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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es para averiguar detalladamente la resistencia del
concreto y como afecta los problemas de deterioro en las estructuras de concreto mediante
técnicas no destructivas. La evaluacion del concreto endurecido es de particular importancia
porque nos permite determinar su resistencia de la estructura sin alterar su funcionalidad.
Ademas, es considerado dentro de una técnica no destructiva. El objetivo de este trabajo es
realizar una investigacion sistematica de los articulos de investigaciones encontradas sobre
la resistencia del concreto mediante técnicas no destructivas en las estructuras de concreto
en los ultimos 10 afios. La busqueda se realiz6 en Redalyc, Ebsco, Scielo, repositorios de
universidades y se contd con la ayuda de Google académico, utilizando una combinacion de
palabras claves relacionadas al tema. Los resultados muestran la importancia que tiene la
evaluacion resistencia del concreto mediante técnicas no destructivas en estructuras de

concreto.

PALABRAS CLAVES: Evaluacion del concreto, Técnicas no destructivas,

Estructuras de concreto.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad la tecnologia del concreto se esta desarrollando de tal manera que las exigencias
de este son muy altas en cuanto a costos y sobre todo a su resistencia. (Delgado & Guerrero,
2015, pp.15) Ademas el empleo de los ensayos no destructivos tiene aplicaciones importantes a
la construccidn, su uso esta cada vez mas en el estudio del concreto. (Hernandez et al, 2017, pp.
60) Una metodologia no destructiva adecuada para el concreto es el uso del ensayo de
esclerometria donde esta compuesta por técnicas que permiten evaluar la resistencia del concreto
y otras que permiten identificar los problemas como por ejemplo las grietas, discontinuidades,

deterioro que ha sufrido el concreto al pasar de los afios. (Cruz et al, 2014, pp. 56)

La evaluacion del concreto endurecido es de particular importancia porque nos permite
determinar su resistencia de la estructura sin alterar su funcionalidad. Ademas, es considerado
dentro de una técnica no destructiva. (Romero et al, 2012, pp. 48) La resistencia del concreto
depende fundamentalmente de la calidad y cantidad de los materiales que lo conforman. (Delgado
& Guerrero, 2015, pp.15) El concreto, sin esfuerzo, es resistente a la compresion, pero débil en
tension, lo que limita su aplicabilidad como material estructural. Ademas, el desarrollo de la
industria de la construccion se ha adelantado una busqueda de métodos mas efectivos y
economicos de inspeccidn con los cuales no se cause dafios a las estructuras objeto de estudio.

(Herrera et al, 2014, pp.108)

En la metodologia no destructiva del concreto tiene como método usar el martillo de rebote o
esclerometro que permite delimitar zonas deterioradas o de baja calidad del concreto. Ademas, se
quiere implementar métodos no destructivos para la evaluacion periddica de una estructura, que

permita detectar problemas oportunamente. (Cruz et al, 2012, pp. 85) Los ensayos no
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destructivos (END) aparecen como una expresion de la actividad del hombre, con el proposito de
obtener datos sin ocasionar dafios a la integridad de los elementos constructivos. (Barreto &
Ganzhi, 2018, pp. 28) Encima dichos métodos facilitan comprobar rapidamente y de manera

relativamente simple la resistencia del hormigon. (Brozovsky & Zach, 2011, pp. 2)

De esta manera la evaluacion de la resistencia del concreto endurecido mediante el método de
esclerometria nos permite detectar problemas de la estructura sin alterar su funcionalidad
delimitando a zonas deterioradas o de baja calidad. (Cruz et al, 2014, pp. 56) Sin embargo, es
considerado dentro de una técnica no destructiva més importante que radica por su relativa

simplicidad, rapidez y eficacia.

En el presente trabajo de investigacion resolveremos la interrogante general la cual seria: ¢Qué
se conoce de la resistencia del concreto mediante el ensayo no destructivos en las estructuras de
concreto en estos Ultimos 10 afios? Podemos decir que esta investigacion tiene como objetivo
principal revisar articulos cientificos que hablen sobre la resistencia del concreto endurecido
mediante los ensayos no destructivos en las estructuras de concreto mediante investigaciones,

publicaciones, tesis y revistas de base de datos indexadas.

