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Aportar en la formacion de profesionales de alto nivel académico y cientifico en lo referente
a materiales de construccion, estructuras y geotecnia mediante la actividad académica, la
investigacion y la interaccion social.

VISION
IEM/DIR/MIMP/11/002/2023 v.1

Ser un instituto de investigacion lider en la formaciéon académica, comprometido con su
sociedad, que desarrolla actividades cientificas y tecnoldgicas basadas en la mejora continua
en areas relacionadas con los materiales de construccién, estructuras y geotecnia.

POLITICA DEL SISTEMA DE GESTION
IEM/DIR/MIMP/11/003/2023 v.2
El Instituto de Ensayo de Materiales de la Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad
Mayor de San Andrés, desarrolla actividades académicas, de investigacion e interaccion
social en las areas de materiales de construccidén, estructuras y geotecnia. Contribuye a la
formacion integral de los estudiantes, al avance cientifico y al servicio a la sociedad.
Estamos comprometidos con:

 Brindar servicios académicos de excelencia, fundamentados en la ética, innovacion
y la pertinencia social.

 Realizar investigacion rigurosa, relevante y con impacto en el desarrollo cientifico y
tecnolégico del pais.

* Ofrecer servicios de laboratorio confiables, respaldados por personal técnicamente
competente y orientados por los principios de imparcialidad, independencia,
confidencialidad y puntualidad.

» Cumplir con los requisitos legales, reglamentarios y normativos aplicables.

* Implementar y mantener los requisitos de la norma NB/ISO 9001:2015 en todas nuestras
actividades y de la norma NB/ISO/IEC 17025:2018 en los ensayos de laboratorio
acreditados.

» Mejorar continuamente nuestros procesos, servicios y competencias, en beneficio de
nuestros estudiantes, clientes externos y demas partes interesadas.
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El Instituto de Ensayo de Materiales (IEM) de la Universidad Mayor de San Andrés
presenta con satisfaccion la Edicion N.° 19 de la Revista “INVESTIGACION Y
DESARROLLQO?”, una publicacion que refleja el compromiso del Instituto con la
investigacion aplicada y la calidad técnica en el campo de la ingenieria civil.

Esta edicion retine trabajos desarrollados por docentes, investigadores, profesionales
y estudiantes, quienes ofrecen aportes valiosos desde diferentes areas de la ingenieria
civil, mostrando soluciones practicas, estudios aplicados y reflexiones que responden
a las necesidades del entorno. Los articulos publicados constituyen una muestra
del esfuerzo conjunto del Instituto para fortalecer la investigacion, la transferencia
de conocimiento y la integracion entre la universidad y la sociedad, en coherencia
con los objetivos de la Carrera de Ingenieria Civil, la Facultad de Ingenieria y la
Universidad Mayor de San Andrés - UMSA.

A lo largo de la revista se presentan temas como la importancia de los ensayos de
aptitud para fortalecer la calidad de los laboratorios; el analisis de estabilidad de
taludes mediante elementos finitos; la estabilizacion sostenible de suelos con fibras
PET y residuos de construccion; y los efectos de escala en ensayos de corte directo
realizados en suelos granulares.

También se incluyen estudios sobre el comportamiento de tinglados metalicos en
La Paz y El Alto, la evaluacion de estructuras patrimoniales de adobe, y la aplicacion
del ultrasonido como técnica no destructiva para el diagnostico del hormigon.

Asimismo, se presentan investigaciones sobre las discrepancias del modulo de
deformacion del hormigoén elaborado in situ, un estudio dedicado a los morteros
de junta con arenas locales, y una guia técnica para evaluar mezclas asfalticas
aplicadas en frio, desarrollada a partir de ensayos en campo y laboratorio.

Cada articulo refleja el esfuerzo del IEM por integrar la investigacion, la docencia
y la prestacion de servicios de calidad, contribuyendo al desarrollo técnico y
cientifico del pais. El Instituto reafirma su compromiso con la excelencia, la mejora
continua y la formacion de profesionales capaces de responder a los desafios
actuales de la ingenieria.
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MSc Ing. Angel Ramos Maita
DIRECTOR
INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES
“Hugo Mansilla Romero”
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
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EL INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES CONSOLIDA SU
COMPROMISO CON LA CALIDAD Y LA EXCELENCIA TECNICA

Ing. Claudia Endara
clauendara.sg@gmail.com

El Instituto de Ensayo de Materiales (IEM) de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) continta fortaleciendo
su compromiso con la excelencia, la confiabilidad técnica y la mejora continua en todas sus actividades. Durante la
gestion 2025, el Instituto alcanzd un nuevo logro significativo en su trayectoria de aseguramiento de la calidad, al
realizar exitosamente su primera evaluacion de seguimiento para el mantenimiento de la acreditacion de su Sistema
de Gestion bajo la norma NB/ISO/IEC 17025:2018, acreditacion otorgada por el Instituto Boliviano de Metrologia
(IBMETRO).

Esta evaluacion de seguimiento, desarrollada entre los meses de junio y julio, tuvo como propdsito verificar la continuidad
de la acreditacion y la conformidad del sistema de gestion con los requisitos de la norma NB/ISO/IEC 17025:2018,
asegurando que el laboratorio mantenga su competencia técnica, la validez de sus resultados de ensayo y su compromiso
con la mejora continua.

“El Instituto de Ensayo de Materiales, esta acreditado por la DTA-IBMETRO segun: NB/ISO/IEC 17025:2018. La
acreditacion es valida solo para el alcance detallado en el certificado DTA-CET-212. Para consultar el estado y alcance
de la acreditacion, visita la pagina web de IBMETRO: www.ibmetro.gob.bo”

ACREDITADO

LABORATORIO DE
ENSAYO
DTA -CET - 212

El IEM obtuvo la acreditacion el afio 2024, un logro que posiciond al Instituto entre los laboratorios de referencia del
pais. Previa a esta evaluacion externa del 2025, el Instituto realiz6 su auditoria interna del sistema de gestion bajo la
norma NB/ISO/IEC 17025:2018, un paso clave que permitio revisar el cumplimiento de los requisitos de la norma.

La norma NB/ISO/IEC 17025:2018 establece los requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo
y calibracion, abarcando aspectos esenciales como la imparcialidad, la confidencialidad, la competencia del personal,
la validez y aseguramiento de los resultados, la trazabilidad metrolégica de las mediciones y la gestion adecuada de
los equipos e instalaciones. EI cumplimiento de estos requisitos demuestra no solo la capacidad técnica del laboratorio,
sino también la implementacion de un sistema de gestion eficaz, orientado a la confiabilidad, consistencia y mejora
continua de los resultados emitidos.

Paralelamente, este aflo, después del proceso de disefio e implementacion integral del Sistema de Gestion de la Calidad
conforme a la norma NB/ISO 9001:2015, en el Instituto de Ensayo de Materiales (IEM), se realizaron la auditoria de
Etapa I en el mes de agosto y la auditoria de Etapa II en el mes de octubre, que forman parte del proceso de certificacion
del sistema de gestion.

La norma ISO 9001:2015 constituye una referencia internacional para la gestion de la calidad, y su aplicacion en el

IEM representa un logro alcanzado gracias al compromiso y esfuerzo de todo su personal. Este sistema de gestion,
basado en principios como el enfoque al cliente, el liderazgo, la participacion del personal, el enfoque a procesos, la
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toma de decisiones basada en evidencias y la mejora continua, permite asegurar la eficacia de los procesos, la coherencia
en los servicios y la satisfaccion de los usuarios.

Integrar los sistemas ISO/IEC 17025 e ISO 9001 representa para el Instituto de Ensayo de Materiales (IEM) mucho
mas que el cumplimiento de un requisito técnico: constituye la consolidacion de una cultura de calidad. La ISO/IEC
17025 asegura la precision, la competencia técnica y la confiabilidad de los resultados de laboratorio, mientras que la
ISO 9001 promueve la excelencia en la docencia, la investigacion y la prestacion de servicios de laboratorio, fortaleciendo
asi una gestion institucional orientada a la mejora continua. Juntas, ambas normas consolidan el compromiso del IEM
con la formacion de profesionales competentes, la generacion de conocimiento cientifico y la interaccion social, a través
de la prestacion de servicios de laboratorio de calidad, contribuyendo de manera directa al desarrollo cientifico,
tecnoldgico y social del pais.

El IEM agradece a todo su personal por su dedicacion y esfuerzo, y comparte con orgullo estos logros que reflejan la
constancia, el profesionalismo y el compromiso institucional con la mejora continua.

DIRECCION DEL INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES Y COORDINACION
DE LOS SISTEMAS DE GESTION (NB ISO/IEC17025 Y NB ISO 9001)

Msc. Ing. Angel Ramos Maita
DIRECTOR IEM

TE

Ing. Claudia Endara
COORDINADORA DE LOS SISTEMAS DE GESTION
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EVALUACION DE ACREDITACION EN BASE A LA NORMA NB ISO/IEC/ 17025 REALIZADA POR
IBMETRO - ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION DE CEMENTOS
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AUDITORIA DE CERTIFICACION EN BASE A LA NORMA ISO 9001:2015
REALIZADA POR IBNORCA ETAPA 1Y 2
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ACTIVIDADES DEL SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD - AREA DE ASFALTOS

\

ACTIVIDADES DEL SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
AREA DE PATOLOGIA Y EVALUACION ESTRUCTURAL
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ACTIVIDADES DEL SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD - AREA DE GEOTECNIA
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ACTIVIDADES DEL SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD - AREA DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
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ACTIVIDADES DEL SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD - AREA ADMINISTRATIVA
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“FORTALECIMIENTO DEL SISTEMA DE CALIDAD DEL IEM A TRAVES DE LA
PARTICIPACION EN ENSAYOS DE APTITUD”

Claudia Kelly Endara de Loza
ckendara@umsa.bo

RESUMEN

Los ensayos de aptitud constituyen una herramienta esencial para garantizar la competencia técnica y la calidad de los
resultados emitidos por los laboratorios de ensayo. Este articulo analiza de manera integral su definicion, proposito y
relacion con las normas NB ISO/IEC 17025:2018 e ISO/IEC 17043:2023, abordando su papel en el aseguramiento de
la validez de los resultados, los criterios de evaluacion estadistica (como el puntaje z) y su aporte a la mejora continua
a través del ciclo PHVA.

Asimismo, se presentan los beneficios técnicos y de gestion asociados a la participacion en estos programas, se expone
la experiencia del Instituto de Ensayo de Materiales (IEM) en programas de aptitud en las areas de Materiales de
Construccion y Hormigones.

Finalmente, se discute el rol de los ensayos de aptitud como una herramienta estratégica de gestion de calidad, que
refuerza la trazabilidad, la confianza y el compromiso del IEM con la excelencia técnica y la mejora continua.

Palabras clave: Ensayos de aptitud; Comparaciones interlaboratorio; NB ISO/IEC 17025; ISO/IEC 17043; Competencia
técnica; Acreditacion; Calidad; Mejora continua; Instituto de Ensayo de Materiales (IEM).

ABSTRACT

Proficiency testing (PT) is an essential tool for ensuring the technical competence and quality of results produced by
testing laboratories. This article provides a comprehensive analysis of the definition, purpose, and relationship of PT
with NB ISO/IEC 17025:2018 and ISO/IEC 17043:2023, emphasizing its role in ensuring the validity of results, the
statistical evaluation criteria (such as the z-score), and its contribution to continuous improvement through the PDCA
cycle.

Additionally, the paper presents the technical and management benefits associated with participation in PT programs
and highlights the experience of the Instituto de Ensayo de Materiales (IEM) in proficiency testing within the areas of
Construction Materials and Concrete.

Finally, it discusses the role of proficiency testing as a strategic quality management tool that reinforces traceability,
confidence, and the IEM's commitment to technical excellence and continuous improvement.

Keywords: Proficiency testing; Interlaboratory comparison; NB ISO/IEC 17025:2018; ISO/IEC 17043:2023; Technical
competence; Quality assurance; Continuous improvement; PDCA cycle; Quality management system; Instituto de
Ensayo de Materiales (IEM).

INTRODUCCION desempefio de los laboratorios y confirmar su

competencia técnica. Estos ensayos permiten comparar
En los laboratorios de ensayo de materiales de los resultados obtenidos por un laboratorio con valores
construccion, asegurar la calidad y la confiabilidad de de referencia o con los resultados de otros laboratorios,
los resultados es clave para garantizar la seguridad de bajo condiciones controladas. De esta manera, es posible
las obras y mantener la confianza de los clientes. En detectar desviaciones, sesgos o posibles fallas en los
este sentido, los ensayos de aptitud se han convertido procesos de medicion, contribuyendo asi a la mejora
en una herramienta indispensable para evaluar el continua y a la credibilidad de los resultados emitidos.
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DEFINICION Y PROPOSITO DE LOS ENSAYOS
DE APTITUD

Los ensayos de aptitud se definen formalmente como
“la evaluacion del desempefio de los participantes con
respecto a criterios preestablecidos mediante
comparaciones entre laboratorios” (Chiao, 2022). En
otras palabras, un organismo proveedor envia a varios
laboratorios uno o mas items de ensayo -por ejemplo,
muestras de cemento o probetas de hormigdn- para que
cada uno los analice. Una vez que todos los participantes
envian sus resultados, el proveedor los retine y evaliia
de manera comparativa, contrastandolos con un valor
de referencia. Este valor puede provenir de un laboratorio
acreditado, de un material de referencia certificado o
del promedio estadistico consensuado entre los
participantes.

A partir de ese analisis, cada laboratorio obtiene una
medida objetiva de su desempefio, expresada
normalmente como un puntaje estadistico (z-score).
Este resultado le permite saber qué tan cercano estuvo
su valor al de referencia.

Es importante diferenciar los ensayos de aptitud de
otras actividades mas amplias de comparacion
interlaboratorio. Segtin la norma ISO/IEC 17043, una
comparacion interlaboratorio consiste en la organizacion,
realizacion y evaluacion de mediciones o ensayos sobre
un mismo item por dos o mas laboratorios, bajo
condiciones previamente establecidas. Este concepto
es bastante amplio y puede aplicarse con distintos
objetivos, como actividades técnicas de comparacion
entre laboratorios, el desarrollo o la validacion de nuevos
métodos de ensayo, estudios de investigacion
colaborativa, etc.

En cambio, los ensayos de aptitud representan un tipo
particular de comparacion interlaboratorio, disenhado
especificamente para evaluar la competencia técnica
de los laboratorios participantes dentro de un esquema
controlado (ONUDI&INM, 2021). A diferencia de las
comparaciones informales, los ensayos de aptitud se
desarrollan bajo un programa estructurado, con un
diseno estadistico riguroso, criterios de evaluacion
predefinidos y un manejo confidencial de los resultados
de cada participante. Ademas, suelen estar organizados
por un proveedor competente acreditado conforme a la
norma ISO/IEC 17043, lo que garantiza la confiabilidad
del proceso.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES -« INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES
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En resumen, mientras que una comparacion
interlaboratorio puede tener diversos objetivos, los
ensayos de aptitud buscan un propdsito muy claro:
medir y comparar el desempefio de los laboratorios en
condiciones controladas, ofreciendo asi una evidencia
externa, objetiva e imparcial de su capacidad para
generar resultados técnicamente validos.
Desde la perspectiva de la norma NB ISO/IEC
17025:2018, que establece los requisitos generales para
la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion, la participacion en ensayos de aptitud es
un elemento clave dentro del aseguramiento de la validez
de los resultados. Esta norma indica que los laboratorios
deben contar con procedimientos sistematicos para
verificar la calidad de sus resultados a lo largo del
tiempo, utilizando tanto controles internos como
comparaciones externas, entre las que se incluyen los
ensayos de aptitud. (Xin YAQ, 2016).

Los organismos de acreditacion exigen que los
laboratorios presenten evidencia de participacion
satisfactoria en estos programas como una condicioén
para otorgar o mantener la acreditacion. En la misma
linea, la International Laboratory Accreditation
Cooperation (ILAC), a través de su politica ILAC-P9,
establece que los laboratorios acreditados deben
participar regularmente en programas de ensayos de
aptitud pertinentes a los servicios que ofrecen, con el
fin de demostrar de manera continua su competencia
técnica.

En resumen, ambas normas -NB/ISO/IEC 17025 e
ISO/IEC 17043- otorgan a los ensayos de aptitud un
papel esencial dentro de los sistemas de calidad de
laboratorio. La primera los incorpora como parte del
proceso de aseguramiento de la calidad de las
mediciones, mientras que la segunda detalla como deben
organizarse estos ensayos y qué requisitos debe cumplir
el proveedor para garantizar que los resultados sean
confiables y comparables entre laboratorios.

RELACION CON EL ASEGURAMIENTO DE LA
CALIDAD Y LA COMPETENCIA TECNICA (NB
ISO/IEC 17025)

Un laboratorio acreditado bajo la norma ISO/IEC 17025
debe contar con un sistema de gestion enfocado en la
calidad de sus resultados. Dentro de este sistema, los
ensayos de aptitud desempefian un papel importante,
ya que permiten asegurar la confiabilidad de las
mediciones y demostrar la competencia técnica del
personal, los métodos y los equipos utilizados.




La NB ISO/IEC 17025:2017, en su clausula 7.7 sobre
el aseguramiento de la validez de los resultados, establece
que los laboratorios deben monitorear periddicamente
su desempefio por medio de diferentes actividades,
como el analisis de materiales de referencia certificados,
la repeticion de ensayos con muestras retenidas, y la
participacion en comparaciones interlaboratorio y
ensayos de aptitud. El objetivo es detectar a tiempo
cualquier desviacion o tendencia que pueda afectar la
calidad de los resultados entregados a los clientes.
En particular, los ensayos de aptitud brindan una
evaluacion externa e independiente del desempefio del
laboratorio, complementando los controles internos
habituales. Cuando los resultados son satisfactorios,
confirman que los métodos de ensayo estan
correctamente implementados y que el personal posee
la competencia técnica necesaria (ONUDI&INM, 2021).
Por el contrario, si los resultados difieren
significativamente del valor de referencia o del consenso
entre los participantes -es decir, si se consideran
cuestionables o no satisfactorios-, esto actua como una
alerta temprana que permite identificar posibles
problemas antes de que impacten los resultados de los
ensayos.

Ante un desempefio no conforme, la norma exige que
el laboratorio investigue exhaustivamente las causas.
Estas pueden incluir errores sistematicos en la aplicacion
del método, problemas de calibracion, deficiencias en
la preparacion de las muestras, fallas operativas del
analista o condiciones ambientales inadecuadas. Una
vez identificadas las causas, deben implementarse las
acciones correctivas necesarias, como ajustar
procedimientos, ajustar y recalibrar equipos o reforzar
la capacitacion del personal. Posteriormente, el
laboratorio puede participar nuevamente en un ensayo
de aptitud o realizar verificaciones adicionales para
confirmar la efectividad de las acciones aplicadas y
asegurar que su desempeflo regrese a niveles
satisfactorios.

De esta manera, los ensayos de aptitud se integran
directamente en el ciclo de mejora continua del
laboratorio. No deben considerarse solo como un
requisito de acreditacion, sino como una herramienta
estratégica de gestion de calidad. Un resultado inesperado
se convierte en una oportunidad para fortalecer procesos,
prevenir no conformidades y mejorar la fiabilidad de
los servicios ofrecidos. Si, los resultados son positivos,
el laboratorio obtiene una verificacion externa de la
solidez de su sistema de medicion, lo que refuerza la
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confianza del equipo técnico en la calidad de su trabajo.
En resumen, bajo la NB ISO/IEC 17025, los ensayos
de aptitud cumplen una doble funcién: por un lado,
ofrecen evidencia objetiva de competencia técnica,
demostrando ante evaluadores y clientes que el
laboratorio realiza su labor con excelencia; y por otro,
actian como un mecanismo de control de calidad
continuo, capaz de detectar y corregir desviaciones
antes de que se conviertan en problemas. Esta
combinacidén los convierte en uno de los pilares
fundamentales del aseguramiento de la calidad en los
laboratorios de ensayo y calibracion.

BENEFICIOS DE LOS ENSAYOS DE APTITUD
PARA LA CALIDAD Y EL DESEMPENO DEL
LABORATORIO.

La participacion regular en ensayos de aptitud ofrece
numerosos beneficios tanto técnicos como de gestion,
que van mucho mas alla del simple cumplimiento de
un requisito de acreditacion. Estos ejercicios se han
convertido en una herramienta esencial para fortalecer
los sistemas de calidad y la confianza en los resultados
de los laboratorios. A continuacion, se presentan los
beneficios mas importantes, basados en la literatura
especializada y en las mejores practicas internacionales.

* Deteccion de sesgos y errores sistematicos: Al
comparar sus resultados con un valor de referencia
conocido o con el promedio de varios laboratorios, un
laboratorio puede identificar diferencias sistematicas
(sesgos) en sus mediciones (Puglisi, Kavior, 2012). Por
ejemplo, si sus resultados son consistentemente mas
altos 0 mas bajos que el valor verdadero, el ensayo de
aptitud pondra en evidencia esta desviacion, permitiendo
investigar la causa. Estas pueden ser diversas: un factor
de calibracion incorrecto, un reactivo deteriorado, una
técnica operativa diferente o un error de manipulacion.
En ese sentido, los ensayos de aptitud actian como un
diagnostico externo, capaz de revelar problemas ocultos
en los métodos o instrumentos utilizados.

e Validacion y evaluacion de métodos de ensayo:
Los ensayos de aptitud también permiten confirmar que
los métodos empleados son validos y adecuados para
su proposito, al mostrar que los resultados obtenidos
son coherentes con los de otros laboratorios. De igual
forma, posibilitan comparar el desempeiio de distintos
métodos aplicados a una misma prueba. Cuando un
laboratorio adopta un nuevo procedimiento o técnica,
su participacion en un ensayo de aptitud le ayuda de
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una forma objetiva a comprobar que el método produce
resultados confiables, funcionando como un referente
técnico.

* Verificacion de la incertidumbre de medicién
declarada: Otra ventaja importante es la posibilidad
de comprobar si la incertidumbre de medicion estimada
por el laboratorio es realista. Al analizar la diferencia
entre su resultado y el valor de referencia en un ensayo
de aptitud, puede calcularse un puntaje ampliado (z')
que considera la incertidumbre declarada. Si la
discrepancia observada es mayor a lo esperado, esto
puede indicar que la incertidumbre fue subestimada.
Por el contrario, resultados coherentes y estables
refuerzan la confianza en la estimacion realizada. Aunque
los ensayos de aptitud no permiten calcular la
incertidumbre con precision estadistica -ya que suelen
realizarse pocas veces al afio- si son una herramienta
muy util como verificacion practica y cualitativa de la
exactitud del laboratorio.

