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RESUMEN:

La resistencia a la compresion del hormigén es una propiedad mecénica fundamental del material que se asocia a
la resistencia global de una estructura. En este informe, se determina la resistencia a compresion del hormigén de
un edificio habitacional, utilizando principalmente métodos experimentales no destructivos. Para este fin, se utiliz6
un instrumento denominado Martillo Schmidt, con el cual se midieron 260 puntos en las losas del edificio,
distribuidos de manera de abarcar toda la estructura. Como el martillo Schmidt mide indirectamente la resistencia
a través del principio de rebote, se calibraron los datos mediante la correlacion entre los resultados de ensayos
destructivos de compresion a testigos extraidos del edificio y los valores obtenidos con el martillo Schmidt. Esta
correlacion entregé un factor de calibracion “alfa”. Es decir, los resultados obtenidos por el martillo se
multiplicaron por este factor para obtener la resistencia real del material. Luego, de calibrar los datos se procedio
a realizar una evaluacion estadistica de acuerdo a la NCh 1998, la que permiti6 tratar los 260 puntos realizados
con el Martillo Schmidt como si se hubiese tratado de un testigo de hormigén endurecido extraido del edificio.
Esta evaluacion permitio agrupar los testigos en lotes de ensayo y de estos lotes conocer la resistencia a compresion
final. Ademas, se logré obtener las resistencias del edificio y clasificar los hormigones segln su resistencia, los
cuales varian desde H-15 a H-30. Por ultimo, se calcul6 el mddulo de elasticidad de los hormigones, mediante una
formula tedrica entregada por el ACI 318M.

PALABRAS CLAVES: Martillo Schmidt, Resistencia a compresion del hormigon.
ABSTRACT:

The compressive strength of the concrete is a fundamental mechanical property of the material that is associated
with the overall strength of a structure. In this report, the compressive strength of the concrete of a residential
building is determined using non-destructive experimental methods. For this purpose, an instrument called the
Schmidt’s Hammer was used, with which 260 points were measured on the building slabs, distributed along the
building in order to cover the entire structure. As the Schmidt’s hammer indirectly measures the resistance through
the rebound principle, the data were calibrated by correlating the results of destructive compression tests to cores
taken from the building and the values obtained with the Schmidt hammer. This correlation gave a calibration
factor designated as "alpha”. That is, the results obtained by the hammer were multiplied by this factor to obtain
the actual resistance of the material. Then, to calibrate the data, a statistical evaluation was carried out according
to the NCh 1998, which allowed to treat the 260 points made with the Schmidt’s Hammer as if it had been a
hardened concrete token extracted from the building. This evaluation allowed the witnesses to be grouped in test
batches and these batches to know the final compressive strength. In addition, it was possible to obtain the
resistances of the building and to classify the concrete according to its resistance, which vary from H-15 to H-30.
Finally, the modulus of elasticity of the concrete was calculated using a theoretical formula delivered by the ACI
318M.
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1. INTRODUCCION

El hormig6n es uno de los principales materiales de construcciéon. De acuerdo al Instituto Nacional de
Estadisticas (INE, 2008), el 48.5% del total de los muros de edificaciones habitacionales construidos en el pais
corresponde a hormigén armado. Este material ha ido en alza debido a lo atractivo de algunas de sus
caracteristicas constructivas, tales como su trabajabilidad que permite crear cualquier forma estructural en su
estado fresco, ademas de su excelente desempefio tanto a compresion y traccion gracias a la combinacion de
hormigoén y acero.

La resistencia a la compresion es una de las propiedades mas importantes que tiene el hormigon, pues se asocia
a la capacidad resistente global de la estructura y a su rigidez. En muchos casos este parametro se utiliza como
medida de verificacion post construccién para determinar si la mezcla utilizada cumple con la resistencia
especificada en el proyecto. En Chile el método utilizado para determinar la resistencia del hormigdn se basa
en ensayos a compresion simple de muestras representativas de la estructura. Los procedimientos estan
especificados en la norma NCh 1037 (INN, 1977), y generalmente estas muestras son probetas extraidas de
un elemento de hormigoén endurecido (testigos). Si bien, conocer la resistencia por el método de la compresion
es seguro, tiene como principal desventaja el ser un ensayo destructivo. Para subsanar este problema, se han
desarrollado otras técnicas menos invasivas e incluso no destructivas, que permiten estimar de buena forma
esta propiedad del hormigdn. Uno de estos métodos corresponde al ensayo mediante martillo Schmidt. Este
es un instrumento que mide la dureza superficial del hormigdn por el principio de rebote y a partir de esa
caracteristica se estima la resistencia a la compresion. Como este ensayo mide indirectamente la resistencia a
través de la dureza superficial, se deben realizar calibraciones a los datos obtenidos.

