 60 11,17 13,10 45 103 2,46 2,29
11 103 1,41 242 46 60 18,07 16,09
12 60 9,06 10,92 47 103 3,10 1,97
13 103 3,53 3,30 48 60 20,29 18,08
14 60 14,99 16,86 49 103 2,53 3,48
15 103 2,71 2,38 50 60 10,07 12,85
16 60 9,54 13,57 51 103 2,92 2,15
17 80 6,93 7,79 52 60 10,55 13,05
18 60 17,83 14,83 53 103 3,46 2,74
19 103 2,56 2,15 54 60 9,42 11,94
20 103 3,88 2,79 55 103 2,50 2,39
21 60 9,92 10,54 56 60 10,23 10,50
22 103 2,39 1,69 57 103 261 1,50
23 80 7,63 7,97 58 60 11,09 12,80
24 103 2,67 2,33 59 80 7,08 7,88
25 60 12,73 12,08 60 80 492 5,43
26 103 4,18 2,73 61 60 10,55 12,85
27 60 9,67 9,38 62 80 3,82 5,31
28 103 4,18 2,73 63 60 9,48 13,15
29 60 9,67 9,38 64 80 3,82 5,31
30 103 4,18 2,73 65 60 9,48 13,15
31 60 9,67 9,38 66 80 4,73 6,99
32 103 4,18 2,73 67 60 12,92 12,51
33 60 9,67 9,38 68 103 291 1,90
34 103 2,88 2,03 69 60 11,19 11,48
35 60 11,73 12,70 70 103 3,39 2,15
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Tabla 7: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 71-140

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
total del |corregida (MPa) corregida total del | corregida (MPa) corregida
Ensayo . . Ensayo . .
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo

71 80 9,07 7,67 106 60 8,75 14,16
72 103 3,40 2,93 107 103 2,45 1,90

73 80 9,44 6,08 108 60 7,92 11,62
74 103 4,03 3,09 109 103 251 2,00

75 80 10,78 7,29 110 60 9,58 12,95
76 103 3,81 3,23 111 103 3,39 2,12
77 60 19,64 17,39 112 60 11,85 9,72
78 103 2,98 3,22 113 80 5,37 5,67
79 60 14,28 13,20 114 60 12,04 9,79
80 103 3,08 2,15 115 103 2,48 1,74

81 60 13,36 12,75 116 60 9,56 14,44
82 60 2,55 12,31 117 103 2,01 2,03

83 60 9,29 8,92 118 60 8,45 10,46
84 80 5,26 5,47 119 80 3,67 4,93

85 60 12,37 14,60 120 60 8,40 10,96
86 103 2,35 2,07 121 103 3,11 2,35
87 60 14,59 15,18 122 60 9,20 10,62
88 103 2,35 2,07 123 103 2,93 2,27
89 60 14,59 15,18 124 60 10,10 10,67
90 103 3,23 1,79 125 103 3,22 2,45
91 80 8,67 7,64 126 60 10,48 11,57
92 103 4,34 2,40 127 103 2,43 254
93 60 12,50 14,32 128 60 7,35 8,85
94 103 4,34 2,40 129 103 3,08 2,06
95 103 3,21 2,56 130 103 3,33 2,26
96 60 11,04 10,02 131 103 2,69 1,81
97 103 3,03 211 132 60 9,13 11,75
98 60 11,11 9,68 133 60 11,51 12,70
99 103 3,14 2,34 134 60 12,25 13,73
100 60 10,86 9,03 135 103 2,75 2,17
101 103 2,29 2,30 136 60 10,88 10,83
102 60 9,31 11,35 137 103 3,89 2,05
103 103 2,66 1,82 138 60 9,88 9,20
104 80 4,50 4,01 139 103 291 254
105 103 2,33 1,91 140 60 9,29 9,28
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Tabla 8: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 141-210

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
total del |corregida (MPa) corregida total del | corregida (MPa) corregida
Ensayo . . Ensayo . .
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
141 103 2,85 2,13 176 60 10,48 12,41
142 60 8,46 12,55 177 103 2,74 1,94
143 103 2,96 2,39 178 60 7,32 9,64
144 60 13,30 11,09 179 103 2,33 2,17
145 103 3,74 2,20 180 60 7,30 11,71
146 80 9,35 5,24 181 103 2,43 242
147 103 3,36 2,17 182 60 7,83 11,75
148 60 12,56 10,96 183 103 2,39 2,16
149 103 3,69 2,59 184 60 7,45 11,62
150 80 9,12 5,58 185 103 2,61 2,33
151 103 2,49 2,29 186 60 8,12 12,41
152 60 16,33 13,83 187 103 2,85 2,36
153 103 2,74 1,95 188 60 8,36 11,94
154 60 10,61 12,36 189 103 2,69 2,07
155 103 2,66 2,29 190 60 8,77 11,80
156 60 9,20 9,42 191 103 2,79 2,22
157 103 2,35 1,69 192 60 9,83 12,12
158 60 12,20 10,42 193 103 2,89 2,39
159 103 4,55 9,06 194 80 7,96 7,44
160 60 12,14 10,30 195 103 2,78 2,11
161 80 4,99 4,49 196 80 7,60 6,59
162 60 14,33 15,97 197 103 2,59 2,07
163 103 2,81 1,83 198 60 9,01 12,31
164 60 13,33 14,78 199 103 3,87 3,17
165 103 2,20 1,97 200 60 13,06 11,09
166 60 10,90 11,22 201 103 2,22 2,35
167 103 2,00 161 202 60 12,73 13,89
168 60 11,11 13,20 203 103 3,44 2,94
169 103 3,10 2,52 204 60 14,80 14,66
170 60 9,45 9,03 205 103 2,57 2,33
171 103 2,74 3,12 206 60 13,49 13,57
172 60 11,38 10,54 207 103 2,15 2,34
173 80 4,26 6,29 208 60 14,09 13,99
174 60 11,75 11,22 209 103 3,33 2,45
175 103 3,61 2,29 210 60 15,54 16,73
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Tabla 9: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 211-280