* Control continuo del desempeiio y mejora
interna: Participar periddicamente en ensayos de aptitud
brinda una vision clara del desempeiio del laboratorio
a lo largo del tiempo. Esta informacion permite detectar
tendencias: por ejemplo, una mejora progresiva después
de una capacitacion del personal o la adquisicion de
nuevos equipos, o un deterioro si surge algin problema
operativo. Los resultados alimentan el ciclo de mejora
continua (PHVA), aportando datos concretos en la etapa
de Verificar y sirviendo de base para Actuar. Un
resultado no satisfactorio impulsa acciones correctivas,
mientras que un desempefio estable motiva a mantener
y reforzar las buenas practicas. En cualquier caso, los
ensayos de aptitud proporcionan informacion objetiva
para la toma de decisiones en la gestion técnica y de
calidad del laboratorio.

* Generacion de confianza: Mostrar resultados
satisfactorios en ensayos de aptitud genera confianza
en los clientes,, empresas publicas o privadas, organismos
reguladores y certificadores se sienten mas seguros al
trabajar con laboratorios que se someten regularmente
a evaluaciones externas y las superan con éxito.

e Cumplimiento de requisitos de acreditacion y
regulaciones: La participacion en ensayos de aptitud
es un requisito obligatorio para los laboratorios
acreditados bajo la norma NB ISO/IEC 17025. Sin
embargo, mas alla de cumplir con la obligacion, los
ensayos de aptitud deben entenderse como una

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES -« INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES

22

herramienta estratégica para la mejora continua, capaz
de mantener la calidad y la confiabilidad de los servicios
ofrecidos.

En ese sentido, los ensayos de aptitud permiten evaluar
de manera integral el sistema de medicion de un
laboratorio: su personal, métodos, equipos e insumos.
Su verdadero valor permite detectar a tiempo posibles
desviaciones, validar la solidez de los métodos, ajustar
la estimacion de incertidumbres y, sobre todo, garantizar
que el laboratorio se mantenga confiable, competitivo
y en constante mejora.

Participacion del IEM en Ensayos de Aptitud.

El Instituto de Ensayo de Materiales (IEM), dependiente
de la Carrera de Ingenieria Civil de la Universidad
Mayor de San Andrés (UMSA), es un laboratorio de
referencia nacional en el campo de los materiales de
construccion. Su compromiso con la calidad y la mejora
continua también se refleja en la participacion sistematica
en ensayos de aptitud, organizados por el Instituto
Boliviano de Metrologia, los cuales constituyen una
herramienta clave para mantener y ampliar su
competencia técnica bajo los lineamientos de la norma
ISO/IEC 17025.

Actualmente, el Laboratorio de Materiales de
Construccion del IEM, acreditado por la DTA-
IBMETRO segtn la norma NB ISO/IEC 17025:2018,
cuenta con alcance vigente para el ensayo de resistencia
a la compresion de cementos, conforme a las normas
NB 470 y ASTM C109:23. La acreditacion es valida
exclusivamente para el alcance detallado en el
Certificado de Acreditacion DTA-CET-212, emitido
por la Direccion Técnica de Acreditacion (DTA) del
Instituto Boliviano de Metrologia (IBMETRO).

Este reconocimiento implico, entre otros requisitos,
demostrar ante el organismo nacional de acreditacion
la participacion regular y satisfactoria en programas de
ensayos de aptitud de la matriz cemento, evidenciando
la competencia técnica del laboratorio en la ejecucion
de este ensayo. Los resultados obtenidos en los
programas de ensayos de aptitud han mostrado un
desempeflo consistente y técnicamente confiable,
constituyendo parte fundamental de la evidencia
presentada durante el proceso de acreditacion y su
primer mantenimiento. Dichos resultados confirmaron
que los métodos aplicados generan mediciones
comparables con las de laboratorios pares, incluyendo




otros laboratorios acreditados internacionalmente. Asi,
la participacion en estos programas no solo fortalecid
la evidencia documental exigida por ISO/IEC 17025,
sino también la confianza institucional en sus métodos
de ensayo. A continuacion, se muestra el grafico resumen
de la participacion del area de materiales de construccion
en los ensayos de aptitud de la matriz cemento (ensayo
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de resistencia a compresion de cementos) a 28 dias del
afo 2018, 2019, 2021, 2022, 2023 y 2024, los resultados
alcanzados en las distintas gestiones fueron satisfactorios
en todos los casos, evidenciando la solidez del sistema
de calidad implementado y la competencia técnica del
laboratorio:

Ensayos de Aptitud - Resistencia a Compresion del Cemento a 28 Dias
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Figura 1. Resumen de los resultados de la participacion en ensayos de aptitud de la matriz
"Cemento" del darea de Materiales de Construccion. (Fuente: Area de Materiales)

Ademas del area que obtuvo la acreditacion del ensayo
sobre cementos, el area de Hormigones del [EM también
ha comenzado a participar activamente en ensayos de
aptitud organizados por IBMETRO, como parte de su
preparacion hacia la acreditacion.

Los resultados del IEM se ubicaron en la zona de
desempefio satisfactorio, evidenciando su capacidad
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técnica en el ensayo de resistencia a la compresion de
probetas cilindricas de hormigén a 28 dias.

A continuacion, se muestran los resultados de la
participacion del area de hormigones en los ensayos de
aptitud del afio 2018, 2023 y 2024, en los cuales el
laboratorio obtuvo desempefios satisfactorios en todas
las rondas:
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Figura 2. Resultado de la participacion en ensayos de
aptitud 2018 - H21, del area de Hormigones. (Fuente:

Area de Hormigones)
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Figura 3. Resultado de la participacion en ensayos de
aptitud 2018 - H25, del area de Hormigones. (Fuente:
Area de Hormigones)
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Figura 4. Resultado de la participacion en ensayos de
aptitud 2018 - H35, del darea de Hormigones (Fuente:
Area de Hormigones)
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Figura 5. Resultado de la participacion en ensayos de
aptitud 2023 del area de Hormigones (Fuente: Area de
Hormigones)

Resistencia media MPa

Figura 6. Resultado de la participacion en ensayos de
aptitud 2024 del darea de Hormigones (Fuente: Elaboracion

propia)

A lo largo de los ultimos afios, el IEM ha extendido su
participacion en ensayos de aptitud en las areas de
Materiales de Construccion, Hormigones y Quimica, y
ha organizado ademds comparaciones interlaboratorio
en el area de Asfaltos, consolidando su rol como actor
central en la infraestructura nacional de la calidad.

La evidencia de desempeno favorable en diferentes
matrices (cemento, hormigdn, asfalto y quimica) respalda
la vision del IEM de convertirse en un referente técnico
y académico, comprometido con la excelencia y la
confiabilidad de los resultados que ofrece a la sociedad
y al sector de la construccion.




INTERPRETACION DE RESULTADOS DE
ENSAYOS DE APTITUD: EL PUNTAJE Z Y
CRITERIOS DE ACEPTACION.

Una vez que el laboratorio participa en un ensayo de
aptitud y recibe el informe de resultados, es crucial
interpretar adecuadamente qué nos dice dicho informe
sobre el desempeno del laboratorio. La evaluacion
cuantitativa del desempefio en la mayoria de los
programas de ensayos de aptitud se basa en un indicador
estadistico ampliamente utilizado: el puntaje z (z-score).
Este parametro, junto con otros indicadores
complementarios, permite medir de manera objetiva
qué tan cerca o lejos se encuentra el resultado de un
laboratorio respecto al valor de referencia establecido.

A continuacion, se explica de forma sencilla qué
representa el puntaje z, y cuales son los criterios
comunmente aplicados para interpretar el desempefio
de un laboratorio, asi como las acciones recomendadas
en funcion de cada resultado.

El puntaje z de un participante se define generalmente
como:
Xj - Xpt
7 =—-—"
Opt

Donde x; es el resultado reportado por el laboratorio i,
xpt es el valor asignado para la muestra (es decir, el
valor de referencia considerado como “verdadero” o
consenso), y O p; es la desviacion estandar de aptitud
elegida para esa ronda (INSHT, 2016). La idea de esta
formula es expresar la diferencia entre el resultado del
laboratorio y el valor verdadero en unidades de la
desviacion estandar del ensayo, asumiendo una
distribucion aproximadamente normal de los errores.

Criterios de aceptacion tipicos: La mayoria de los
proveedores se adhieren a los criterios recomendados
internacionalmente (por ISO 13528 y documentos como
ILAC) para juzgar los puntajes z. Estos criterios suelen
ser:

|z| <2,0 : Desempeiio satisfactorio (aceptable). Si el
valor absoluto del z es menor que 2.0. El laboratorio
puede interpretar esto como que su resultado es
consistente con el valor de referencia, sin indicios de
sesgo significativo.

2,0 < |z| < 3,0 : Senial de advertencia (resultado
cuestionable). Es una llamada de atencion: el laboratorio
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debe revisar su resultado y condiciones de ensayo, No
se declara aun “falla” rotunda, pero si se sugiere
precaucion.

|z| > 3,0 : Desempeio no satisfactorio (inaceptable).
El laboratorio debe tomar este resultado muy en serio
e iniciar de inmediato una investigacion y acciones
correctivas.

Ademas del puntaje z tradicional, algunos informes
incluyen otros indicadores:

Puntaje 7' (z modificado): Es similar al z, pero en la
formula se incorpora también la incertidumbre del valor
asignado.

ROL DE LOS ENSAYOS DE APTITUD EN EL
CICLO DE MEJORA CONTINUA (PHVA).

El ciclo PHVA (Planificar - Hacer - Verificar - Actuar),
también conocido por sus siglas en inglés PDCA (Plan
- Do - Check - Act), es un modelo universal para
gestionar la mejora continua en cualquier proceso de
calidad. En el contexto de un laboratorio de ensayo,
este ciclo se aplica para asegurar que todos los aspectos
del trabajo (desde la calibracion de equipos,
procedimientos, personal, hasta los resultados finales)
estén sujetos a un proceso continuo de optimizacion.
Los ensayos de aptitud encajan de manera natural en
este ciclo de mejora.

De esta forma, los ensayos de aptitud proveen el
elemento de “Verificacion externa” dentro del ciclo
PHVA, complementando la verificacion interna
(controles de calidad). Un laboratorio verdaderamente
orientado a calidad usara cada resultado de aptitud,
bueno o malo, como un insumo para ajustar sus procesos.

CONCLUSIONES

Puede afirmarse que la cultura de participacion en
ensayos de aptitud es, en realidad, una cultura de calidad.
Para un laboratorio acreditado, estos ensayos han dejado
de ser unicamente un requisito de acreditacion para
convertirse en una herramienta estratégica de gestion,
que orienta las mejoras técnicas, aporta evidencia
objetiva de competencia y fortalece su reputacion
nacional e internacional.

En el camino hacia la excelencia, tanto el IEM como
los demas laboratorios del pais deben seguir fortaleciendo
su participacion en estos programas y, al mismo tiempo,




impulsar el desarrollo de nuevos ensayos de aptitud
locales en aquellas areas donde aun existen vacios. Los
ensayos de aptitud representan, sin duda, el camino mas
solido hacia la excelencia técnica y la mejora continua
en los laboratorios de ensayo.
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RESUMEN

Este trabajo aborda el analisis de estabilidad de taludes mediante el método de reduccion de parametros de resistencia
al corte, formulado dentro del marco de la mecanica del medio continuo y resuelto mediante el método de los elementos
finitos, desarrollando un cédigo computacional en MATLAB. La masa de suelo se discretiza con elementos triangulares
de deformacion constante, y su comportamiento se idealiza con el modelo elastoplastico de Mohr-Coulomb bajo
condiciones de estado plano de deformaciones y régimen no drenado.

Palabras Clave: Talud, Elementos finitos, Modelo constitutivo, Elastico, Plastico, Reduccion de parametros resistentes,
Algoritmo de retorno, Mohr-Coulomb.

ABSTRACT

This work addresses slope stability analysis using the shear strength reduction method, formulated within the framework
of continuum mechanics and solved through the finite element method by developing a computational code in MATLAB.
The soil mass is discretized using constant strain triangular elements, while its behavior is idealized with the Mohr-
Coulomb elastoplastic model under plane strain and undrained conditions.

Keywords: Slope, Finite elements, Constitutive model, Elastic, Plastic, Strength reduction, Return algorithm, Mohr-
Coulomb.

INTRODUCCION El tensor de tensiones de Cauchy define el estado de
tensiones en un punto con nueve componentes.

La modelacién numérica en geotecnia transforma

problemas fisicos en modelos matematicos mediante

ecuaciones diferenciales y condiciones de contorno,

idealizando el suelo como medio continuo sin X3 033
discontinuidades, donde tensiones, desplazamientos y oo
deformaciones se relacionan mediante funciones €3 03:7"L 5
continuas. ¢ 33
2 O13 O2 022
x O12
el 2
Fuerzas Desplazamientos X1 O11

Equilibrio Compatibilidad . )

Figura 1. tensor de tensiones

Fuente: Constitutive Modelling in Geomechanics

Tension ? Deformacion (Puzrin, 2012, p. 28)
Las tensiones principales ( 0,,0,,0;)son esfuerzos que
Ecuacion actian en planos donde las componentes de corte son

Constitutica

nulas.
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Figura 2. Tensiones principales
Fuente: Mecapedia
(www.mecapedia.uji.es/pages/tensiones_principales)

(0,~ O I)n;=0 ©)

Donde:

0,: Tensor de tensiones

o : Tensiones principales (autovalores)

[ :Matriz identidad

n; : Direcciones de las tensiones principales (auto vector)

Estabilidad de taludes

El estudio de estabilidad de taludes busca reducir riesgos
mediante medidas preventivas, evaluando su seguridad
mediante un factor de seguridad, influido por geometria,
condiciones geologicas, sismos, agua y propiedades del
suelo.

La inestabilidad de taludes puede originarse por el
incremento de esfuerzos (cargas externas, humedad,
sismos, socavaciones) o por la disminuciéon de la
resistencia del suelo (presion de poro, expansion de
arcillas, vibraciones, deshielo y degradacion estructural).

Resistencia al esfuerzo cortante

La resistencia al esfuerzo cortante del suelo se describe
en términos de tensiones efectivas con la ecuacion
revisada de Coulomb:

T=c+0’tg (%)
Donde:
T = tensidn tangencial
¢ = cohesion
% = angulo de friccion de suelo.
O’ = tension normal efectiva

Definicion del factor de seguridad

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros
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para conocer cual es el factor de amenaza para que el
talud falle en las peores condiciones de comportamiento.

Resistencia al corte disponible

FS.=
Esfuerzo al cortante actuante

Métodos de Analisis de Estabilidad de Taludes

Los métodos para cuantificar la estabilidad de taludes
incluyen el equilibrio limite y los analisis numéricos
(como el método de los elementos finitos o diferencias
finitas). La principal diferencia radica en el
comportamiento del suelo que se asume:

* Los métodos de equilibrio limite consideran que el
suelo tiene un comportamiento rigido-plastico.

* Los métodos de elementos finitos se basan en un
comportamiento elasto-plastico, permitiendo definir
relaciones tenso-deformacionales y conocer el
plano de falla, la distribucion de tensiones y
deformaciones.

Aplicacion del Método de Elementos Finitos (FEM)
a la Geotecnia

El FEM discretiza el suelo en elementos finitos y calcula
tensiones y desplazamientos nodales mediante
formulacion de desplazamiento. Permite modelar el
comportamiento esfuerzo-deformacion manteniendo
equilibrio interno y condiciones de frontera,
considerando la falla como proceso progresivo.

Ventajas del Método de Elementos Finitos sobre los
Métodos Tradicionales de Equilibrio Limite

* No requiere suposiciones previas sobre la forma
o ubicacion de la superficie de falla, ya que la falla
ocurre "naturalmente" donde la resistencia al corte
no soporta los esfuerzos aplicados.

* Permite obtener informacion sobre las deformaciones
en los niveles de tension de trabajo si se dispone
de datos de compresibilidad del suelo.

* Es capaz de monitorear la falla progresiva hasta la
falla general por cortante.

Formulacién general para el analisis de estabilidad
de taludes con SSR-FEM

e Condiciones de equilibrio

V.O+b=0




donde:

O :es el tensor de tensiones de Cauchy,
b representa las fuerzas de cuerpo (peso propio).
* Condiciones geométricas

La deformacion se define como la parte simétrica del
gradiente de desplazamientos:

¢ Relaciones constitutivas

Comportamiento elastico (Ley de Hooke en 2D estado
plano de deformaciones):

o=D¢¢

donde D%s la matriz constitutiva elastica:

1-v v 0
v 1-v 0

ee __E | o 012v| +1:22
(1+v)(1-2v) >

Formulacion por Elementos Finitos
Aplicando el principio de energia virtual, se obtiene la
ecuacion de equilibrio en un elemento finito:

" etdl
T

f[B]T'D°Bd9-Ad= f(DT-deH
Q Q T

con:
* Matriz de rigidez del elemento:
K’= f B]'- D" BdQ-Ad
Q
e Vector de fuerzas nodales:

fe= fu)T- bd9+qg %)T- tdT
Q r

Cargas por gravedad de cuerpo
Se asume un peso propio suelo constante, las fuerzas
nodales equivalentes son iguales a:

Fé=-YA [0,%,0,%,0,%,]T

Vector elemental de fuerzas de superficie
A partir de se define el vector elemental de fuerzas de
superficie del elemento como:

—» X
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¥, =-4[0,4,0,a] = -q[0,L/2,0,L/2]'

Modelo elastico-perfectamente plastico

Los modelos constitutivos basados en la teoria de
plasticidad permiten relacionar incrementos de tension
y deformacién en suelos, considerando factores como
presion de poros, historial de carga y estructura. Este
enfoque se basa en tres propiedades: funcion de fluencia,
regla de flujo y regla de endurecimiento, que definen
y controlan el desarrollo de deformaciones plasticas.

Superficie de fluencia

La superficie de fluencia se define mediante una funcion
que depende del estado de esfuerzo, deformaciones
plasticas, invariantes y parametros de endurecimiento.

f©,k)=0
manera:
f (©,k)<0:Comportamiento elastico
S ©,k)=0 :Comportamiento plastico o elastoplastico
f©,9>0 :Comportamiento inadmisible

o l
‘ Estado inadmisible
f(a,k) >0

Elastoplastico
FElastico flo, k) =0

flo,k) <0

=03

Figura 3. funcion de fluencia
Fuente: Desarrollo de un codigo de elementos finitos
para modelar la respuesta sismica de suelos
(Kungar G., 2016, p. 63)

Regla de flujo y potencial plastico

La regla de flujo describe como evolucionan las
deformaciones plasticas segun el estado de tensiones,
controladas por un multiplicador plastico y un potencial
plastico.

)
de’=d) 6—!(’; =d\g,

Donde:
d )’ =0 : Multiplicador plastico.

g : potencial plastico.




matriz constitutiva elastoplastica, que relaciona los
incrementos de tension y deformacion considerando
simultaneamente el comportamiento eléastico (ley de
Hooke) y el plastico (regla de flujo y condicion de
consistencia), garantizando que el estado tensional se
mantenga en la superficie de fluencia en el caso de
plasticidad perfecta.

Modelo constitutivo de Mohr-Coulomb

El modelo de Mohr-Coulomb representa una primera
aproximacion al comportamiento de los suelos y queda
definida por cinco parametros: Mddulo de Young,
coeficiente de Poisson, cohesion, angulo de friccion
interna, angulo de dilatancia. Se basa en plasticidad
perfecta e incluye un rango elastico lineal, una funcion
de fluencia y una regla de flujo no asociativa.

AT
Bs
1
1 I ) . )
» . ﬁs ‘Tension de fluencia
| I € :Deformaciones clasticas
1 I
| | gp:Deformaciones plasticas
1 I
1 I
I I
» €
- " - » -
€° e?

Figura 4. Modelo constitutivo de Mohr-Coulomb
Fuente: Geotecnia Numérica I. (FIUBA-Geotecnia, 2020)

Funcion de fluencia

La transicion desde el comportamiento elastico al
comportamiento plastico es determinada por la funcion
de fluencia , que en el caso del modelo de Mohr-
Coulomb es una extension del criterio de falla de Mohr-
Coulomb
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Figura 5. Criterio de falla de Mohr-Coulomb
Geotecnia Numérica I. (FIUBA-Geotecnia, 2020)

Criterio completo de Mohr-Coulomb

Ji =(07 0,)+(00,)sin (p)-2 ¢ « cos (¢p), St 0, 20,20,
[2=(07 0,)+(0-0, )sin ()2 ¢ » cos (qp), 5i 0, 20,20,
f; = (0'2— 0'3)+(02—03)Sin(cp)—2(;. cos((p), Si 0,20, 20,
Ji =(070,)+(050, )sin (g)-2 ¢ « cos (), 5i 0,20, 20,
J; =(070,)+(0;0, )sin (g)-2 ¢ « cos(p), 5i 0, 20,20,
J; =(070,)+(050, )sin (g)-2 ¢ « cos (), 57 0, 20, 20,

Figura 5. Superficie de fluencia (a) en el espacio de
esfuerzos principales y (b) en la proyeccion
sobre el plano desviatorio
Fuente: Desarrollo de un codigo de elementos finitos para
modelar la respuesta sismica de suelos
(Kungar G., 2016, p. 68)

Limitaciones del Modelo de Mohr-Coulomb

Debido a su simplicidad, el modelo de Mohr-Coulomb
presenta varias limitaciones:

* No considera endurecimiento, lo cual no se ajusta
a la realidad de los ensayos de suelos.




* Considera un angulo de friccion interna constante,
aunque los ensayos sugieren que es variable.

* Asume un angulo de dilatancia constante, mientras
que en larealidad la dilatacion tiende a cero a
medida que el suelo alcanza el estado critico.

Modelacion en suelos saturados

El suelo es un medio trifasico (solido, liquido, gas) cuyo
comportamiento requiere modelar la interaccion entre
flujo de poros y deformacion del esqueleto. Segtn
Terzaghi, la tension total se divide en tension efectiva
del solido y presion de poro del fluido.

O-O'+mp,

Donde: para el caso general (tridimensional)

o-lo.0,0.7T,T,T.|
o-lo, 0,0. T, T.T.]
m-{111000]

3

En este Gltimo vector “m” tiene sus ultimas tres
componentes nulas debido a que el agua no ofrece
resistencia al corte.

