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INTRODUCCION

El proceso de las construcciones en concreto se desarrolla en un ambiente cada
vez mas exigente; por esta razén se requiere determinar en obra una serie de
caracteristicas en las mezclas de concreto (resistencia, contenido de aire,
revenimiento, temperatura, etc.), es por estas razones que se ha alcanzado grandes

avances en los métodos a utilizar, técnicas y equipos para dichos ensayos.

En la actualidad se utilizan métodos no destructivos, que permiten evaluar
propiedades en el concreto sin tener que provocar dafios a las estructuras los cuales
redundan en pérdida de tiempo y gastos que se pueden evitar. Estos ensayos in situ

ayudan a evaluar las resistencias tempranas del concreto.

Entre los métodos no destructivos se encuentra el uso del esclerémetro digital, el
cual es una herramienta muy eficaz para medir la resistencia a la compresion del
concreto in situ, también esta la rotura de especimenes cilindricos en laboratorio y la

extraccion de corazones o nucleos de concreto.

La resistencia a la compresion de las probetas o especimenes cilindricos de
concreto para su aprobacién o rechazo es hasta los 14 dias para el caso de
resistencia temprana y de 28 dias para resistencia normal, la rotura de probetas
cilindricas es muy utilizada debido a su sencillez, pero presenta algunos
inconvenientes como son la demora en la obtencion de los resultados, dispersion de
los resultados, la dificultad para evaluar la evolucion en la resistencia sin tener que
romper probetas a diferentes edades, las cuales no pueden representar fielmente las
condiciones a que esta expuesta la obra, por esto y otros inconvenientes se ha
requerido otros métodos de control de calidad para evaluar la resistencia del concreto.
En esta investigacion, pretendemos mostrar el uso del esclerémetro digital como

herramienta no destructiva para estimar la resistencia a la compresién del concreto a
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edades tempranas con alto grado de confianza, que quede demostrado con
resultados practicos obtenidos.

El esclerometro permite evaluar resistencia con una gran precision, lo cual nos
ayuda en la toma de decisiones en obra. Como es un ensayo no destructivo se puede
utilizar en concreto endurecido reciente. La relacion entre la dureza al rebote y la
resistencia del concreto ha sido ajustada gracias a un gran nimero de ensayos en
probetas, siendo rotas en ensayos a compresion simple cada una de ellas después

de ensayadas con el esclerdbmetro.

En esta investigacion pretendemos determinar la resistencia a compresion del
concreto en cilindros, mediante el uso del esclerometro antes de que sean ensayadas
a compresion simple de manera que podamos hacer una comparacion de las
resistencias obtenidas para aprobar la utilizacion del esclerbmetro como herramienta
muy eficaz para evaluar la resistencia a compresion del concreto a edades
tempranas, la cual nos permite un ahorro de tiempo y dinero en rotura de probetas

cilindricas.

El esclerémetro digital en comparacién con los esclerémetros convencionales tiene
la ventaja de que posee una pantalla en la que muestra los valores minimos y
maximos de una serie de medidas realizadas por el usuario. Estableciendo de forma
automatica la resistencia del concreto, descartando valores dispersos, muestra la
desviacion estandar, la media y maxima, corrige de forma directa la direccion de
impacto, convierte el valor medio del rebote a las unidades de resistencia

convencionales y puede transferir los datos a una computadora personal.

Este trabajo de investigacion cuenta con cinco capitulos, el primero trata sobre la
metodologia; el segundo sobre el marco teérico; el tercero sobre la metodologia
experimental; el cuarto sobre los resultados y analisis de la investigacion y el quinto

sobre las conclusiones, recomendaciones y Aportes.
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Metodologia

1.1 Planteamiento del problema

Es preciso sefalar en este planteamiento del problema que de acuerdo con las
normativas correspondientes, los ingenieros civiles deben garantizar que un elemento
acabado de concreto es estructuralmente adecuado para la funcién que ha sido
disefiado, por eso deben programar una serie de parametros de control de calidad
con las medidas necesarias sobre la estructuras mismas o en laboratorio con
probetas cilindricas de concreto, para comprobar que el concreto cumple al menos las

especificaciones establecidas en el disefio.

Seglin estandares establecidos en la ingenieria civil, la resistencia a comprension
del concreto a los 14 dias para una resistencia rapida o a los 28 dias en el caso de la
resistencia normal las probetas cilindricas deben de abordar su resistencia el 100%
este es uno de los parametros en el que se basan los criterios de aceptacion o

rechazo del concreto.

A nivel practico lo expuesto se ha constituido en funcién del procedimiento y el
tiempo en un problema, por lo que el martillo Silver Schmidt viene a resolver, en torno

a su medicion, de manera rapida y confiable.
1.2 Justificacion

Esta investigacion a nivel de tesis de maestria en ingenieria civil, se justifica en
razon de que se estan haciendo cientos de pruebas con el martillo Silver Schmidt con
un margen de error estandar de un +5%, lo que le da mucha confiabilidad a la
presente investigacion, con lo cual se pretende demostrar que este martilio es
confiable y que puede determinar con mejor certeza y prontitud un valor de rebote
real, una respetabilidad y un manejo intuitivo, todo en una unidad robustica y

ergondmica lo que hara que el martillo citado sea de excelente aceptacion nacional.
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1.3 Objetivos:

1.3.1 Objetivo General.

Evaluar la resistencia a la compresidn en cilindros de concreto a edades
tempranas utilizando el esclerémetro digital y comparario con la resistencia obtenida
en ensayo de compresion simple en laboratorio para justificar el uso del esclerometro
como herramienta no destructiva para determinar la evoluciéon en la resistencia del

concreto.

1.3.2 Objetivos especificos.

1- Realizar comparaciones de las resistencias obtenidas con el esclerometro y
compresion simple, evaluar como evolucionan dichas resistencias en el tiempo y
segun la zona de localizacion de cada obra para hacer correlaciones que nos puedan
servir como modelo para la rapida evaluacion de resistencia en diferentes obras.

2- Determinar si es conveniente en cuanto a la calidad, precisién y costo del

martillo Silver Schmidt para su uso en Republica Dominicana.