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
total del |corregida (MPa) corregida total del | corregida (MPa) corregida
Ensayo . . Ensayo . .
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
211 80 6,82 7,58 246 80 6,53 4,00
212 60 10,84 9,38 247 103 2,55 1,74
213 80 6,21 6,75 248 60 8,82 9,99
214 60 12,39 12,55 249 103 3,83 3,05
215 80 5,48 6,93 250 60 14,80 16,22
216 60 13,35 11,84 251 103 3,74 3,02
217 80 4,87 5,14 252 80 9,63 6,27
218 60 12,04 11,22 253 103 2,39 1,90
219 80 5,08 5,16 254 60 16,88 17,80
220 60 14,07 14,49 255 103 2,82 2,53
221 80 3,63 5,80 256 60 17,59 15,97
222 60 15,72 16,73 257 103 2,15 2,04
223 103 2,58 2,74 258 60 7,28 9,95
224 60 11,26 10,30 259 103 2,22 2,27
225 103 2,51 3,18 260 80 5,96 6,59
226 60 12,70 11,22 261 103 2,50 2,27
227 103 3,05 2,03 262 60 10,54 10,34
228 60 17,55 14,21 263 103 2,13 1,66
229 103 3,56 2,40 264 60 9,68 10,92
230 60 17,55 14,21 265 80 5,03 4,93
231 103 2,82 2,64 266 60 11,40 13,41
232 60 12,55 14,21 267 80 4,77 4,44
233 103 3,05 2,62 268 80 6,37 5,26
234 60 14,05 13,57 269 80 442 5,22
235 103 3,05 2,62 270 60 13,58 16,03
236 60 14,05 13,57 271 80 5,94 7,38
237 103 3,05 2,62 272 60 6,30 9,53
238 60 14,05 13,57 273 60 12,77 13,38
239 103 3,05 2,62 274 103 2,52 2,21
240 60 14,05 13,57 275 60 5,77 9,95
241 103 3,84 2,68 276 103 2,48 2,22
242 60 11,14 13,46 277 60 10,66 10,22
243 80 4,06 4,85 278 103 2,76 2,39
244 60 9,76 10,87 279 80 8,63 6,49
245 103 3,35 2,85 280 103 3,80 3,03
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Tabla 10: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 281-350

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
total del |corregida (MPa) corregida total del | corregida (MPa) corregida
Ensayo . . Ensayo . .
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
281 80 5,86 9,87 316 60 11,39 10,18
282 60 11,60 13,78 317 103 2,00 1,82
283 103 4,07 2,98 318 60 10,98 11,71
284 60 12,08 13,31 319 103 3,26 2,32
285 80 3,81 4,15 320 60 11,17 9,83
286 60 17,49 16,66 321 103 3,42 2,59
287 80 4,85 514 322 60 10,48 10,18
288 60 17,79 17,66 323 80 3,40 4,76
289 80 5,00 5,45 324 60 14,69 15,42
290 60 15,74 15,42 325 103 2,23 2,03
291 80 7,35 6,99 326 60 10,59 13,78
292 60 12,73 11,26 327 103 3,21 1,78
293 80 4,34 5,04 328 60 12,65 15,01
294 60 11,80 11,35 329 103 2,23 2,03
295 103 3,39 1,66 330 60 10,59 13,78
296 60 11,98 11,22 331 103 2,04 1,76
297 103 3,10 2,94 332 60 8,32 10,10
298 60 9,48 11,35 333 103 3,25 231
299 103 2,43 1,98 334 60 8,42 10,58
300 60 17,53 15,97 335 80 5,68 5,62
301 80 5,04 7,70 336 80 7,44 6,15
302 60 12,68 12,36 337 103 4,76 5,45
303 103 3,13 2,13 338 60 15,39 13,15
304 60 5,44 11,35 339 103 3,03 2,07
305 103 3,26 2,25 340 103 2,43 1,70
306 60 15,27 14,55 341 103 241 1,86
307 103 3,26 2,25 342 60 11,24 9,57
308 60 15,27 14,55 343 80 2,85 491
309 103 2,24 2,12 344 60 10,63 9,68
310 60 10,01 11,48 345 103 2,49 2,15
311 103 2,00 1,82 346 80 7,71 4,72
312 60 10,98 11,71 347 103 2,44 1,74
313 80 4,06 4,58 348 60 13,80 14,32
314 60 11,00 9,10 349 103 2,76 2,53
315 103 3,05 2,24 350 60 9,46 13,36
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Tabla 11: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 351-420

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
total del |corregida (MPa) corregida total del | corregida (MPa) corregida
Ensayo . . Ensayo . .
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
351 103 2,13 1,66 386 60 10,66 11,66
352 60 8,33 12,31 387 103 3,88 2,65
353 103 3,57 2,38 388 80 7,30 5,16
354 60 8,87 14,72 389 103 2,52 2,20
355 103 4,02 3,33 390 60 6,54 9,72
356 60 12,16 14,27 391 80 5,23 5,76
357 103 3,57 2,40 392 60 10,17 11,53
358 60 14,45 14,32 393 103 2,33 2,03
359 103 2,43 1,76 394 80 441 4,44
360 60 9,01 11,13 395 103 2,43 2,39
361 103 2,73 2,10 396 60 10,56 12,51
362 60 11,41 11,53 397 103 2,43 2,39
363 103 3,31 2,46 398 60 10,56 12,51
364 60 13,84 13,10 399 103 2,46 2,10
365 103 3,80 241 400 60 11,78 12,41
366 60 7,46 10,34 401 103 2,28 2,28
367 80 4,69 6,96 402 60 6,84 9,83
368 80 6,39 7,61 403 103 2,60 2,29
369 80 5,82 6,49 404 80 9,47 7,21
370 60 11,41 10,54 405 103 241 1,76
371 103 2,35 2,28 406 60 6,57 9,91
372 60 9,91 11,71 407 80 5,36 5,54
373 103 2,51 1,64 408 60 13,28 14,55
374 60 13,14 13,05 409 103 2,48 3,01
375 103 3,23 2,04 410 60 10,32 10,34
376 60 10,11 8,96 411 103 3,07 1,96
377 103 3,17 2,56 412 80 5,14 5,54
378 60 8,97 9,38 413 103 4,86 2,92
379 103 4,00 2,96 414 60 11,35 10,92
380 60 9,80 9,38 415 103 2,29 2,51
381 80 5,07 4,70 416 103 1,95 1,74
382 60 12,22 9,28 417 80 6,92 11,89
383 80 5,04 4,39 418 103 2,34 2,28
384 80 8,00 7,44 419 60 8,74 8,68
385 80 6,78 7,58 420 80 6,60 5,91
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Tabla 12: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 421-490