Factor de Seguridad por Métodos Numéricos

En el método de reduccion de resistencia (SSR-FEM),
los parametros de resistencia del suelo se reducen
progresivamente hasta que el talud se vuelve inestable.
La falla se define como el punto donde las deformaciones
aumentan rapidamente con el incremento del factor de
reduccion de resistencia (SSR).

! !
4 _ tan o
- ]

tan ¢ reducido

SSR =—;
creducido

Dyonde:

Creanciao zes el valor de cohesion reducido

®'reauciao-€s el valor del angulo de friccion

A 1.00: tan|¢|
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A 1.00: tan| |

1.40: tanl¢)

A 1.00: tan|¢)

1.50: tan|¢)

Figura 6. Método delSSR
Fuente: Geotecnia Numérica I. (FIUBA-Geotecnia, 2020)

ANALISIS NO LINEAL

Para el presente proyecto se utilizara el método de
Newton-Raphson modificado de rigidez inicial.

frﬂ

A

f E:.I'

2,1
fr'uf ******* -

1
f ext
h’ll o

Figura 7. Algoritmo de Newton-Raphson modificado de
rigidez inicial
Fuente: Desarrollo de un codigo de elementos finitos
para modelar la respuesta sismica de suelos (Kungar G.,
2016, p. 58)




La convergencia numérica puede ser lenta, pero se
mejora con algoritmos simétricos y variantes adaptativas.
Para resultados fisicamente coherentes, son esenciales
incrementos pequefos, especialmente con
leyesconstitutivas dependientes de la historia.

Formulacién incremental del problema

El analisis las fuerzas externas son aplicadas lo
suficientemente lento para que las fuerzas de inercia
sean consideradas nulas. Para el caso lineal elastico
equivale a:

0

K" -u= fext

fine = fext
El analisis no lineal requiere aplicar la carga en
incrementos, ya que las propiedades del material cambian
con el aumento de esfuerzos. Por ello, la fuerza externa

debe introducirse paso a paso, verificando el equilibrio
en cada etapa.

fexti = fe)\(ti-l + erxt
Y se debera verificar el equilibrio global

fext - fint = 0
Donde:
fexti : Vector global de fuerzas externas nodales en el paso i.

fine': Vector global de fuerzas internas nodales en el paso i.

Aplicando la aproximacion por el método de elementos
finitos, esta formulacion puede ser expresada en los
siguientes términos:

T T i T i T il
fB *ACdQ =fN bdQ+(N tdl‘—fBO de
Q Q T Q
representado la estructura
i i1 ij
KO Au = fext - fint =r !
la actualizacion de deformaciones se realiza segun:
Ae'=D 8¢ =B () (Au)
j=1

el estado de tensiones en el punto se debe calcular
mediante

o'=z0"+Ao’

resolviendo la integral:

gy A’

Ao=[." D'de

811
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Donde: O corresponde al ultimo estado de tension
aceptado del paso anterior (i -1), €™ es 1a deformacion
asociada a ese estado de tension y es la matriz
constitutiva de tension-deformacion del material.

Actualizacion del vector de fuerzas nodales internas

El vector de fuerzas internas se obtiene a nivel de
elemento segin

f- i,j _ T i,

w'=[B'O"dQ

Criterio de convergencia

Para definir cuando se ha cumplido el equilibrio, se

puede definir el error global segun un criterio de fuerzas,
como

J

’fext

Si ¢'"'>e,,: Sigue iterando (j=j+1)

i

e I’

sie”'< €, : Se pasa al siguiente paso de carga (i=i+1)
Algoritmos de retorno
Fundamentos de plasticidad y mapeo de retorno

Estos comprenden una fase de prediccion elastica,
donde la ecuacion constitutiva elastica es integrada
considerando un incremento en las deformaciones totales,
y otra de correccion plastica, donde el estado de
tensiones es devuelto, iterativamente, a la superficie
de fluencia (en el caso de ocurrir plasticidad).

0°=0"-Ac’ (141)

Donde:

OB: es el predictor elastico

Ao? : es el corrector plastico

O'C: es el estado de tension actualizado




Figura 8. Mapeo de retorno
Fuente: An efficient return algorithm for non-associated
plasticity with linear yield criteria in principal stress
space(Clausen et al., 2007)

donde:
Ao [, "D g AX DOL

Algoritmo de retorno aplicado al modelo de Mohr-
Coulomb

Las superficies de fluencias lineales, como la de Mohr-
Coulomb, son visualizadas como planos en el espacio
de tensiones principales.

Rp_{orno a un punto
\-A

Figura 9. Mapeo de retorno en tensiones principales
Fuente: Desarrollo de un codigo de elementos finitos
para modelar la respuesta sismica de suelos (Kungar G.,
2016)

El modelo de Mohr-Coulomb comprende de seis planos
en el espacio de tensiones principales. Las mismas se
ordenan de forma que:

0,20, >0,
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Por lo que la funcion de fluencia se reduce a
J=(070,)+(0,+0; )sin (¢g)-2 ¢+ cos(¢) =0

Y el potencial plastico a

8=(00,)+(0,+0,)sin(q)

De esta forma, las tensiones solo tienen la posibilidad
de retornar a uno de los seis planos de fluencia, a dos
de las seis lineas (/,y [,), o al punto como se visualiza
en la figura 32.

Figura 10. Superficie de fluencia
Fuente: An efficient return algorithm for non-associated
plasticity with linear yield criteria in principal stress
space(Clausen et al., 2007)

Retorno a un plano de fluencia

La superficie de fluencia y el potencial plastico del
modelo de Mohr-Coulomb puede expresarse como:

f(0)=8,(0-0,)=k0,-0,-2cVk=0

f(O'): gngO' =7110-0;

donde
=[/ 0-1I" f= LEsIN@
gfl_[ko I, k= 1-sin()
o (11T sy LESIN(W)
Eq=[m0-1], m= 1 - sin (%)

y se utiliza como punto sobre el plano, el punto vértice
de la superficie de fluencia




0—2"“/— 111

El corrector plastico puede determinarse mediante:

P f(o®)
A
O = ggl I)gi[)gg1 f( )l"l

donde
» D,
7"1 = T

ggl Dgf1

Corresponde a la direccion del corrector plastico, que
coincide con la direccion de las deformaciones plasticas,
es decir, con la direccion del vector g,

1

Retorno a una linea

En términos generales, la interseccion entre dos planos
de fluencia, f; =0y f, =0 define una determinada
linea , como se muestra en la figura 34.

Figura 11. Retorno a una linea
Fuente: Desarrollo de un codigo de elementos finitos
para modelar la respuesta sismica de suelos (kungar G.,
2016)

En el caso particular del modelo de Mohr-Coulomb, el
plano de fluencia activo esta delimitado por las lineas

lyy I, , como lo muestra la Figura 34, las cuales
pueden ser definidas por las ecuaciones:

1:0=0°t,r'+0,.r=[11k]

. - c_ ] I_ T
1,:0=0"=1,1,+0, 1 =[1 kK]
donde /, estd asociada al ensayo triaxial en compresion

y [, al ensayo triaxial en traccion.
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Las direcciones del potencial plastico vienen dadas,
respectivamente, por !
Eo=[11m]
l

e = [1mm]"

Con lo cual, los parametros ¢,y #, pueden ser obtenidos
segiin
T B
_(rél) D 1(0 _Oa)
1~ T .
(rlgl) D l]/- 1

T
_() D (0™-0))
- T
(re) D7,
Retorno a un punto
caso de retorno a un punto, para el modelo de Mohr-
Coulomb, este simplemente corresponde a punto del
vértice
¢
0= O,
VALIDACION

Se realiza dos analisis de la estabilidad talud. Primero,
se introduce datos al codigo desarrollado en MATLAB.
Luego, los resultados son comparados con los del
programa comercial de elementos finitos, llamado Plaxis
2D.

Analisis 1

Parametros Valor

Peso especifico Natural [kN/m?3] 17
Peso especifico Saturado [kN/m3] 20
Médulo de Elasticidad[kN/m?2] 30000
Coeficiente de Poisson 0.3
Angulo de friccion [°] 30
Cohesion [kN/m?2] 25
Angulo de dilatancia [°] 0

40 m




Generacion de la malla de elementos finitos:

Con el fin de obtener resultados similares, se realizod
una malla muy fina en MATLAB, debido a que Plaxis
emplea elementos isoparamétricos triangulares con 6
puntos de Gauss.

¥
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(b)

Figura 11. Refinamiento de la malla a) Matlab b) Plaxis
Fuente: elaboracion propia.

e Calculo de las tensiones efectivas
Tension en la direccion en “x”

(a)
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SR SRR RN

&i!
(b)

Figura 12. Tensiones Efectivas en la direccion “x” a)
Matlab b) Plaxis
Fuente: elaboracion propia.

Tension en la direccion en “y”

-

h
U P A A
o v, iy

g -

(a)

— T E—
R R R R R R AR R R R

(b)

Figura 13. Tensiones Efectivas en la direccion “y” a)
Matlab b) Plaxis
Fuente: elaboracion propia.




Tension de corte “xy”

SRR EEBEREREEREE N

(b)

Figura 14. Tensiones Efectivas de corte “xy” a) Matlab
b) Plaxis
Fuente: elaboracion propia.

* Vectores desplazamientos

(b)
Figura 15. Direccion de los vectores desplazamientos a)

Matlab b) Plaxis
Fuente: elaboracion propia
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FACTOR DE SEGURIDAD SSR= 1.47 1.6

CONCLUSIONES

El uso del método de elementos finitos permitio no solo
comparar resultados con métodos analiticos tradicionales,
sino también visualizar la distribucion de esfuerzos
y deformaciones en todo el dominio, lo cual aporta
una comprension mas profunda del mecanismo de falla
en taludes. Esta capacidad de representacion espacial
constituye una ventaja significativa frente a los métodos
clasicos.

Como resultado del desarrollo del codigo computacional
en MATLAB, el cual permite modelar y la estabilidad
de taludes. Su validacion se realizéo mediante ejemplos
comparativos con Plaxis y casos reportados en literatura
cientifica, obteniendo factores de seguridad con
diferencias menores al 10 %, lo que confirma la
confiabilidad del programa.

Asimismo, la implementacion del modelo constitutivo
de Mohr-Coulomb demostré ser adecuada para estudios
preliminares de estabilidad, aunque se reconoce que su
simplicidad puede limitar la representacion de
comportamientos mas complejos del suelo. En
consecuencia, se abre la posibilidad de incorporar en
futuras etapas modelos avanzados, como el Hardening
Soil o el Cam-Clay, para mejorar la precision en
condiciones especificas.
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SUELO LIMO ARCILLOSO MECANICAMENTE ESTABILIZADO CON
FIBRAS PET Y RESIDUOS DE CONSTRUCCION (RCD) PARA
APLICACIONES SOSTENIBLES EN INGENIERIA CIVIL

Victor Eduardo Bermejo Franco M.Sc.
vbermejo@umsa.bo

RESUMEN

El contraste entre la produccion y la adecuada capacidad de gestion de residuos plasticos, asi como de los derivados
de la construccion (RDC A-2), sumada a la existencia de suelos limo arcillosos caracterizados por su baja capacidad
portante y elevada deformabilidad, plantean la necesidad de determinar dosificaciones 6ptimas de fibras Pet y/o de
residuos de la construccion (RCD) que, incorporadas al suelo procedente de la Comunidad de Ajaria Grande del
Municipio de Achacachi, mejoren su comportamiento fisico mecanico para su empleo en subrasantes de obras viales
o como bloques con resistencia estructural destinados a la construccion de viviendas de interés social. La investigacion
con enfoque cuantitativo de tipo explicativo y disefio experimental con base en las Normativas AASHTO y E.080, ha
permitido establecer que las combinaciones de suelo+RCD entre 50% y 70%; suelo+50%RCD+1,5% Fibras Pet y
suelo+70% RCD+ 1,5% Fibras Pet, incrementan el indice CBR 95, en més del 100%, respecto al valor inicial. Los
bloques constituidos por la combinacion de suelo+ 50% de RCD, reportan resistencias de compresion superiores a 12
(kg/cm?), considerando como valor admisible; en tanto que, las combinaciones de suelo+50% RCD y suelo+1% Fibras
Pet, alcanzan resistencias a la compresion de muretes mayores a 7,0 (kg/cm?), superando el requisito técnico de 5,0
(kg/cm?); estos resultados demuestran la factibilidad técnica del retiso significativo de los pasivos ambientales combinados
con el suelo.

Palabras clave: Suelo limo arcilloso, Relacion Soporte California, bloque, murete.
ABSTRACT

The contrast between the production and adequate management capacity of plastic waste as well as those derived from
construction (RDC A-2), and the existence of silty clayey soils characterized by their low bearing capacity and high
deformability, have raised the need to determine optimal dosages of PET fibers and / or construction waste that,
incorporated into the soil from the Community of Ajaria Grande of the Municipality of Achacachi, improve its physical
and mechanical behavior for use in subgrades of road works or as blocks with structural resistance destined for the
construction of social interest housing. Research with a quantitative approach of an explanatory type and experimental
design based on the AASHTO and E.080 Regulations, has allowed to establish that the combinations of soil + RCD
between 50% and 70%; Soil + 50% RCD + 1.5% Pet Fibers and soil + 70% RCD + 1.5% Pet Fibers increased the CBR
Index 95 by more than 100% compared to the initial value; the blocks made up of the soil + 50% RCD combination
reported compressive strengths greater than 12 (kg/cm?), considered an admissible value; while the combinations of
soil +50% RCD and soil + 1% Pet Fibers achieved low-wall compressive strengths greater than 7.0 (kg/cm?), exceeding
the technical requirement of 5.0 (kg/cm?). These results demonstrate the technical feasibility of significantly reusing
the environmental liabilities combined with the soil.

Keywords: Silt clay soil, California Bearing Ratio, block, low-wall.

INTRODUCCION gestion de residuos, ha generado una acumulacion
masiva de desechos plasticos, posicionandose como

El plastico, un material sintético que emergié como un uno de los desafios ambientales mas apremiantes del

"gran descubrimiento” en la década de 1950, se ha siglo XXI.

arraigado profundamente en la vida cotidiana debido a

su durabilidad y versatilidad. Sin embargo, esta misma El tereftalato de polietileno, mas conocido como Pet,

durabilidad, combinada con su uso extensivo y la mala es uno de los materiales plasticos mas utilizados,
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especialmente para la fabricacion de envases. A partir
de la década de los ochentas se empezo a generalizar
su uso en sustitucion de los envases de vidrio retornables;
siendo este uno de los motivos por los cuales aumento
considerablemente el volumen de la basura urbana no
biodegradable convirtiéndose en una fuente de
contaminacion ambiental. Las fibras Pet son el resultado
del reciclaje de los envases y su modificacion para ser
reutilizados; en este proceso existen mermas y sobrantes
que generan los equipos.

Segun el diario (Opinion, 2022), la contaminacion por
plasticos en Bolivia, es un problema latente y se estima
que al menos 142.699 toneladas de este material son
desechadas anualmente. De esta cantidad, alrededor del
5% termina en botaderos a cielo abierto o cuerpos de
agua, contaminando la naturaleza y afectando los
ecosistemas; asimismo, refiere que el pais importa
anualmente alrededor de 285.000 toneladas de plasticos
(60% material manufacturado; 20% material primario;
y 20% material no primario) con un costo aproximado
de 560 millones de dolares.

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) son
restos y desechos provenientes de la construccion,
reparacion, remodelacion y demolicion de cualquier
tipo de obra, ya sea de caracter publico o privado y en
general no suelen tener un destino adecuado para su
disposicion final.

De acuerdo a la Guia para el Manejo Integral de Residuos
de Construccion y Demolicion del Municipio de El
Alto y el Plan de gestidon de residuos de construccion
y demolicion en obras de edificacion, estos materiales
se clasifican en las siguientes categorias: a) Por su
origen y procedencia, como Residuos de demolicion,
Residuos de excavacion, Residuos de la construccion
y Residuos de la remodelacion y/o mantenimiento de
una obra; b) Por su condicion y naturaleza: Susceptibles
de ser aprovechados y No susceptibles de ser
aprovechados. Los primeros contemplan a los
Reciclables, es decir, residuos que pueden ser
reincorporados como materia prima o insumo, y pueden
necesitar 0 no, uno o varios procesos previos de
tratamiento para su reincorporacion. Entre ellos se citan
a los metales, madera, vidrio, cristales, telas, papeles,
cartones, plastico y otros. Asimismo, se incluyen en
este grupo a los Reutilizables, representados por residuos
de hormigon, mamposteria, cerdmica cocida y residuos
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pétreos naturales procedentes de excavaciones.
Los Residuos no susceptibles de ser aprovechados
engloban a los materiales contaminados por otros
residuos y/o deteriorados, asi también, a aquellos que
presentan alguna caracteristica de peligrosidad, como
son los materiales corrosivos, reactivos, explosivos,
toxicos, inflamables y patdogenos.

El suelo se forma a partir de la meteorizacion y
desintegracion de las rocas preexistentes, un proceso
que puede ser fisico (fragmentacion), quimico
(disolucion, oxidacion) o bioldgico (accion de
organismos) y estd compuesto por una fase sélida
representada por particulas minerales de diferentes
tamaflos (grava, arena, limo, arcilla); una fase liquida,
en la que el agua puede ocupar parcial o totalmente los
espacios vacios (poros) y una fase gaseosa en la que el
aire también ocupa los vacios del material.

El comportamiento del suelo es complejo y depende
de sus propiedades fisicas y mecanicas, el estado de
esfuerzos al que esta sometido, la presencia de agua y
su historia geologica.

La respuesta ingenieril de los suelos granulares (arenas
y gravas) estd fundamentado en la friccion entre
particulas. En general, estos materiales son permeables,
poco compresibles (si estan densos) y su resistencia al
corte aumenta con el confinamiento. Sin embargo,
pueden ser susceptibles a la licuefaccion bajo cargas
sismicas si estan sueltos y saturados.

El desempeio de los suelos finos (arcillas, limos
arcillosos, arcillas limosas), se encuentra influenciado
por fuerzas de cohesion entre sus particulas. Son menos
permeables, mas compresibles, su resistencia al corte
depende del contenido de humedad y la historia de
esfuerzos y presentan cambios volumétricos
significativos con la variacion de la humedad
(hinchamiento/contraccion).

El agua juega un papel crucial en la aptitud geomecanica
de las arcillas y limos, puesto que su presencia en
elevadas cantidades, junto con la aplicacion de esfuerzos
significativos, amplifica los problemas relacionados
con su reducida capacidad portante y la generacion de
altas deformaciones (hinchamientos y asentamientos).

F. Simoni et al. “Propiedades mecénicas e hidraulicas
de un suelo residual con adicion de Fibra Pet y RCD”,




2023, estudiaron las propiedades mecanicas e hidraulicas
de un suelo mejorado con fibra de PET y RCD, mediante
la realizacion de ensayos de caracterizacion,
compactacion, permeabilidad, pH, resistencia a la
compresion uniaxial y resistencia a la compresion
diametral. En la investigacion consideraron cuatro
composiciones: suelo natural, suelo + 1% Fibra Pet,
suelo + 15% RCD y suelo + 1% Fibra Pet + 15% RCD,
habiendo constatado un incremento de la resistencia a
la traccion y compresion, alrededor de tres veces mayor
a las obtenidas con el suelo puro. En cuanto a la
permeabilidad, demostraron que la mezcla de suelo +
15% RCD, presentaba un coeficiente en torno a 10-6
(cm/s), material que podria ser empleado en capas
impermeabilizantes de vertederos, en tanto que las otras
mezclas resultaban mas permeables.

M.Auza y G. Chambi en su trabajo titulado “Evaluacion
del efecto de la adicion de fibras Pet en un suelo
arcilloso, aplicado a la subrasante de la carretera
Lahuachaca - Cruce San José (tramo 35+700 - 37+100)”,
2022, investigaron el efecto de la adicion de fibras Pet
en un suelo arcilloso A-6, procedente de la subrasante
de la Carretera Lahuachaca - Cruce San José, sector
con caracteristicas fisico mecénicas desfavorables.
Consideraron la adicion de fibras de 60 mm de largo
y 4 mm de didmetro, distribuidas aleatoriamente en el
suelo y con dosajes de 0,8%, 1,0%, 1,5% y 2%, respecto
al peso del suelo con humedad higroscopica,
determinando que el porcentaje de adicion optimo de
fibras Pet correspondia a 1.5%, dosificacion que
incrementaba el valor del CBR 95 en un 81.85% respecto
a la magnitud obtenida con el suelo natural.

A. Cabral, “Desempefio técnico de mezclas de diferentes
tipos de suelos con RCD para uso en obras de
pavimentacién”,2020, contempld un programa
experimental a partir de muestras de RCD obtenidas
en una empresa privada, asi como de muestras de suelos
extraidas de tres grandes regiones del estado de Rio
Grande del Norte, Brasil.

Los métodos de investigacion en laboratorio se basaron
en ensayos de caracterizacion fisica, compactacion,
CBR y analisis de rotura de los granos. Para ello, se
afiadieron a los suelos porcentajes de RCD del 25%,
50% y 75% con el objetivo de verificar los beneficios
que este incremento podria causar en las caracteristicas
de los materiales.
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Los resultados obtenidos evidenciaron que, dependiendo
del porcentaje de residuo y del tipo de suelo, la
incorporacion de RCD no solo eleva los valores de
CBR, sino que también mejora las propiedades de los
suelos, concluyendo que la sustitucion de parte del
material natural por RCD es una posible alternativa
para su aplicacion en obras de pavimentacion.

P. Sernaqué, “Elaboracion de bloque de tierra
comprimida (BTC) con adicién de residuos de
construccion y demolicion (RCD) como material de
construccion sostenible en la ciudad de Piura,2020,
analiz6 ocho bloques por cada dosificacién, cinco de
ellos se utilizaron para realizar los ensayos de resistencia
a la compresion y los demas para determinar la absorcion,
en bloques normales y en bloques empleando residuos
provenientes de la construccion y demolicion, que
previamente fueron triturados hasta obtener particulas
similares a las del agregado tradicional para su posterior
reemplazo. Concluy6 que el suelo empleado segun el
Sistema SUCS se clasificé como limo inorganico ML
(limos arcillosos de baja plasticidad) por lo que se
incorpor6 arena para mejorar su granulometria y realizar
la estabilizacion suelo- cemento de forma eficiente,
siendo el bloque que obtuvo el mejor comportamiento
ante los esfuerzos de compresion, el que estuvo
compuesto por 20% de suelo, 65% de arena 'y 15% de
cemento (BTC1). Asimismo, constaté que el bloque
constituido por residuos como reemplazo del agregado
tradicional fue el que alcanz6 a una resistencia de 52
(kgf/cm?2), superando al valor minimo requerido para
su uso con fines estructurales segun la norma E.070 de
Albaiiileria.