1.4 Hipétesis

La no obtencion de resultados rapidos y confiables con métodos simples en la
medicion de la resistencia del concreto requiere de métodos mas sofisticados y
precisos como el martillo Silver Schmidt - Proceq.

1.4.1 Variable Independiente.

La no obtencion de resultados rapidos y confiables con métodos simples en la

medicion de la resistencia del concreto.

1.4.1.1 Indicadores, variable independiente:
- Fracturaciéon probetas cilindricas.

- Maquina de ensayo de compresion de concreto.

- Reporte en unidades kg/cm?
14



1.4.2 Variable dependiente.

Uso de métodos mas sofisticados y precisos.

1.4.1.2 Indicadores variable dependiente:

- resultados computarizados

- Poco tiempo en la aplicacion

- Tabulacion de varios resultados
- Mayor confiabilidad

1.5 Universo

Estructuras de hormigén en todo el territorio nacional.

1.6 Muestra

1,100 muestras con un margen de error de un +5% (estandar)

1.7 Métodos utilizados

1.7.1 Descriptivo:
Para describir la realidad de la resistencia del concreto en Republica Dominicana

de manera critica.

1.7.2 Analitico:

Para analizar de manera comparativa el método tradicional con método propuesto.

1.8 Técnicas de recoleccion de datos

1.8.1 Documental:

Se utilizaron los documentos de hormigones relativos al método simple.
15



1.8.2 Libros y Revista:

Para realizar la parte tedrica de la presente tesis

1.8.3 Martillo Digital computarizado:

Para extraer las informaciones practicas del presente estudio.

16
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Capitulo Il MARCO TEORICO

2.1 Resistencia a la compresion del concreto.

Es la medida de desempefioc mas usada para el disefio de las estructuras de
concreto. Esta se obtiene mediante la rotura de probetas cilindricas de concreto con la
maquina de ensayo a compresion, esta se calcula dividiendo la carga de rotura entre
el area de la seccién que resiste la carga y se utiliza en unidades de libra-fuerza por
pulgadas cuadradas (psi) para unidades usadas en los Estados Unidos, en mega
pascales (MPa) en el Sistema Internacional y en Kg/cm? en el sistema MKS.

La resistencia de disefio de una mezcla de concreto se logra a los 28 dias, pero la
correcta colocacion y manejo incide de manera directa en los resultados que pueda
tener el concreto de la obra.

2.1.1 Determinaciéon de la resistencia a compresion del
concreto

Los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia a compresion se utilizan
basicamente para comprobar que la mezcla de concreto suministrada cumple con los
requerimientos de la resistencia especificada en el disefio de la estructura (fc). (Ver
figura 1) Estos resultados se utilizan para control de calidad, para aceptacion o
rechazo del concreto, para estimacion de la resistencia de los elementos de concreto
de las estructuras y para la programacion del proceso constructivo.

18



Figural: Maquina de Compresion Simple

2.1.2 Resistencia a compresion en la estructura

Las estructuras de concreto se disefian para que soporten cargas vivas y cargas
muertas tanto durante el proceso de construccion como de servicio. Durante el
proceso de construccion se toman muestras para evaluar la resistencia del concreto
recibido, se preparan cilindros y se dejan reposar a temperaturas de 17 a 27°C
durante 24 horas, luego se curan sumergiéndolos en agua hasta que son ensayados
a compresion en el laboratorio a edades que oscilan entre 3,7,14 y 28 dias.

El buen desempefio en el manejo y colocacion del concreto seran factores
determinantes para una buena resistencia del concreto en la estructura.

Cuando las actividades de control de calidad del concreto en obra se realizan

satisfactoriamente y al ensayar los especimenes a la edad prevista confirman que se
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tiene la resistencia requerida seglin el analisis estadistico, no deben existir motivos
para dudar sobre la calidad del concreto en la estructura.

2.1.3 Medicion de la resistencia en la estructura

Cuando existe evidencia de incumplimiento de alguna de las condiciones
anteriormente mencionadas, puede ser necesario comprobar el estado real del
concreto colocado, mediante procedimientos especiales de campo. Se aplican los
ensayos al concreto de la estructura cuando la resistencia de los cilindros ensayados
a compresion en laboratorio son bajas respecto de la resistencia especificada en el
disefio.

Por ofro lado, existen otras situaciones que pueden requerir la investigacion de la
resistencia en obra del concreto, entre las cuales tenemos:
Retiro de puntales y encofrados, postensado o aplicacion de cargas, dafos debido
a la congelacion, fuego o exposicién adversa al curado; evaluacion de estructuras
antiguas; o cuando por error se coloca un concreto de menor resistencia en un
elemento. Por estas razones durante las ultimas décadas se han realizado muchos
esfuerzos por desarrollar métodos rapidos, econémicos y reproducibles, para llevar a
cabo las pruebas del concreto en las estructuras. Estos procedimientos, dependiendo
de la magnitud del problema se clasifican en:
a) Ensayos no destructivos
b) Ensayos semidestructivos
¢) Ensayos destructivos

d) Pruebas de carga

20



2.2 Métodos de control no destructivos.

Las obras de concreto deben cumplir con una serie de normas para tener un
desempefio adecuado y cumplir con la finalidad para la cual fueron disefiadas, es por
eso que durante el proceso constructivo se realizan una serie de ensayos de control
de calidad tanto en el terreno donde se construye, como en laboratorio para
comprobar que el concreto cumpla las especificaciones de disefio. Las normas de
concreto establecen que para resistencias proyectadas 3, 7 y 14 dias, como para
resistencia normal (28 dias), el concreto debera tener el 100 % de la resistencia para
la cual fue disefiado, lo cual conlleva decisiones de aceptacion o rechazo al mismo.
La rotura de probetas a compresion simple son un método de control muy utilizado en
las construcciones, pero muchas veces ocurre que el gran volumen de roturas, lo cual
consume mucho tiempo y recursos ha motivado la busqueda de otras alternativas de
control.