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
total del |corregida (MPa) corregida total del | corregida (MPa) corregida
Ensayo . . Ensayo . .
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
421 60 11,39 12,55 456 103 1,44 1,85
422 103 2,61 2,30 457 60 11,35 13,25
423 60 13,24 16,73 458 103 2,73 1,96
424 80 3,63 5,20 459 103 2,67 1,93
425 60 11,47 9,20 460 103 2,71 2,16
426 103 3,67 2,13 461 103 242 2,31
427 60 11,53 9,64 462 60 7,49 2,46
428 103 242 2,04 463 103 2,97 2,18
429 60 10,94 12,08 464 60 14,02 9,79
430 103 342 2,70 465 103 2,84 2,69
431 60 15,88 16,54 466 60 10,67 9,35
432 103 2,01 1,97 467 80 8,49 7,18
433 60 14,63 14,21 468 60 12,66 10,18
434 103 2,93 1,78 469 80 7,36 6,08
435 60 8,07 10,67 470 60 16,33 12,70
436 103 2,16 2,17 471 103 2,70 1,93
437 60 9,32 9,79 472 60 10,94 9,91
438 103 2,65 1,99 473 103 3,35 2,07
439 80 5,76 6,15 474 60 14,15 12,08
440 103 2,95 2,14 475 103 4,00 2,48
441 60 9,48 9,79 476 60 10,31 10,96
442 103 2,23 1,84 477 80 4,45 5,87
443 60 9,18 9,46 478 60 10,58 12,85
444 103 3,80 2,54 479 103 2,86 2,39
445 60 14,30 14,60 480 60 11,39 10,10
446 103 3,55 2,29 481 103 2,65 2,90
447 60 13,36 15,84 482 60 13,63 10,26
448 103 3,45 2,07 483 103 2,68 2,86
449 60 13,53 12,41 484 60 12,48 9,95
450 103 4,08 291 485 103 2,85 2,99
451 60 12,54 14,10 486 60 15,30 12,70
452 103 2,74 2,03 487 103 3,14 2,81
453 60 7,90 10,46 488 60 14,82 14,21
454 103 2,52 2,04 489 103 3,42 2,80
455 60 10,63 9,79 490 60 16,00 14,44
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Tabla 13: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 491-560

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
total del |corregida (MPa) corregida total del | corregida (MPa) corregida
Ensayo . . Ensayo . .
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
491 103 2,17 2,10 526 60 15,29 14,66
492 60 10,00 12,08 527 103 2,24 1,74
493 103 3,55 2,36 528 60 12,54 12,17
494 60 14,79 14,95 529 103 2,69 1,96
495 103 3,62 2,29 530 60 14,02 13,25
496 60 12,79 11,35 531 103 3,04 2,55
497 80 591 5,18 532 60 13,12 11,94
498 60 14,44 13,31 533 80 5,19 6,08
499 103 5,08 2,78 534 60 15,99 16,41
500 60 13,66 14,83 535 103 2,75 2,15
501 103 4,35 2,56 536 60 11,84 11,17
502 60 12,93 14,49 537 103 2,84 2,65
503 103 3,22 2,32 538 60 14,35 15,24
504 60 19,46 17,46 539 103 3,08 2,54
505 103 4,02 2,31 540 60 14,63 11,31
506 60 17,39 16,99 541 103 3,37 2,36
507 103 4,10 2,11 542 60 14,45 12,55
508 60 17,26 16,92 543 103 3,31 2,47
509 103 3,83 1,81 544 60 13,12 12,85
510 60 18,15 16,99 545 103 5,01 2,32
511 103 3,11 2,39 546 60 14,97 14,72
512 60 12,50 12,55 547 80 7,25 4,76
513 103 3,12 2,69 548 60 13,00 12,17
514 60 12,15 9,53 549 80 7,25 5,67
515 103 3,52 2,58 550 60 13,63 11,31
516 60 14,32 11,22 551 103 2,47 2,43
517 103 3,29 242 552 60 14,51 13,41
518 60 12,95 9,57 553 80 3,47 4,01
519 103 3,91 1,89 554 60 17,17 14,95
520 60 7,73 3,15 555 103 3,37 2,19
521 103 3,58 191 556 60 16,58 13,10
522 60 16,61 17,12 557 80 2,84 5,01
523 103 2,94 2,53 558 60 13,39 11,53
524 60 13,42 13,31 559 80 3,46 4,29
525 103 2,55 1,90 560 60 20,53 17,39
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Tabla 14: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 561-630