A través de los parrafos precedentes se ha establecido,
por una parte, la problematica de los suelos finos (arcillas,
limos arcillosos, arcillas limosas) cuyo comportamiento
fisico y mecanico esta influenciado por el efecto del
agua y, por otro lado, se ha destacado el preocupante
incremento de la contaminacion ambiental producida
por la acumulacion de plasticos PET y Residuos de la
Construccion y Demolicion (RCD).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se ha desarrollado considerando un
suelo limo arcilloso procedente de la Comunidad de
Ajaria Grande del Municipio de Achacachi, ubicada en
el Altiplano Norte, a 87 km de la ciudad de La Paz y
a orillas del Lago Titicaca.
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En la zona fueron tomadas cuatro muestras de material caracter experimental, en el laboratorio de mecanica
de 200 kg, obtenidas de cuatro pozos distribuidos en de suelos del Instituto de Ensayo de Materiales de la
el sector. UMSA, se emplearon los siguientes procedimientos
basados en las Normas AASHTO (American
Las fibras Pet de 6,0 + 0,04 (cm) longitud, 2,9 + 0,04 Association of State Highway and Transportation
(mm) de didmetro y Densidad igual a 0,9 (g/cm3), se Officials) y en la norma peruana E.080: Contenido de
obtuvieron de la fabrica de envases y preformas Humedad (AASHTO T265), Granulometria por
“MARECBOL”, empresa productora de plasticos Tamizado (AASHTO T 27), Hidrometria (AASHTO
localizada en la ciudad de El Alto, La Paz. T88), Gravedad especifica (AASHTO T100), Densidad
de los suelos por el método de trozos inalterados
Los residuos de la construccién y demolicion (RCD) (AASHTO T233), Limites de Atterberg (AASHTO
fueron obtenidos de la Planta Piloto de Residuos de T89 y T90), Compactacion Proctor Modificado
Construccion y Demolicion (RCD) dependiente de la (AASHTO T 180), Relacion Soporte California (C.B.R.)
Direccion de Prevencion y Control Ambiental del (AASHTO T193), Resistencia a la compresion de
Gobierno Auténomo Municipal de La Paz. En particular, bloques (E.080), Resistencia a la compresion de muretes
se empled gravilla de 3/8 de pulgada y arena, obtenidas (E.080).
de restos de hormigodn, clasificacion A-2, seglin Frias
(2018), resultado de la remodelacion de la Plaza San RESULTADOS Y DISCUSION
Miguel, ubicada en la zona Sur de la ciudad de La Paz.
En total, se acopiaron 138 kg de gravilla y 97 kg de Los ensayos de mecanica de suelos permitieron
arena para la ejecucion de los ensayos de laboratorio. establecer propiedades fisico - mecanicas del suelo
natural, detalladas
Considerando que el disefio de la investigacion fue de en la Tabla No.1.

Humeda Gravedad enS| idad Limites de Atterberg| Compactacion T180A e C;;rlnpreswn Compresion [Clasificacién
i o S Sl 1T ] i oaman o] C2E00_) Do | i
(%) | (%) | (%) | (%) (%) | (%) | (%)

(%) S (glemd) (Kgidm®) (%)  100% 7% 96% | (Kglom?) | (Kglem?) |
31,6 | 0,0 05 750 207 33 2310 185 173 56 4,744 155 4,9
Dimensiones del bloque: a=22,7cmb=10,7cm,e=7,5cm | Murete: h=25,5¢m, a= 35,7cm, e=0,7 cm

Tabla No.l Propiedades Fisico-Mecanicas del suelo natural
Elaboracion propia, 2025.

Asimismo, los residuos de la construccion y demolicion (RCD), presentaron caracteristicas fisicas que se muestran en
la Tabla No.2.

Humedad CRD Gravilla 3/8” RCD Arena
promedio

[Grava | vena | Finos | Dosgaste Los Argoes | Grava | _rona | Finos |

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
27 994 06 0,0 30 13,3 86,4 03

Tabla No.2. Caracteristicas Fisicas del los Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)
Elaboracion propia, 2025.

Con la finalidad de investigar la influencia de la adicion Fibras Pet, y CB3: Suelo limo arcilloso + RCD + Fibras
de los Residuos de la Construccion y Demolicion (RCD) Pet.

y de las Fibras Pet sobre el suelo natural, se consideraron Los ensayos de laboratorio arrojaron los resultados que
las siguientes combinaciones de materiales: CB1: Suelo se detallan en la Tabla No.3.

limo arcilloso + RCD, CB2: Suelo limo arcilloso +
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o SWOD2 % 0% g T yer | ie e
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o SPETS o0% 20% gl S S0 440
5y| SWRODSSPETZ S00% 1% |30 —o7i e 130 | feriza0
2 oo now 1w | 20 @2 zx mmoam o oam

Tabla No3. Propiedades Fisico Mecanicas de las Combinaciones

Elaboracion propia, 2025.

10.7 225 7.96 0.78 14.40 1.41 12.00 1.18 Cumple
S 0% 0% 10.6 226  9.58 0.94 15.79 1.55 12.00 1.18 Cumple
10.7 225 10.72 1.05 16.39 1.61 12.00 1.18 Cumple
SIRCD4 0% O0% los 297 tagr 135 651 1 1200 1 Cumpis
cncos soms ape O] BT 2T 0B mp o im o lm o o
swcoo o oox 03 Z7 5% Tm fom 1m0 1o oms
seer o o 8723 00 ma nonw o ie o
SWET2 | 00% 1% 07 o6 1042 1oz 1505 177 {200 116 Gumpl

S+PET3 0.0% 2.0% INCOMPRESIBLE

Tabla No.4. Resistencia a la Compresion de bloques de suelo con adiciones
Elaboracion propia, 2025.
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MATERIAL| RCD
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Carga 1ra fisura

Carga Rotura Garga Admisible

Observaciones

[cm] |kg/cm?| MPa [kgicm2] MPa | kgicm?| MPa |

S 0% | oo | 255/107/357 | 288 | 028 | 491 | 048 | 500 | 049 | NoCumple
254 1106|357 | 2.83 | 028 | 486 | 048 | 500 | 049 | NoCum le
257 1108|354 | 325 | 032 | 7.25 | 0.71 | 500 | 049 Cumple

0, 0,
S*RCD4 130.0% | 0.0% o5 6 10,7 (355 | 349 | 034 | 741 | 073 | 500 | 049 Cumple
244 108|353 | 444 | 044 | 875 | 086 | 500 | 049 Cumple

0, 0,
S+RCDS 150.0% | 0.0% 4 =108 351 | 457 | 045 | 868 | 0.85 | 500 | 049 Cumple
247108359 | 526 | 052 | 605 | 059 | 500 | 049 Cumple

0, 0,
S*RCD6 170.0% | 0.0% 47107360 | 508 | 050 | 662 | 0.65 | 500 | 049 Cumple
247 (107|355 | 462 | 045 | 757 | 074 | 500 | 049 Cumple

0 0,
S+PET1 1 0.0% | 1.0% 5 6 10.8 [ 36.0 | 446 | 044 | 7.76 | 0.76 | 500 | 049 Cumple
2481107360 | 312 | 031 | 7.39 | 072 | 500 | 049 Cumple

0 0,
S+PET2 10.0% | 1.5% 1 e 107 355 | 322 | 032 | 736 | 072 | 500 | 049 Cumple

S+PET3 | 0.0% | 2.0% INCOMPRESIBLE

Tabla No.5. Resistencia a compresion de muretes de suelo y adiciones
Elaboracion propia, 2025.

Los resultados de los ensayos de caracterizacion del
suelo natural indicados en la Tabla No.1, permitieron
ratificar su clasificacion como material limo arcilloso
(ML-CL). En todo caso, su empleo como material
destinado a capa de subrasante no es adecuado puesto
que su CBR 95 de 4,4% resulté menor al intervalo de
especificacion comprendido entre 6% a 12%. Por otro
lado, su comportamiento como bloque comprimido, si
bien reveld una magnitud en compresion de 15,5
(kg/cm?) mayor al valor admisible de 12 (kg/cm?),
segun la norma peruana E.080, no cumpli6 el requisito
de resistencia a la compresion de murete, cuyo valor
en el limite, fue inferior a 5,0 (kg/cm?) de acuerdo a la
misma norma.

La Tabla No.3 refiere que la combinacion de suelo
natural y adicion de RCD entre 50% y 70%, mejoro el
indice CBR 95 , entre un 122% a 866%, respecto al
valor inicial. Este incremento sustantivo del CBR
posibilita que el material mecdnicamente estabilizado
podria ser empleado como subrasante de categoria
regular a buena y en su caso como material de subbase
(CBRmin=40%). EI mismo criterio resultd ser valido
para las dosificaciones de suelo+50%RCD+1,5% Fibras
Pet y suelot+ 70% RCD+1,5% Fibras Pet. Los
porcentajes de adicion de RCD son similares a los
obtenidos por A. Cabral el afio 2020.

La combinacion de suelo con 1,5% de Fibras Pet,
incremento el CBR 95 en un 94,3%, de esta manera, la
mezcla de materiales tendria aplicacion en subrasantes
de categoria regular. Al respecto, M. Auza y G.Chambi,
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2022, estudiando la combinacion de suelo arcilloso con
1,5% de Fibras Pet, constataron un incremento del
81,9% del CBR g5 para el material analizado.
De acuerdo a la Tabla No. 4, el bloque constituido por
la combinacion de suelo natural y 50% de RCD, alcanzo
una resistencia a la compresion de 19 (kg/cm?), en tanto
que para la mezcla de suelo y 70% de RCD, la magnitud
de dicha resistencia fue de 20 (kg/cm?2); en ambos casos
los valores mencionados fueron superiores al valor
admisible de 12 (kg/cm?). P. Sernaque, 2020, obtuvo
una resistencia a la compresion 52 (kg/cm?2) en bloques
conformados por 20% de suelo limoso (ML), 65% de
arena 'y 15% de cemento. En este caso es indudable que
la resistencia alcanzada fue propiciada principalmente
por el contenido de cemento, sin embargo, el porcentaje
de arena comprendido en el intervalo de 50% a 70%,
tiene relacion con similares proporciones encontradas
en la investigacion realizada.

Finalmente, la Tabla No.5 permite establecer que las
combinaciones de suelo+50% RCD y suelo+1% Fibras
Pet, alcanzaron resistencias a la compresion de muretes
de 8,7 (kg/cm?) y 7,7 (kg/cm?) respectivamente, ambas
magnitudes resultaron ser mayores a 5 (kg/cm?)
considerado como valor admisible.

CONCLUSIONES

*Se logré cumplir con el objetivo general de la
investigacion, logrando la estabilizacion mecanica
de un suelo limo arcilloso procedente de la
Comunidad de Ajaria, Municipio de Achacachi,




incorporando Fibras Pet de 6,0 + 0,04 (cm) longitud,
2,9 £ 0,04 (mm) de didametro y Densidad igual a 0,9
(g/cm3), ademds, residuos de construccion y
demolicién (RCD A-2), compuestos por gravilla de
3/8” y arena.

Los ensayos de laboratorio basados en las Normas
ASTM y E.080, permitieron establecer que el suelo
limo arcilloso no cumplia los requerimientos técnicos
para ser empleado a nivel de capa subrasante de
obras viales en términos del indice CBR 95;
asimismo, su resistencia a la compresion de muretes
constituidos por bloques prensados resulto ser inferior
a 5 (kg/cm?), considerado como valor admisible.

Fueron definidas las siguientes combinaciones de
materiales:

Combinaciones 1: suelo + (10%, 15%, 20%, 25%,
30%, 50%, 70%) RCD.

Combinaciones 2: suelo + (1%, 1,5%, 2,0%) Fibras
Pet.

Combinaciones 3: suelo + (50%,70%) RCD + 1,5%
Fibras Pet.

La combinacion de suelo y adicion de RCD entre
50% y 70%, mejord el indice CBR 95 , entre un
122% a 866%, respecto al valor inicial; mientras
que las dosificaciones de suelo + 50%RCD + 1,5%
Fibras Pet y suelo + 70% RCD + 1,5%, incremento
dicho Indice en 190% y 438%, respectivamente.

La combinacion de suelo + 1,5% de Fibras Pet,
increment6 el CBR 95 en un 94,3%.

Las mezclas de suelo + 50% de RCD, y suelo +
70% de RCD, alcanzaron una resistencia a la
compresion en bloques prensados de 20 (kg/cm?),
superior a 12 kg/cm?) considerado como valor
admisible.

El suelo con 50% de RCD logré una resistencia a
la compresion de muretes de 8,7 (kg/cm?2), mayor
a la magnitud admisible de 5 (kg/cm?).

Considerando el comportamiento mecanico de las
combinaciones y la reduccion de la contaminacion
ambiental, la mezcla de suelo + 70% RCD constituye
la dosificacion optima para uso como material

destinado a capa subrasante de obras viales, en tanto
que la mezcla de suelo + 50% RCD cumple con el
requerimiento técnico para su empleo como bloques
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prensados destinados a la construccion de viviendas
de interés social.
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EFECTOS DE ESCALA EN ENSAYOS DE CORTE DIRECTO: INTEGRACION DE EVIDENCIA
EXPERIMENTAL, PRACTICA ESTANDAR Y FUNDAMENTOS MECANICOS
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RESUMEN

Este estudio investiga los efectos de escala en ensayos de corte directo aplicados a suelos granulares. Se demuestra que
los ensayos realizados con cajas estandar (60 mm) subestiman sistematicamente los parametros de resistencia al corte
en suelos con particulas gruesas. Mediante ensayos comparativos en cajas de 60 mm y 100 mm en muestras de depdsitos
aluviales del campus universitario de la UMSA de la zona de Cota Cota, se identificaron variaciones significativas en
el angulo de friccion (@), con incrementos de hasta 5° al utilizar cajas de mayor tamafio (100mm). Los resultados
justifican la necesidad de equipos a mayor escala para caracterizacion precisa de suelos granulares locales. Se propone
un protocolo de seleccion de equipos basado en el tamafio maximo de particula y la importancia del proyecto, con
aplicabilidad especifica para condiciones geotécnicas de La Paz.

Palabras clave: Ensayo de corte directo, efectos de escala, suelos granulares, ASTM D3080, parametros de resistencia
a corte

ABSTRACT

This study investigates scale effects in direct shear tests applied to granular soils. The research demonstrates that tests
conducted with standard (60 mm) shear boxes systematically underestimate shear strength parameters in coarse-grained,
soils. Through comparative testing using 60 mm and 100 mm boxes on samples from alluvial deposits at the UMSA
university campus in the Cota Cota area, significant variations in the friction angle () were identified, with increases
of up to 5° when using larger (100 mm) boxes. The results justify the need for larger-scale equipment for accurate
characterization of local granular soils. A equipment selection protocol based on maximum particle size and project
importance is proposed, with specific applicability for geotechnical conditions in La Paz.

Keywords: Direct shear test, scale effects, granular soils, ASTM D3080, shear strength parameters.

INTRODUCCION el tamiz N°4), estos métodos subestiman
sistematicamente los parametros de resistencia al corte
Varias zonas de la ciudad de La Paz estan asentadas (Trujillo, 2022).
sobre depositos aluviales. Estos suelos tienen la
caracteristica general de ser suelos granulares gruesos El ensayo de corte directo, estandarizado en ASTM
con matriz areno limosa con presencia de particulas de D3080-23, es uno de los metodos mas utilizados para
sobretamafio. En la practica local, la resistencia al corte caracterizar la resistencia al corte de suelos granulares.
de estos materiales se lo determina mediante ensayos Su popularidad deriva de su simplicidad operativa, costo
de corte directo solo con la fraccion fina y de manera relativamente bajo y repetibilidad. Sin embargo, como
indirecta con el ensayo de penetracion estandar (SPT) sefialan Mitchell y Soga (2005), la interpretacién de sus
y correlaciones empiricas. Los resultados con estos resultados requiere comprender las complejidades del
procedimientos no son representativos de todo el estado tensional y mecanismos de deformacion
material, sino solo de una fraccion (material que pasa involucrados.
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Estudios recientes (Cerato y Lutenegger, 2006) han
cuestionado la validez universal de los resultados
obtenidos con cajas de tamafio estandar (60 mm),
demostrando dependencias significativas entre el angulo
de friccion y las dimensiones del espécimen. Este trabajo
sintetiza evidencia de ensayos a diferente escala que
proporcionan un marco integral que explique estos
fendmenos y proponga mejoras a la practica actual.

MARCO TEORICO

Para la ejecucion del ensayo de corte directo usualmente
se emplea la norma ASTM D 3080-23. Las restricciones
en cuanto al tamafo méaximo de particula estan dadas
por la geometria de la caja de corte. En esta norma se
encuentra tres restricciones:

1. Tamano minimo de la caja de corte (didmetro o
ancho): 2.0 pulgadas [S0 mm] o 10 veces el
diametro maximo de las particulas del suelo, lo
que sea mayor.

2. Altura inicial minima del espécimen: 0.75 pulgadas
[20 mm] o 6 veces el diametro maximo de las
particulas.

3.Relacion didmetro/ancho a altura del espécimen:
debe ser > 2.0

Sin embargo, Cerato & Lutenegger (2006) demostraron
que estas especificaciones son insuficientes para evitar
efectos de escala, particularmente en arenas angulares
y bien gradadas.

. Caja Caja .
6x6x2.5 cm|10x10x2.5 cm |30x30x15 cm

Ancho x largo x altura| 6x6x2.5 cm | 10x10x2.5 cm | 30x30x15 cm

Altura de la muestra 2.5cm 2.5cm 15cm
Anchof/altura 2.4:1 4:1 2:1
Tamafio maximo de | 4 16 mm 4.16 mm 25 mm

particula (1/6 de la altura)

Tamiz de referencia |\, 4 (4.75 mm)|No. 4 (4.75 mm) No. 4(4.75 mm)

(ASTM D3080) 0 mayores
Limite practicode | <475 mm | <4.75mm <25 mm
particulas

Tabla N° 1. Relaciones geométricas de la caja de corte
y el tamario maximo de las particulas, considerando tres
tamarios de caja de corte diferentes.
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Mecanismos de Resistencia en Suelos Granulares

Como establecen Holtz y Kovacs (2010), la resistencia
al corte en arenas deriva principalmente de:

* Friccion interparticula
o Interlocking o trabazon mecanica

* Reordenamiento de particulas durante la
deformacion

Mitchell y Soga (2005) enfatizan que el interlocking es
particularmente sensible a las condiciones de
confinamiento y a la libertad para desarrollar mecanismos
completos de deformacion.

Teoria de Bandas de Corte

La formacion de bandas de corte, descrita tedricamente
por Roscoe (1970) y observada experimentalmente por
Scarpelli y Wood (1982), representa un aspecto critico.
El espesor de la zona de corte (t) se relaciona con el
tamafio de particula (D5):

t=~10 =16 x D50

Esta relacion tiene implicancias directas sobre los
requisitos minimos de tamafio de espécimen.

Limitaciones criticas de los equipos estandar de corte
directo

Restricciones fisicas y mecdnicas

* Altura insuficiente: Como sefiala Head (1994), la
altura de 20-25 mm en cajas estandar no permite
el desarrollo completo del mecanismo de dilatancia
en arenas densas

* Ancho inadecuado: El ancho de 60 mm restringe
la propagacion de bandas de corte, particularmente
en arenas gruesas

Efectos de bordes acentuados

» Larelacion area de corte/perimetro es desfavorable
en cajas pequeias




* El confinamiento artificial generado por las paredes
afecta desproporcionadamente el comportamiento
en cajas estandar

Limitaciones en aplicacion de tensiones

* Sistemas de carga por pesas limitan el rango de
tensiones normales aplicables

* Dificultad para simular condiciones de alta
confinamiento presentes en prototipos reales

METODOLOGIA
Muestra

Se han tomado muestras de suelo en terrazas aluviales
del campus universitario de la UMSA en la zona de
Cota Cota.

En este sector los suelos corresponden a aluvios
torrenciales o de espesor variable. Predominan gravas
arenosas bien gradadas hasta limosas, con lentes de
toda clase (arenas, limos o arcillas). La forma de las
particulas es subredondeadas.

Campaiia Experimental

Los ensayos de laboratorio siguieron protocolos
estandarizados ASTM de versiones recientes, incluyendo
analisis granulométrico por tamizado (ASTM D422),
ensayos de corte directo (ASTM D3080), determinacion
de limites de Atterberg (ASTM D4318), ensayos de
densidad (ASTM D1556) y gravedad especifica (ASTM
D854).

Equipo de corte directo

El equipo automatizado de corte directo Wykeham
Farrance AutoShear Mod.27-WF2160 (Figura 3.1) fue
seleccionado para esta investigacion debido a su
capacidad de determinar con precision los parametros
de resistencia al corte en suelos (¢ y @ ). Su
automatizacion garantiza la repetitividad y comparacion
de ensayos. Con el mismo equipo se puede realizar
ensayos de corte residual.

Su automatizacion, versatilidad en tamanos de muestra
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y cumplimiento con normas internacionales lo hacen
esencial para proyectos de ingenieria civil, mineria e
investigacion académica.

Figura 3.1 Equipo automatizado de corte directo Wykeham
Farrance AutoShear
Mod.27-WF2160 del Instituto de Ensayo de Materiales
de la UMSA

Descripcion técnica

Parametro Especificacion

Fuerza horizontal maxima | 5000 N
Fuerza vertical maxima 5000 kN (con brazo de palanca 10:1)
Desplazamiento maximo 19 mm

0.00001-11 mm/min
(control por microprocesador)

Velocidad de corte

Tamafio de muestra estandar| 60x60 mm2, 100x100 mm?,
o diametro de 50 - 63.5 mm

Memoria Almacena hasta 5000 registros en 50 bloques.
1 canal para celda de carga
Sensores (resolucion: 130,000 puntos).
2 canales para transductores de
desplazamiento (horizontal y vertical).
Software Compatible con protocolos

ASCII, CONTROLS y Geolab2000.