En este estudio se muestra una metodologia que permite determinar las propiedades mecanicas del hormigon
de un edificio habitacional, mediante el uso del martillo Schmidt verificando la correlacion de sus resultados
con ensayos destructivos de compresion aplicados a testigos extraidos del edificio.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura a analizar corresponde a un edificio habitacional de 14 pisos, ubicado en la provincia de
Concepcidn, Regién del Biobio. El detalle de la ubicacion e imagenes del edificio se omiten en este informe
por un acuerdo de confidencialidad suscrita con los residentes del edificio. El edificio esté estructurado en 4
maddulos, denominados modulos A, B, C y D, distribuidos tal como se muestra en la Figura 1. Los modulos se
separan mediante juntas de dilatacion sismicas similares a las que se muestran en la Figura 2. El primer piso
del edificio esta destinado a uso comercial y los 13 pisos restantes a uso habitacional. La estructuracion
principal del edificio corresponde a muros (15, 20 y 25 cm de espesor), marcos de hormigén armado y losas
de hormigon armado de 15 cm de espesor.

Figura 1: Identificacion de los modulos en del edificio.
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Figura 2: Juntas de dilatacion sismicas.

3. DETERMINACION DE LA DUREZA DEL HORMIGON MEDIANTE ENSAYO DE
REBOTE

En 1948, el ingeniero suizo Ernst Schmidt desarrollo un dispositivo de prueba para medir la dureza del
hormigon. El principio utilizado por este instrumento es la correlacion que existe entre la dureza de un material
y su coeficiente de restitucion. Este dispositivo se conoce como martillo Schmidt o esclerometro (Proceq,
2011).

En este estudio se utilizé un martillo Proceq modelo N (Figura 3), cuyo bajo peso (1.8 Kg) es adecuado para
su uso tanto en laboratorio como en terreno.

L <
“‘)))
Figura 3: Martillo Schmidt. (Proceq, 2011)

3.1 Descripcién general del martillo Schmidt

El martillo estd compuesto principalmente por el cuerpo exterior, el émbolo, la masa del martillo y el
resorte principal. El martillo incluye un mecanismo de enganche que bloquea la masa junto a la varilla del
émbolo y una pestafia de desplazamiento para medir el rebote de la masa del martillo.

El funcionamiento del martillo consiste en soltar el émbolo de su posicion de bloqueo. Esto se logra
empujando el émbolo contra el hormigdn y moviendo lentamente el cuerpo lejos del hormigoén. Esto hace
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que el émbolo se extienda desde el cuerpo y el pestillo se acopla a la masa del martillo en el vastago del
émbolo (Figura 4.A).

Se mantiene el émbolo perpendicular a la superficie de hormigon y lentamente se empuja el cuerpo hacia
el objeto de prueba. Como se empuja el cuerpo, el resorte principal que conecta la masa al martillo se
estira (Figura 4.B). Cuando el cuerpo es empujado hasta el limite, el cierre se acciona automaticamente, y
la energia almacenada en el resorte empuja la masa del martillo hacia la punta del émbolo (Figura 4.C).
La masa afecta el hombro de la varilla del émbolo y produce rebotes. Durante la recuperacion, el indicador
deslizante se desplaza con la masa del martillo y registra la distancia de rebote (Figura 4.D). Un botén en
el lado del cuerpo se empuja para bloguear el émbolo en la posicidn retraida y el nimero de rebote se lee
de la escala (Iraira, 2015).
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Figura 4: Funcionamiento general del martillo Schmidt (Malhotra & Cancino, 2004).

3.2 Factores que afectan las mediciones del martillo Schmidt

Existen diversos factores que afectan las mediciones del martillo, entre ellas se encuentran la
homogeneidad de la superficie de prueba, tamafio forma y rigidez de las probetas, edad de la probeta, tipo
de agregado grueso, tipo de cemento, tipo de moldaje y carbonatacién de la superficie del concreto. De
ellos los mas relevantes para este proyecto son la edad del hormigdn y la homogeneidad de la superficie
de prueba.