Entre los métodos de resultados directos de resistencia a compresion en la
estructura, se encuentran los ensayos Internal Fracture y Pull Off, los cuales son
considerados ensayos no destructivos.

Existen métodos no destructivos que arrojan medidas caracteristicas del concreto
(dureza superficial, moédulos elasticos, etc.), que luego se correlacionan con su
resistencia, estos ensayos incluyen el martilio o esclerémetro, de penetracion (pistola
Windsor), el método ultrasonico (propagacion de ondas ultrasénicas a traves del
concreto). Otros métodos para medir la resistencia del concreto en la estructura son:
La prueba de penetracion, la prueba de arrancamiento (pull out), los cilindros
elaborados in situ, el ensayo de testigos extraidos (nucleos, corazones) y pruebas de
carga efc.

21



2.21 Ensayos no destructivos para determinar la

resistencia del concreto.

2.2.2 Ensayos esclerométrico.

Estos ensayos proporcionan un valor de la resistencia del concreto basado en una
correlacion de dicha resistencia y la dureza superficial del concreto. Existen tres
formas muy usadas para medir la dureza superficial, estas son: Medicion de rebote
(con martillo Schmidt), medicion de la huella impresa por una bola (martillo Frank) y
medicion de la profundidad de penetraciéon de un clavo (pistola Windsor). En cada uno
de estos ensayos el objetivo es impactar la superficie del concreto con una masa
determinada, activada con una determinada energia y medir la magnitud del esfuerzo.
Los ensayos con martillo son rapidos y tienen un bajo costo pero tienen algunas
limitaciones pues su valor puede ser afectado por la rugosidad de la superficie,

condiciones de humedad, el tamafo de los agregados, etc.
2.2.2.1 Prueba del martillo de rebote (Martillo Schmidt).

Es el ensayo mas utilizado por su simplicidad y bajo costo, consiste en golpear un
elemento de concreto y medir su dureza superficial en funcién del rechazo a un
martillo ligero. Hay que obtener un valor medio de varias determinaciones, teniendo
precaucion en la limpieza y alisado de la superficie ensayada; sirve para obtener la
evolucion de la resistencia del concreto y para medir la calidad en distintas zonas de

un mismo elemento estructural.

Entre los ensayos no destructivos es uno de los métodos que han tenido mayor
aceptacion practica, también conocido como martillo de impacto o esclerémetro.

Esta prueba fue desarrollada en el afio 1894 por el ingeniero suizo Ernest

Schmidt, quien cred un martillo de prueba para medir la resistencia del concreto por
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medio del principio de rebote (ver figura 2). Dicha prueba se basa en el principio de
que el rebote de una masa elastica depende de la dureza de la superficie a la cual la
masa golpea. Esta herramienta tiene una masa controlada por un resorte, que se
desliza por un embolo encerrado dentro de un tubo. Cuando el embolo es presionado
contra la superficie del concreto, se retrae contra el resorte; cuando el resorte se

retrae completamente, el resorte es liberado en forma automatica.

Cuando el martillo impacta el concreto y la masa controlada por el resorte rebota,
empujando un dispositivo a lo largo de una escala graduada. Al oprimir un botén, el
dispositivo puede mantenerse en determinada posicion para que puedan tomarse las
lecturas. Cada lectura representa una relacion entre la distancia recorrida por la masa
y la extension inicial del resorte. Esta lectura, que suele estar comprendida entre 20 y

50, dependiendo del concreto de que se trate, se le conoce como numero de rebote.

Para realizar el ensayo de rebote, el martillo debe aplicarse contra una superficie
de concreto que sea parte de una masa mayor, lo mas plana y lisa posible. Cuando el
concreto presenta un aspecto rugoso, la aplicacion de una piedra abrasiva permite
obtener en pocos minutos una superficie plana. Es importante ubicar cuidadosamente
zonas homogéneas del concreto, desechando aquellos puntos donde haya un
agregado grande o alguna armadura muy superficial si el concreto es reforzado,
porque esto generaria lecturas muy altas del nimero de rebote. Un efecto contrario
puede ocurrir cuando se golpea cerca o encima de un hueco, aunque el mismo no
esté visible. Es por esto que para cada punto de medida se deben realizar de 10 a 16
lecturas sobre el area que se prueba, para entonces obtener un promedio
representativo del concreto. Obtenido este valor, debe verificarse el grado de
dispersion de los resultados tomando en cuenta las desviaciones estandar indicadas
en la siguiente tabla:
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2.2.2.2 Tabla de Desviaciones estandar permisibles para
varios promedios de lecturas de nimero de rebote.

Promedio

Obtenido 20 30 45 55 65 70
Desviacién '

estandar 25 £3.0 35 4.0 45 5

Tabla 1: Tabla promedio desviacion estandar

Cuando la desviacion estandar esta dentro de estos limites, la medida es confiable
y puede tomarse este indice. Pero si no es asi, una practica muy comun es descartar
los valores que estén por encima o por debajo del promedio mas o menos la
desviacion estandar permisible; si al menos el 60 al 70% de los datos que quedan
cumplen con el rango de desviacion se obtiene un nimero promedio corregido con
estos datos, su valor se toma como indice verdadero. De lo contrario se descarta el
ensayo y vuelve a repetirse.

El martillo debe colocarse en posicién perpendicular a la superficie del concreto
que se evalla, pues la posicion del martillo en relacién con la horizontal afecta el
numero de rebote. Cuando el martillo se coloca en posicion horizontal, el rebote es
independiente de la accion de la gravedad, lo que no ocurre cuando el martillo se
coloca en posicion vertical, pues la gravedad afecta el recorrido de la masa en el
martillo. Por esto, el nimero de rebotes de un piso serd menor que el de un techo,
mientras que las superficies inclinadas daran valores intermedios entre la horizontal y
la vertical.

La prueba del martillo realmente determina la dureza de la superficie del concreto,
aunque no existe una relacion simple entre la dureza y la resistencia del concreto, es
posible establecer relaciones empiricas, las cuales se pueden graficar para usos en
futuras evaluaciones. Esta prueba hoy dia esta normalizada por la ASTM en su norma
C-805.
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Anillo elastico.