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
561 103 2,89 1,77 596 80 4,76 551
562 60 10,50 12,51 597 60 12,35 10,96
563 80 2,99 4,78 598 103 3,53 2,88
564 60 11,36 11,35 599 60 18,53 16,66
565 80 5,18 5,82 600 103 3,77 2,95
566 60 13,26 13,31 601 60 10,95 13,15
567 80 5,61 5,01 602 103 3,22 2,96
568 60 13,37 12,75 603 60 11,13 12,17
569 80 6,93 5,35 604 103 2,75 2,22
570 60 12,28 11,26 605 60 16,19 13,94
571 80 7,07 6,96 606 103 3,19 3,34
572 60 20,61 17,73 607 60 14,70 16,22
573 80 5,74 6,47 608 103 3,09 2,14
574 60 16,87 17,06 609 60 14,16 13,94
575 80 4,52 5,02 610 103 2,33 1,85
576 60 15,75 14,32 611 60 13,06 14,72
577 80 4,41 4,30 612 103 2,07 1,79
578 60 16,84 16,79 613 60 13,19 14,95
579 103 2,79 2,34 614 80 9,07 6,54
580 60 17,15 15,42 615 60 16,49 14,38
581 103 2,54 2,12 616 103 3,16 1,83
582 60 14,23 12,75 617 60 13,76 13,41
583 103 2,81 2,50 618 103 3,46 3,02
584 60 15,82 13,41 619 60 10,05 9,76
585 80 4,21 4,76 620 103 3,25 2,58
586 60 4,71 9,76 621 60 13,11 12,55
587 103 3,15 2,17 622 103 2,30 2,42
588 80 3,61 4,03 623 60 14,91 13,51
589 60 12,59 16,92 624 103 3,37 2,67
590 60 18,73 18,01 625 60 13,10 12,08
591 103 2,71 1,72 626 103 3,25 2,83
592 80 5,37 4,91 627 60 13,21 12,22
593 60 12,49 16,28 628 103 3,38 2,56
594 60 16,83 16,99 629 60 9,83 10,26
595 60 17,81 17,87 630 80 3,38 4,99

36




Tabla 15: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 631-700

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
631 60 14,93 13,51 666 103 2,82 2,56
632 103 3,00 3,34 667 80 3,45 5,69
633 60 13,26 18,01 668 60 14,00 12,31
634 80 5,88 6,96 669 103 2,57 2,03
635 60 16,63 14,95 670 60 13,61 12,17
636 103 3,04 2,39 671 80 3,63 4,42
637 60 14,82 13,46 672 60 13,95 12,95
638 80 5,83 6,80 673 103 2,35 1,80
639 60 19,68 17,87 674 60 14,23 12,36
640 80 7,28 6,93 675 103 3,27 2,68
641 60 17,72 15,84 676 60 14,39 12,85
642 103 2,99 2,23 677 80 4,15 5,12
643 60 15,93 15,12 678 60 12,81 11,66
644 103 2,60 2,20 679 103 3,16 2,56
645 60 13,19 14,95 680 60 12,65 10,96
646 80 4,56 5,06 681 80 6,59 6,17
647 60 14,58 14,83 682 60 14,29 13,20
648 80 4,22 591 683 103 2,93 1,86
649 60 21,47 18,43 684 60 12,80 11,09
650 103 3,00 2,26 685 103 3,36 2,33
651 60 19,48 17,06 686 60 17,73 15,12
652 80 8,09 4,34 687 103 4,54 2,99
653 80 4,72 4,83 688 60 13,47 16,34
654 60 12,11 10,92 689 80 7,01 7,41
655 103 3,39 3,00 690 60 18,19 16,92
656 60 12,35 11,66 691 103 2,25 1,86
657 103 2,81 1,88 692 80 10,98 6,77
658 60 12,58 12,12 693 80 5,79 5,35
659 80 4,39 543 694 60 17,26 15,12
660 103 3,73 241 695 103 3,33 2,29
661 60 14,40 12,12 696 60 15,90 12,80
662 103 2,70 1,80 697 103 3,06 1,78
663 60 12,64 11,89 698 60 16,41 13,46
664 103 3,23 2,74 699 103 3,44 2,49
665 60 13,03 11,57 700 60 11,86 10,96
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Tabla 16: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 701-770

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
701 103 2,03 1,80 736 103 3,84 3,00
702 60 12,36 11,66 737 60 12,57 11,31
703 103 2,19 2,64 738 80 6,35 5,94
704 60 12,83 12,03 739 60 14,31 13,99
705 103 2,76 2,05 740 103 3,45 2,30
706 103 3,09 3,05 741 60 9,45 9,17
707 103 3,21 2,23 742 103 3,67 2,20
708 103 2,02 2,23 743 60 15,99 15,91
709 60 17,45 17,53 744 103 3,81 2,48
710 80 6,67 7,44 745 60 14,21 14,16
711 60 18,17 15,36 746 103 3,85 2,62
712 103 5,64 2,83 747 60 14,14 12,55
713 60 18,76 15,97 748 103 3,61 3,01
714 80 5,99 5,67 749 60 13,83 15,24
715 60 15,02 13,67 750 80 5,03 4,52
716 60 15,36 13,67 751 60 12,60 13,78
717 103 2,53 2,03 752 103 2,82 2,83
718 103 2,56 1,93 753 60 13,13 11,22
719 60 10,46 9,99 754 103 2,82 2,12
720 103 3,57 2,44 755 60 11,88 12,08
721 80 5,22 5,12 756 80 5,51 6,44
722 60 13,06 12,60 757 60 12,22 13,41
723 80 5,33 6,59 758 80 4,03 5,33
724 60 11,90 12,46 759 60 13,52 16,79
725 103 3,96 2,64 760 80 3,96 4,47
726 60 14,15 13,00 761 60 15,96 15,42
727 103 3,61 2,01 762 103 4,14 2,57
728 80 3,58 4,35 763 60 20,50 18,08
729 60 17,26 16,34 764 103 2,50 1,82
730 80 4,03 4,27 765 60 17,81 17,59
731 60 14,18 15,01 766 80 5,57 5,47
732 103 2,59 2,39 767 60 15,79 12,75
733 60 13,05 13,10 768 103 2,95 2,09
734 103 3,91 3,05 769 60 15,90 15,97
735 60 12,94 12,55 770 103 2,74 2,65
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Tabla 17: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 771-840