Victor (1963) y Zoldners (1957) sefialan que, para la misma muestra, se obtienen mayores valores de
rebote para probetas confeccionadas a los 28 dias que a los 7 dias de edad. En este caso el hormigén a
analizar del edificio tiene aproximadamente 3 afios de edad, por lo que puede ser considerado un hormigén
“viejo”, y se hace indispensable realizar correlaciones directas entre los nimeros de rebote tomados en la
estructura y la resistencia a la compresion de la estructura.

Como el martillo Schmidt es un dispositivo que mide la dureza superficial del hormigon, cualquier
anomalia en la superficie del elemento alterara las mediciones en el nimero de rebote, dichas anomalias
pueden ser presentadas por diferentes causas. En este caso por malas técnicas de construccion, como en la
Figura 5, donde se puede apreciar un recubrimiento defectuoso encontrado en el edificio en estudio.
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Figura 5: Recubrimiento defectuoso en losa.

3.3 Toma de datos y resultados con el martillo Schmidt

La toma de datos se efectud en 260 diferentes puntos del edificio, todos ellos ubicados en las losas de los
diferentes pisos. De acuerdo a la ASTM C805 se deben considerar como minimo 10 martillazos por punto
de estudio, en este caso se efectuaron 12 martillazos por punto, descartdndose los 2 que mas se alejen de
la media (CoV>10%). Para llevar un orden se implement6 un sistema de cuadricula tal como se muestra
en la Figura 6. Los 260 puntos fueron medidos con el émbolo del martillo apuntando hacia abajo (Ver
Figura 6), y la resistencia se determind considerando la tabla que se muestra en la Figura 7 para el caso
del martillo orientado hacia abajo.

Figura 6: Cuadricula y orientacion (V-) del martillo para toma de datos.
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Figura 7: Curvas de calibracion para distintos tipos de orientacion de martillo Schmidt (Proceq, 2011).

Con fck cil.m en el eje ordenado izquierdo corresponde a la resistencia a la presion promedio de un cilindro (valor
probable).

A modo de ejemplo, en la Tabla 1 se muestran los resultados para el piso 3, en los puntos indicados en la Figura
8. En total se realizaron 3120 mediciones los cuales estan disponibles para revision a solicitud del lector.
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Figura 8: Ubicacion referencial de los puntos en que se realiz6 ensayos con Martillo Schmidt.
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Tabla 1: Mediciones tomadas con el martillo para el piso 3.
gioso Punto | Orientaciéon |[M.1|M.2|M.3[{M.4[{M.5|M.6| M.7| M.8| M.9| M.10 | M.11 | M.12 | Promedio | fi (MPa)
3 Al V- 42 | 41141 |42 |33 (34|32 - [39] 39 38 - 38 36
3 A2 V- 40 | 41 | 40| 42 | 33 (39|37 |42 | 43| 42 45 42 41 41
3 A3 V- 38 138|142 (3440 |38 (40|40 (42| 40 40 41 39 38
3 A4 V- 42 | 42 | 47 | 40 | 53 | 53 |1 50|47 50| 51 42 46 47 50
3 A5 V- 50|52 |51 (5452|5648 |44 (52 ] 50 49 51 51 57
3 A6 V- 50|46 | 51 (5052|5049 |51 (56| 49 51 51 51 57
3 A7 V- 41 (42 | 42 | 40 | 42 | 40 | 42 | 40 | 42 | 42 43 41 41 41
3 A8 V- 32 136|142 (40|38 |35(34 |31 (34 36 38 34 36 33
3 B1 V- 51147 |44 | 48 | 45 | 50 [ 50 | 51 | 49 | 53 55 56 50 55
3 B2 V- 43 | 48 | 52 | 49 | 42 | 42 | 51 | 48 | 44 | 48 47 49 47 50
3 B3 V- 52 | 54|51 (50|56 |50 (55|56 (50] 50 49 49 52 59
3 C1 V- 52 | 52 |50 (54|52 |50 (525846 | 52 54 52 52 59
3 Cc2 V- 56 | 52 | 50 | 51 |55|54 (50|53 |60]| 62 48 54 54 59
3 C3 V- 44 | 53 | 52 | 57 | 58 [ 52 | 48 | 50 | 50 | 47 52 52 51 57
3 C4 V- 49 |49 149 | 50|46 (53|49 |48 |51 | 55 51 52 50 55
3 D1 V- 41 | 40 | 41| 42 | 31 (43|44 |50 | 51| 42 39 43 42 42
3 D2 V- 51|50 |51 (48|50 |47 (45|47 | 52| 42 49 50 49 53
3 D3 V- 36 |34 13534353840 |35(36]| 37 37 38 36 33
3 D4 V- 48 | 48 | 42 | 51 | 52 (50| 52 (45| 50| 49 47 51 49 53
3 D5 V- 42 | 42 | 41|41 |139(40 |33 (41|48 | 41 35 39 40 41

