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Ajuste de valores de dispersion con el Martillo Schmidt
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RESUMEN: Después de conocer las condiciones geoldgicas y las propiedades geomecanicas de los materiales heterogéneos del sitio,
el objetivo principal de este articulo es de presentar el procedimiento realizado para definir el ajuste de valores de dispersion entre la
correlacién del rebote realizado en campo con el martillo Schmidt (esclerémetro) y la compresion simple ensayada en laboratorio. Estos
datos seran de importancia en la informacién generada para obtener una correlacién mas confiable con los ensayes realizados en campo,
como en los levamientos realizados en superficie y en las excavaciones que se conforman dicho proyecto.

ABSTRACT: After knowing the geological conditions and the geomechanical properties of the heterogeneous materials of the site, the
main objective of this article is to present the procedure carried out to define the adjustment of dispersion values between the correlation
of the rebound made in the field with the Schmidt hammer (sclerometer) and simple compression tested in the laboratory. These data
will be of importance in the information generated to obtain a more reliable correlation with the tests carried out in the field, such as in
the surveys carried out on the surface and in the excavations that make up said project.

1 INTRODUCCION

Derivado a la realizacién estudios geolégico-geotécnicos en
diferentes zonas de estudio, en particular para la
clasificacion geomecénica, la cual implica trabajos de
campo Yy laboratorio (propiedades indices, mecanicas y
dindmicas) para estimar la calidad del material de roca, en
estas dos disciplinas se observé una variacion en los
resultados con relacion de la resistencia a compresion con
los ensayes realizados campo con el martillo Schmidt y los
de laboratorio.

Debido a esta variacion de valores que presentan las
correlaciones del abaco Miller, 1965 [2] (figura 1) y las
ecuaciones empiricas (tabla 4) para cada tipo de material de
roca, es necesario realizar un ajuste para reducir dicha
dispersion de valores de campo y laboratorio.

2 OBIJETIVO

Se entiende que para el célculo de la resistencia a
compresion en funcidn del ensayo realizado en campo con
el martillo Schmidt (tabla 1) en roca sana, es de acuerdo a
una correlacién empirica (tabla 2), dicha correlacién esta en
funcidn de los ensayes de compresion simple en laboratorio.

Por lo anterior, objetivo de este articulo es de presentar
como realizar una correlacion para cada tipo de material de
roca, con los resultados obtenidos de los ensayes de martillo
Schmidt y de compresién simple en laboratorio, con la
finalidad de obtener valores mas confiables.
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Figura 1. Célculo de Resistencia a compresion con rebotes del
martillo Schmidt, Miller 1965 [1].
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2 Ajuste de valores de dispersion con el Martillo Schmidt

3 METODOLOGIA

3.1 Diagrama de procesos

A continuacion se presenta un diagrama de procesos que
sintetiza la metodologia para realizar la correlacion entre el
ensayo del martillo Schmidt y laboratorio.
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Figura 2. Diagrama de procesos para realizar la correlacion de
valores del ensayo del martillo Schmidt.

4 MARTILLO TIPO SCHMIDT

4.1 Tipos de martillos

Existen por lo regular dos tipos de martillos de rebote
Schmidt estandares de acuerdo a la energia de impacto del
rebote, el tipo N que se utiliza generalmente para concretos
y el tipo L generalmente para rocas, el primero tiene un
rebote (RN) con wuna energia de impacto de
aproximadamente de 2.21 Nm, mientras que el segundo
tiene un rebote (RL) con una energia de impacto
aproximadamente tres veces menor de 0.74 Nm, la cual no
dafia la roca, razon por la cual se prefiere en los ensayos,
Aylin, A. 2009 [2].

5 TRABAJOS DE CAMPO

5.1 Tipos de ensayos

Para realizar los ensayos tipo Schmidt hay diferentes
criterios a seguir los cuales se describen en la siguiente
tabla, (Ludger O. Suarez—Burgoa, 2014) [3].

Por lo regular para fines practicos se utilizo el criterio
(ASTM D5873, 2006) [4].

Tabla 1. Criterios para ensayos de rebotes del martillo Schmidt.

Autores

Procedimiento del ensayo

Young R.P.,
Fowell R.J.

ISRM

Goktan R.M.,
Ayday C.
Soiltest

Matthews
J.A., Sha-
keshy R.A.