El presente trabajo de investigacion es para averiguar detalladamente como afecta los problemas
de deterioro en las estructuras de concreto. También porque hoy en dia muchas obras de ingenieria
civil pueden poseer una calidad de concreto muy mala, asi como también una mala resistencia es
por eso que se va a determinar a partir de diferentes ensayos como es el uso del ensayo de

esclerometria. Asi como para encontrar soluciones realizando un control de calidad del estado en
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que se encuentran para poder realizar un plan de mantenimiento y reparaciones coordinadas con

usos futuros en las estructuras de concreto.

Este trabajo se elaborara con el fin de establecer una investigacion sobre evaluacion de la
resistencia del concreto haciendo de técnicas no destructivas como por ejemplo el ensayo de
esclerometria. (Delgado & Guerrero, 2015, pp.15) Asimismo la técnica del martillo de rebote o
esclerometro logra prevenir muchos problemas en el concreto endurecido. Sin embargo, esta
investigacion es muy importante para la sociedad ya que causar impacto en el concreto

endurecido.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo de investigacion de articulos, se realizd una revision
sistematica de la literatura cientifica con base en adaptacion de la metodologia PRISMA, donde
se procedio a la busqueda de articulos de investigacion en base de datos cientifica indexadas
gue contengan las dos variables y que los articulos tenian que cumplir con ciertos criterios para
ser aceptados, tales como: Que las variables deben estar dentro del contenido del documento
de investigacion, ademas de que dicho documento tiene que cumplir con la estructura IMRDC
(Introduccion, Metodologia, Resultados, Discusiones 'y Conclusiones), asimismo los articulos
deben ser de una base de datos de calidad y por ultimo que los articulo debe estar dentro de los

10 afilos como maximo de antigiiedad.

Para esta busqueda se entrd a diferentes repositorios de universidades de todo el mundo, asi
como a bibliotecas cientificas como por ejemplo Scielo donde encontré 5 articulos, Dialnet 2
articulos, Google Académico 20 articulos y por ultimo utilicé Redalyc para buscar tesis donde
encontré 4. Después se tuvo que seleccionar solo 20 articulos para elaborar una base de datos

en Excel.

Los conceptos identificados mediante el asesor fueron Evaluacién de la resistencia del concreto
y Técnicas no destructivas, donde se disefié un protocolo de busqueda con la combinacién de
las palabras de la variable 1y el afio de publicacion, donde se encontraron el 60% de articulos,
luego se hizo una basgueda con la variable 2 pero cambiando el idioma y asi se logré un 40%

de los articulos donde se terminé la busqueda logrando recolectar 20 articulos.
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A raiz de esta busqueda también se fue excluyendo articulos de investigacion donde se tomé
como referente al segundo concepto, ya que contenia mucha informacion importante a
comparacion del primer concepto, logrando rescatar articulos con un contenido referente al
objetivo principal de la investigacion y excluyendo varios articulos por su falta de importancia
textual. También los articulos que se fue encontrando tenian informacion acerca de la norma
de ensayos no destructivos pero en su contenido mas se enfocaban en otras normas donde se

tuvieron que descartar el 40% de articulos encontrados.

Después de apartar la informacién ya mencionada, fue colocada en una base de datos en Excel.
En cada cuadro segin la enumeracion de articulo se rellenaron datos como, por ejemplo:
numero de articulo, base de datos, revista, autor, tipo de investigacion, palabras claves, pais,
variable, objetivo, método, resultados, instrumento de medicién y por ultimo conclusiones.
Luego de organizar los datos se procedio a realizar citas textuales y al parafraseo estilo APA

de cada articulo de investigacion para finalmente concluir con la tarea.
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