En aquellos puntos donde se encontraron resultados andmalos o muy bajos, se repitié la medicion
realizando el ensayo en la cara inferior de la losa (Figura 9). Estas anomalias por lo general, corresponden
a una capa superficial de hormigén pobre en la losa. Esto puede ser causado por malas practicas durante
la construccion o efectos de carbonatacidn. De acuerdo a la NCh 1565 (INN, 1979) para la realizacion del
Martillo Schmidt es necesario que la superficie de aplicacion esté libre de recubrimientos como yeso,
estuco o pasta.
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Figura 9: Orientacién ascendente (\VV+) del martillo para toma de datos.

4. CALIBRACION DE DATOS

La calibracion de los datos obtenidos mediante martillo Schmidt consistié en extraer muestras (testigos) de
hormigdn de las losas del edificio segun lo especificado en NCh 1171 (INN, 2001) y someterlas a ensayo de
compresién, obteniendo la resistencia a compresion simple de hormigén endurecido mediante la norma chilena
NCh 1037 (INN, 1977). Este valor se compar6 con las mediciones efectuadas con el martillo Schmidt en el
mismo lugar de la extraccion de las muestras y se determind un factor de calibracion denominado “alfa” que
es el cuociente entre la resistencia entregada por los testigos y la resistencia entregada por el martillo Schmidt.

Se extrajeron 2 testigos del edificio. El primero se extrajo del piso 10 del médulo D (Muestra D10), y el otro
se extrajo en el piso 9 del médulo A (Muestra A9). Estos se ensayaron en laboratorio (Ver Figura 10y 11) y
las caracteristicas de cada probeta se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Mediciones de las caracteristicas geométricas de las probetas antes de ser ensayadas.

Probeta A(I;c::)a Diametro (cm)| Peso (kg)
D10 15 9.5 2.537
A9 14 9.5 2.449
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Figura 11: Testigo de hormigon A9, antes del ensayo de compresion.

Luego, se ensayaron ambas probetas y se obtuvo la carga méxima (P) aplicada por la maquina de ensayo.
Dichas cargas maximas corresponden a 26149.2 Kg para la probeta D10 y 25699.5 Kg para probeta A9.

Obtenidas las cargas maximas, se procede a calcular la resistencia a compresién dada por la ecuacion 1.
P
R=x 1)
Donde:
R: Tension de Rotura,en Kg/cm?2.

P: Carga maxima aplicada por la maquina de ensayo,en Kg.

S: Seccion de ensayo, en cm2.
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La seccion de ensayo, carga maxima y tension de rotura de cada probeta se puede observar en la Tabla 3.

Tabla 3: Seccidn de ensayo, carga maxima y tension de rotura de cada probeta.

Probeta P max. (Kg) |S(cm2) R (Kg/cm2)
D10 26149.2 70.756 369.57
A9 25699.5 70.756 363.21

Esta tensién de rotura esta asociada a una probeta cilindrica de medidas de 150 mm de altura y 100 mm
de didmetro, segin la NCh 1171 (INN, 2001). La resistencia del testigo debe ser referida al cilindro
normalizado de 150 mm de didmetro y 300 mm de alto. Esta norma establece que se debe corregir segun
su esbeltez. La ecuacion 2 permite determinar la resistencia a compresiéon referida a la probeta
normalizada.

Riitingro = Rtestigo - K1 (2)
Donde:
K1: Factor de correccion segun esbeltez, especificado en Tabla 4 (INN,2001).

Tabla 4: Factores de correccion por esbeltez del testigo, K1.