Tabla 3. Resumen de las especificaciones clave del equipo,
extraidas del manual técnico del fabricante

Se han realizado ensayos de corte directo en cajas
cuadradas de 6¢cm y de 10cm de lado, en la figura 2 se
muestran las cajas empleadas.
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Figura 2. Cajas de corte de forma circular y cuadrada
de diferente tamario del equipo automatizado
de corte directo Wykeham Farrance AutoShear Mod.27-
WF2160

Caja cuadrada convencional (60 mm)

Descripcion: Configuracion estandar descrita por Head
(1994), con area de 60 x 60 mm y altura de 25 mm

Aplicaciones tipicas:
* Control de calidad en proyectos de mediana escala
» Caracterizacion inicial de arenas finas a medias
* Estudios paramétricos con limitaciones de material
Ventajas:
* Simplicidad operativa (Head, 1994)
* Requiere menor volumen de muestra
* Consolidacion rapida por pequefio espesor
» Amplia disponibilidad en laboratorios comerciales
Caja cuadrada (100mm)
Aplicaciones:

* Arenas con contenido limitado de gravas
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* Materiales con particulas hasta 15 mm
* Proyectos de mayor importancia

Ventajas:
* Mejor representatividad que cajas de 60 mm
* Menor efecto de bordes relativos

Caja grande (300 mm o superior)

Configuracion: Descrita por Head (1994) y utilizada
por Cerato & Lutenegger (2006)

Aplicaciones criticas:

* Suelos gravosos con particulas hasta 37.5 mm
(Head, 1994)

* Arenas bien gradadas y angulares
* Proyectos de alta responsabilidad (presas, puentes)
* Investigacion de mecanismos fundamentales de falla
Ventajas especificas:
* Permite el desarrollo completo de bandas de corte
* Minimiza efectos de bordes
» Mejor representatividad de condiciones de campo
RESULTADOS
Los resultados obtenidos de la campafia experimental
permiten cuantificar y visualizar de manera clara la
influencia del tamafio de la caja de corte en los
parametros de resistencia al corte de los suelos granulares
analizados.
Caracterizacion fisica de las muestras
Las muestras obtenidas de los depositos aluviales de la
zona de Cota Cota se clasificaron como GP-GM (Grava
pobremente gradada con limos y arenas), lo que confirma

la naturaleza granular y gruesa del material de estudio.
Los valores de humedad natural fueron bajos (entre




3.28% y 6.23%), y los limites de Atterberg indicaron
la no plasticidad de la fraccion fina, siendo coherentes
con el comportamiento tipico de estos suelos. Los pesos
unitarios secos se mantuvieron en un rango estrecho
entre 18.0 y 19.0 kN/m3, como se resume en la Tabla 3.

W Limite | Clasificacion
natural % |liquido % | plastico % SUSC
M1 5.48 21 NP GP-GM
M2 4.23 - NP GP-GM
M3 3.28 - NP GP - GM
M4 3.50 18 NP GP -GM
M5 6.23 15 NP GP-GM

Tabla 3. Parametros de caracterizacion fisica
Envolventes de falla y parametros de resistencia

La resistencia a corte pico se obtuvo a través de las
envolventes de falla de Mohr-Coulomb para los
conjuntos de datos de cada tamafio de caja. Se han
empleado las siguientes cargas normales: 50 kN/m2,
100 kN/m2 y 200 kN/m2.

Parametros de resistencia al corte: efecto del tamafno
de la caja

La comparacion directa de los parametros de resistencia
al corte obtenidos con las cajas de 60 mm y 100 mm
revela una tendencia sistematica y significativa. Como
se presenta en la Tabla 4, en todos los casos se observo
un incremento en el angulo de friccion (9 ) cuando se
utilizo la caja de mayor dimension.

Peso Unitario] Cohesion Ifl‘r'i‘gc‘;"s‘:‘g) l.:\rjgtfl’o C<|be°
3 riccion
seco kN/m kN/m2 Legem’ | Logmmd

M1 18.5 10 28 33
M2 19 14 30 32
M3 18 0 28 30
M4 18.5 10 29 30
M5 18 15 30 33

Tabla 4. Parametros de resistencia a corte
El incremento promedio en el angulo de friccion fue
de 3°, con un valor maximo de 5° registrado en la
muestra M 1. Este resultado consolida la evidencia de
que la caja estandar de 60 mm subestima la resistencia
al corte del material intacto.
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DISCUSION

Los resultados de esta investigacion confirman la
influencia significativa de los efectos de escala en la
determinacion de los parametros de resistencia al corte
en suelos granulares. El aumento sistematico del angulo
de friccion (), de hasta 5°, observado al utilizar una
caja de corte de 100 mm en comparacion con la caja
estandar de 60 mm, es un fenomeno respaldado por las
limitaciones inherentes del ensayo de corte directo.

El nucleo de esta diferencia radica en los principios
fundamentales del propio ensayo. Como detallan
Germaine y Germaine (2009), el ensayo de corte directo
induce un estado de tension y deformacion altamente
no uniforme. Se desarrolla una banda de corte en lugar
de un solo plano de falla, y esta banda es mas grande
en el centro del espécimen y se afila hacia los bordes.
En una caja estandar de 60 mm, las dimensiones fisicas
restringen severamente el desarrollo natural de esta
zona de corte. Los limites rigidos de una caja de corte
de dimensiones reducidas generan una restriccion
desproporcionada en la microestructura interna del
suelo, limitando significativamente la movilizacion
completa de los mecanismos de trabazon interparticula
(interlocking) y dilatancia, los cuales resultan criticos
para el desarrollo de la resistencia méaxima, especialmente
en suelos granulares densos con particulas de morfologia
angular (Holtz y Kovacs, 2010). Los resultados reflejan
directamente esta restriccion; la caja mas grande de 100
mm proporciona un volumen de suelo mas
representativo, permitiendo una formacion de la banda
de corte mas completa y menos afectada por los bordes,
produciendo asi angulos de friccion mayores y precisos.

Esta observacion se alinea con el trabajo de Cerato y
Lutenegger (2006), quienes demostraron que los
requisitos de tamafio minimo estipulados por la norma
ASTM D3080 son insuficientes para eliminar los efectos
de escala, especialmente en arenas bien gradadas y
angulares. Ellos atribuyeron esto a que el espesor de la
zona de corte (t) es una funcion del tamafio de particula
(D5¢), tipicamente en el rango de t = 10-16 x Dsy,.
Cuando la altura del espécimen es solo marginalmente
mayor que el minimo requerido (25 mm), toda la altura
de la muestra puede ser consumida por la banda de
corte y sus zonas de transicion asociadas, sin dejar una
masa de suelo "estable". Esto conduce a una medicion
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de la resistencia conservadora y no representativa. Este
estudio, proporciona una validacion empirica de este
principio en un contexto geotécnico especifico y critico.

Ademas, la reduccion en el angulo de friccion medido
en cajas mas pequeias puede explicarse por los efectos
exacerbados de la falla progresiva. Germaine y Germaine
(2009) identifican las concentraciones de tension en la
brecha entre las mitades de la caja como una fuente
clave de incertidumbre, promoviendo la falla progresiva
y haciendo que la mediciéon de la fuerza maxima sea
imprecisa. En un espécimen mas pequefio, esta falla
progresiva se inicia y propaga mas rapidamente en
relacion con el tamafio del espécimen, impidiendo la
movilizacion simultanea de la resistencia en toda la
superficie de falla potencial. En consecuencia, la
resistencia maxima registrada es menor de lo que el
suelo es realmente capaz de movilizar bajo un campo
de tension mas uniforme.

Las implicaciones practicas de estos resultados son
profundas para la practica geotécnica en La Paz. La
practica comun de determinar la resistencia al corte
unicamente a partir de la fraccion fina de estos suelos
aluviales gruesos, o depender Unicamente de
correlaciones con el SPT, ahora se demuestra
cuantitativamente como conservadora. Los parametros
de disefio derivados de los ensayos estandar de 60 mm
subestiman sistemdaticamente la resistencia in-situ de la
matriz real del suelo, que incluye particulas gruesas.
Esto puede conducir a disefios excesivamente
conservadores y costosos.

El protocolo propuesto para seleccionar el tamafio de
la caja de corte en funcion del tamafio maximo de
particula y la importancia del proyecto es un paso
necesario hacia una caracterizacién mas confiable.
Como argumenta Head (1994), el uso de dispositivos
de corte mas grandes es esencial para suelos que
contienen gravas para asegurar que el espécimen sea
un volumen elemental representativo del material. Para
infraestructuras criticas como presas, puentes y taludes
escarpados en La Paz, el uso de dispositivos de corte
directo a gran escala (>300 mm) deberia considerarse
obligatorio. Esta inversion esta justificada por la mejora
significativa en la confiabilidad de los parametros de
disefio y la consiguiente reduccion del riesgo geotécnico.

A continuacién se presenta un protocolo de seleccion
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de equipos basado en el tamafio maximo de particula
y la importancia del proyecto

Criterios para seleccion de escala
Caja estandar (60 mm) - aplicable solo cuando:
* Arenas finas a medias (Dmax < 2 mm)
* Proyectos de baja responsabilidad
* Estudios preliminares
Caja intermedia (100-150 mm) - recomendada para:

e Arenas con Dmax < 10 mm

* Proyectos de mediana importancia

* Verificacion de resultados de cajas estandar
Caja grande (mayor a 300 mm) - obligatoria para:

* Suelos con Dmax > 10 mm

 Arenas angulares y bien gradadas

* Proyectos criticos (presas, puentes, estructuras
esenciales)

* Investigacion cientifica de mecanismos de falla

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

* Las cajas de corte estandar (60 mm) presentan
limitaciones fundamentales que las hacen
inadecuadas para caracterizar suelos granulares.

* La evidencia experimental y los fundamentos
mecanicos convergen en demostrar la necesidad
imperativa de equipos a mayor escala para proyectos
criticos.

* Se propone un protocolo de seleccion basado en
criterios técnicos que considera el tamafio maximo
de particula, angularidad e importancia del proyecto.

* La inversion en equipos de mayor escala se justifica
técnicamente por la mejora en confiabilidad de




parametros de disefio y reduccion de riesgos en
proyectos de ingenieria.
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RESUMEN

El presente estudio analiza el comportamiento estructural y las manifestaciones patologicas en tinglados metalicos
construidos con perfiles conformados en frio ubicados en las ciudades de La Paz y El Alto, Bolivia. Estas estructuras,
ampliamente utilizadas por su economia y facilidad constructiva, han presentado fallas recurrentes durante eventos de
granizo y viento, lo que evidencia deficiencias en diseflo, mantenimiento y ejecucion. La investigacion tuvo como
objetivo evaluar la capacidad resistente y el estado de conservacion de quince tinglados seleccionados mediante el
SICOES, utilizando una metodologia descriptiva y analitica basada en inspecciones visuales, modelacion estructural
y comparacion de resultados numéricos.

Se aplicaron fichas de evaluacion estructural para registrar lesiones fisicas, mecéanicas y quimicas, y se elaboraron
modelos tridimensionales con RAM Elements y SAP2000, considerando las combinaciones de carga de acuerdo con
la norma AISI S100-16 y las recomendaciones de la ASCE/SEI 7-16. Los resultados mostraron que los elementos mas
criticos son las correas y cordones superiores, con relaciones demanda/capacidad (D/C) superiores a 1,05, lo que indica
una sobredemanda estructural significativa. Las lesiones mas frecuentes corresponden a corrosion superficial, pandeo
local, deformaciones excesivas y deficiencias en soldaduras.

Se concluye que las causas principales del deterioro estructural se relacionan con la exposicion ambiental agresiva del
altiplano, la falta de mantenimiento preventivo y el uso de perfiles delgados sin proteccion anticorrosiva. Se recomienda
desarrollar estudios climaticos especificos sobre la carga de granizo y ejecutar proyectos de refuerzo estructural en los
tinglados que presentan deficiencias, a fin de mejorar la seguridad, durabilidad y resiliencia de las estructuras metalicas
ligeras en condiciones andinas.

Palabras clave: Evaluacion, Tinglado, Carga, Riesgo, Granizo, Viento, Norma AISI 100-16, LRFD.

ABSTRACT

This study analyzes the structural behavior and pathological manifestations of cold-formed metal sheds located in the
cities of La Paz and El Alto, Bolivia. These structures, widely used due to their cost-effectiveness and ease of construction,
have repeatedly failed during hail and wind events, revealing deficiencies in design, maintenance, and execution. The
objective of this study was to evaluate the load capacity and state of conservation of fifteen sheds selected through
SICOES, using a descriptive and analytical methodology based on visual inspections, structural modeling, and comparison
of numerical results.

Structural evaluation sheets were applied to record physical, mechanical, and chemical damage, and three-dimensional
models were developed using RAM Elements and SAP2000, considering load combinations in accordance with the
AISI S100-16 standard and the ASCE/SEI 7-16 recommendations. The results showed that the most critical elements
are the purlins and upper chords, with demand-to-capacity (D/C) ratios greater than 1.05, indicating significant structural
over-demand. The most frequent damage is surface corrosion, local buckling, excessive deformation, and weld deficiencies.
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It is concluded that the main causes of structural deterioration are related to the aggressive environmental exposure of
the highlands, the lack of preventive maintenance, and the use of thin profiles without anti-corrosion protection. Specific
climatic studies on hail loading and structural reinforcement projects for deficient sheds are recommended, in order to
improve the safety, durability, and resilience of light steel structures in Andean conditions.

Keywords: Evaluation, Shed, Load, Risk, Hail, Wind, AISI 100-16 Standard, LRFD.

INTRODUCCION

En los tltimos afos, las ciudades de La Paz y El Alto
han experimentado un incremento en los colapsos de
tinglados metalicos, especialmente durante eventos de
granizadas intensas. Estos siniestros han evidenciado
deficiencias en el diseno estructural, en el mantenimiento
y en la calidad de las uniones soldadas, ocasionando
pérdidas materiales y humanas. Ante esta problematica,
se desarrolld una investigacion orientada a evaluar la
capacidad resistente de los tinglados construidos con
perfiles metalicos conformados en frio, material
ampliamente utilizado por su ligereza, economia y
facilidad de montaje.

El estudio se enmarca en el contexto del cambio climatico
y el aumento de fendémenos meteorologicos extremos
en Bolivia. Las cargas de viento, granizo y
ocasionalmente nieve representan las principales
acciones que afectan la estabilidad de estas estructuras
ligeras. En ese sentido, la evaluacion estructural
constituye una herramienta esencial para diagnosticar
el estado real de los tinglados y proponer medidas
correctivas y preventivas.

La investigacion se desarrollo bajo los criterios de la
norma AISI S100-16 (North American Specification
for the Design of Cold-Formed Steel Structural
Members) y se complemento con las normas ASCE/SEI
7-16 y NEC-SE-CQG, a fin de considerar los efectos del
viento y del granizo en la region andina. Este trabajo
pretende contribuir al fortalecimiento del conocimiento
técnico en el ambito de las estructuras metalicas livianas,
enfatizando la importancia de su disefo resiliente y de
su mantenimiento periodico.

En el proceso de investigacion se plantearon los
siguientes objetivos:

* Seleccionar 15 diferentes tinglados metalicos
conformados en frio que se encuentran en las
ciudades de La Paz y El Alto para realizar la
evaluacion estructural, considerando la informacion
técnica disponible en el SICOES (Sistema de
Contrataciones Estatales).

* Recopilar informacion disponible de los diferentes

tinglados elegidos y verificar las dimensiones de los
perfiles conformados en frio.

e Observar el estado de la soldadura de las uniones
de los elementos que componen los tinglados
metalicos mediante una ficha de evaluacion
estructural.

* Realizar el modelo estructural de cada uno de los
tinglados metalicos utilizando los programas RAM
Elements (licencia educativa) y SAP 2000 (licencia
educativa) para realizar una comparacion de los
resultados.

* Determinar los esfuerzos y el factor demanda /capacidad
de acuerdo con la norma AISI.

Es importante aclarar que no se han realizado ensayos
patoldgicos de ningtin tipo para la evaluacion estructural
de los tinglados. El enfoque del proyecto esta
principalmente en el analisis de posibles lesiones a
través de la inspeccion visual, asi como en el analisis
estructural basado en los resultados del disefo y su
analisis correspondiente. Esta decision se basa en la
necesidad de maximizar la eficiencia del proyecto y
centrarse en métodos de evaluacion que permitan una
comprension integral del estado de los tinglados sin la
necesidad de realizar pruebas adicionales con equipos
y materiales especializados.

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION.
* Materiales y metodos de investigacion.

La metodologia aplicada en la presente investigacion

corresponde a un tipo descriptiva y analitica, estructurada

en tres fases principales: levantamiento de informacion,

modelacion estructural y evaluacion de resultados, que

se desglosan en los siguientes puntos a tratar
* Seleccion de los casos de estudio

Se seleccionaron 15 tinglados metalicos ubicados en
distintas zonas de La Paz y El Alto, priorizando
edificaciones de uso educativo, deportivo y comunitario.
La seleccion se baso en informacion técnica disponible
en el SICOES y en inspecciones in situ. Cada tinglado
fue identificado mediante fichas que incluyeron
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dimensiones, tipologia estructural, antigiiedad, grado
de corrosion y tipo de cubierta. La Tabla 1 contiene la
informacion respectiva de cada uno de los casos de
estudios seleccionados, asi como su ubicacion geografica.
En la Figura 1, se muestra un mapa de ubicacion de los
tinglados seleccionados descritos en la Tabla 1.

v Nombre __[cédgolciuctad [coobates i
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3 |U.E.KOLLASUYO Z/ | g5 |Lapaz |167293309"S) niioriva

MRSCAL. SANTA 68°9'30.77" O | Escolar

CRUZ DISTRITO 8

TINGLADO vaos o | _CANCHA
4|VILLA VICTORIA | T102 | El Alto [1673237.83" S}/ Deportiva
L/ VILLA VICTORIA 68°10'47.57" O| Municipal
TINGLADO on 4t e Cancha
5 |(MANCOMUNIDAD) | 1414 | £ atto |16°3120.02'S pénortiva
FASE | LOCALIZACION: 68°9'15.33" O | Municipal
PLAN 129- 97
TINGLADO EN SEC.B snqi00 e ) _Cancha
6 |LOCALIZACION: | T128 | El Alto 16%3; 1209(-)54‘305 Deportiva
C. SATELITE PLAN 405 : Municipal
TINGLADO CANCHA DE o | Cancha
7 |FUTSAL LOCALIZACION/ | T1128 | El Alto 1603,1125-33 oS Deportiva
LOZA CHARAPAQUI 68°910.0 Municipal
TINGLADO CANCHA Cancha

8 [MULTIFUNCIONAL| T129
LOCALIZACION/

16°33'28.55” S;| peportiva

EIAIO 168°11'57.52" O | pumicipal

DELICIAS |l

TINGLADO o4t » o.| Cancha
9 |U.E. ROSEMARY G.| T172 |La Paz 1603?31'1% S; Deportiva

DE BARRIENTOS 68°5'13.16" O | Municipal

TINGLADO CANCHA oot » o, Canch
16°32'42.03" 5 Lancha
10|MULTIPLE L/NUEVOS| T59 | El Alto 68°11'23.10" O Deportiva
HORIZONTES Il ' Municipal
TINGLADO U.E.
- Cancha
GRAN BRETANA 16°29'36.05" S;| paporti
11 DISTRITO D-6 T1059| El Alto 68°11'17.68" O Mi?\?cig/;
DISTRITAL
TINGLADO CANCHA Cancha
12 DE FUTBOLDE SALON T1129! El Alto 16°33'51.78" S; Deportiva

LOCALIZACION: SAN

68°13'33.27" O| Municipal
MARTIN DE PORRES

TINGLADO CANCHA Cancha
13 [MULTIPLE (FASE IIl) 16°32'59.68" S; | Deportiva
LOCALIZACION/ T149 | ElAlto |gg°11'12.01” 0| Municipal
21 DE DICIEMBRE
CANCHA DEPORTIVA Cancha

14 |SEGUNDO BASCONES | T1160| La Paz :5%%02133%% Deportiva

ZONA EL TEJAR Municipal
15| CANCHA LAS RAMAS snaus s .| Cancha
16 DE JULIO 3ERA SEC| T1150| El Alto égfz‘;?gg Deportiva
DISTRITO 6 : Municipal

Tabla 1. Tinglados metadlicos seleccionados para la
evaluacion estructural
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1. Ubicacion de los tinglados seleccionados
Fuente: Google Earth.

* Visitas técnicas, inspeccion visual y registro de
lesiones

Para la etapa de inspeccion se emple6 una ficha de
evaluacion estructural (Tabla 2) elaborada conforme
a criterios de patologia estructural, mantenimiento
industrial y evaluacion de estructuras metalicas
existentes, siguiendo los lincamientos establecidos
por la norma AISI S100-16 y las recomendaciones
del Instituto de Ensayo de Materiales (IEM-UMSA).
Esta ficha permitio registrar de manera sistematica
las lesiones fisicas, mecanicas y quimicas observadas
en los tinglados objeto de estudio. Dentro de las
lesiones fisicas se identificaron deformaciones, fisuras
y deflexiones locales en correas y cordones,
evidenciando pérdida de rigidez estructural; las
lesiones mecanicas correspondieron a pandeos locales,
fallas en uniones soldadas y desprendimientos de
elementos secundarios; mientras que las lesiones
quimicas se asociaron a procesos de corrosion
superficial y avanzada, principalmente en zonas
expuestas y sin proteccion anticorrosiva. De igual
manera, se evalud el estado de los pedestales de
hormigén armado, verificando la adherencia entre
placas base y anclajes, la integridad del concreto y
la presencia de fisuras por esfuerzos de tracciéon o
retraccion. En las uniones soldadas de cordones y
correas se observaron discontinuidades, grietas por
fatiga y deterioro del cordon de soldadura debido a
la falta de mantenimiento. Toda la informacion
recolectada fue sistematizada mediante fichas
normalizadas y registros fotograficos, permitiendo
establecer una clasificacion del estado de conservacion
y su incidencia directa en la capacidad estructural
global de cada tinglado analizado. El trabajo descrito
anteriormente se visualiza en las Figuras 2 y 3.
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FICHA DE EVALUACION ESTRUCTURAL

Fecha: Localizacién:
Nombre del tinglado:

Ciudad:
Direccion:

N° de ficha:
Elaborado por:

Chambi Fernandez Diego Fernando
Maquera Patzy Max Oliver

Pedestales de HoAo Estructuras metalicas (perfiles, cercha)
Pértico 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 Poértico 1 2 3 4 5 6 10 | 11
Dimensiones Dimensiones
Altura
Humedad Espesor
Lesiones fisicas Sucn_e'dad Lesiones fisicas Hurr_]edad
Erosion Suciedad
Lesiones Grietas y fisuras Lesiones  |Grietas y fisuras
mecanicas Desprendimientos mecanicas __ [Deformacién
Lesiones quimicas |[Eflorescencia Lesiones quimicas [Corrosion
Lesiones biologicas [H2Ngos,mohos etc Lesiones biolagicas [12ng0s.mohos etc
Excremento de aves Excremento de aves
Otros . Alta
Placas base (union pedestal y estructura metalica Corrosion Media
Pértico 1123 a5 6] 7] 89 [10]11 Baja o nula
Dimensiones Otros
Ndmero de pernos Mantenimiento
. - Humedad Mala
Lesiones fisicas Suciedad B Regllan
. Grietas y fisuras Buena
Lesiones Desprendimientos
SIS Deformacion
Aplastamientos
Lesiones quimicas |Corrosion .
Lesiones biologicas Hongosimohosiato Fotograias:
Excremento de aves
Otros

Comentarios:

Tabla 2. Ficha de evaluacion estructural
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Toma de datos de las a) geometria y b) lesiones en los pedestales de hormigon armado
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3. Toma de datos de las a) geometria y b) lesiones de los perfiles conformados en frio
Fuente: Elaboracion propia.
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* Modelacion y analisis estructural

Los modelos tridimensionales fueron generados en
RAM Elements y SAP2000 (ver Figura 4), programas
reconocidos internacionalmente para el analisis y disefio
de estructuras metalicas. En ambos casos se consideraron
las mismas condiciones de contorno, materiales y
combinaciones de carga. Las acciones gravitacionales
incluyeron peso propio, carga viva y carga de granizo;
las acciones laterales fueron las del viento. El analisis
estructural se efectud por el método LRFD (Load and
Resistance Factor Design).