Kazi A., Al-
Mansour Z.R.

Katz O. et al.

Poole RW.,
Farmer |.W.

Poole R.W.,
Farmer |.W.

GBG

USBR

Sumner P.,
Nel W.

ASTM
D5873

ASTM C805

Dividir el macizo rocoso en una malla reticular y pro-
mediar los impactos simples de cada reticula.

Registrar 20 valores de impactos simples de rebote se-
parados por al menos un diametro de la aguja, y prome-
diar los 10 maés altos valores.

Registrar 20 valores de impactos simples de rebote se-
parados, por al menos un didmetro de la aguja. Desechar
valores segun el criterio de Chauvenet, y promediar las
lecturas restantes.

Registrar 15 valores de impactos simples de rebote y
promediar los 10 mas altos. La méxima desviacion res-
pecto el promedio tiene que ser menor que 2.5.

Realizar 15 lecturas de cualquier muestra. Se calcula el
promedio de los valores de rebote y se descartan aque-
llos cinco valores més desviados del promedio.

Registrar al menos 35 lecturas de rebote, eliminar las 10
lecturas mas bajas y promediar los restantes 25 valores.

Realizar de 32 a 40 impactos individuales y promediar
el 50% de valores mas altos.

Seleccionar el valor més alto de una serie de cinco valo-
res continuos en un punto. Promediar los maximos de
tres grupos de ensayos realizados en tres puntos separa-
dos.

Seleccionar el valor més alto de rebote de 10 impactos
continuos en un punto. Promediar los méximos de los
grupos de ensayos realizados en tres puntos separados.

Registrar 12 lecturas en el punto de ensayo en un plano
cortado a diamante. Descartar el valor mas bajo y mas
alto para obtener un nimero promedio de rebote.

Realizar diez lecturas en varios lugares en cada superfi-
cie. Descartar los cinco valores mas bajos y promediar
los cinco més altos.

Extraer 15 lecturas en diferentes puntos y descartar
cinco valores discordantes para obtener un valor prome-
dio de los restantes 10 valores.

Registrar los valores de rebote en 10 lugares representa-
tivos de la muestra, separados en al menos un didmetro
de la aguja. Se hace un ensayo por punto. Descartar las
lecturas que difieran en 7 unidades del promedio de las
10 lecturas realizadas.

Registrar los valores de rebote en 10 lugares representa-
tivos de la muestra, separados en al menos 25 mm. Se
hace un ensayo por punto. Descartar las lecturas que di-
fieran en 6 unidades del promedio de las 10 lecturas rea-
lizadas.

SOCIEDAD MEXICANA DE INGENIERIA GEOTECNICA A.C.



CHABLE J. et al. 3

5.2 Levantamientos geomecanicos

En la realizacion de los levantamientos geomecanicos se
realizaron ensayes (rebotes) de martillo Schmidt o
esclerometro por el criterio (ASTM D5873, 2006) [4], en
roca sana y descomprimida en la zona de estudio, dichos
levantamientos se llevaron a cabo en superficie y
subterraneos en zona de roca con la metodologia propuesta
por (Bieniawski RMR, 1989) [6], (Barton Q, 2002) [7],
(Hoek GSI, 2002) [8] y (Morelli, 2017) [9], en las cuales se
observaron diferentes unidades litologicas.

5.3 Recoleccion de muestras

Ya teniendo identificada la distribucion de los materiales
por parte del departamento de geologia, se recolectaron
muestras en campo, como nucleos de barrenos y de pepena
en las diferentes unidades de roca, dichas muestras fueron
enviadas al laboratorio donde se le realizaron ensayes de sus
propiedades indices y mecanicas.

6 TRABAJOS DE LABORATORIO

Inicialmente se escogen muestras sanas sin alteracion y sin
fracturas., posteriormente se procede a preparar las probetas
segun la norma (ASTM D 3148, 2019) [9], para luego
realizar los ensayes y obtener sus propiedades indice y
mecanicas.

Unicamente se tomaron en consideracion los resultados
de las muestras a las que se le realizaron ensayes de martillo
Schmidt correspondientes a la unidad geotécnica Ug-2a-2,
tabla 2.

6.1 Propiedades indice

Es necesario conocer el peso volumétrico de los materiales
que conforman cada unidad litolégica, ya que dichos
valores son esenciales para realizar la correlacion entre el
rebote y la compresion simple, figura 3.