Figura (2). Martillo Schmidt (esclerometro tradicional)

2.2.2.3 Esclerometro Digital:

Es un martillo avanzado y automatizado para estimar la resistencia a compresion

del concreto (ver figura 3). Es una herramienta que calcula automéaticamente la media,

la mediana, el valor del rebote (R) y la resistencia a compresion del concreto. Su

capacidad de calculo y memoria para guardar datos permite obtener resultados

rapidos y precisos con gran facilidad; también su sistema descarta valores errados

para que el analisis resulte mas preciso. Tiene integrado un software que permite

almacenar datos, poder imprimirlos y transferir las informaciones a un PC para

analisis posteriores o su inclusion en informes de calidad.
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2.2.2.4 Caracteristicas del Esclerometro digital:

Datos mecanicos

Energfa de impacto
Resistencia a la compresion de
hormigon alcance

Masa del martilio

Recorrido del muelle
Dimensiones de la caja

Peso

Datos de la memoria

N° max. de impactos por serie
Capacidad de memoria

Datos eléctricos

Pantalla

Vida de bateria

Conexidn de cargador
Condiciones ambientales
Temperatura de servicio
Temperatura de almacenamiento

Modelo N
2.207 Nm (1.63 Ib ft)
10-100 N/mm2 (1450-14500 psi)

135g

75 mm (2.957)

55 x 55 x 255 mm (2.16” x 2.16” x 9.84")
570g (1.3 1b)

99
Depende de la longitud de las series de ensayos Ejemplo >400 series
de 10 valores por serie Ejemplo >200 series de 20 valores por serie

17 x 71 pixeles, grafico
>5000 impactos entre cargas
USB tipo B (5 V, 100 mA)

De 0 a 50 °C (de 32 a 122 °F)
De-10a70 °C (de 14 a 158

Figura (3). Esclerémetro Digital Silver Schmidt N - Proceq

2.2.3 El Martillo Frank: Este aparato mide la dureza superficial del

concreto tomando como referencia el diametro de la huella que deja impresa una bola

de acero sobre la superficie que se golpea.

2.2.4 La Pistola de Windsor: Consiste en disparar a la superficie de

concreto un clavo de acero de alta dureza, este penetra en el concreto debido a una

carga explosiva; lo que se mide es la profundidad de penetracion, la cual se relaciona

con la resistencia a compresién del concreto (ver figura 4). Este ensayo es aplicable a

superficies planas y curvas, losas de grande y pequefio espesor, etc.
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Figura (4). Ensayo pistola de Windsor.

2.2.5 Ensayos ultrasénicos.

Se fundamentan en los ultrasonidos, estudiando el tiempo de transito y la
velocidad de propagacion de ondas ultrasonicas a través del concreto. (Ver figura 5).
Mediante un transductor electro acustico se genera un impulso de vibracion
longitudinal; después de recorrer una determinada distancia, un segundo transductor
recibe la sefial y en un circuito electronico se mide el tiempo de propagacion del
impulso a través del material. La velocidad de transmisioén o propagacion se determina
mediante el cociente entre la distancia o separacion de los transductores y el tiempo
de transito para dicha distancia.

La velocidad de las ondas en el material nos ayuda a obtener informaciones sobre
las propiedades elasticas del material, pero hay que tener presente que este método
no mide directamente la resistencia del material, sino su modulo elastico dinamico Ed.
Las medidas obtenidas dependeran de la edad del concreto, de la humedad, de la
relaciébn agua cemento, del tipo de agregado utilizado y de la posicién de las
armaduras con relacion a la posicion de los transductores.
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Figura (5): Métodos de propagacion ultrasonica

2.2.6 Ensayos Semidestructivos.

2.2.6.1 Extraccién de corazones de nticleos de concreto
endurecido.

Se les llama corazones a los nucleos cilindricos de concreto, que se extraen
haciendo una perforacion en el concreto con una broca cilindrica de pared delgada.

(Ver figura 6). Dichas muestras para ser ensayadas Yy
determinar su resistencia deben ser tomadas hasta el
momento en que el concreto alcance la edad especificada.
En general, el concreto para esta prueba debe tener un
minimo de 14 dias de edad para que se puedan extraer los
especimenes.

Figura 6: Nucleo de concreto exiraido
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Al preparar los especimenes de prueba para determinar la resistencia del concreto
endurecido, las muestras que hayan recibido algin dafio o defecto no deberan ser
utilizadas. Regularmente se prefiere que los corazones tengan una relacion
altura/diametro de 2, pudiendo ser aceptadas como minimo con una relacion de 1,
aplicando lo que se indica en la tabla siguiente:

Relacién Factor de Correccion de la
altura/didmetro del resistencia

corazén

2.00 1.00

1.75 0.99

1.50 0.97

1.25 0.94

1.00 0.91

Tabla 2: Relacion altura/diametro Factor de Correccién de resistencia nlcleos de concreto.

El diametro de los corazones que se utilice para ensayarlo a compresion debera
tener cuando menos 3 veces el tamafio maximo del mismo agregado que lo
constituye, pudiendo aceptarse en comtn acuerdo de las partes al menos 2 veces el
tamarfio maximo de dicho agregado, haciendo constar esto en el reporte.

2.2.6.2 Prueba de arrancamiento (Pull out test).

Este método al principio fue desarrollado en Dinamarca en 1975, y recientemente
en Estados Unidos y Canada. Consiste en arrancar del concreto de la estructura una
pieza de acero introducida previamente por uno de sus extremos en el concreto fresco
y sostenida mediante el encofrado. (Ver Figura 7). Una vez endurecido el concreto, se
aplica una fuerza con la ayuda de un gato hidraulico en la pieza de acero para
arrancarla de la superficie del concreto; se mide con un dinamoémetro esta fuerza.
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Figura 7: Ensayo Pull out test.