Esbeltez (h/d) K1
2 1

1.75 0.98

1.5 0.96

1.25 0.93

1 0.87

La esbeltez corresponde a la relacion entre la altura y el diametro del testigo, estos valores se encuentran
en la Tabla 2, resultando asi una esbeltez de 1.6 para D10 y 1.5 para A9. El factor de la esbeltez de D10
no se encuentra explicitamente en la Tabla 4, pero la norma permite interpolar los valores, obteniendo asi
un factor de esbeltez de 0.97 para D10 y 0.96 para A9.

Obtenidos los factores de correccion por esbeltez, se obtiene la resistencia final de acuerdo a la ecuacion
2, tal como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5: Resistencia normalizada final de cada testigo.

Probeta | Rnorm (Kg/cm2) | R norm (MPa)
D10 358 35
A9 349 34

Luego, se obtienen las resistencias a compresion estimadas mediante el ensayo utilizando el martillo
Schmidt en cada punto donde se extrajeron las probetas. Se realizaron 12 mediciones por punto desde
arribay 12 mediciones desde abajo. De estas mediciones se obtiene el nimero de rebote que es el promedio
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de las mediciones, esto de acuerdo a la NCh 1565 (INN, 1979). Estos promedios tienen asociado una
resistencia en MPa. Lo anterior se resume en la Tabla 6.

Tabla 6: Mediciones y resistencia a la compresion mediante martillo Schmidt.

N° Prom.N°| fi Prom fi
Piso |Mdd. |Orien|M.1|{M.2 | M.3|M.4|{M5|M.6|M.7|M.8 M.9|M.10| M.11|M.12| Rebote |(MPa)| (MPa)
9 A V- 42 | 40 | 40 | 42 | 41 | 41 | 36 | 39| 37 | 42 39 39 40 40
9 A V+ | 51 | 52 50 | 47 | 47 | 50 | 49 | 48 50 50 49 41 40.5
10 D V- |40 | 41 |42 | 39|40 |38 |39 |39 |40 | 40 | 47 39 40 40
10 D V+ 52 | 53 | 46 | 48 | 52 | 51 | 50 | 46 | 47 48 49 41 40.5

El promedio fi de los datos observados en Tabla 6, corresponde a la resistencia del martillo tomada tanto
por arriba y debajo de la losa, por tanto, la resistencia final que entrega el martillo Schmidt es de 40.5 MPa
tanto para la zona donde se extrajo la probeta D10 y A9.

Una vez obtenidas las resistencias a compresion mediante el ensayo de testigos y martillo Schmidt, se
procede a calcular el factor que permite la calibracién de los 260 puntos obtenidos por el martillo Schmidt.
Como ya se menciono6 el factor se denomina “Alfa”, y es el promedio entre Alfal y Alfa2. Alfal
corresponde a la relacidn entre la resistencia de la probeta D10 y la resistencia del martillo asociada a esa
zona. Alfa2 corresponde a la relacion entre la probeta A9 y la resistencia del martillo Schmidt asociada a
la zona.

atfal =X 235 _gey
fal=p =505
afaz =B 3% _ o4
fa2=p 505"

Asi, Alfa corresponde a 0.86. Es decir, los 260 puntos con el martillo Schmidt deben reducirse en 14%
para obtener la resistencia equivalente de un testigo que fuese extraido en dicho punto.

-11-
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5. EVALUACION ESTADISTICA DE LOS DATOS

La evaluacién estadistica se realizd de acuerdo a la NCh 1998 (INN, 1989). En este estudio se empled la
evaluacion de los resultados de la resistencia mecanica por un total de muestras, la cual depende de los
siguientes factores:

s: Desviacion normal de las resistencias individuales, MPa.
t: factor estadistico segun la fraccion defectuosa y el nimero de muestras.
K2: Constante de evaluacion para fi.
fm: Resistencia media del total de puntos tomados por piso, MPa.
fi: Resistencia individual de cada muestra, MPa.
N: Numero total de muestra que representa al piso.

La desviacion normal se obtiene de la ecuacién 3.

N A 2
L / LA~ fo) -

Para que cada piso de los diferentes médulos cumpla con la resistencia caracteristica se deben cumplir los
siguientes dos elementos.

A fm=fets-t
b) fi = fo — k2

Donde los factores k2 y t se obtienen de la Tabla 7 y 8 respectivamente (INN, 1989).