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
771 60 14,01 12,12 806 60 8,98 14,05
772 103 2,76 1,86 807 60 4,39 8,19
773 60 16,56 13,05 808 60 6,50 11,17
774 103 2,70 3,08 809 103 2,80 2,05
775 60 14,43 13,46 810 60 8,54 10,62
776 80 3,71 4,49 811 103 5,86 2,67
777 60 13,83 13,10 812 60 15,95 13,00
778 80 6,55 5,08 813 103 2,16 1,96
779 60 14,45 12,31 814 80 9,94 6,03
780 103 3,10 2,63 815 80 8,06 8,75
781 60 14,20 12,75 816 103 4,17 2,43
782 103 2,74 2,65 817 60 10,05 11,31
783 80 5,26 7,21 818 103 3,66 2,65
784 103 3,49 2,18 819 60 11,90 12,90
785 60 15,45 14,83 820 103 5,39 3,90
786 103 3,11 2,76 821 60 12,31 12,75
787 60 12,84 14,21 822 80 9,96 7,67
788 103 2,60 1,73 823 80 6,75 6,57
789 60 132,82 17,62 824 80 8,33 5,94
790 103 3,85 3,12 825 103 3,52 2,06
791 60 18,59 16,41 826 103 4,72 2,85
792 80 7,19 5,96 827 60 16,55 16,15
793 60 12,51 9,87 828 80 4,77 5,01
794 80 7,10 7,01 829 60 8,78 11,09
795 60 17,73 15,91 830 103 3,82 3,12
796 60 12,21 11,39 831 80 6,57 6,03
797 80 4,44 4,58 832 103 2,17 2,27
798 103 3,36 2,29 833 80 6,29 4,46
799 60 13,22 14,10 834 103 2,24 1,90
800 80 4,26 4,01 835 60 9,06 9,68
801 60 13,19 13,62 836 103 2,24 1,90
802 100 4,84 2,72 837 60 9,06 9,68
803 103 4,70 2,46 838 103 2,10 2,16
804 60 13,01 9,79 839 60 6,09 9,49
805 103 4,09 2,73 840 103 1,63 1,75
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Tabla 18: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 841-910

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
841 60 6,05 11,75 876 80 3,63 4,60
842 103 1,96 1,79 877 80 4,64 4,39
843 80 2,62 4,95 878 80 5,37 4,78
844 103 2,82 2,84 879 103 3,29 2,45
845 80 7,79 6,27 880 80 521 8,00
846 103 2,73 2,06 881 103 2,49 2,15
847 60 11,10 12,65 882 80 3,37 5,39
848 103 2,82 2,84 883 80 3,14 7,01
849 80 7,79 6,27 884 60 10,43 11,17
850 103 1,62 2,50 885 80 2,53 491
851 60 2,90 11,57 886 60 11,38 12,95
852 60 7,80 10,26 887 80 2,41 4,22
853 60 12,18 14,95 888 60 7,09 10,50
854 103 2,82 2,84 889 103 2,05 1,63
855 80 7,79 6,27 890 80 4,23 4,47
856 60 12,31 16,09 891 103 4,41 2,59
857 103 3,03 1,85 892 80 7,27 6,29
858 60 10,28 11,98 893 103 4,64 2,68
859 103 3,49 2,44 894 80 7,29 6,57
860 60 12,31 10,87 895 103 3,81 1,78
861 103 3,95 3,00 896 60 6,61 9,95
862 60 8,16 10,18 897 103 4,83 2,96
863 103 3,62 2,57 898 60 6,03 8,29
864 103 4,35 2,07 899 80 4,84 5,02
865 103 3,21 247 900 60 7,22 9,76
866 60 6,67 9,20 901 103 3,45 2,98
867 103 2,35 1,97 902 80 4,80 4,25
868 80 4,67 4,72 903 103 3,91 1,59
869 80 4,88 4,80 904 60 9,08 10,10
870 80 7,18 6,72 905 80 5,95 5,06
871 103 3,60 2,10 906 60 9,83 9,57
872 60 9,90 10,83 907 103 3,79 2,09
873 103 3,74 2,12 908 60 10,00 10,79
874 60 7,10 9,06 909 103 3,94 2,03
875 103 3,43 2,62 910 60 12,99 14,89
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Tabla 19: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 911-980

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
911 103 4,74 2,11 946 80 5,72 6,80
912 60 12,93 12,60 947 103 4,01 2,82
913 80 6,19 4,54 948 60 13,67 13,94
914 80 8,64 7,44 949 103 2,18 2,03
915 103 5,36 2,67 950 60 8,63 9,72
916 60 10,13 10,02 951 103 2,79 2,47
917 103 2,72 2,04 952 80 5,98 6,37
918 80 6,06 4,80 953 103 4,32 3,14
919 103 4,21 3,30 954 60 16,44 14,78
920 60 12,03 10,46 955 80 3,72 5,41
921 103 3,36 1,88 956 60 11,52 14,21
922 80 4,46 3,95 957 103 2,98 2,64
923 103 4,84 2,69 958 60 13,56 15,78
924 60 10,46 9,79 959 103 2,04 2,06
925 103 5,00 2,86 960 60 14,42 14,89
926 60 9,63 8,45 961 103 2,33 1,78
927 103 3,61 1,77 962 60 11,25 11,53
928 80 8,25 7,26 963 103 2,28 2,46
929 103 4,18 2,39 964 60 10,04 11,22
930 80 8,39 6,52 965 80 4,80 6,47
931 103 2,64 1,93 966 60 11,54 13,62
932 60 8,84 11,66 967 103 2,08 1,71
933 103 3,05 2,35 968 60 7,08 11,22
934 80 3,65 4,80 969 103 1,94 2,26
935 103 1,17 2,54 970 60 9,83 10,92
936 80 1,43 4,37 971 103 2,73 2,73
937 103 2,52 2,31 972 60 7,61 10,50
938 60 9,61 11,48 973 103 261 2,10
939 103 3,69 3,24 974 60 8,04 9,38
940 60 10,70 12,08 975 103 2,39 2,20
941 80 3,47 3,76 976 60 14,35 15,97
942 60 11,85 13,15 977 103 3,05 291
943 80 3,51 4,58 978 60 11,38 13,25
944 60 6,45 9,13 979 103 2,33 2,57
945 103 2,01 2,52 980 60 9,38 10,34
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Tabla 20: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 981-1050