El calculo de dicho ensaye se realiz6 bajo la norma
(NMX-C-164-ONNCCE-2002, 2003) [10].

0.50 -

Peso Volumétrico
m—]C 90% =212 -22.5
Promedio = 22
Desv_est=10.5

Min =20

Frecuencia

7. 7
200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250
Peso Volumétrico

0.00

Figura 3. Estadistica de valores de peso volumétrico de la roca
intacta.

6.2 Propiedades Mecéanicas

Para evaluar el comportamiento esfuerzo — deformacion de
la roca intacta, primeramente se realizaron los ensayes de
martillo Schmidt (ASTM D5873, 2006) [4], luego se
continud con las pruebas de resistencia a la compresion
simple con obtencion de mddulo de elasticidad, bajo el
criterio (ASTM D 3148, 2002) [12]. Los resultados de la
estadistica de parametros de la resistencia a compresion de
la unidad Ug-2a-2 se muestran en la figura 4.
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Figura 4. Estadistica de resultados de pardmetros de resistencia
de la roca intacta.

7 CLASIFICACION GEOMECANICA

7.1 Definicién de unidades geotécnicas

Con los resultados de las propiedades mecanicas obtenidos
en laboratorio y tomando como referencia la informacion
geoldgica en conjunto se procedié a definir las unidades
geotécnicas, figura 5.

Con base en lo anterior se empled la clasificacion de
(Deere y Miller, 1966) [5], la cual toma en cuenta la
resistencia a la compresion simple (figura 4) y el médulo
Et50 de la roca intacta. En la figura 5 se puede apreciar la
distribucion de valores para cada tipo de roca.

Tabla 2. Definicién de unidades geotécnicas, Deere-Miller 1966 [5].

Unidad

geols-  Unidad - Descrip- oo e g Clasifica-
. geotecnlca cion cion
gica
Tmicl Ugdb  \9NMD@ 67 9031 253 ¢ M
Corapan
Toba
Tm-ctl  Ug-lc Conapan 67 18931 284 Y
iM% ygoa2  Tobalitica 76 26724 3BL  C M
Tmica Ug2at 9NMOM@ gy o510 301 ¢ M
vesicular
Dique
Tm-dd  Ug-3 Giabhsicy 32 17801 558 D H

RC = Resistencia a compresion en MPa, MC = Modulo de Elasti-
cidad en MPa, MC = Mddulo relativo.
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Figura 4. Clasificacion de las unidades geotécnicas, criterio
Deere-Miller 1966 [5].

7.2 Clasificacioén del rebote del martillo Schmidt

Una vez definidas las unidades geotécnicas con los
resultados de laboratorio, para continuar con el proceso para
definir una la correlacion para el ensaye del martillo
Schmidt, a continuacidn se realiza una estadistica con los
parametros de cada unidad en funcion de los valores del
rebote (R) del martillo Schmidt.

Se consideran los valores que se encuentren dentro de un
intervalo de confianza del 90 %, para caso de la unidad Ug-
2a-2, los rebotes tienen un intervalo de confianza de 51 a
59, figura 5.
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Figura 5. Estadistica de valores del rebote del martillo Schmidt.

7.3 Clasificacion del peso volumétrico y rebote

Una vez que se encuentran definidos los valores de los
ensayos del martillo Schmidt 6 rebotes (R), se procede a
clasificar los parametros del peso volumétrico (PV) de la
unidad geotécnica (Ug-2a-2) en funcién de los rebotes ya
definidos (51 a 59).

Se considera el promedio de los valores de dicha
clasificacion, como se describe en la figura 6.

Rebote : s = 2
®) Peso Volumeétrico, Yamp (kl\/mj) Media
) 213 )
51 % e — 213
210 218
206 214 216
32 + oo - 214
208 216
215216 217
53 216
215 217
212 21.7 27
54 + o — 217
214 227
2 218 272
55 a 8-l- e — 218
215 222
205 21.9 =R
s6 % — — F | 210
211 23
20.7 220 222
57 + — 22.0
212 222
2 22.2 27
58 L — —F | )
217 229
219 223273
59 + —f ] 223
20 223

210 215 220 225 230

205
[0 Promedio
+ Minimo. Maximo
B Rango (10 - 90 %)
Figura 6. Clasificacion de peso volumétrico en funcion del
rebote del martillo Schmidt.