Tl
i

" ]
|
>
>
.
L

BENAETNAERANERA TR

2 ' b) . .

Figura 4. Modelo numérico estructural a) RAM Elements
v b) SAP200
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la Tabla 3 se presenta un resumen
de los parametros geométricos fundamentales
correspondientes a los tinglados seleccionados para el
estudio, los cuales constituyen la base de comparacion
estructural dentro de la investigacion. En dicha tabla se
incluyen dimensiones globales como luz libre, altura
de cumbrera, separacion de porticos, pendiente de
cubierta, tipo de seccion estructural y sistema de
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arriostramiento, variables que influyen directamente en
la rigidez global, el comportamiento ante cargas
gravitacionales y la distribucion de esfuerzos. La
sistematizacion de estos datos permitié establecer
criterios de homogeneidad tipologica, garantizando que
la muestra analizada sea representativa de las tipologias
constructivas mas comunes empleadas en las ciudades
de La Paz y El Alto

Caodigo ] B L H h o
T59 28,30 30,08 36,00 13,52 | 10,14 | 24,2
T67 17,80 18,20 30,00 10,90 | 8,85 | 24,2
T71 18,98 20,25 39,55 11,74 | 9,44 | 244
T95 16,55 17,88 25,90 9,63 7,80 | 300;19.0
T102 |18,43 19,30 29,80 11,28 | 8,90 | 26,3
T114 |22,25 22,80 33,60 13,59 | 10,22 | Variable
T128 |23,80 24,61 17,85 13,00 | 9,69 | Variable
T129 |[21,41 22,64 33,02 11,24 | 8,70 | 24,2
T149 |25,55 26,72 36,00 12,93 | 9,77 | 253
T172 |22,80 23,22 39,75 12,97 | 10,14 | 391130
T1059 |24.10;2130|2630,2263| 36,14 11,00 | 8,36 | 22,0
T1128 | 16,17 16,62 30,80 10,72 | 8,74 | 25,5
T1129 | 24,00 25,57 34,40 12,10 | 9,22 | 24,2
T1150 |22,94 23,96 46,50 10,82 | 8,44 | Variable
T1160 |Variable |Variable | Variable| 10,39 | 8,71 16,3
- B -

- B -
B = Ancho de portico
B¢ = Ancho de cubierta
L = Longitud de portico
H = Altura méaxima de portico
h = Altura media de portico
a = Pendiente de cubierta

Tabla 3. Resumen de la geometria general de los tinglados
metalicos
Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales empleados en el analisis estructural de
los tinglados corresponden principalmente al acero
conformado en frio utilizado en los elementos metalicos
y al hormigén armado empleado en los pedestales y




fundaciones. Conforme a la documentacion técnica y
a los planos estructurales revisados, se adoptaron las
resistencias caracteristicas especificadas en el disefio
original: acero ASTM A36 para los perfiles metalicos
y hormigon con resistencia a compresion f'c =21 MPa
para los elementos de apoyo. Estas propiedades se
consideraron representativas de las construcciones tipicas
ejecutadas en las ciudades de La Paz y El Alto, donde
predomina el uso de acero laminado en frio de bajo
carbono y concreto elaborado con aridos locales.

En funcidon de lo anterior, se definieron los parametros
mecanicos asumidos para el andlisis numérico,
incluyendo el modulo de elasticidad, el limite de fluencia
y la densidad de los materiales, de acuerdo con los
valores de referencia establecidos por las normas AISI
S100-16, ACI 318-19 y la norma boliviana NB 1225001.
La caracterizacion de los materiales permitio garantizar
la coherencia entre los modelos estructurales y las
condiciones reales de los tinglados, asegurando la
confiabilidad de los resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas con los programas RAM
Elements y SAP2000

a) Hormigon armado

Resistencia caracteristica
de planos:

Coeficiente de Poisson:
Peso especifico:

fck =21 (MPa)

v=0.2
Y HoAo = 25 (kN/m3 )

E= Voouo *345-/f . =19475(1Pa)

£, =420 (MPa)

Modulo de elasticidad
del hormigon

Tensioén de fluencia del
acero de refuerzo

Modulo de elasticidad
del acero

Es = 200000 (MPa)

b) Acero conformado en frio

Tension de fluencia del acero (AISI): fy = 36 (ksi) = 248.21 (MPa)

Resistencia ultima del acero (AISI): f, 58 (ksi) = 399.89 (MPa)
u .

Mddulo de elasticidad del acero (AISI):

Eg = 29500 (ksi) = 203000 (MPa)

Médulo de corte del acero (AISI):

G=11300 (ksi)=78000(MPa)

Coeficiente de Poisson:

v=0.3

Peso especifico:

Ys =77 (kNim®)

Del conjunto de tinglados seleccionados para la
investigacion, se registr6 una variedad significativa de
secciones conformadas en frio, tanto en geometria
(secciones tipo C, Z, L y tubos rectangulares) como en
espesores, lo que refleja la heterogeneidad constructiva
caracteristica de las estructuras metalicas ligeras
empleadas en el altiplano boliviano. En la Tabla 4 se
presenta el resumen de las secciones medidas y
verificadas, que sirvieron como referencia directa para
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el modelado estructural y la evaluacion comparativa del
desempeno resistente de los distintos tinglados
analizados.

SECCIONES DE PERFILES BASE

Seccion de perfil conformado en frio m

1
(0] C 100x50x15x2
||
1
C+ 2L |C 100x50x15x2 + 2L 25x25x5
L |
T
2C 2C 100x50x15x2
|
T
2C +2L_1|2C 100x50x15x2 + 2L 38x38x3_1
|
[ —
2C + 2L_2|2C 100x50x15x2 + 2L 50x50x5_2
I |
"
2C + 4L |2C 100x50x15x2 + 4L 25x25x2
Ly
&C 3C 100x50x15x2 — —
[
3C_ab 3C_ab_100x50x15x2 | B 7

Tabla 4. Secciones de los perfiles conformados en frio
utilizados en los tinglados
Fuente: Elaboracion propia.

En numerosos tinglados se constatd la presencia de
distintas secciones estructurales dentro de una misma
zona de la edificacion, situacién comun en construcciones
que han sido ampliadas, reforzadas o modificadas con
el tiempo. En tales casos, se establecié un sistema de
designacion secuencial para facilitar la identificacion
y el registro de los elementos, asignando una numeracion
correlativa (1, 2, 3, etc.) a cada componente seglin su
posicion y funcion estructural. Para los perfiles de
columna, la numeracion se dispuso de abajo hacia arriba,
mientras que para los elementos de cubierta se siguio
el mismo criterio jerarquico, lo que permitio mantener
un orden logico y coherente en la sistematizacion de
los datos.

Considerando esta metodologia, en la Tabla 5 se presenta
de manera detallada las dimensiones y caracteristicas
geométricas tanto de los pedestales de hormigén armado
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como de los perfiles metalicos conformados en frio
utilizados en los tinglados. Esta informacion constituye
la base para el modelado estructural y el analisis
comparativo del comportamiento resistente de los
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distintos tipos de configuracion observados, garantizando
la trazabilidad entre los datos de campo, los planos

estructurales y los resultados de simulacion.

TINGLADO - T59

B

A\

Esquema perfiles

T

PRV

4

L

N SN NAVAY,

Pedestal de portico

Elementos de columna

Pedestal de HoAo 30 x 59 cm

Columna externa 1

2C 100x50x15x2 + 2L 50x50x5_2

Elementos de cubierta

Columna externa 2

2C 100x50x15x1,9

Correas C 100x50x15x2

Columna interna 1

2C 100x50x15x1,8

Cordén superior C 100x50x15x1,8

Columna interna 2

2C 100x50x15x1,9 + 2L 50x50x5_2

Cordon inferior C 100x50x15x1,9

Diagonales columna 1

C 100x50x15x1,8 + 2L 25x25x4,7

Cordon inferior externa 2C 100x50x15%x2

Diagonales columna 2

C 100x50x15x1,9

Diagonales cubiertas C 100x50x15x1,9

Montantes columna 1

C 100x50x15x1,9 + 2L 25x25x4,7

Diagonales externas 2C 100x50x15%x2

Montantes columna 2

C 100x50x15x1,8

Montante central 2C 100x50x15x2 Pie de apoyo 2C 100x50x15x2

Montantes C 100x50x15x1,8 Base 2C 100x50x15x2
Cruces y tirantes

Cruces de cubierta @ 11,5 mm

Cruces laterales P 11,5 mm

Tirantes @ 9 mm

Tabla 5. Secciones de los elementos del tinglado T59
Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION.
* Analisis de lesiones en los tinglados

Para la determinacion del grado de lesion estructural
de los tinglados se adopt6 una metodologia cuantitativa
basada en criterios de frecuencia y severidad,
desarrollados a partir de la informacion registrada en
las fichas de evaluacion estructural. De acuerdo con la
escala proporcionada (Figura y las consideraciones
descritas, se presentan las siguientes tablas de analisis
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del grado de lesion para los diferentes tipos de lesiones
en las tres secciones definidas anteriormente.
En primera instancia, se procedio a contabilizar todas
las marcas registradas en cada ficha para los distintos
porticos de la estructura. Esta cuantificacion permitio
establecer la proporcion entre el nimero de porticos
afectados y el total de porticos existentes, generando
un porcentaje representativo del nivel de afectacion de
la estructura en su conjunto.

Posteriormente, el porcentaje obtenido se calculo de




manera independiente para cada una de las tres secciones
que conforman la ficha de evaluacion -pedestales de
hormigén armado, placas base y estructura metalica
superior-, lo que permitio identificar con mayor precision
los sectores mas comprometidos del sistema estructural.

Finalmente, para facilitar la interpretacion visual y
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cromatica de severidad, en la cual cada intervalo
porcentual de lesion se asocia a un color distintivo (por
ejemplo, verde para lesiones leves, amarillo para
moderadas y rojo para severas). Esta codificacion
permitio representar graficamente el estado estructural
global y sectorial de los tinglados, facilitando su analisis
y priorizacion de intervenciones.

comparativa de los resultados, se elabor6 una escala

. 20% - 40%
. 40% - 60%
60% - 80%

a Hh W N =

. 0% - 20% - Sin lesion o lesion insignificante

Lesion pequefia existente
Lesion considerable pero no grave

. 80% - 100%- Lesion extrema

Lesion grave

Figura 5. Escala de colores para el grado de lesion general
Fuente: Elaboracion propi

De acuerdo con la escala proporcionada y las
consideraciones descritas, se presentan las siguientes

tablas de andlisis del grado de lesion para los diferentes
tipos de lesiones en las tres secciones definidas
anteriormente y se puede visualizar en la Tabla 6.

Pedestales de HoAo

Placas base

Estructura metalica

Tipo de
lesion—»

|| Mecanicas

T

|| Bioldgicas

o | Quimicas
W
(V)

o |Fisicas

Y]
Y]

|_|Fisicas

o | Quimicas

—{ Mecanicas
—|Bioldgicas

T
(]
T
Y]

—{ Mecanicas
o | Quimicas

T

—|Fisicas
|| Biologicas

T
(]
Y]

Tinglado +
T59
T67
T71
T95
T102
T114
T128
T129
T149
T172
T1059
T1128
T1129
T1150
T1160

- Pedestales de HoAo:
Lesiones fisicas:
a) Humedad
b) Suciedad
c) Erosiéon
Lesiones mecanicas:
a) Grietas y fisuras
b) Desprendimiento
Lesiones quimicas:
a) Eflorescencia
Lesiones bioldgicas:
a) Hongos, mohos, etc.
b) Excremento de aves

- Placa base:
Lesiones fisicas:
a) Humedad
b) Suciedad
Lesiones mecanicas:
a) Grietas y fisuras
b) Desprendimiento
c) Deformacion
d) Aplastamiento
Lesiones quimicas:
a) Corrosion
Lesiones bioldgicas:
a) Hongos, mohos, etc.
b) Excremento de aves

- Estructura metalica:
Lesiones fisicas:
a) Humedad
b) Suciedad
Lesiones mecanicas:
a) Grietas y fisuras
b) Deformacion
Lesiones quimicas:
a) Corrosion
Lesiones bioldgicas:
a) Hongos, mohos, etc.
b) Excremento de aves

Tabla 6. Secciones de los elementos del tinglado T59
Fuente: Elaboracion propia.
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*Analisis estructural y evaluacion de resultados

Con el proposito de obtener una vision integral del
desempefio estructural de cada componente, se realizo
un analisis individualizado de la relacion D/C
(demanda/capacidad) correspondiente a los elementos
que conforman los tinglados metalicos como se aprecia

Correas

Cordon superior

Cordon superior externa

Cordon inferior

Cordon inferior externa

Diagonales de cubierta

Montantes

Montante central

Columna externa

Columna interna

Diagonales de columna

Montantes de columna

Pie de apoyo

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES - INSTITUTO DE ENSAYO DE MATERIALES

Correa

Cordon superior 1
Cordon superior 2
Cordon superior externa

Cordon inferior 1

Cordon inferior 2

Cordon inferior externa
Cordon inferior externa 2
Diagonales cubierta
Diagonales externas
Diagonales externas 2
Montantes

Montante central

Columna externa 1
Columna externa 2

Columna externa 3

Columna externa 4

Columna interna 1
Columna interna 2
Columna interna 3
Columna interna 4
Diagonales columna 1
Diagonales columna 2
Diagonales columna 3
Montantes columna 1
Montantes columna 2
Montantes columna 3
Montantes columna 4
Pie de apoyo

Pie de apoyo 2

Pie de apoyo interno_1
Pie de apoyo interno_2
Pie de apoyo interno_3
Pie de apoyo interno_4

Pie de apoyo externo

226 1,50 T59

- 143 —

1,90

— 112 139 011 022 — 088120 —

— 074098 — 097063 — — 127 1,40

— 1,16

1,25 — 1,46 2,05 287 T67

- 1,718 — 145

— 149 158 038 142 —

2,10

— 146 —

— 138

- 1119 -

1,43 0,63 1,51 1,66 344 T71

027 1,08 —

0,90 044 065 —

— |1,20| —

— 098

2,37 1,70 T95

— 10,83 —

— 145 — 3,03

— |1,05] —

— 1,08

en la Tabla 7. Este procedimiento permiti6 identificar
cudles presentan mayores niveles de exigencia estructural
y, por tanto, una mayor probabilidad de falla o
sobreesfuerzo, asi como aquellos que mantienen
margenes de seguridad adecuados dentro de los limites
normativos establecidos.
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Tabla 7. Relaciones D/C maximas de cada elemento con el método LRFD

Fuente: Elaboracion propia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el proceso de verificacion se constatod que, en
algunos casos, las secciones de los perfiles no coincidian
con las especificadas en los planos. En consecuencia,
para la modelacion estructural se priorizaron los perfiles
observados in situ, incorporando sus dimensiones reales.
De igual manera, se adoptaron las medidas registradas
en campo para la geometria global (ancho, largo y
altura), observandose que las diferencias respecto a los
planos fueron minimas y no representaron variaciones
significativas en el comportamiento estructural.

En el caso de los elementos de hormigén armado -vigas
y pedestales-, las dimensiones obtenidas en campo
coincidieron, en general, con las establecidas en los
planos originales. En los tinglados donde la tabiqueria
presenta incidencia estructural, se consideraron las
dimensiones y materiales de los muros (principalmente
ladrillo de seis huecos y ladrillo gambote) para su
inclusion en los modelos de analisis.

Del procesamiento de las fichas de evaluacion se
determiné que los tinglados T114 y T128 presentan un
grado de lesion clasificado como grave, mientras que
los tinglados T67, T95, T172, T1128 y T1160 presentan
lesiones considerables, pero no graves. El resto de las
estructuras evaluadas se clasifican dentro de un grado
de lesion leve o menor, sin riesgo inmediato de falla
estructural.

En cuanto al estado de las uniones soldadas, el analisis
mostr6 que en 12 de los 15 tinglados las soldaduras
fueron calificadas como buenas, mientras que en los
tinglados T71, T128 y T1150 se observo una condicion
regular, asociada principalmente a discontinuidades
superficiales y oxidacion localizada.

Respecto al estado de corrosion, los resultados indican
que 8 de los 15 tinglados presentan una corrosion
moderada, mientras que los tinglados T114, T128 y
T129 exhiben un nivel de corrosion alto, evidenciando
pérdida de seccion metalica y degradacion de
recubrimientos protectores.
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Con el fin de validar los resultados de analisis estructural,
se compararon los modelos obtenidos en los programas
SAP2000 y RAM Elements, considerando las diferencias
metodologicas entre ambos. Los resultados de las
solicitaciones axiales mostraron una diferencia
porcentual promedio del 5,6 %, lo que refleja una
consistencia satisfactoria entre los dos programas. Sin
embargo, en el caso de los momentos flectores, la
diferencia general se incremento a 6,4 %, atribuible a
las variaciones en los algoritmos de calculo y en la
formulacion de los elementos finitos empleados por
cada software.

El analisis de las relaciones D/C (demanda/capacidad)
reveld que, en ninguno de los casos, las correas cumplen
con los criterios de disefio bajo accion combinada,
registrandose valores superiores a 1,05, lo que indica
un estado de sobredemanda estructural. Esta condicion
puede estar asociada a las sobrecargas por granizo
consideradas en el presente estudio, las cuales no se
encuentran definidas en la normativa boliviana vigente.

El analisis individualizado de los elementos permitio
identificar que las correas son los componentes mas
criticos, con relaciones D/C superiores a 1,05 en la
totalidad de los tinglados analizados (15 de 15). Los
elementos que presentan un comportamiento estructural
deficiente en la mayoria de los casos son el cordon
superior (14/15), la columna externa (12/15), la columna
interna (11/14), el cordon inferior (12/15) y el cordon
inferior externo (6/9). Este resultado se asocia a su
mayor longitud libre no arriostrada y a la disminucién
de rigidez derivada del uso de secciones delgadas.

Se recomienda desarrollar investigaciones especificas
orientadas al estudio del granizo como accion climatica
relevante en el disefio estructural de edificaciones ligeras
del altiplano boliviano. Estos estudios deberian enfocarse
en caracterizar las condiciones meteorologicas locales
-intensidad, frecuencia, granulometria, densidad y
acumulacion del granizo- con el propdsito de establecer
valores de carga representativos y factores de seguridad
apropiados. La incorporacion de estos parametros en
futuras actualizaciones de las normas bolivianas de
disefo estructural permitira ajustar los criterios de
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calculo y mejorar la seguridad, funcionalidad y
durabilidad de los tinglados metalicos frente a eventos
climaticos extremos.

Asimismo, se recomienda realizar estudios de refuerzo
y rehabilitacion estructural en los tinglados que presentan
relaciones demanda/capacidad (D/C) superiores a los
limites normativos, ya que estos elementos representan
un riesgo potencial de falla parcial o total ante la accion
combinada de cargas gravitacionales y climaticas,
especialmente las asociadas al granizo. Dichos estudios
deberian incluir modelos de refuerzo eficientes y de
bajo costo, considerando técnicas como aumento de
secciones, incorporacion de arriostramientos adicionales,
refuerzo de uniones soldadas y proteccion anticorrosiva
integral, a fin de prolongar la vida 1til de las estructuras
y garantizar condiciones adecuadas de seguridad para
los usuarios.
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ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE ESTRUCTURAS PATRIMONIALES DE
MAMPOSTERIA DE ADOBE

Nicanor Polo Cruz
npolo@umsa.bo

RESUMEN

El estudio Patologico de una Edificacion Patrimonial que se encuentra ubicado en la zona de Sopocachi calle Victor
Sanjinés esquina Gregorio Reynolds, se analizo todos los elementos estructurales mediante ensayos de laboratorio, para
determinar las resistencias mecanicas del adobe, ensayos no destructivos (control de fisuras mediante deformimetros,
esclerometria) y Ensayos destructivos (Ensayo de Carga y extraccion de nicleos).

El diagnoéstico de estos procesos patologicos se efectué mediante inspecciones visuales, recopilacion de datos y de una
documentacion fotografica para cada caso. Se elaboraron fichas de diagnostico, en las cuales se precisa el agente causal
de la lesion encontrada y el proceso de rehabilitacion sugerido segun la naturaleza de cada caso.

El estudio nos muestra, una amplia variedad de técnicas de reparacion o refuerzo para mejorar la respuesta estructural
de construcciones antiguas. Algunas de estas técnicas de intervencion han sido especificamente implementadas para
mejorar la capacidad de las estructuras antiguas para resistir fuerzas externas. El uso de estas técnicas, se debe considerar
tanto en la accion sobre la estructura original como el modo en que afectan la integridad y la autenticidad de los materiales
originales y las caracteristicas estructurales.

Del estudio realizado, se recomienda el tratamiento, mediante refuerzos estructurales, como ser, mejoramiento del
drenaje pluvial y alcantarillado sanitario, refuerzos con malla electrosoldada, cambio de cubierta en su totalidad. Los
refuerzos recomendados deben garantizar su correcto comportamiento ante sucesos posteriores de deterioro.

Palabras Clave: Patologias estructurales, Diagnostico, Estabilidad, Sismo, Edificaciones Patrimoniales, Mamposteria
de Adobe e Intervenciones estructurales.

ABSTRACT

The Pathological study of a Heritage Building that is located in the area of Sopocachi Calle Victor Sanjinés corner
Gregorio Reynolds, all structural elements were analyzed through laboratory tests, to determine the mechanical resistance
of the adobe, non-destructive tests (crack control using deformimeters, sclerometry) and destructive tests (Load Test
and extraction of cores).