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
981 103 2,37 1,90 1016 60 11,74 10,75
982 60 9,56 10,14 1017 103 2,77 2,25
983 80 5,35 5,73 1018 60 15,27 15,12
984 60 14,38 13,10 1019 103 291 1,78
985 103 2,68 2,11 1020 60 11,77 11,17
986 60 7,76 10,22 1021 103 4,23 3,11
987 103 2,06 1,58 1022 60 16,44 14,16
988 60 13,43 13,94 1023 103 3,37 3,27
989 80 4,60 5,08 1024 60 14,88 13,73
990 60 11,10 11,84 1025 103 2,43 2,23
991 60 10,27 12,31 1026 60 8,53 8,62
992 103 1,90 2,50 1027 103 1,93 1,57
993 103 3,42 2,88 1028 60 16,86 14,38
994 60 10,61 10,58 1029 103 3,86 2,79
995 80 6,40 6,22 1030 60 15,24 14,89
996 60 15,88 16,34 1031 80 3,74 3,80
997 103 2,32 2,12 1032 60 13,70 12,12
998 60 9,74 10,71 1033 103 2,25 1,57
999 103 2,72 2,34 1034 60 14,63 13,05
1000 60 13,38 13,31 1035 80 4,78 4,42
1001 60 8,70 10,75 1036 60 18,42 18,01
1002 103 2,29 2,06 1037 103 3,16 2,63
1003 103 1,92 1,58 1038 60 12,56 11,80
1004 60 10,50 10,62 1039 103 2,43 1,85
1005 103 2,20 2,02 1040 60 16,24 15,18
1006 60 13,05 13,62 1041 103 2,80 2,57
1007 80 6,83 7,29 1042 60 14,75 13,20
1008 60 11,23 9,91 1043 103 2,19 1,88
1009 103 3,77 3,00 1044 60 13,16 14,10
1010 60 10,22 10,54 1045 80 4,24 4,35
1011 103 2,88 2,44 1046 60 13,82 13,25
1012 60 15,46 15,07 1047 103 3,22 2,76
1013 80 491 4,93 1048 60 11,62 12,60
1014 60 13,65 13,05 1049 103 2,46 2,16
1015 80 6,03 6,83 1050 60 7,89 11,62
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Tabla 21: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 1051-1120

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
1051 103 2,87 2,50 1086 60 5,87 8,42
1052 60 5,19 13,15 1087 103 1,91 1,59
1053 103 2,26 1,85 1088 60 11,32 14,55
1054 60 15,21 12,70 1089 103 1,67 1,50
1055 103 2,74 2,39 1090 60 4,48 7,94
1056 60 9,94 11,35 1091 103 1,58 1,50
1057 103 2,23 2,23 1092 60 7,05 8,82
1058 60 14,46 14,78 1093 103 3,20 3,05
1059 60 12,14 11,66 1094 60 13,59 13,57
1060 103 2,30 1,86 1095 103 2,43 2,12
1061 103 2,21 1,78 1096 60 13,31 11,89
1062 60 11,80 14,95 1097 103 2,70 1,97
1063 103 3,69 1,96 1098 80 5,00 541
1064 60 12,42 13,62 1099 103 2,23 2,00
1065 103 2,59 1,80 1100 60 17,82 16,47
1066 60 13,18 12,22 1101 103 1,57 1,51
1067 103 2,71 2,51 1102 60 4,92 8,82
1068 60 15,66 16,99 1103 103 1,73 1,70
1069 103 2,46 1,79 1104 60 5,55 8,72
1070 60 5,71 8,10 1105 103 3,72 2,42
1071 103 3,07 2,79 1106 60 14,36 15,24
1072 60 16,09 14,44 1107 103 1,87 1,66
1073 103 3,07 2,79 1108 80 5,38 4,09
1074 60 16,09 14,44 1109 103 3,45 2,40
1075 103 2,95 2,14 1110 60 5,07 8,10
1076 60 8,51 10,22 1111 103 2,24 2,29
1077 80 3,98 4,29 1112 80 4,05 5,01
1078 60 16,25 16,73 1113 103 2,79 2,31
1079 103 2,63 1,97 1114 60 8,18 10,30
1080 60 16,91 16,47 1115 103 2,29 2,16
1081 80 3,77 4,44 1116 60 14,88 14,21
1082 60 14,75 15,72 1117 103 2,71 2,09
1083 103 2,26 2,16 1118 60 11,25 14,27
1084 60 9,69 11,26 1119 103 3,27 2,86
1085 103 2,86 2,45 1120 60 8,53 12,31
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Tabla 22: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 1121-1190

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
1121 103 2,68 2,73 1156 60 5,49 9,03
1122 60 9,75 13,41 1157 80 4,93 6,29
1123 103 2,45 2,23 1158 60 9,75 13,51
1124 60 9,56 11,05 1159 103 3,64 1,93
1125 103 1,95 1,70 1160 60 10,58 12,65
1126 60 8,22 10,38 1161 103 4,08 3,11
1127 103 2,63 2,40 1162 60 9,78 11,17
1128 60 8,34 10,26 1163 103 3,58 2,00
1129 103 1,98 1,83 1164 60 9,30 11,39
1130 60 8,70 10,79 1165 80 5,65 6,88
1131 103 2,02 1,86 1166 60 8,79 10,10
1132 60 12,49 13,67 1167 103 4,28 2,94
1133 103 2,48 2,01 1168 60 14,97 10,87
1134 60 11,90 13,46 1169 103 2,71 1,92
1135 103 2,83 3,11 1170 60 11,67 13,83
1136 80 5,84 4,81 1171 103 2,01 2,46
1137 103 1,83 1,59 1172 60 11,85 13,89
1138 60 11,10 12,60 1173 103 2,23 1,62
1139 103 2,23 1,77 1174 60 5,91 10,02
1140 60 9,58 12,95 1175 60 10,61 12,75
1141 80 3,44 5,18 1176 103 2,48 1,80
1142 60 6,70 8,48 1177 60 7,94 10,34
1143 103 2,54 1,92 1178 103 3,88 2,46
1144 60 12,88 16,34 1179 60 14,42 11,89
1145 103 2,33 1,78 1180 103 4,21 3,19
1146 60 6,92 8,39 1181 60 10,83 11,80
1147 80 3,87 512 1182 80 7,62 7,55
1148 60 11,39 14,95 1183 60 10,53 10,42
1149 103 1,96 1,59 1184 103 1,79 1,59
1150 60 6,63 8,85 1185 60 7,91 9,79
1151 103 2,15 1,55 1186 103 2,13 1,90
1152 60 7,64 11,44 1187 60 9,28 11,13
1153 103 2,27 2,00 1188 103 2,50 1,94
1154 60 5,89 8,45 1189 60 6,33 8,45
1155 103 1,81 1,85 1190 103 1,90 1,57
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Tabla 23: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 1191-1260