7.4 Clasificacion de resistencia a compresion y peso
volumétrico

Cuando ya se encuentran una vez definidos los valores de
del peso volumétrico en funcion de los rebotes (R) del
martillo Schmidt, de igual manera se procede a clasificar los
pardmetros de la resistencia a compresion (RC) y la
desviacion estdndar de la unidad geotécnica (Ug-2a-2) en
funcién del peso volumétrico ya definido (21.3 a 22.3),
figura 7.

Cabe sefialar que los parametros de la desviacion
estandar que resulten de dicha clasificacion, son la
dispersion de valores con relacion a la compresion simple.

Para el resultado de la clasificacion también se considera
el promedio de los valores, como se ilustra en la figura 7.
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Figura 7. Clasificacion de la resistencia a compresion en

funcion del peso volumétrico (PV).

8 CORRELACIONES

8.1 Correlacion parametros de la unidad geotécnica

Una vez concluida la clasificacion de los parametros de la
resistencia a compresion (23-58 MPa) y la desviacion
estandar (3.6-15.8 MPa) en funcion del rebote (R) del
martillo Schmidt y el peso volumétrico (PV), se procede a
realizar la representacion grafica y su correspondiente
correlacion encontrando la ecuacion empirica, figura 8.

A continuacion se describe un resumen con los
resultados de las clasificaciones en la unidad geotécnica
Ug-2a-2, tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros de clasificacion geotécnica en la unidad Ug-2a-2.

Resistencia a compresion (MPa)

Rebote Peso volumé- o

(R) trico (KN/m®) Promedio Desvllauc’)n
Estandar

51 21.3 23 3.6
52 21.4 26 4.0
53 21.6 32 5.0
54 21.7 36 5.1
55 21.8 40 7.3
56 21.9 44 6.5
57 22.0 48 7.3
58 22.2 53 13.0
59 22.3 58 15.8

En la siguiente figura se ilustra la representacion gréfica
de la correlacion para la unidad geotécnica y la comparativa
con la correlacién de (Miller 1995) [2].
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Figura 8. Comparativa entre la correlacion Miller 1965 [2] v la
Ug-2a-2.

8.2 Ecuaciones empiricas

Para el célculo de la resistencia a compresién con relacién
al rebote (R) del martillo Schmidt, existen varias
correlaciones empiricas de acuerdo al tipo de material
litologico del macizo rocoso, en algunas también se
considera como base el peso especifico del material de roca,
tabla 4. A pesar de que hay una diversidad de correlaciones
entre el ensaye del martillo Schmidt y de compresion
simple, cabe sefialar que cada ecuacion empirica es
Unicamente para un tipo de material de roca, el cual varia
de acuerdo a sus propiedades indices (peso volumétrico) y
mecéanicas (resistencia a compresion, moédulo de
elasticidad), ademas de la composicidn de los minerales que
la integran, y eso solo en el caso de la roca sana. Por lo que
asi mismo, es dificil encontrar una correlaciéon para el
material de roca de una zona especifica, por lo que es
necesario realizar una propiamente para cada zona de
estudio, como anteriormente ya se ha descrito el
procedimiento.

En un inicio se present6 en la figura 1, la grafica de (Miller,
1965) [2] para el calculo de la resistencia a compresion y la
desviacion estdndar en funcion del rebote del martillo
Schmidt, dicha correlacion esta regida mediante la siguiente
ecuacion:
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6 Ajuste de valores de dispersion con el Martillo Schmidt

RC =log,,0.00088 R+1.01 (1)

DE =-0.3467R? + 24.438R + 1.5937 (2)

donde: RC = Resistencia a compresion en MPa, DE =
Desviacion estandar de la resistencia a compresion, R =
Rebote promedio; y = peso volumétrico de la roca en
kN/m3.

De acuerdo al procedimiento de la clasificacion
geotécnica descrita anteriormente y a la representacion
grafica (figura 8), la correlacion para la resistencia a
compresion y desviacion estandar en funcion del ensaye del
martillo Schmidt para unidad geotécnica Ug-2a-2 queda
representada por la siguiente ecuacion.

RC =264.041nR-1016.4 ?)