2.2.6.3 Fractura interna (Internal fracture o break-off test).

Este ensayo de rotura fue desarrollado en Inglaterra por el Building Research
Establishment (B.R.E.) y tiene algunas similitudes con el método del ensayo pull out.
Este método permite determinar la resistencia a flexion en un plano paralelo y a una
cierta distancia de la superficie del concreto. Como en el ensayo pull out, se introduce
en el concreto fresco un tubo cilindrico desechable; una vez endurecido el concreto,
se aplica una fuerza horizontal en la cabeza del tubo mediante una llave
dinamométrica. De este modo, el tubo rompe por su base y se extrae un cono de
hormigén. (Figura 8). El valor de la fuerza necesaria para la rotura se mide con la

llave, y este valor permite evaluar la resistencia a la rotura del concreto.
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Figura 8: Ensayo Internal fracture o break-off test.

2.3 Ensayo esclerométrico.

2.3.1 Determinacién del indice esclerométrico

Por la norma ASTM C-805, del martillo para hacer mediciones esclerometricas o
resistencia de hormigén, establece el procedimiento para determinar el nimero de
rebote utilizando el dispositivo conocido como esclerometro. (Ver figura 9). Este
método se emplea para evaluar comparativamente la resistencia del concreto, pero no
debe ser utilizado como alternativa que sustituya la determinacion de la resistencia a la

compresion simple del concreto endurecido.
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Figura 9: Esclerémetro digital en programacién de menu

2.3.2 Preparacion y acondicionamiento de las muestras.

La zona de prueba debe de tener por lo menos 150mm de diametro y 100mm de
espesor, para evitar lecturas erréneas debido a la elasticidad de la pieza. Todos los
elementos deben fijarse rigidamente para efectuar la prueba. Deben elegirse
las superficies de prueba de acuerdo a la representatividad del area a ensayar en
funcién de sus oquedades, desconchamiento, alta porosidad o textura rugosa.

2.3.3 Preparacion de la superficie de prueba.

Antes de la prueba debe eliminarse de la superficie la pintura, polvo o cualquier
elemento no propio del concreto que pueda afectar el indice de rebote.

Cuando la superficie tenga irregularidades esta debe pulirse con la piedra
abrasiva.
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2.3.4 Ensayo

Los ensayos comparativos deben efectuarse con un mismo martillo, el que
debe sujetarse firmemente en posicién perpendicular sobre la superficie de concreto
que se va a evaluar (ver figura 10) y se ejerce una presion sobre el martillo para
que el embolo se libere y se deja que se extienda hasta alcanzar su maxima
extension manteniendo la perpendicularidad hasta que la masa interna del martillo
golpe la superficie de concreto. El esclerometro digital tiene la ventaja que se
puedan tomar las medidas de manera continua ya que se registran en la memoria
interna del equipo.

Figura 10: Probetas niveladas y sujetadas al piso

2.3.5 Calculo e interpretacion de los resultados

Se determina el promedio de lecturas. Si mas de tres lecturas difieren del
promedio en seis o0 mas unidades se desecha la prueba. Se eliminan las lecturas que
difieran de un promedio en mas de 5 unidades y se determina el promedio de
las lecturas restantes, siendo este el nimero de rebote.
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2.3.6 Calibracion del equipo.

Para controlar el buen funcionamiento del esclerometro, se emplea el yunque de
calibraciéon. La calibracion del equipo se debera de realizar antes de proceder al
ensayo sobre el concreto. (Ver figura 11) El yunque debe de ser colocado sobre el
suelo. El lugar preparado para recibir la barra de percusion esta pulido en forma
plana, el peso del yunque sera de aproximadamente 16 kg de acero duro. El embolo
del esclerometro debe dar, sobre el yunque, y las medidas de numero de rebote
deben ser comprendidas entre 78 y 82, con lo que se verifica que la calibracion es
correcta. Si, a pesar de un ajuste exacto, el No de rebote indica por debajo 78, es
probable que el equipo esté sucio y debe ser limpiado. Cada equipo debe someterse
a un control periédico de calibracion después de cada 2000 impactos sobre el
concreto. Se recomienda que los impactos sean siempre horizontales para no afectar
la velocidad de salida del embolo y asi no obtener resultados erréneos, en el caso del
esclerometro digital la correccion por posicion ya viene integrada como una
herramienta en la calibracién del equipo.

Figura 11: Yunqgue de calibracion esclerometrico
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2.4 Efectos del curado y no curado del concreto
hidraulico.

2.4.1 Curado del concreto

El curado, segiun el ACI-308 R, es el proceso por el cual el concreto
elaborado con cemento hidraulico madura y endurece con el tiempo, como resultado
de la hidratacion continua del cemento en presencia de suficiente cantidad de agua y
de calor. (Ver figura 12).

Los objetivos del curado son prevenir la pérdida de humedad del concreto
recién colado y mantener una temperatura favorable en el mismo por un periodo
definido inmediatamente después de la colocaciéon y acabado, con el propésito de
que se desarrollen las propiedades deseadas, tales como son la resistencia, rigidez y
durabilidad entre otras.

Figura 12: Depdsito de curado de probetas por inmersion
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2.4.2 Beneficios del curado del concreto

En sentido practico curar el concreto es garantizar las condiciones optimas de
humedad y temperatura necesarias para que el concreto desarrolle su resistencia
potencial (compresion y flexion), se reduzca la porosidad de la pasta, en especial en
el recubrimiento de concreto sobre las armaduras, haciendo que el ingreso de
humedad y agresivos hacia el interior del elemento de concreto endurecido se vea
disminuido garantizando, asi, que la estructura cumpla con la vida util de disefio

requerida. (Ver figura 13)

En consecuencia es necesario curar el concreto, regando agua sobre su
superficie, cuando existan las condiciones suficientes para considerar que el
concreto, por si solo, no tendra suficiente agua para desarrollar sus propiedades o,
aunque es suficiente, una buena parte se evaporara de la mezcla debido a la
incidencia de factores externos que acttan sobre la superficie libre del elemento.