1. PROCESO DE SELECCION DE DATOS:

MATRIZ DE REGISTRO DE ARTICULOS
N TITULO DE ARTICULD AUTOR/ AUTCRES aARo BASE DE DATOS
1 EVALUACION DE HORMIGONES MEDIANTE ULTRASONIDO/ESCLERCMETRIA _ Mirsti Romare, Gresher RUZy, 2012 | coogle académico
Pazserino Carlos y Carrasco Maria.
o | EvALUACION DETECHICAS MO DESTRUCTIVAS EN ELEMENTOS DE CONCRETD PARA Ricardo Cruz, Luz Quintero, so1s Dizlnet
. . 2 aine
PUENTES carlos Galan y Elkin Espinosa.
o | RELACION ENTRE LOS ENSAYOS ULTRASONICOS ¥ CONVESIONAL PARA DETERMINAR Jorge Cruz, Luisa Acosta, Alvaro 016 Dizinet
. - 2 alne
LA RESISTENCIA DEL CONCRETO SIMPLE A LA COMPRESION Ramos, Jaime Lakah y Claudia Dizz
APLICACION DE LAS TECNICAS NO DESTRUCTIVAS PULL-OFF ¥ ULTRASCNIDOS ENEL | | . .
victoriano Fermmandez, Ange zdura
4 CONTROL DE CALIDAD DEL REFUERZO CON MATERIALES COMPUESTOS EN \ Marta Hoel 017 SCIELD
ESTRUCTURAS DE COMCRETO r -
. | mELACION EMTRE LA RESISTEMCIA & LA COMPRESION EN CILINDROS DE CONCRETO ¥ José Hernandez, alvaro Orosco, I .
5 ) N ! 2017 Googls Académico
LOS REBOTES COM ESCLERCMETRO DIGITAL Daniel almznza y Javier Montoya
~ EVALUACION DE ENSAVOS NO DESTRUCTIVOS PARA IDENTIFICAR DETERICRO EN Ricardo Cruz, Luz Quinters, . .
[ I - . ot 2014 Google Academico
PUENTES DE CONCRETD Carlos Galan y Elkin Espingsa.
CORRELACION ENTRE EMSAYOS DESTRUCTIVOS ¥ NO DESTRUCTIVOS PARA Matividad Jarciz, Karla Crespdn y . .
7 . 2009 Googls Académico
HORMISCONES DE ALTA RESISTENCLA COM AGREGADOS CALCAREDS Hugo Alava
~ EVALUACION DEL EFECTO DE BARRAS DE REFUERZO EM CONCRETO SOBRE LAS Julign Herrera, Ricardo cruz y Luz 2012 | cosels Acagémi
= MEDIDAS DE VELOCIDAD DE FULSO ULTRASOMICO [WPU) guintero - EooEls Acacemico
. INVESTIGACION DE LAS RESISTENCIAS DEL ADCQUIN COM LOS METODOS NO [ — 011 | zosele Acagémi
CESTRUCTIVOS iri Brozovsky y liri Zac! 2011 | Google Académico
METCDOLOGIA DE EVALUACION DEL HORMIGON ARMADC PARA LA RESTAURACICN oscar B Amnérico Hilaquita y . .
10 ) ; 2011 Google Academico
ESTRUCTURAL or Quispe
11 LOS ENSAYOS NC DESTRUCTIVOS(END] ¥ SU APLICACION EN LA INDUSTRIA Jorge Calderdn y Gian scarpati 2018 | Googls Académico
| apucaciGN ¥ SELECCION DE ENSAYOS MO DESTRUCTIVOS PARA LA EVALUACION DE |  Ricaurte Gspina, Carlos Hernando y 201t | cnosle acagémi
- UNIOMES SOLDADAS Hernando Parra 015 | coagle Atademico
= LTy hris R
13| AMALISIS DE COMCRETOS COM NG COMFORMIDADES: EFECTOS DE LARGA DURACION | o o 12 de'é R ‘thk!'t' M- Quinine ¥ o ne SCIELD
. TU 2N
,o| PROPUESTATECNOLOGICA Y COMPETITIVIDAD: ESTUDIC DELMERCADG PARALAS . . 017 | coosle Académi
pir ennirer Arau|oc y Dra. Maria Navarro 2 7 GO0OEIe ACAdemico
EMPRESAS QUERETANAS EN ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 1oy = b 5
CASOS DE ESTIMACION DE LA RESISTENCIA & COMPRESION DEL HORMIGON ARMADO | " | Apuilar v Rend
Carlos Porras anue ullar lene -
15| VALIDANDO ECUACIONES DE REGRESICN QUE COMBINAN EL EMFLED DE ENSAYOS Jr\.: i & v 2018 | Google Académico
artinez
MO DESTRUCTIVOS {NDT} COM ESHAYOS DESTRUCTIVOS [DT] EN CUBA
‘6 LA TERMOGRAFLA INFRARROIA COMO U NENSAYO NO DESTRUCTIVO PARA LA A Rocha ¥ V. Pévos 2017 S
- INSPECCION DE PUENTES DE COMCRETO ARMADO - Roche Ty, Povos = -
.o | ESTIMACION DE L& VARIASILIDAD MECANICA DE PLACAS DE ROCA POR ENSAYOS NO . _ . = .
7 Ludger O, Susrsz B 2014 Google Academico
DESTRUCTIVOS
MEDICIOM DE RESISTENCIA & TEMPRANAS EDADES DEL HORMIGCN: METCDO QUE
18 | MEIOR SE AJUSTA PARA LA DETERMINACION CE TIEMPOS MINIMOS DE DESCOFRADC rudeli, M y santilli, & 2017 SCIELD
DE ELEMENTOS VERTICALES DE HORMIGON
i ESTUDIO DE COMPORTAMIENTC ESTRUCTURAL DE LOSAS MACIZAS DE CONCRETO ramirez de alba, H; De leon, D; 201t N
- REFORZADO PARA VIVIENDA valdez, M. s -
. EVALUCION DE DAMDS POR AGRESION AMSIENTAL EN VIVIENDAS OE CONCRETO Romel Carczfio, Erik Moreng, Felipe | _ ~ .
20 L . Z00% Google Academico
REFORZADO limenez y Wickoring Rosas