Tabla 7: Factor k2 segun fraccion defectuosa y grado de hormigon. (INN, 1989)

., Grado de hormigon
Fraccion defectuosa H20 o
aceptada (%) H5 H10 H15
mayor
5 k2 0.6 1.2 1.9 2.5
10 k2 0.9 1.7 2.6 3.5
20 k2 1.4 2.7 4.1 5.5

-12-
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Tabla 8: Factor estadistico t (INN, 1989)

Numero de Fraccién defectuosa %

muestras 5 10 20
3 2.92 1.886 1.061
4 2.353 1.683 0.978
5 2.132 1.533 0.941
6 1.015 1.476 0.920
7 1.943 1.440 0.906
8 1.895 1.415 0.896
9 1.86 1.397 0.889
10 1.883 1.383 0.883

30 0 mas 1.645 1.282 0.842

A modo de ejemplo se presenta la evaluacion estadistica para el piso 3 del mddulo B del edificio.

La Tabla 9 muestra los resultados de las resistencias de los 3 puntos muestreados con el martillo Schmidt
en el mddulo B del piso 3 del edificio. Como ya se menciond, se traté como una probeta de hormigoén cada
punto analizado con el martillo, por lo que se tendria “3 probetas”. Con estos tres puntos se calcula el
promedio f;,.

Tabla 9: Evaluacion estadistica para médulo B piso 3.

Hormigon fi (MPa)
1 47
2 43
3 50
fm (MPa) 47

Este andlisis hecho al piso 3 del médulo B es representativo, pues la norma para la evaluacion estadistica
exige como minimo 3 muestras de hormigdn para obtener un resultado valido, en este caso cumpliendo
con dicho requisito. En todos los pisos de cada médulo se cumple este requisito, por lo que el analisis es
representativo.

En la Tabla 10 se presentan los valores t, s y k2.

Tabla 10: Valores de s, t y k2 para hormigdn piso 3 mod B.

S 11.71
1.886
k2 3.5

Donde, considerando f.= 25 MPa
a) fm = fotsxt

-13-
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47 > 25+ 11.71 + 1.886

47 = 47.08

No cumple larestriccion (a), por lo que no se acepta un hormigon H-25 y se debe considerar otra resistencia
caracteristica.

Considerando f.= 20 MPa
a) fm = fotsxt
47 >20+11.71 + 1.886
47 = 42
Se cumple la restriccion (a), luego
b) f; = fo — k2
fi =220—-3.5=165

Todas las resistencias f; especificadas en la Tabla 9 cumplen con la restriccion (b).

Como se cumplen las condiciones (a) y (b), entonces se acepta el hormigén H-20.

RESULTADOS DE LAS RESISTENCIAS Y DETERMINACION DE LA
ELASTICIDAD DEL HORMIGON

El procedimiento se aplica luego a todos los pisos y los diferentes médulos del edificio. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11: Clasificacion de hormig6n segun resistencia.

Piso Mod A Mod B Mod C Mod D
2 H-30 H-20 H-30 H-30
3 H-25 H-20 H-30 H-25
4 H-30 H-30 H-30 H-30
5 H-35 H-20 H-30 H-30
6 H-30 H-25 H-30 H-25
7 H-30 H-30 H-30 H-30
8 H-30 H-25 H-30 H-25
9 H-25 H-20 H-15 H-30
10 H-30 H-30 H-20 H-25
11 H-30 H-30 H-30 H-30
12 H-20 H-25 H-15 H-20
13 H-25 H-15 H-25 H-25
14 H-30 H-20 H-15 H-30
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Se puede observar que algunos de los hormigones mostrados en la Tabla 11 tienen resistencias por debajo de
lo especificado en la memoria de célculo y planos (H-25 y H-30), llegando incluso a un hormigén H-15.

Respecto al mddulo de elasticidad de los hormigones, este se calculd segin ACI 318M (ACI, 2005), utilizada
la formula tedrica que se puede apreciar en la ecuacién 4.

E =4700,/fc 4
Donde f'c debe ser ingresado en MPa'y en la ecuacion 4, E esté en las mismas unidades.

Por tanto, en la Tabla 12 se pueden observar todos los médulos de elasticidad de cada uno de los hormigones
caracteristicos de los diferentes pisos del edificio.