Un adecuado y oportuno método de curado trae tantos y tan variados
beneficios a una estructura de concreto, ya que puede ser tan sencillo de
implementar. El curado no soélo influye en la resistencia final del concreto, sino que
disminuye la permeabilidad y mejora la resistencia de la piel de concreto al ingreso de
gases (CO2, Oxigeno), elementos necesarios, unos para deteriorar el refuerzo y para
causar corrosion ademas aumenta la resistencia a la abrasion pisos de concreto, vias
y obras hidraulicas, reduce la posibilidad de aparicién de grietas por contraccion
plastica, y, aunque no la puede evitar, retarda la contraccién de secado haciendo que
se desarrolle a una edad de la estructura tal que la resistencia mecanica,
especialmente a tensiéon, haya alcanzado un nivel suficientemente alto para que

pueda contribuir, en unién con la armadura, a controlar el agrietamiento.
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Figura (13). Resistencia de a la compresién de cilindros de 15 x 30 cm en funcién de la edad, para una
variedad de condiciones de curado.

La figura muestra el comportamiento del concreto en lo que respecta a su
desarrollo de resistencia en funcion del tiempo y del tipo de curado proporcionados.
Se ve claramente que un defecto de curado erosiona el potencial de resistencia
mecanica del concreto e incluso lesiona econémicamente el proyecto ya que se

obtiene un producto de inferior resistencia y durabilidad que aquel por el cual se

pagé.

2.4.3 Tipos de curado.

a) Por inmersion. Es el método que produce los mejores resultados,

pero presenta inconvenientes de tipo practico, pues implica inundar o sumergir

completamente el elemento de concreto.

b) Mediante el empleo de rociadores y aspersores. Con este

método se consiguen buenos resultados y es facil de ejecutar. Tiene el
inconveniente de que Ila intermitencia o la aplicacion ocasional, pueden
conducir a un curado deficiente. El agua para curado del concreto debe estar
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libre de contaminantes y materiales deletéreos. En general se puede usar agua
potable y en general agua que cumpla la norma de agua de amasado para
concreto (ASTM C-59). El agua de curado no debe estar a una temperatura tal

que cree al aplicarla un choque térmico al concreto, pues puede figurarlo.

c) Empleo de tejidos de fique o de otros materiales

absorbentes. Estos tejidos mantienen la humedad en superficies tanto

verticales como horizontales, pero deben ser humedecidos periddicamente,
con el riesgo de que si no se mantiene el nivel de humedad el curado es
deficiente. Ademas, presentan el problema de absorber, eventualmente, el
agua util del concreto. Deben traslaparse adecuadamente y con holgura y se
debe colocar sobre sus extremos arena o bolsas con tierra u otro material
pesado que impida que el viento los desarregle y descobije porciones del

elemento de concreto.

d) Pelicula de plastico: Son livianas y se extienden facimente en

superficies horizontales; en elementos verticales es mas complicada su
utilizacion. La pelicula de plastico debe tener un espesor minimo de 0.1 mm.
Se usan generalmente plasticos blancos, transparentes y negros. Los
primeros reflejan los rayos del sol mientras protegen, son dtiles, como los
transparentes, en clima calido. El plastico negro absorbe calor de los rayos del
sol y calienta la pieza estructural, por tal razén es atil para generar un curado
adecuado del concreto a bajas temperaturas o acelerar “gratis” resistencias

aprovechando la radiacién solar.
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Capitulo Il Metodologia Experimental

3.1 La metodologia experimental

Consisti6 en tomar una muestra de 1,100 especimenes de concretos de
edificaciones en toda la geografia nacional, teniendo la mayor concentraciéon en el
gran Santo Domingo (Distrito Nacional y la provincia de Santo Domingo con sus
municipios S.D.E, S.D.O y S.D.N.) a las que se le aplicé una prueba de resistencia
con el martillo Silver Schmidt y a nivel de las pruebas de resistencia en los cilindros o
probetas por el método simple se realizaron en laboratorios de mecanica de suelo
ubicados en el Distrito Nacional, Republica Dominicana.

3.2 Ensayo de cilindros.

Se realizaron los ensayos de cilindros con una previa calendarizacién que se

realizé a los 3, 7, 14, 21, 28 dias realizando al mismo
tiempo las pruebas de compresién y esclerémetria, esto
con el fin de ir comparando los resultados obtenidos e ir
sacando nuestras conclusiones. Teniendo en cuenta al

Figura 14: Verificacion de probetas
tomarlo en cuenta en las tablas y curvas realizadas en la investigacion.

final solo los resultados realizados a los 28 dias para

3.2.1 Ensayo Esclerometrico.

Las pruebas esclerometricas se realizaron en los laboratorios de mecanica de
suelo GEOCONSULT, S.A y P&R Ingeniera S. A.
con un esclerébmetro digital modelo Silver Schmidt
tipo N - Proceq cuyos rebotes y resistencias se
registraron automaticamente en la pantalla del
equipo, en base a la norma ASTM-C805 donde se
muestra la forma correcta de realizar el ensayo. En

los cilindros se tomaba en cuenta el punto de : AR il
Figura 15: Ensayo esclerometr

impacto tratando de elegir la superficie de prueba de acuerdo a la representatividad
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del area a impactar, en funcion de sus oquedades, alta porosidad o textura rugosa. A
la hora de realizar el ensayo el cilindro estaba en posicion vertical fija sujetado desde
el suelo de modo que al impactarlo con el esclerometro estuviera esta un anguio de
90° ya que la probeta o el cilindro debe de estar sujeto firme al suelo o piso, evitando
moverse para no alterar los resultados. Se le aplicé una serie de 10 impactos con el
esclerémetro a 90°, de forma vertical dejando una separaciéon de 2.5 cm entre uno y
otro impacto como lo exige la norma ASTM-C805, las lecturas que se registraron
automatica mente en el aparato mostraron la media, mediana, y maxima de rebotes,
la desviacion estandar y las resistencia en Kg/cm? de cada uno de los cilindros.