Figura 1: Seleccion de articulos

Nota de Figura: En el grafico se muestra la seccion de articulos de investigacion por titulo, autor, afio y fuente.
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2. CARACTERISTICA DE LOS ESTUDIOS:

Tabla 1:Caracteristicas de los estudios

CARACTERISTICA DE LOS ESTUDIOS

ANO DE

TIPO DE DOCUMENTO F % PUBLICACION F % REVISTA DE PUBLICACION DEL ARTICULO F %
ARTICULO DEREVISTA 20 83.3% 2009 2 10%  Revista de Ingenieria de Construccion 1 5%
TESIS 4 16.7% 2010 0 0%  Revista Facultad de Ingenieria 1 5%
- - - 2011 4 20%  Revista de INGENIARE 1 5%
- - - 2012 1 5%  Revista Colombia de Materiales 2 10%
- - - 2013 0 0%  Revista Tecnoldgica ESPOL 1 5%
- - - 2014 3 15%  Revista de Universidad Mayor de San Andrés 1 5%
- - - 2015 1 5%  Revista de Universidad de San Martin de Porres 1 5%
- - - 2016 2 10%  Red de Revistas Cientificas de América Latina 2 10%
- - - 2017 5 25%  Revista de Ciencia e Ingenieria Neogranadina 1 5%
2018 1 5% Revista ALCONPAT (Asociacion Latinoamericana
- - - de Control de Calidad) 2 10%
Revista Electrénica de difusion y divulgacion
2019 1 5% cientifica, tecnolégica y de innovacion de estado
- - - Queretano 1 5%
- - - - - - Revista de Ingenieria e Arquitectura 1 5%
- - - - - - Revista e Ingenieria y Ciencia 1 5%
- - - - - - Revista Obras y Proyectos 1 5%
- - - - - - Revista de Universidad de Costa Rica 1 5%
- - - - - - Revista de Universidad Tecnoldgica de Brno 1 5%
. . - - - - Revista INGE CUC 1 5%
TOTAL 24 100% TOTAL 20 100% TOTAL 20 100%

Nota de Tabla: En la tabla se muestra los porcentajes y frecuencias de acuerdo al tipo de documento, afio de

publicacidn y revista de publicacion de cada articulo.
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3. ANALISIS GLOBAL DE LOS ESTUDIOS POR CATEGORIAS