Tabla 12: Mddulo de elasticidad asociada a cada piso en MPa.

Piso Mod A Mod B Mod C Mod D
2 23500 18800 23500 23500
3 21019 18800 23500 21019
4 23500 23500 23500 23500
5 25742 18800 23500 23500
6 23500 21019 23500 21019
7 23500 23500 23500 23500
8 23500 21019 23500 21019
9 21019 18800 16281 23500
10 23500 23500 18800 21019
11 23500 23500 23500 23500
12 18800 21019 16281 18800
13 21019 16281 21019 21019
14 23500 18800 16281 23500

7. CONCLUSIONES

El martillo Schmidt demostré ser un excelente método para determinar la resistencia del hormigdn siempre y
cuando se haga una correcta calibracién de sus resultados con ensayos de compresion. Para estudios donde se
necesite conocer en muchos puntos la resistencia del hormigén, el utilizar el martillo proporciona una buena
fuente de estimacidn, ya que es un método no destructivo y confiable, permitiendo asi extraer un menor nimero
de probetas.

La evaluacion estadistica propuesta por la NCh 1998 (INN, 1989) para lotes de hormigones resulté ser
aplicable para los lotes de puntos obtenidos con el martillo Schmidt, obteniendo resistencias caracteristicas tal
como si se hubiese tratado de probetas de hormigon.

El martillo Schmidt demostré ser un método rapido y eficaz para la estimacidn de resistencias. Sin embargo,
la NCh 1565 (INN, 1979) establece que el procedimiento para determinar el indice esclerométrico del
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hormigon endurecido empleando un martillo de acero impulsado por resorte no es aplicable en ningun caso a
la determinacion de resistencias del hormigén y solo puede utilizarse con fines de investigacion o una
estimacion de la resistencia. Por ende, no puede emplearse como base para aceptacion o rechazo de la calidad
del hormigon.

Las resistencias caracteristicas obtenidas en los diferentes pisos del edificio, muestran un problema de baja
resistencia en los hormigones, resultando en algunos casos hormigones H-15. De acuerdo a la NCh 170 (INN,
1985), este tipo de hormigdn es usado en elementos medianamente solicitados, pero estan dentro de los rangos
para la construccion, como losas, vigas y pavimentos. Sin embargo, las bases de calculo y especificaciones
técnicas del edificio establecen claramente la utilizacion de hormigones H-25 y H-30. En consecuencia, no se
estaria cumpliendo este requisito. El objetivo de este estudio ha sido determinar la resistencia de los
hormigones mediante el martillo Schmidt y en ningln caso descalificar la empresa constructora, pero se
evidencia un claro problema en la calidad de construccion, demostrado en la gran diferencia de resistencias
entre pisos y mddulos.

Aun cuando se evidenciaron claros problemas en la calidad de algunos materiales, no se puede afirmar con
total certeza que el edificio tenga problemas en forma global, pues este estudio solo incluyo el analisis de
losas. Para corroborar estos problemas seria recomendable extraer testigos de las zonas donde se evidenciaron
anormalidades, y ensayarlos a compresién y comparar los datos con los obtenidos mediante Martillo Schmidt.

En futuros estudios se recomienda analizar los elementos estructurales que componen el sistema resistente del
edificio, tales como muros, permitiendo asi tener una muestra mas representativa de la totalidad del edificio.
A los muros se les tendria que realizar nuevos ensayos mediante el Martillo Schmidt y calibrarlos con una
correlacién de ensayos de compresién a testigos extraidos de ellos. Esto permitiria evaluar la calidad de los
hormigones y determinar si el problema en la calidad de la construccion fue solo en las losas o si también
afecto otros elementos estructurales del edificio.

Para que el analisis de este estudio fuese mas completo, se deberia realizar otros ensayos no destructivos, por
ejemplo, ensayos de pulso de ultrasonido. Este ensayo permite conocer la resistencia a compresion del
hormigon, mediante el método de propagacion de ondas mecéanicas, ya que la velocidad de estas depende de
las propiedades elasticas y de la densidad del medio. Este ensayo podria ser viable, ya que por recomendacion
se debe realizar en elementos delgados, y el edificio posee losas de 15 cm y muros de 15, 20 y 25 cm, lo que
probablemente permitiria obtener buenos resultados y compararlos con los resultados obtenidos por medio del
Martillo Schmidt.
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