The diagnosis of these pathological processes was carried out through visual inspections, data collection and photographic
documentation for each case. Diagnostic sheets were prepared, which specify the causal agent of the injury found and
the rehabilitation process suggested according to the nature of each case.

The study shows us a wide variety of repair or reinforcement techniques to improve the structural response of old
constructions. Some of these intervention techniques have been specifically implemented to improve the ability of
ancient structures to resist external forces. The use of these techniques must be considered both in the action on the
original structure and in the way in which they affect the integrity and authenticity of the original materials and structural
characteristics.

From the study carried out, treatment is recommended through structural reinforcements, such as improving storm
drainage and sanitary sewage, reinforcements with electro-welded mesh, and changing the entire roof. The recommended
reinforcements must guarantee their correct behavior in the event of subsequent deterioration events.

Keywords: Structural pathologies, Diagnosis, Stability, Earthquake, Heritage Buildings, Adobe Masonry and Structural
Interventions.
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INTRODUCCION

Las edificaciones patrimoniales son construcciones que
podemos ver en casi todos los paises y ciudades. Son
elementos y simbolos tangibles, importantes de la
historia de un pueblo, donde queda la huella de una
serie de eventos que constituyen las memorias del
nacimiento de una sociedad, que sobreviven en medio
del ambiente urbano y las construcciones modernas.
Esto las convierte en un gran atractivo turistico para
los visitantes, una insignia caracteristica de cultura para
el lugar y en un nuevo foco de atencion para el mercado
y la economia.

Instrumentos y técnicas de recopilacion de
informacion

Los instrumentos y técnicas para la recopilacion de
informacion de la estructura antigua patrimonial, se ha
adoptado la siguiente metodologia que consiste en tres
etapas:

Trabajos de campo

*Levantamiento geométrico y representacion
grafica:plantas, secciones y elevaciones.

e Analizar el sistema estructural, estudiar las
reparaciones y alteraciones hechas en el pasado.

*Realizar Levantamiento detallado de todos los
defectos y dafos visibles, en el inmueble.

* Revisar las causas del deterioro.

* Levantamiento estructural (consiste en realizar en la
edificacion un levantamiento de informacion lo mas
completo posible para verificar, la geometria, forma,
medidas, dimensiones y localizacion de todos los
elementos estructurales como ser: cimentacion,
sobrecimiento, muros de adobe, entrepiso, gradas de
acceso, cubiertas interior y exterior).

* Control de verticalidad de las cuatro fachadas y de
las cuatro esquinas de muros exteriores ¢ interiores

Trabajos de laboratorio

* Determinacion de las propiedades mecanicas del
ladrillo Gambote.
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* Propiedades mecanicas de la madera.

* Control de fisuras, ensayos de carga, extraccion de
nucleos y estudio geoldgico.

Trabajos de gabinete
* Elaboracion de fichas patologicas

* Elaboracién de planos arquitectonicos, secciones,
elevaciones y vistas 3D.

* Elaboracion de planillas, para el seguimiento de
fisuras y grietas.

e Modelacion de estabilidad estructural actual.
* Recomendaciones de refuerzo
Sintomatologia

En el presente estudio se analizaran defectos estructurales
detectados en la infraestructura de estudio, tales defectos
describen un conjunto de sintomas las cuales
posteriormente daran el diagnostico del estado actual
de la edificacion.

Las lesiones son cada una de las manifestaciones de un
problema constructivo, es decir que si una patologia es
una enfermedad en las lesiones son los sintomas finales
del proceso patologico.

Es de primordial importancia conocer la tipologia de
las afectaciones o lesiones, porque es el punto de partida
de todo estudio patologico, y de su correcta identificacion
depende la eleccion adecuada del tratamiento que se va
a dar a la lesion.

Por lo general las lesiones también pueden ser origen
de otras lesiones que no fueron tratadas a tiempo.
Para el presente estudio se clasifican las lesiones en 2
grupos:

* Lesiones fisicas o quimicas

* Lesiones mecanicas

Humedad por capilaridad

Este tipo de humedades aparecen en los muros, en la
parte inferior del sobrecimiento de la fachada exterior,
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se transmiten por capilaridad y provienen del terreno
en el que se encuentra la vivienda y provoca que el agua
ascienda por el contacto de este elemento con el terreno
de fundacion.

Lesiones fisicas

Figura 2. Esquema de ascenso de humedad en paredes

Lesiones quimicas

El origen de las lesiones quimicas suele ser la presencia
de sales, acidos o alcalis que reaccionan provocando
descomposiciones que afectan a la integridad del material
y reducen su durabilidad.

Las Eflorescencia es un proceso patoldgico que suele
tener como causa directa previa la aparicion de humedad
es decir por exceso de agua en los materiales.
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Figura 3. Aparicion de eflorescencias superficial en muros

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El diagnostico se basa en el estudio de las patologias
de origen fisico, mecanico, y quimico, en base a
inspecciones visuales y prospecciones estructurales.

El diagndstico de las patologias de una edificacion
patrimonial es la parte de la ingenieria que estudia los
sintomas, las causas y los origenes de los defectos de
las obras civiles. Este diagnostico puede aplicarse a
construcciones recientes que no se ejecutaron
correctamente; o para el caso de las construcciones
tradicionales, en las cuales el envejecimiento de los
elementos estructurales o las intervenciones sin criterio
profesional han provocado falencias en las mismas.

MATERIALES Y METODOS
Inmueble Patrimonial en estudio

El inmueble se encuentra en la zona de Sopocachi de
la ciudad de La Paz, localizado exactamente en la Plaza
Espafia entre las calles Victor Sanjinés esquina Gregorio
Reynolds

El acceso principal se realiza por la Calle Victor Sanjinés,
sin embargo, el acceso al garaje se realiza por la calle
Gregorio Reynolds.

Figura 4. Fachada principal del inmueble




Fundacion Tipo

En la fundacion tipo de la planta baja nivel N°+0.00,
se encuentran las fundaciones aisladas de dimensiones
de 1.0x1.0m de base y profundidad variable.

NVEL PLANTA
BUAN 2.0

Espesores de Muros de adobe

=40 [cm]

k)

o0 en]
T PR R RN

Figura 6. Esquema de muros de adobe

Diagrama de flujo del diagnéstico patologico del
inmueble patrimonial en estudio
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EVALUACION PRELIMINAR

I

v v
Recopilacion de Relevamiento del sistema Determinacion de
informacion estructural, composicion parametros geolégicos

(datos histéricos),

de todos los elementos

de suelos: Formacion

inspecciones técnicas, estructurales y La Paz y Formacién
levantamiento geometria de la Miraflores, segun el mapa
arquitectdnico a detalle cimentacion regional DEGIR-2011
ANALISIS PATOLOGICO

Lesiones fisicas, lesiones mecanicas y quimicas.
Afectaciones por humedad, deformaciones, fisuras,
grietas, desplazamientos, desprendimientos por
erosiones mecanicas y eflorescencias

Control de verticalidad Ensayos de laboratorio Modelaje y evaluacion
(plomo) de las paredes, N (estado de los N estructural
interiores y exteriores materiales) Normativa ASCE 7-10

|

DIAGNOSTICO
Elaboracion de estrategias de mitigacion
y de solucién definitiva segtn el tipo y
grado de afectacion de los elementos que
conforman el inmueble patrimonial

Esquema 1. Diagrama de flujo del diagnostico patlogico
Ensayos mediante laboratorio
a) Medicion de deformaciones

Los deformimetros o extensémetros son aparatos
medidores de alta sensibilidad, que sirvieron para
determinar las flechas producidas en los incrementos
de carga, las sensibilidades y tiene una precision de
0.01 mm.

En funcion a los valores obtenidos de cada uno de los
extensometros y que ademas dichos valores fueron
corregidos en funcion a la precision del instrumento,
analizando los resultados varian desde 0.0013mm hasta
0.005 mm, por lo que se considera como micro fisuras
muertas, que se establecen estabilizadas en su estado
final.

b) Ensayos de Esclerometria

El martillo para ensayos de hormigén Original Schmidt
es la herramienta mas utilizada en todo el mundo para
realizar ensayos no destructivos de hormigon.

Esencialmente el aparato esta destinado a medir el indice
de rebote, y por lo tanto la dureza superficial del
hormigoén, mediante un muelle que se carga apretando
el aparato contra la superficie del hormigén hasta su
carga completa.




ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

350 329 kglem?
00 2824 Kg/cm? 288.7 kg/om?

251 kglem?
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Loia Viga

Figura 7. Resultados del ensayo de Esclerometri

Contrapiso

¢) Escaner de Barras

Este aparato determina la ubicacion del acero y el
didmetro aproximado de varilla utilizado en una
estructura de concreto reforzado (con una precision de
+ 1/8”), también nos indica un valor aproximado del
espesor de recubrimiento de concreto (en cm o pulgadas)
en dicho elemento estructural a evaluar.

El método para recabar la informacion de disposicion
de barras de refuerzo es la resistividad mediante la
formacion de campos magnéticos.

Viga l
2012 »= 2,26 om
Area Sec = 800 cm2
Est = ED6¢/20
210
- L] T
EST «082Z20cin
» “
~
! ¥ 2912

Figura 8. Resultados del Escaner de barras
d) Ensayo de carga

La deflexion maxima admisible en vigas de entrepisos
esta en funcion al uso que se destine el elemento
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estructural. Esto es para evitar dafios a elementos no
estructurales y acabados. Las consideraciones que se
deben hacer para el calculo de las deflexiones maximas
admisibles estan en funcion de la presencia de cielo
raso y el célculo se realiza para:

* Combinacion mas desfavorable de cargas permanentes
y sobrecargas de servicio

* Sobrecargas de servicio actuando solas.

Carga Actuante a)con cielo | b) sin cielo
rasode yeso raso de yeso

Cargas permanentes + sobre cargas L/300 L/250
Sobre cargas L/350 L/350

TABLA SEGUN:Manual de Disefio para maderas del grupo andino

Esquema 2. Deflexiones maximas admisibles

Analisis de carga actuante

L¢
Amax:?
Para la carga total K=250
A= LC 55004 = 20.16 [mm]
Para la sobrecarga carga viva K=350
A LC =20% _ 144 [mm)
max 350
La deflexion maxima se calcula con la siguiente
ecuacion: 5 gl
4q.L.
=— —C =876 [mm]
Amax 384 EI

ENSAYO DE CARGA N*1
RESUMEN DE FLECHAS MAXIMAS Y ADMISIBLES

A _5 9L

ENTRE PISO

2° PLANTA 600 3,1 14,4 87,6
e 600 4.4 14,4 87,6
EVRERTR 600 2,3 14,4 87,6

Tabla 1. Tabla resumen de deflexiones mdximas admisibles

e) Ensayo de extraccion de niicleos normativa C-42
y ASTM C- 39 (ensayo destructivo)

Esta evaluacion se realiza cuando se desea conocer la
resistencia a la compresion del concreto de una estructura
existente, (Asociacion Americana de Ensayo de
Materiales C-39 ASTM C-39, 1998)




La resistencia de los nucleos de concreto depende del
grado de humedad al que esta sometido, de la orientacion
hacia la cual fue extraido, de la ubicacién del nucleo.
En la zona donde sera extraido el nucleo se procede a
determinar la distribucion de acero de refuerzo existe
de manera que en el momento de la perforacion no se
atraviese ninguna barra. El taladro se coloca de manera
perpendicular a la superficie donde sera extraido el
ntcleo y se inicia el proceso de corte. Una vez que
extraido el nucleo, este se mide y se registra cualquier
peculiaridad que esté presente.

Figura 8. Extraccion de nucleos

f) Propiedades mecanicas del adobe

La obtencion de los esfuerzos admisibles de disefio para
las edificaciones elaboradas con los hormigones de
tierra se efectuara mediante la realizacion de los ensayos
adecuados, sobre todo en el caso de edificaciones de
importancia.

RESISTENCIA A COMPRESION DE ADOBES

N° DE CARGA |RESISTENCIA

MUESTRA|ELEMENTO | Ap||cADA | (Kg/icm?) | PROMEDIO
2 | ADOBE 2 53,8 14,7
3 | ADOBE 3 515 14
4 | ADOBE 4 55,7 12,6

PROMEDIO |13,76 KG/cm?

Tabla 2. Tabla de resultados de Resistencia a
compresion en adobe
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El dispositivo para el ensayo a flexion, dispone de dos
rodillos de apoyo en acero, distantes uno del otro y un
tercer rodillo de carga, de acero del mismo diametro
que los anteriores y equidistantes de los otros dos. La
longitud “a” de estos rodillos estara comprendida al
tamarfio de la pieza de adobe.

FLEXO TRACCION EN ADOBE

EN ADOBES EN ADOBES
(Mpa) (Kg/cm?)
1 |ADOBE1| 2,6 0,6 6
2 |ADOBE 2 3 1,3 13 6,25
4 |ADOBE3| 1,9 0,6 6
PROMEDIO |6,25 Kg/icm?

Tabla 3. Tabla de resultados Flexotraccion en adobe
Ensayo a corte directo

En el inmueble patrimonial se realizaron cuatro ensayos
a corte de adobes, las muestras se obtuvieron de
diferentes sectores, todo esto con el proposito de obtener
parametros de cohesion, Angulo de friccion interna,
porcentaje de humedad y densidad seca y humeda.

CORTE DIRECTO DE MUESTRA REMOLDEADA
ANGULO DE « .| PESO ESPECIFICO APARENTE DE SUELOS
N°DE | 1uesTra| Friccion [CCHESIONIDENSIDAD] PORCENTAJE[DENSIDAD
ENSAYO| INTERNA() | (K9/cm®) [HUMEDAD |DE HUMEDAD|  SECA
(gricm?®) (%) (griem®)

1 |ADOBE1| 26,55° | 0.108 | 1,427 2 1,399
2 | ADOBE2 | 28,26° | 0.145 | 1,844 14 | 1,818
3 | ADOBE3| 2865 | 0.154 | 1,861 16 | 1,832
4 |ADOBE4| 30,78 | 0,151 | 2,028 1,7 | 1,994

Tabla 4. Tabla de resultados del ensayo a corte en adobe
g) Propiedades mecanicas de la Madera

La madera presenta gran resistencia a los esfuerzos de
compresion paralela a sus fibras, debido a que las fibras
estan orientadas con su eje longitudinal en esa direccion
y a su vez éste coincide o estd muy cerca de la orientacion
de las microfibrillas que constituyen la capa media de
la pared celular (capa de mayor espesor).

COMPRESION PARALELA A LA FIBRA DE MADERA

N° DE
MUESTRA | (cm) | (cm)

Esfuerzo de
(gricm?) | de Rotura (%) [Rotura (kg/cm?)

[Ancho | Largo|Densidad| Deformacién

LISTONTECHO| 5 57 | 0,495 8,77 256

Tabla 5. Tabla de ensayo a compresion paralela a la fibra
en madera
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COMPRESION PARALELA A LA FIBRA DE MADERA

N°DE  |Ancho| Largo|Densidad| Deformacion | Esfuerzo de
(cm) | (cm) | (gricm?) |de Rotura (%) |Rotura (kg/cm?)

MUESTRA

VIGATECHO| 5,1 6,2 0,654 8,06 602

Tabla 6. Tabla de ensayo a compresion paralela a la fibra
en madera

COMPRESION PERPENDICULAR A A LA FIBRA DE MADERA

Esfuerzo de
Rotura (kg/cm?)

N° DE

Ancho | Largo|Densidad| CARGA

3) | APLICADA
(cm) | (gr/cm3) (KN)

64,2

MUESTRA

VIGALOSA| 52 | 7.3 |

034 |

1726

Tabla 7. Ensayo a compresion perpendicular a la fibra en
madera

h) Propiedades resistentes del ladrillo
Resistencia a flexo traccion
El esfuerzo resistente a la traccion de la mamposteria

depende totalmente de la adherencia entre el mortero
y las piezas, este valor es bajo y muy variable.

FLEXION EN LADRILLO GAMBOTE

N° DE CARGA | FLEXOTRACCION|FLEXOTRACCION
MUESTRA|ELEMENTO|APLICADA| ~ EN LADRILLO [ EN LADRILLO
(KN) GAMBOTE (Mpa) | GAMBOTE(Kg/cm?)

DM e | s
R =
RN s
g sa | v e

TOTAL 56,25

Tabla 8. Ensayo a flexion en ladrillo

Resistencia a compresion

La resistencia basica estad formada por la resistencia
combinada de las piezas y del mortero, el ingeniero
estructural debe obtener en laboratorio la resistencia
minima de la mamposteria basica (piezas y mortero).

RESISTENCIA A COMPRESION EN LADRILLO GAMBOTE

o
! é_ﬁagg#% 3125 182,3
2 |oawBotez| 257 | 1387
s |t s | s
e [ wer e

Valor minimo | 135,7 (Kg/cm?)

Tabla 9. Ensayo a compresion en ladrillo
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RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

El analisis de la estructura patrimonial se realiza mediante
programas basados en métodos matriciales y mediante
el analisis por el método de los elementos finitos M.E.F.
de acuerdo a las necesidades de disefio.

El analisis se realiza de acuerdo al procedimiento descrito
en los siguientes incisos.

Igualmente, se utilizan programas de calculos por
porticos tridimensionales.

Los tipos de anélisis a ser considerados en el presente
calculo son:
* Analisis por cargas propias y cargas permanentes.
* Andlisis por cargas de servicio o cargas vivas.
* Analisis por acciones de viento.
* Analisis por acciones de sismo.

Asignacion de cargas

Figura 9. Patron de carga - Carga Muerta
“CM q=300 kg/m?

T

Figura 10. Patron de carga - Sobrecarga de Uso
“SC =500 kg/m?”




Figura 2. Patron de carga - Viento en direccion X
positivo “VLI”

L LZUIU L Lo I ULTUIL UC CUTZEU ~ ¥ LETILU €It ULl ELLLUTL L)

negativo “VL2”

i oE R R
Figura 12. Patron de carga - Viento en direccion Y
positivo “VTI1”

il I
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Estructuraciéon del inmueble patrimonial

Figura 13. Vista de corte interno del inmueble patrimonial

Secciones de Placas

Muro portante de adobe =90 90
Muro portante de adobe =80 80
Muro portante de adobe e=70 70
Muro portante de adobe e=60 60
Muro portante de adobe e=50 50
Muro portante de adobe e=40 40
Muro portante de adobe =30 30

Esquema 3. Secciones de placas

Resultados obtenidos del estructural

Bl
SAP2000 1921 Svess $12 Dagram - Visible Face [CombSery) Kgl.em, C

Figura 14. Valores maximos de esfuerzos de corte
S12 -Planta sétano
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SAF2000 1821 Stress 522 Diagram - Visiie Face (Envolvente - Mn) Kgl.em,C
Figura 15. Valores de esfuerzos de traccion
S22-Planta sotano

SAP2OM 121 Strees 522 Dagram - Viabie Face (Envoivente - M) Kglom C

Figura 18. Valores de esfuerzos de traccion S22,
Planta baja y alta

SAP2000 1921 Stress 511 Dagram . Visible Face  [Envolvente - Min) Kgl.em, C

Figura 16. Valores de esfuerzos de compresion S11

f. =+13.76 [kg/cm?] - Resistencia a compresion y

SAP2000 19.21 Stress 511 Diagram - Visbie Face (Emvolvents - Min) Kglem C

Figura 19. Valores de esfuerzos de compresion S11,

f. = 6.25 [kg/cm?] resistencia a traccion, resistencia Planta baja y alta

- 2
a corte =0.37 [kg/em?] Intervencion Estructural

Una vez realizado la descripcion del inmueble
patrimonial mediante evaluacion geotécnica, geofisica,
el analisis del sistema estructural, el analisis patologico,
el diagnodstico (mediante fichas patoldgicas y ensayos
de laboratorio) y finalmente la evaluacion estructural
mediante un modelo matematico, se plantea la
intervencion estructural al inmueble patrimonial tanto
estructural como una intervencion superficial. En el que
se considera nuevos elementos estructurales con el
objetivo de mejorar la resistencia de los materiales.

a) Calzadura de cimientos y drenaje pluvial

- e . ] - El trabajo de calzadura, se debera realizar en ambos
Figura 17. Valores de esfuerzos de corte S12, lados del muro, el espesor de la calzadura sera de 0.50m
Planta baja y alta a cada lado de la seccion del muro de adobe, el material
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a utilizar es hormigdn ciclopeo con una resistencia
caracteristica de Fck=180 kg/cm?2 y una dosificacion
de 1:3:4.

| My de panbe

| | ’

| NIVEL
PLANTA BAJA
i N.-4.00
- 0.50 + | 150 |+ 0.50 -
r I = 7=
' i =0,
100 | 7 NIVEL
: : FUNDACION
e i N-1.00
J : -
030 |

Figura 20. Calzadura en cimentacion tipo- planta baja
nivel N.+0.00

b) Refuerzo con malla Electrosoldada en muros
portantes.

Se aplica a construcciones de adobe existentes y nuevas.
Debe considerarse que las mallas estan compuestas por
alambres de Imm de diametro, espaciados de forma
cuadrada, presentan una resistencia a la rotura de 220
kg/m; asimismo, si una capa de malla no fuese suficiente,
puede emplearse 2 y hasta 3 capas.

Las mallas electrosoldadas, compuestas de alambre
galvanizado de Imm de diametro. Las aberturas mas
comunes y los mas utilizados en nuestro medio son:

1“ 1“
1— 1— =1.5[pulg],
> > [pulg]

1% 1*=10[pugl, > %“ — 0.75 [pulg],

—
|

122 _ 0.50 [pulg],

N

Estas mallas por lo general son de acero grado 60
(clasificacion ASTM), lo cual las hace aptas para el
trabajo requerido, las capacidades mecanicas para las
mallas indicadas son.
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Figura 21. Malla electrosoldada, instalacion y
recubrimiento

¢) Calzaduras en muro de adobe

Se emplearan adobes nuevos los que se producen en
nuestro medio con el fin de reemplazar los fisurados,
erosionados o intemperizados, utilizando un mortero
de la misma calidad que la utilizada para la elaboracion
de los adobes. La reconstruccion se realizé siguiendo
los dentados del muro para una mejor traba y adherencia,
esto se hizo adobe por adobe, acufiando con elementos
solidos con pedazos de teja o piedras pequeias. Los
adobes deben ser asentados de manera que el mortero
de barro rellene integramente al adobe previamente
humedecido, no se colocaron mas de 5 hiladas por dia
para evitar agrietamientos y expulsion del mortero en
las partes bajas (sobrepeso).