DE =-21.309R? + 65.495R + 6.2332 (4)

donde: RC = Resistencia a compresion en MPa, DE =
Desviacion estandar de la resistencia a compresion, R =
Rebote promedio.

Con la finalidad de realizar una comparativa con la
ecuacion de la unidad Ug-2a-2, se realizé el célculo de la
resistencia a compresion en funcion de los rebotes
resultantes (51-59) en dicha unidad (figura 5), con una serie
de ecuaciones empiricas descrita por (Ludger O. Suarez—
Burgoa, 2014) [3] para diversos tipos de material de roca,
tabla 4.

Tabla 4. Ecuaciones empiricas para el célculo de la resistencia a
compresion.

Tipo de roca Ecuacion empirica R(51-55) R (56-59)

RC RC

**Ug-2a-2 RC=264.04InR -1016.4 32 53

Miller, R.P. (1965) RC=10000088RY+1 01 103 134
RC=0,792 + 0,067R =+ 29 31

0,231 26 28

RC=10 1#¥10-4 x,R+3.16 74 82

RC=6.9x10 1348 lg(yR)+3.16 81 94

RC=12.74 exp 0-1857R 17 19

Todaslarocas ooy 104 (Ry)246 15 19
RC=0.4R- 3.6 18 19

RC=0.994 R - 0.383 52 57

RC=0.88R +12.11 59 63

RC=2.4736 exp0.0691 R* 96 131

Ezgas sedimenta- RC=2R 106 115

g??;sgik::g:ﬁgta *RC=702R — 11 040 180 202

(';’('jgr’r‘]?; limolita,  p 4 204R — 67.516 160 179
Gabro y basalto RC=1.31R - 2.52 67 73
Marmol RC=10"* R32658 43 56
Yeso RC=exp1.146+0.054R 6 6
RC=exp0.818+0.059R 5 6

RC=2.75R —36.83 109 121

Rocas volcanicas  RC=104.3 In R + 308.6 300 309

RC=13.02 exp0.041 4 R 117 141

**Unidad geotécnica, *y en pcf, *RC en psi, R* para tipo L, R=Rebote
RC = Resistencia a compresién en MPa.

En la figura 8, en las gréficas con la correlacion Miller
1965 y la Ug-2a-2, los valores del rebote promedio con
rangos de (51-55), (56-59), presentan una resistencia a
compresion de 98.83, 123.24 MPa y 32, 53 MPa, con una
desviacion estandar 39.77, 52.50 MPa y 5.1, 7.3 MPa
respectivamente, donde podemos observar una variacién
considerable entre los valores de resistencia a compresion y
la desviacion estandar.

En la tabla 4, se presenta una serie de ecuaciones
empiricas para para calcular la resistencia a compresion en
funcién del rebote promedio con rangos de (51-55) y (56-
59), donde de igual manera se presenta una diversidad de
valores de la resistencia a compresion con relacion a unidad
geotécnica Ug-2a-2, incluyendo la ecuacién de Miller 1965,
motivo por el cual es necesario realizar una correlacion para
cada unidad geotécnica.

Finalmente la grafica de la correlacion para la unidad
Ug-2a-2 se describe a continuacion, figura 9.
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Figura 9. Correlacion para la unidad geotécnica Ug-2a-2.

9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a que cada zona de estudio es diferente, se
recomienda realizar este prendimiento para encontrar una
correlacion para cada tipo de material de roca, ya que es
dificil encontrar una correlacion para un material en
particular, en este caso de realiz6 para la unidad geotécnica
Ug-2a-2, ecuacion 3.
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Con el célculo de la correlacién (figura 9), se obtienen
resultados mas confiables, ya que la dispersion de valores o
desviacion estandar (ecuacion 4) se reduce al minimo, un
86% y 58% para los rangos (51-55) y (56-59)
respectivamente, figura 8.

El proceso para calcular la correlacion forma parte de los
trabajos de campo asi como de la clasificacion
geomecanica, mismos que son necesarios para la
elaboracion del modelo geotécnico de la zona de estudio.

Se pueden utilizar los resultados de laboratorio de un
modelo geotécnico ya realizado, siempre y cuando también
se hayan realizado los ensayes con el martillo Schmidt, o en
su defecto realizar dicho ensaye a las muestras, para
posteriormente hacer la correlacion de los pararametros del
modelo geotécnico con el rebote.
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