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
1191 60 9,18 10,26 1226 103 2,88 2,67
1192 103 2,32 1,56 1227 60 12,87 14,05
1193 60 8,67 9,99 1228 103 2,08 2,20
1194 103 4,25 3,17 1229 60 19,88 18,43
1195 60 8,53 12,36 1230 103 2,23 2,48
1196 103 3,24 2,94 1231 60 11,39 13,51
1197 60 11,80 13,62 1232 103 3,91 1,91
1198 103 2,14 1,86 1233 60 6,66 8,16
1199 60 7,40 9,42 1234 103 2,99 1,86
1200 103 2,41 2,07 1235 60 6,46 8,16
1201 60 6,88 9,46 1236 103 4,47 2,27
1202 103 1,92 1,90 1237 60 14,29 12,55
1203 60 9,48 11,94 1238 103 3,76 2,39
1204 103 2,40 2,23 1239 60 12,60 14,44
1205 80 6,58 4,63 1240 103 2,17 2,00
1206 80 4,44 4,17 1241 60 7,63 8,89
1207 60 8,33 9,28 1242 80 3,49 4,83
1208 103 3,44 2,02 1243 60 6,25 8,65
1209 60 7,37 8,72 1244 103 2,43 1,80
1210 103 2,49 191 1245 80 5,21 4,65
1211 60 6,41 8,22 1246 103 2,31 1,88
1212 103 3,20 1,81 1247 60 9,79 10,22
1213 60 7,27 9,06 1248 103 2,55 2,36
1214 103 2,28 1,93 1249 60 14,12 12,65
1215 60 11,76 13,67 1250 103 291 2,31
1216 103 3,94 251 1251 60 5,99 8,89
1217 60 13,74 17,06 1252 103 3,48 2,05
1218 103 3,37 1,93 1253 60 8,99 9,06
1219 60 8,53 8,92 1254 103 2,79 2,61
1220 103 2,51 2,01 1255 60 6,02 8,48
1221 60 9,43 11,89 1256 80 2,88 3,80
1222 103 2,86 2,15 1257 60 7,96 9,91
1223 60 8,05 9,61 1258 103 4,23 2,29
1224 103 4,27 2,60 1259 60 9,91 10,58
1225 60 12,31 11,09 1260 103 4,05 1,99
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Tabla 24: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 1261-1330

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
1261 60 10,71 13,83 1296 103 2,35 1,57
1262 103 2,26 2,16 1297 60 7,22 8,22
1263 60 14,01 14,27 1298 103 4,47 3,05
1264 103 2,87 2,24 1299 60 15,32 12,60
1265 60 13,11 11,98 1300 103 2,27 1,67
1266 80 3,19 5,69 1301 60 5,07 8,55
1267 60 7,37 9,03 1302 103 2,46 2,00
1268 103 2,62 2,29 1303 60 6,58 8,52
1269 60 11,68 14,05 1304 103 2,98 1,66
1270 103 2,12 1,63 1305 60 15,19 11,89
1271 60 9,84 10,50 1306 103 3,04 2,17
1272 103 2,94 2,39 1307 60 12,30 9,53
1273 60 15,40 15,42 1308 103 2,45 1,73
1274 103 2,49 2,16 1309 60 13,11 14,05
1275 60 10,40 13,83 1310 103 2,60 2,39
1276 103 2,31 2,44 1311 60 7,87 10,83
1277 60 9,06 11,53 1312 103 1,87 1,51
1278 103 2,20 1,60 1313 60 7,77 11,39
1279 60 6,34 9,46 1314 80 6,62 4,95
1280 80 3,82 5,12 1315 60 14,18 10,92
1281 60 12,65 10,92 1316 103 4,46 2,63
1282 103 2,79 2,80 1317 60 14,64 11,80
1283 60 9,33 13,41 1318 80 5,42 5,28
1284 103 2,11 1,92 1319 60 15,01 11,98
1285 60 7,87 11,62 1320 103 2,98 2,35
1286 103 2,66 2,04 1321 60 8,97 11,44
1287 60 5,69 8,65 1322 80 4,05 4,67
1288 80 5,65 7,24 1323 60 16,19 13,25
1289 60 10,19 11,66 1324 103 4,64 2,39
1290 103 2,49 1,95 1325 60 12,18 8,99
1291 60 6,17 8,07 1326 103 3,53 2,02
1292 103 1,97 1,61 1327 60 13,73 11,98
1293 60 9,92 11,09 1328 103 3,20 1,72
1294 80 11,42 6,08 1329 60 7,79 10,02
1295 60 13,84 11,17 1330 103 1,89 1,51
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Tabla 25: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 1331-1400