3.2.2 Ensayo compresion simple.

Los ensayos a compresién simple se realizaron en los mismos laboratorios que se
ejecutaron las pruebas esclerémetricas, los cuales nos proporcionaron todas las
herramientas y normas necesarias para su correcta ejecucion. Los cilindros ya

anteriormente ensayados y enumerados se le
registraron datos fisicos generales como la resistencia
esperada y promediando las medidas de alturas sean 2
veces el diametro y tiempo de curado. Por norma de
seguridad un técnico fue el encargado de realizar el
procedimiento de cabeceo y la manipulacion de la
maguina para determinar la resistencia a la compresion
a cada uno de los cilindros, la carga de rotura arrojada
por la maquina de compresién simple se divide entre el
Figu;a* 15 Ensayo compresion simple 2r€@ del cilindro para convertirla en resultado del
sistema Mks kg/cm?. Los datos obtenidos de los ensayo de cada uno de los cilindros
se registraron en formatos para su correcta identificacion, como aparece en los
cuadros anexos en este trabajo de investigacion.
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Capitulo IV Resultados y Analisis de la Investigacion

4.1 Resultados de la investigacion

4.1.1 Cuadros con los resultados.

Rebate MUESTRA F'C kglew® (Ren. MUESTRA
@ Valor Valor ) Valor Valor
Abselute Relative Absolute Relative
0-10 0 0% 0-100 8
11-20 23 2.1% 101-200 144 13.1%
21-30 404 36.7% 201-300 504 45.8%
31-40 434 39.5% 301-400 315 28.6%
41-50 194 17.6% 401-500 109
51-60 40 3.6% 501-600 17
61-70 5 0.5% 601-700 3
TOTALES 1100 100% TOTALES 1100 100%
Tabla 3: Resultados rebote promedio Tabla 4: Resultados resistencia esclerémetro
F'C kg/om? MUESTRA F'C kgfem (Res. MUESTRA
{Res,. Com. | Valor Valor Valor Valor
Probets) |Absolwte  |Relativo Drell ks haen
0-100 8 0.7% 0-100 0
101-200 128 11.6% 101-200 4
201-300 529 48.1% 201-300 960 87.3%
301-400 310 28.2% 301-400 94
401-500 104 9.5% 401-500 42
501-600 20 1.8% 501-600 0
601-700 1 0.1% 601-700 0
TOTALES 1100 100% TOTALES 1100 100%

Tabla S: Resultados resistencia compresién simple

Tabla 6: Resultados resistencia esperada
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4.1.2 Graficos de los resultados
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4.2 Analisis de los resultados



4.2 Analisis de los resultados

A continuacion hacemos un analisis detallado de los resultados

MUESTRA
.. Vailor Relative
0-10 0 0%
11-20 23 2.1%
21-30 404 36.7%
31-40 434 39.5%
41-50 194 17.6%
51-60 40 3.6%
61-70 5 0.5%
TOTALES 1160 100%

Tabla 7: Andlisis de los resultados rebote promedio.

Como se puede observar en el cuadro anterior en un promedio de rebote (Q) de 0-10
hubo en 0% de muestra tomadas; en 2.1% de 11 a 20 rebotes; un 36.7% de 21 a 30
rebotes promedio; en 39.5% de 31 a 40 rebotes promedio; 17.6% de 41 a 50; 3.6%
de 51 a 60y 0.5% de 61 a 70 rebotes promedio.
Este cuadro de resultados evidencia una mayor concentracién de muestra en los

rebotes promedios de 21 a 40 con un 76.2% Yy luego esta de 41 a 50 rebotes con un

17.6% para totalizar un 93.8% muestra por rebote promedio. Esto esta dentro del

margen de error estandar del £5% establecido.
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MUESTRA
Hhdstalnss Valor Relative
0-100 8 0.7%
101-200 128 11.6%
201-300 529 48.1%
301-400 310 28.2%
401-500 104 9.5%
501-600 20 1.8%
601-700 1 0.1%
TOTALES 1160 100%

Tabla 8: Analisis de los resultados por compresion simple de probetas.

En el trabajo realizado a nivel de las probetas en una muestra de 0.7% la resistencia
(F"Ckg/cm?) es de 0 a 100; en el 11.6% es de 101 a 200 la resistencia; en el 48.1% la
resistencia es de 201 a 300 kglcmz; en el 28.2% la resistencia es de 301 a 400
kg/cm?; en el 9.5% la resistencia fue de 401 a 500 kg/cm?; en el 1.8% fue de 501 a
600 kg/cm?® y en el 0.1% la resistencia fue de 601 a 700 kg/cm®. La mayor
concentracion de muestra con un 76.3% estuvo entre los 201 a 400 kg/cm?. Este
estudio esta dentro del £5% de error estandar con el que se realizé el mismo.
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MUESTRA
... ... Valor Absolute Valor Relstive

0-100 8 0.7%

101-200 144 13.1%

201-300 504 45.8%

301-400 315 28.6%

401-500 109 9.9%

501-600 17 1.5%

601-700 3 0.3%

TOTALES 1100 100%

Tabla 9: Analisis de los resultados de la resistencia a la compresion de las probetas por el esclerometro.

Con el martillo digital (resistencia esclerometro) en una muestra de 0.7% la resistencia
en kg/cm? fue de 0 a100 kg/cm?; en el 13.1% fue de 101 a 200 kg/cm?; en el 45.8% la
resistencia del esclerometro fue de 201 a 300 kg/cm?; en el 28.6% la resistencia fue
de 301 a 400 kg/cm?; en el 9.9% fue de 401 a 500 kg/cm?; en el 1.5% fue de 501 a
600 kg/cm?; y en el 0.3% dio como resultado una resistencia de 601 a 700 kg/cm?. En

el martillo digital la mayor concentracién esta de 201 a 400 kg/cm? con un 74.4%. Este

estudio esta con una confiabilidad mayor al 95%, por lo que esta dentro del margen

de error establecido.
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MUESTRA
TE W T e Valor Absoluto Valor Relative

0-100 0 0%

101-200 4 0.4%

201-300 960 87.3%

301-400 94 8.5%

401-500 42 3.8%

501-600 0 0%

601-700 0 0%

TOTALES 1100 100%

Tabla 10: Analisis de los resultados de la resistencia esperada de las probetas.