Categorias Informacion seleccionada en los articulos de investigacion

Dentro de las razones mas relevantes para hacer uso de los ensayes no destructivos se tienan: Prevenir accidentes y evitar
rigsgo vidas humanas. Es considerada coma |z principal razdn para el uso de los END y muy probablemente, fue con
stz finalidad que estos fusren desarrollados. [Ospina et al, 2011, pp.201)

Lzs correlaciones entre ensayos destructivos y no destructivos nos danm unz idea muy precisa de que ellos estan
perfectamente ligados entre si. (Garcia et al, 2019, pp. 3)

Para este caso s2recomiends a las empresas de los ensayes no destructivos, utilizar el ultime criterio, enfocando en ofertar
rvicios de calided v respaldo por unz certificacion téomica v equipos de rapidz inspeccidn. [Araujo & Navarro, 2017, pp.18)
se concluye con que los ensayos no destructivos som una herramienta de inspeccion efectiva, que permite diagnosticar &
estzdo de equipos sin detericrarlos, pudiendo ser zplicedos durante diferentes etapas de fzbricacion, montaje v &
operacion de los eguipos industrizles. (Calderdn & Scarpati, 2018, pp.64)

Teniendo en cuenta los resultades obisnidos se deduce que, concciendo las proporciones y procedencias de los materiales
empleados en la mezcla para la elaboracion del concreto, se puede realizar una estimacion de la resistenciz de dicho
cencreto, sin realizar ensayos destructivos. (Cruz et al, 2018, pp. 95)

Pueds zpreciarss que |z estimacion de la resistenciz a compresidn del concreto puede rezlizarse empleando de forma
combinada métodos de ensayos no destructivos, logréndose veracidad v operatividad en lz estimacion de resultades que
pueden ser Otiles para los proyectistas cuando 52 necesita revizar estructuras entigues. [Porras et al, 2019, pp.13)

Le combinacidn con otros ensayos no destructivos permite maximizar las ventajas y compensar algunas limitadones en |z
inspeccicn y svaluacion de las estructurzs, lo que mejors la vision de Iz condicion estructurzl y de la funcionalidad,
ayudando en las decisiones de mantenimiento y conservacion, (Rocha & Povoa, 2017, pp.210)

Lz tecnica del martillo de rebote permitic estimarla resistenciz a la compresion de Iz superficie del concrete, mostranda
afectacion en sus resultzdos por la presenciz del agregado grueso sub- superficizl de mayor dursza y por Iz subjetividad
del ensayo. (Cruz et al, 2012, pp. B5)

con los resultados obtenidos se pusde inferir que =l esclerdmetro es un dispositivo gue estima de unz manera optima |z
resistencia & compresion de slementos de concreto. La aplicacién en estudios de patologia v wulnerabilidad de estructuras
de concreto reforzado. S2 pueden monitorear los elementos estructurales en cuzlquier momente y 2 un coste bajo.
[Hernandez et al, 2017, pp. 60)

Fara definir |3 resistenciz 2 |3 compresion del rebote martille s& utiliza |z relzcion g calibracion de modelo N
0.054. |Brozovsky & Zach, 2011, pp. 2]

Técnica de | Los datos de &l ensayo de esclerometria o martillo de rebote obtenidos son procssados por el drea de Hormigones; los
2 martille de | resultades, que son velores de resistencia, pueden correlzcicnzarse con los obtenidos en & ensayo de compresion sobre
rehote probetas y, por otra parte, permiten determinar |z homogeneidad del material que se rezlizd sobre los zrcos de |z
estructura. (Pérez et al,2011, pp.242)

asimismio, el desarrcllo de |3 industria de la construccion s2 he edelantade una blsgueda de métodos mas efectivos y
sconomicos de inspeccidn con los cugles no se causs defios a las estructuras objeto de estudio. [Herrera et &l 2014, p.108]
Fara los hormigones de piedra chancada las estimacicones de la resistenciz @ compresion cilindrica a partir del indice
ssclerometre o martillo de rebote presentan mejor correlacion qus las rezlizadas a3 partir de |z velocidad del puss
ultrasénico. {Romero et al, 2012, pp. 57)