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
1331 60 10,07 12,31 1366 103 3,21 3,28
1332 103 2,66 1,98 1367 60 16,18 13,67
1333 60 11,23 11,98 1368 103 2,35 1,57
1334 103 3,01 2,07 1369 60 15,55 13,20
1335 60 7,45 8,48 1370 103 3,29 2,29
1336 103 1,96 151 1371 60 13,24 9,79
1337 60 13,67 10,42 1372 103 3,05 1,96
1338 103 2,22 1,99 1373 60 10,46 10,42
1339 60 11,51 9,87 1374 103 2,63 2,09
1340 103 3,85 3,02 1375 60 10,56 9,87
1341 60 8,01 9,06 1376 103 3,36 2,19
1342 103 1,99 1,66 1377 60 11,95 11,44
1343 60 9,27 9,28 1378 103 2,37 1,51
1344 103 3,06 2,16 1379 60 11,22 13,89
1345 60 11,14 12,26 1380 103 2,50 1,93
1346 103 3,80 3,12 1381 60 15,21 13,94
1347 60 14,94 13,10 1382 103 2,26 1,59
1348 103 2,47 1,98 1383 60 6,63 8,79
1349 60 16,56 13,83 1384 103 3,67 2,96
1350 103 4,44 2,31 1385 60 17,01 14,10
1351 60 11,87 8,00 1386 103 2,90 1,63
1352 103 1,83 1,68 1387 60 9,61 10,30
1353 60 16,30 14,05 1388 103 3,16 1,96
1354 103 2,41 1,95 1389 60 7,47 9,57
1355 60 16,64 13,62 1390 103 2,40 2,10
1356 103 3,87 2,57 1391 60 10,74 13,31
1357 60 14,55 13,15 1392 103 4,49 3,23
1358 103 2,60 1,74 1393 103 2,20 1,74
1359 60 15,79 13,00 1394 60 15,07 11,57
1360 103 2,36 2,13 1395 103 4,07 3,03
1361 60 15,13 16,03 1396 60 8,12 8,45
1362 103 3,65 2,44 1397 103 4,01 2,76
1363 80 9,30 4,85 1398 60 8,98 9,13
1364 103 2,99 247 1399 103 3,52 2,28
1365 60 12,22 14,21 1400 60 17,24 14,60
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Tabla 26: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 1401-1470

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo
1401 103 2,83 1,86 1436 60 16,06 12,22
1402 60 9,85 10,87 1437 103 2,24 1,66
1403 80 6,35 6,83 1438 60 10,91 10,30
1404 60 19,31 16,09 1439 103 2,13 1,70
1405 103 2,70 2,38 1440 60 12,07 13,31
1406 60 14,23 10,54 1441 103 4,85 2,81
1407 103 1,74 152 1442 60 16,21 16,99
1408 60 9,44 11,26 1443 103 3,13 2,29
1409 80 5,52 5,87 1444 60 15,37 12,46
1410 60 14,86 11,75 1445 103 4,22 1,87
1411 103 2,46 2,18 1446 60 14,64 11,00
1412 60 16,22 14,05 1447 103 2,37 1,85
1413 103 3,72 2,62 1448 60 10,69 13,05
1414 60 17,25 15,07 1449 103 3,18 2,04
1415 103 2,86 1,78 1450 60 14,30 10,46
1416 60 9,84 11,80 1451 80 5,63 4,89
1417 103 4,01 1,82 1452 60 6,79 8,45
1418 60 13,99 10,26 1453 103 2,49 2,01
1419 103 4,32 2,58 1454 60 14,66 11,22
1420 60 17,78 13,99 1455 103 3,73 2,16
1421 103 4,02 2,72 1456 60 16,50 12,95
1422 60 13,08 8,99 1457 103 2,38 1,72
1423 103 4,72 2,79 1458 60 9,73 8,52
1424 60 12,19 8,68 1459 103 4,58 2,86
1425 103 4,72 2,79 1460 60 14,06 9,79
1426 60 12,19 8,68 1461 103 2,22 1,73
1427 103 3,70 1,90 1462 60 10,43 9,24
1428 60 17,14 14,05 1463 103 3,03 1,76
1429 80 511 5,35 1464 60 15,08 10,75
1430 60 17,20 13,67 1465 103 3,05 1,75
1431 80 4,76 3,89 1466 60 10,88 8,85
1432 60 7,17 9,13 1467 80 4,31 3,80
1433 103 3,12 2,03 1468 60 11,47 8,99
1434 60 6,13 9,28 1469 80 4,36 4,81
1435 80 6,87 4,67 1470 60 11,12 10,34
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Tabla 27: Resistencias a compresion de métodos en analisis. Ensayos 1471-1521

Longitud Resistencia Resistencia Longitud Resistencia Resistencia
Ensayo total del | corregida (MPa) corregida Ensayo total del | corregida (MPa) corregida
Clavo Método UNE- | (MPa) Método Clavo Método UNE- | (MPa) Método
[mm] EN14488-2 Alternativo [mm] EN14488-2 Alternativo

1471 103 3,02 191 1506 60 13,57 12,26
1472 60 13,21 10,92 1507 103 2,83 1,77
1473 103 2,26 1,79 1508 60 15,14 11,48
1474 60 10,17 11,66 1509 103 3,57 2,52
1475 103 4,83 2,96 1510 60 11,17 8,99
1476 60 16,62 12,95 1511 103 3,85 2,09
1477 103 3,83 2,16 1512 60 15,30 12,08
1478 60 6,35 9,76 1513 103 3,25 2,92
1479 103 3,15 2,09 1514 60 13,25 10,87
1480 60 13,62 9,68 1515 103 4,33 2,61
1481 103 2,44 1,61 1516 60 14,26 12,08
1482 60 16,61 17,66 1517 80 4,78 5,82
1483 103 3,26 1,65 1518 60 14,11 9,99
1484 60 18,27 17,32 1519 103 3,26 2,03
1485 103 2,68 157 1520 60 12,71 14,27
1486 60 10,14 11,71 1521 60 14,92 12,55
1487 103 3,93 2,60

1488 60 14,45 15,42

1489 80 4,90 4,89

1490 60 12,31 13,20

1491 103 2,21 1,94

1492 60 16,45 13,57

1493 103 2,71 1,74

1494 60 14,22 12,36

1495 103 3,76 2,26

1496 60 16,47 12,85

1497 103 2,36 1,87

1498 60 11,41 9,13

1499 103 2,51 1,77

1500 60 10,09 13,25

1501 103 3,92 1,83

1502 60 16,49 12,41

1503 103 4,32 2,06

1504 60 13,01 12,17

1505 103 4,03 2,25
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