En la resistencia esperada en el 0% de la muestra fue de 0 a 100 kg/cmz; en el 0.4%
fue de 101 a 200 kg/cm? en el 87.3% de las muestras tomadas fue de 201 a 300
kg/em?; en el 8.5% fue de 301 a 400 kg/cm?; en el 3.8% es de 401 a 500 kg/cm?; y de
501 a 600 kg/icm? 0% y 0% de 601 a 700 kg/cm?; La mayor concentracion fue de un
87.3% de 201 a 300 kg/cm?. Este estudio es confiable en mas del 95% cumpliendo
asi con el margen de error que es de un +5%.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones



5.1 Conclusiones

Al terminar este trabajo de investigacion pudimos comprobar la efectividad del
método del martillo de rebote (Martillo Schmidt), el cual es hoy en dia un método muy
sencillo, rapido, de bajo costo y practico para evaluar resistencia del concreto, tanto

en obra como en cilindros para ser ensayados a compresion con maguina.

Al realizar el ensayo de compresion simple a cilindros de concreto previamente
ensayados con el esclerdmetro digital Silverschmidt N - Proceq encontramos
resistencia en los especimenes con unos valores tan cercanos que antes de la rotura

podiamos predecir a cuanto romperian con la maquina.

Toda esta precisién y facilidad en el uso del martillo de rebote se debe al desarrollo
que el mismo ha tenido, pues el martillo digital que utilizamos para el presente trabajo
hace los ajustes necesarios a todo tipo de inclinacién en la superficie, asi como la

correccion a los valores dispersos que puedan aparecer.

Los ensayos esclerométricos permiten conocer la evolucion de la resistencia
del concreto de una manera econémica y en poco tiempo, ademas de conocer la
homogeneidad y calidad del concreto sin deteriorar la estructura, lo cual trae
ciertas ventajas con respecto a los ensayos que se usan normalmente para

conocer la resistencia a compresion del concreto.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que el seguimiento
de la evolucion de la resistencia a edades tempranas mediante el esclerometro
digital es muy confiable; ademas, para probar resistencia en obras de caracter
histérico en las cuales hay que cuidar de no causar ningln tipo de dafio durante la

realizacion de dichas pruebas.

El ensayo con martillo de rebote no sustituye el ensayo a compresion simple

como método para conocer la resistencia a la compresion del concreto, pero es de
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gran utilidad en obra porque nos permite conocer la resistencia de elementos
estructurales a cualquier edad y rapidamente sin importar el tamafio de la obra. La
dureza superficial de concreto nos da un parametro aceptable para relacionarlo

de manera directa con la resistencia a la compresion del concreto.

La mayor concentracion de rebotes promedio fue del 76.2% en muestra de probeta
21 a 40 (Q); mientras que la mayor concentracion de rotura de probeta por
compresion simple fue de un 76.3% en muestra de 201 a 400 kg/cm2; con respecto a
la probeta y en el caso del martillo digital o esclerémetro fue de 74.4% de 201 a 400
kg/cm2, y la resistencia esperada (de disefio) fue un 87.3% en muestra de 201 a 300
kg/cm2. Lo que nos lleva a recomendar la utilizacién del esclerébmetro digital en sitio
de obra para realizarles los ensayos correspondiente al hormigén recibido desde los
siete dias de su colocacion in situ, en adelante para determinar su evoluciéon o
desarrollo de resistencia a compresion su dureza superficial lo cual se interpreta como
su resistencia a compresion con la cual se determinara su rechazo o aprobacion del
hormigén vertido si este cumple 0 no con la resistencia de disefio. Este estudio se

realiz6 con una aceptacion de un 95%, es decir con un margen de error del £5%.

En esta investigacion quedo comprobada nuestra hipétesis “La no obtencion de
resultados rapidos y confiables con métodos simples en la medicion de la resistencia
del concreto requiere de métodos mas sofisticados y precisos como el martillo Silver
Schmidt — Proceq” pues con el método tradicional (compresion simple) los resultados
obtenidos conllevan mucho tiempo y trabajo, y con el martillo Silver Schmidt — Proceq
se hace en poco tiempo y con mucha confiabilidad.

Con este trabajo esperamos contribuir al desarrollo de los ensayos de resistencia
del concreto en obra para la actual y futuras generaciones porque las pruebas a las
mezclas de concreto son un campo que a diario recibe nuevas tecnologias como
hasta este momento lo ha sido el uso del esclerometro digital, el cual ha venido a

revolucionar las pruebas no destructivas en las estructuras de concreto.
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5.2 Recomendaciones

Al concluir este trabajo de investigacion para optar por el titulo de maestrante en

ingenieria civil, se hacen las siguientes recomendaciones:

1.
2-

Que se utilice el martillo digital por ser mas actualizado.

El martillo Silver Schmidt - Proceq seria la mejor opciéon en la actualidad,
donde la certeza y confiabilidad en las pruebas seleccionadas para ensayo
estarian intimamente relacionadas en comparacién con la prueba de
compresion simple ya que en nuestra investigacion se demostro que
acogiéndonos a los parametros que exige la norma ASTM-C805 obtendriamos
unos resultados con un margen de 5% de error aproximadamente lo cual es
aceptable como bueno y valido aunque el operador debe de constar con
bastante experiencia y precaucién con el manejo e interpretacion de los
resultados.

Queremos recomendar que aunque la prueba con martillo en condiciones
adecuadas es muy precisa, debe tenerse presente que previo a un conjunto de
pruebas debe verificarse que el martillo este bien calibrado y que la persona
encargada de realizar dichas pruebas debe ser bien experimentada para que
las mismas se realicen con los procedimientos adecuados, lo cual evitara la
aparicion de valores de rebote alejados de la realidad, pues aunque este
ensayo es sencillo, requiere el cumplimiento de algunos requisitos para su
correcta aplicacion.

Que se tome en cuenta en futuras investigaciones y en trabajos afines nuestro
aporte de la curva de calibracion de Esclerometro Digital (primera en el pais) la
cual aparece en la pagina 47 de la presente tesis.
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Anexo B: Tomas Fotograficas Durante

Ensayos de Probetas Cilindricas
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