Lz evaluacion de las técnicas permite concluir que, aunque cada técnica sporta informacion importante sobre la calided o
= condicion del concreto o sus refuerzos, 2= indispensatle unz edecuads combinacion de estas pera conocer el estado
zlobal real de un puents. (Cruz et al, 2012, p. 95)

El concreto resulte de calidad infericr & la especificads y a |z requeride para gue se3 suficisntemente impermeable y
garantice la durzbilidad de las viviendas. [Carcafio et al, 2000, pp. 53]

Sin embarge, pese a los siguientes pasos gue se necesitan alcanzar para encontrar un método no destructivo rapide,
ficients y economico que ayuden 3 decidir 1z calidad v el uso mecdnico de las estructurzs. (Ludger & Suarez, 2014, pp.
242)

El control de czlided de lzs obras de refuerzo de estructuras de concreto armado con materiales compuestos FRP debe
incluir ensayes pars eveluar |a gjecucicn, come la de esclerometria, ultrasonidos, sto (Fernandez et al,2017, pp. 7-B)

Ensayos no
destructivos

_ control de | En este articulo se busca determinar el mejor instrumento pars medir resistencias a tempanas edades que s= ajuste = |z
= calidad metodologiz para determinar tiempas minimos de desencofrado de elementos verticales de hormigdn. (Rudeli & Santilli,
2017, pp.15)

&l analizar el comportamiento de la resistenciz a la compresicn a largo plazeo, 8 come verificar [zs recomendaciones de
normativas internacionales y demds intervinientes en el control tecnoldgico del concreto, llevendo a un zlto grado de
szguridad, como es lo esperade en normas técnicas. (Fernandez et al, 2016, pp.228)

No se establecen especificaciones claras parz la elzaboracion de concreto, |z mayoriz de las ocasiones se especifica
solamente |a resistencia a compresion, sin considerar otras caracteristicas que han demostrado ser muy importantes en |z
durabilidad, como Iz densidad, sanidad, tamafio maximo v calidad de los agregados. [Ramirez de &lba et al, 2011 pp.11)

Figura 2: Seleccion de articulos por categoria

Nota de Figura: En el grafico se muestra la seccion de articulos de investigacion por categoria.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES

Conclusiones

Segun nuestros resultados de la figura 1, la busqueda de los articulos de
investigacion, se realizd en una delimitacion de tiempo de 10 afios; asi mismo, se
recopilé publicaciones entre 2009-2019 de una base de datos de Google académico
Scielo y Dialnet encontrandose 20 articulos, los cuales han sido clasificados en una
gréfica segun el titulo de articulo, autor, afio y base de datos.

Segun los resultados de la tabla de caracteristica; se realizé una clasificacion de los
documentos de investigacion, donde se encontrd articulos y tesis; no obstante, se
clasificd los afios y revista de publicacién para hallar la frecuencia y sacar un
porcentaje de cada uno.

Segun los resultados de la figura 2, se realizé una grafica de categorias sacadas de
los 20 articulos de investigacion, lo cual se extrajo parrafos de conclusion de cada
articulo; no obstante, se recopilo en una base de datos donde fueron seleccionados
mediante similitud entre los diferentes contenidos. Asi mismo se hizo uso de las citas

textuales al estilo APA.
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Este estudio de investigacion de revision sistematica de la literatura cientifica sobre
la evaluacion de la resistencia del concreto endurecido mediante técnicas no
destructivas en estructuras de concreto constituyen una herramienta esencial para
sintetizar la informacion cientifica disponible. También hubo limitaciones en la
investigacion, ya que los articulos eran muy especificos y concretos, la teoria que
aporta tiene la funcion de completar la investigacion, y no de exponer los conceptos
teoricos de forma amplia. Se recomienda hacer el uso de técnicas no destructivas en
estructuras de concreto ya que segun investigaciones son mas efectivas. Sin embargo,
con esta investigacion teorica se ha logrado evaluar la resistencia del concreto
endurecido mediante el ensayo no destructivo de esclerometria con articulos de

investigacion de calidad.
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