Figura 22. Calzadura de muro de adobe




d)Refuerzo con tensores de acero horizontales

BARRA §*
DE_ACERD

TUERCA
4+

PLANCHA DE ACERD //'
Smm

Figura 23. Calzadura de muro de adob

Los refuerzos con tensores de acero en forma horizontal,
tiene la funcion de mantener la verticalidad de los muros
de adobe.

El diametro a utilizarse en el inmueble patrimonial es
de 3/4” =20 mm de acero corrugado, los cuales deben
atravesar en forma perpendicularmente los dos muros
de adobe.

El acero debe estar sujeto con dos planchas de anclaje
espesor de 5Smm, los cuales debe contar con tuerca y
volanda.

e) Drenaje Pluvial

Actualmente en el inmueble patrimonial, todo el sistema
de alcantarillado pluvial, se encuentra deteriorado, como
también las bajantes internas y fachadas externas, por
lo que cuando se inicie las obras se debe verificar todo
el sistema de conexiones, todo esto con el proposito de
evitar filtraciones y humedecimiento del suelo, lo que
provoca los deterioros en los sobrecimientos y muros
de adobe.

CONCLUSIONES FINALES

El estudio de estabilidad, realizado con respecto a las
evaluaciones de las propiedades mecanicas de los
materiales utilizados en la construccion patrimonial,
evaluacion de verticalidad, control de fisuras, verificacion
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de deformaciones mediante el ensayo de carga y el
levantamiento de lesiones producidos a causa de la falta
de mantenimientos preventivos o correctivos. Todos
estos parametros permiten plantear una intervencion
inmediata a corto plazo con el propésito de reducir los
efectos de los fenomenos naturales y los deteriores por
factores medio ambientales.
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ESTUDIO PATOLOGICO EMPLEANDO ENSAYOS DE ULTRASONIDO
APLICADO A ESTRUCTURAS EN CONSTRUCCION
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RESUMEN

El estudio discute los resultados de la evaluacion de estructuras de hormigdn armado utilizando ensayos no destructivos
(END) basados en la velocidad de pulso ultrasonico (VPU) con el objetivo de determinar la integridad y uniformidad
del hormigoén, asi como detectar posibles anomalias causadas durante la construccion o por factores externos. Los
resultados mostraron la distribucion de dafios en una estructura afectada por el fuego, la medicion de la profundidad
de fisuracion en un elemento de hormigon y la uniformidad en diferentes componentes estructurales, que posteriormente
permitieron elaborar el procedimiento de rehabilitacion estructural correspondiente. El estudio demuestra la eficacia
de los END y la VPU en la evaluacion de estructuras de hormigén armado, permitiendo tomar decisiones inmediatas
de reparacion y rehabilitacion.

Palabras clave: ensayos no destructivos; velocidad de pulso ultrasonico; anomalias; rehabilitacion; hormigon.

El presente articulo fue presentado inextenso en el Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion y en el
Congreso de Control de Calidad en la Construccion en su version 2023, y posteriormente publicado en la Revista de
la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion, como se cita a
continuacion: Ergueta, G. A.; Quino, M. V. (2024), “Estudio patologico empleando ensayos de ultrasonido aplicado a
estructuras en construccion”, Revista ALCONPAT, 14 (1), pp. 82 - 95, DOI: https://doi.org/10.21041/ra.v14i1.715

1 Steel Concrete Test, La Paz, Bolivia.
Contacto: gustavo.ergueta@gmail.com +591 76796983

INTRODUCCION a la falta de un plan de mantenimiento adecuado. Por
esta razon la evaluacion estructural se ha convertido en
Dentro del estudio patolégico en las estructuras de una buena practica para garantizar la seguridad y la
hormigoén armado, el uso de ensayos no destructivos estabilidad de las edificaciones.
(END) se ha convertido en una herramienta util para
evaluar la calidad y el estado de las edificaciones. El Dentro de los END, el ensayo de velocidad de pulso
avance tecnoldgico en este campo ha permitido obtener ultrasénico (VPU) puede ser empleado para determinar
resultados confiables practicamente en tiempo real, la uniformidad del hormigdn. Este método se basa en
mediante el uso de equipos que ya incorporan inteligencia que, un cambio en la VPU medida a través del elemento
artificial (IA) para el procesamiento de datos. esta fundamentalmente relacionado con un cambio en
el modulo elastico del hormigon. Este método permite
Los resultados de estos estudios y la deteccion de obtener informacion en todo el espesor del elemento a
anomalias a temprana edad en las estructuras, antes de diferencia de otros métodos que solo permiten evaluar
que se detecten dafos visibles, permiten reducir la superficie. Sin embargo, se debe considerar de manera
significativamente los costos de reparacion e incrementar especial la heterogeneidad del hormigon.
su vida util, disminuyendo el deterioro del hormigon y
el riesgo de la integridad de la estructura. Un adecuado uso de multiples equipos puede evitar
distorsiones en la lectura de los valores de la VPU.
El origen de estas anomalias puede producirse durante Asimismo, los sectores a ser evaluados deben ser
la etapa de construccion de la estructura por un control analizados previamente con pacdmetro para identificar
insuficiente, o durante la vida ttil de 1a misma, debido las zonas con presencia de armaduras de refuerzo.
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Este trabajo busca compartir los resultados obtenidos
mediante la aplicacién de diferentes métodos de VPU
aplicados a casos reales, con el objetivo de determinar
el nivel de dafo en estructuras de hormigén armado
evaluadas en etapa de construccion.

EVALUAC!(’)N DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO MEDIANTE
ENSAYOS DE VPU

El principal objetivo de las evaluaciones esta relacionado
con la determinacion del grado de integridad y
uniformidad del hormigon afectado por factores externos
originados en la etapa de construccion o acciones
externas que pueden disminuir sus caracteristicas
mecanicas.

La posibilidad de contar con esta informacion durante
la ejecucion de una obra permite tomar decisiones
inmediatas relacionadas con la restitucion de los
elementos dafiados o con la rehabilitacion estructural
de los mismos. Para los casos propuestos, todas las
estructuras fueron rehabilitadas luego de su evaluacion
toda vez que los resultados obtenidos confirmaron que
los dafios existentes una vez rehabilitada la estructura
no afectaban su capacidad estructural.

La metodologia utilizada para la toma de datos de VPU,
asi como los documentos de referencia para el analisis
de resultados, esta descrito en este trabajo.

Segtin lo establecido en el acapite 5.2 de la norma
ASTM C 597-02, el ensayo de VPU es valido para
evaluar la uniformidad y la calidad relativa del hormigon,
asi como para detectar vacios y fisuras en las estructuras.
Ademas, permite evaluar la eficacia de las reparaciones
realizadas en las fisuras. También es util para indicar
cambios en las propiedades del hormigén y en la
evaluacion de estructuras, lo que permite estimar la
severidad del deterioro causado por la fisuracion.

Con base en lo anterior, una clasificacion del hormigon
segun su VPU empleada ampliamente, es la elaborada
por Feldman (1977).

CLASIFICACION DEL HORMIGON SEGUN SU VPU

Velocidad ultrasénica (m/s) | Clasificaciéon del hormigon

V > 4575 Excelente
4575 >V > 3660 Bueno
3660 >V > 3050 Cuestionable
3050 >V > 2135 Pobre

V <2135 Muy pobre

Tabla 1. Clasificacion del hormigon segun su velocidad
ultrasonica
CBD-187 Non-Destructive Testing of Concrete
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RESULTADOS EMPLEANDO VPU EN LA
EVALUACION DE ESTRUCTURAS

Los tres casos practicos de evaluaciones de estructuras
de hormigén armado mediante ensayos de VPU fueron
realizados en distintos proyectos en La Paz - Bolivia;
proyectos que se encontraban en la etapa de construccion.

¢ Evaluacion de estructura sometida a la accion
del fuego.

La estructura corresponde a un edificio de 13 niveles
segun el esquema de la Figura 4:

) L

)L-‘pn. ndimientos
€ n > umcld 1

et
r TIP28 J - I'1P36
' B (80x40) g B (80x40) |
- \ q \‘ -
TIP19 Y - 2
x30 “f i &
(85‘3 ) e ) F e
~ ) b |
P VW (,__dr-_"_./ Peroracion |
'eroracion o & - Y en losa
=n losa
TIP20 T"lu,,q TIP31
(55x60) @oxzo) GO0

Figura 1. Esquema del edificio y dafios en losa.

En la Figura 1 se puede observar la distribucion de los
dafios en la losa producto de la accion del fuego,
presentando una configuracion radial con centro
aproximado en la columna T1P28, esta situacion
confirma el hecho de que la columna y abaco
correspondientes a esta ubicacion son los elementos
con mayor dafio superficial y los elementos T1P20 y
TIP31 no presentan dafio visual debido a que se
encuentra a una mayor distancia.

Se realizaron lecturas directas e indirectas de VPU en
la columna mas afectada (T1P28) con el objetivo de
evaluar la uniformidad del hormigdn en todo el espesor
del elemento, asi como para determinar el espesor del
hormigén dafiado por la accion del fuego.
En la Figura 2(a) se puede observar el estado de la
columna después del incendio, la Figura 2(b) es la
representacion de la VPU en la cara mayor a través de
todo el espesor de la columna, y la Figura 2(c)
corresponde a las lecturas de velocidad en linea en las
caras mayores de la columna.




1083 m/s
2250 m/s
3416 m/s
> 4000 m/s

00w 02= Odm Ofm |

Figura 2. Estado de la columna T128 y lectura de VPU.

El maximo valor del espesor dafiado se determiné a
través del analisis de una serie de lecturas de VPU de
acuerdo con lo descrito en ACI 228.2R-13.
Con el méximo valor del espesor dafiado y su correlacion
con la velocidad de linea Figura 2(c), se determino el
espesor daflado en cada nivel del elemento.
Estos resultados son representados de forma tri
dimensional (Figura 7), logrando la apreciacion completa
del elemento, permitiendo de esta forma la elaboracion
del plan de reparacion estructural.

Figura 3. Porcion uniforme de la columna en formato
tridimensional.
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¢ Evaluacion de uniformidad a elementos de H°A°.

Los elementos evaluados corresponden a componentes
estructurales de una edificacion de H°A° como son
columnas, vigas y pantallas, mismas que presentaron
diferentes anomalias percibidas al momento de retirar
las formaletas, como son: presencia de nidos,
asentamiento plastico, segregacion y armaduras
expuestas.

Para el documento nos limitamos al analisis de la
columna que presentaba mayoras afectaciones,
realizando el estudio antes y después de haber ejecutado
el proceso de rehabilitacion estructural correspondiente.

En la Figura 4, la mayor parte de la superficie de la
dimension mayor del elemento presenta valores altos
de pulso ultrasonico, correspondiendo a un hormigén
con clasificacion “buena”, segtn lo establecido en la
Tabla 1. Sin embargo, existen sectores con lecturas
bajas de ultrasonido, correspondiendo a un hormigon
con clasificacion principalmente “cuestionable”,
existiendo algunos puntos localizados con una
clasificacion “pobre”.

Considerando que la mayor parte del elemento presenta
un hormigdn con clasificacion “buena”, se realizaron
mediciones con lecturas directas e indirectas para
determinar el espesor correspondiente al hormigon
segregado. En la Figura 5, se representa con bastante
aproximacion la situacion real de la columna.

< 2500 m/s
2500-3167 m/s
3167-3833 m/s
3833-4500 m/s
> 4500 m/s




Figura 4. Anomalias en columna y mapa de VPU, antes
de la rehabilitacion. Figura 5. Porcion uniforme de la
columna.

Durante los trabajos de rehabilitacion estructural,se
evidencia la precision a la que se ha llegado en los
estudios de patologia, siendo la parte media de la cara
anterior y la parte inferior de la cara posterior los
sectores mas dafiados y con mayor pérdida de seccion,
Figura 7.

Una vez rehabilitado el elemento se puede constatar
que antes de la rehabilitacion, los puntos con
clasificacion cuestionable tenian una velocidad de pulso
promedio de 3496 m/s, luego de la rehabilitacion, la
velocidad de pulso promedio es de 3933 m/s, lograndose
una mejora en la uniformidad de esos puntos de 13%
aproximadamente.

En el caso de los puntos con clasificacion pobre, antes
de la rehabilitacion, tenian una velocidad de pulso
promedio de 2419 m/s, luego de la rehabilitacion, la
velocidad de pulso promedio es de 3950 m/s, lograndose
una mejora en la uniformidad de esos puntos de 63%
aproximadamente. Ver la Figura 6.
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Figura 6. Estado de la columna y mapa de VPU, después
de la rehabilitacion.

Figura 7. Proceso de rehabilitacion estructural.

e Evaluacion de integridad y anadlisis de
fisuracion de un elemento de H°A®°.

La estructura corresponde a un nucleo de H°A° segtin
el esquema de la Figura 8. En varios sectores del
elemento se constatd la presencia de anomalias, de
diverso origen, producidas en las primeras horas del
hormigonado, y percibidas al momento de retirar las
formaletas, las anomalias presentes fueron: asentamiento
plastico, retraccion plastica, segregacion, presencia de
nidos, armaduras expuestas y juntas frias de
hormigonado.
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Figura 8. Nucleo de H°A°.

En el caso especifico expuesto en este trabajo, se
analizaron las juntas frias producidas entre niveles de
hormigonado y las fisuras debido a la falta de continuidad
en la superficie del elemento, ver Figura 9.

Una vez realizadas las lecturas de VPU a lo largo del
eje longitudinal de las fisuras, se determind que la
profundidad méxima de fisuracion es 14.7 cm y la
minima de 2.9 c¢cm, siendo el valor medio de 7.0 cm,
este valor puede ser adoptado como referencial para el
resto de las fisuras.

Figura 9. Anomalias en muro lateral del nucleo.

Una vez rehabilitado el elemento a través del sellado
mediante la inyeccion de las fisuras con resina epoxica,
se analizo el elemento reparado segln lo establecido
por Souza y Pinto (2020), quienes explican que la forma
de onda ultrasénica representada por la amplitud, indica
cambios en la onda de esfuerzo debido a la reflexion y
refraccion que ocurre en cualquier interfaz de materiales
con diferentes propiedades acusticas. Es decir, una
interfaz de hormigon-epoxi alteraria la forma de onda,
pero no la velocidad. Por lo tanto, al analizar la forma
de onda completa y su relacién con la amplitud, se
puede evaluar si la fisura fue correctamente reparada.
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En este sentido, se determind la amplitud de onda media
del elemento y se compar6 con la amplitud de onda de
cada fisura evaluada a través de su eje longitudinal. En
la Figura 10 se puede ver que los puntos con una
amplitud por encima del valor medio del elemento
habrian sido sellados adecuadamente y los que se
encuentran por debajo de este valor habrian sido sellados
parcialmente, esto se puede deber, entre otros aspectos,
a la fluidez de la resina epoxica que normalmente
permite sellar fisuras mayores a 0.5 (mm) de espesor.

70,0

w00 .WWM\J; i .."__. L '-__.__. 4 (,_‘/'\vp Jh\/-,

40,0
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Figura 10. Amplitud de onda en fisuras.

DISCUSION RESULTADOS

Los resultados de los tres casos demuestran la viabilidad
del uso de END y equipos de VPU para la evaluacion
estructural. Estos casos corresponden a proyectos en
etapa de construccion, lo que permite realizar ensayos
complementarios, como calas exploratorias, para obtener
una interpretacion precisa de las lecturas obtenidas en
los ensayos.

El manejo adecuado y la experiencia del operador en
la toma de datos son de gran importancia para obtener
resultados confiables, al igual que la interpretacion
correcta y la correlacién con otros ensayos
complementarios, asi como la inspeccién de los
elementos en obra, que son fundamentales para generar
recomendaciones y procedimientos de rehabilitacion
estructural, en caso necesario.

La determinacion con bastante aproximacion del espesor
dafiado o de la seccion sana de un elemento permiten
tomar decisiones rapidas en obra respecto a su
rehabilitacion o restitucion.

El analisis realizado para determinar los espesores
dafiados en el elemento estudiado tuvo niveles de
precision adecuados que fueron verificados durante la
rehabilitacion estructural.
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Es importante evaluar cuantitativamente un elemento
estructural rehabilitado para evitar criterios subjetivos
que puedan afectar las decisiones. Esto se evidencia
claramente en el tercer caso, donde se logré una mejora
del 63% en la uniformidad de los sectores mas afectados.

En el analisis de un elemento fisurado el método de
amplitud de onda permite generar resultados
satisfactorios al momento de evaluar su rehabilitacion.

Los valores obtenidos en las lecturas estan en
concordancia con los valores establecidos en la
documentacién de referencia. En caso de requerir valores
de referencia que reflejen resultados con materiales
locales, es necesario realizar investigaciones que
proporcionen la informacion adecuada, basada en
estudios realizados en contextos similares.

CONCLUSIONES

Los ensayos de VPU son versatiles para evaluar
elementos estructurales de hormigén armado. La correcta
operacion del equipo y la interpretacion de los resultados
son fundamentales para obtener informacion importante,
que a su vez influye en la generacion de planes de
reparacion y refuerzo estructural, adaptados a las
necesidades especificas.

Las anomalias, como la segregacion o la formacion de
nidos, pueden surgir durante los procesos constructivos.
Es importante analizar las condiciones particulares del
dia en que se llevaron a cabo dichos procesos. El analisis
de esta informacién permite desarrollar planes de
contingencia para enfrentar eventos pasados.

Es importante tomar en cuenta que, aunque no se deseen,
estos eventos pueden ocurrir. Por lo tanto, es necesario
tener planes de evaluacion mediante END para
determinar las condiciones reales de los elementos
afectados. Esto facilita el desarrollo de los mejores
procedimientos de reparacion estructural y también
tiene un impacto en los plazos y costos finales de
reparacion

Los END han experimentado un notable avance,
impulsado por mejoras en la tecnologia utilizada.
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RESUMEN

El moédulo de deformacion longitudinal del hormigon elaborado in situ (a pie de obra), bajo dosificaciones volumétricas
y caracteristicas propias de la region, difiere de los valores calculados mediante las ecuaciones presentadas en la
bibliografia especializada, en normas como el Cédigo Boliviano del Hormigon Estructural NB1225001, y en estudios
realizados por el IEM. Esta discrepancia genera mayores deflexiones y fisuras en elementos estructurales rigidos.

La ecuacion Ec=2,000 1/f_c para estimar el valor de “Ec” se adapta mejor a las condiciones de elaboracion del hormigon
mencionadas, contribuyendo a mitigar las deformaciones excesivas. Para ello, se prioriza el aumento del factor de
rigidez “EI” mediante el incremento de la altura util de la seccidon evaluada, compensando los valores bajos de “Ec”.
Esta estrategia representa un ahorro econdémico frente a los gastos derivados de la reparacion de elementos rigidos.

Cabe recordar que las prescripciones modernas a nivel internacional ya no contemplan la preparacion del hormigon
estructural a pie de obra. Sin embargo, en una gran cantidad de proyectos en nuestro medio, esta practica sigue siendo
habitual.

Palabras clave: hormigon, a pie de obra, modulo de deformacion longitudinal.
ABSTRACT

The longitudinal deformation modulus of concrete prepared on-site (in situ), using volumetric mix ratios and regional-
specific characteristics, differs from the values calculated using equations found in specialized literature or standards
such as the Bolivian Structural Concrete Code NB1225001, as well as studies conducted by the [IEeM. This discrepancy
leads to greater deflections and cracking in rigid structural elements.

The equation Ec=2,000 \/ﬁ for estimating the value of “Ec” is better suited to the aforementioned concrete preparation
conditions. It helps mitigate excessive deformations by prioritizing an increase in the stiffness factor “EI” through the
enhancement of the effective height of the evaluated section, compensating for low “Ec” values. This approach results
in economic savings by reducing repair costs for rigid elements.

It is worth noting that modern international standards no longer recommend preparing structural concrete on-site.
However, in a vast number of construction projects in our region, this practice remains common.

Keywords: concrete, on-site preparation, longitudinal deformation modulus.

INTRODUCCION particular el médulo de deformacion longitudinal

(Ec). Este parametro regula la rigidez del material y,
Entre las caracteristicas mecanicas mas importantes del por ende, determina la magnitud de deformaciones que
hormigdn se encuentran la resistencia a compresion, la pueden experimentar los elementos de hormigon armado
resistencia a traccion, el coeficiente de Poisson y en bajo cargas de servicio.
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La literatura internacional y las normativas técnicas
(ACI 318, Eurocodigo, NB 1225001) plantean
ecuaciones empiricas para estimar Ec a partir de la
resistencia caracteristica a compresion. Dichas formulas
han sido validadas en contextos donde el hormigon se
produce de manera industrializada o en laboratorio, con
dosificacion por masa, materiales controlados y
procedimientos estandarizados. Sin embargo, en Bolivia,
y particularmente en la ciudad de La Paz, las condiciones
de produccion distan de este escenario. El hormigdn se
elabora a pie de obra, de manera artesanal, bajo
dosificaciones volumétricas, con cemento IP-30 con
adiciones puzolanicas y con un control de calidad
reducido.

Este contexto genera discrepancias significativas:
mientras las normas calculan valores relativamente altos
de Ec, los ensayos locales demuestran valores mas
bajos, que se traducen en mayores deflexiones,
fisuracion y fallas prematuras en elementos
estructurales. De hecho, se ha documentado que
numerosas edificaciones de mediana y pequefia magnitud
en la ciudad de La Paz presentan problemas recurrentes
de grietas en losas, vigas y muros, evidenciando la
manifestacion de este fendémeno en la practica.

La necesidad de contar con parametros ajustados a la
realidad local motivé esta investigacion, cuyo propdsito
es determinar experimentalmente el médulo de
deformacion longitudinal de hormigones producidos
in situ en La Paz y compararlos con valores
normativos y de laboratorio. A partir de ello, se plantea
un criterio de diseflo mas coherente con la practica
constructiva de Bolivia.

METODOLOGIA
* Enfoque de la investigacion
La investigacion adopt6 un enfoque experimental con

alcance comparativo y critico. Se busco analizar la
magnitud de las discrepancias entre valores normativos
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de Ec y valores obtenidos en condiciones reales de obra,
y plantear una ecuacidn alternativa que represente mejor
el comportamiento del hormigéon artesanal local.

Seleccion de obras

Se identificaron seis edificaciones en ejecucion en
diferentes zonas de la ciudad de La Paz. El muestreo
se realizo mediante un esquema aleatorio simple,
garantizando que las obras representaran condiciones
tipicas de construccion: viviendas unifamiliares,
edificaciones medianas y estructuras en ladera. La
seleccion respondid a criterios de accesibilidad,
diversidad de condiciones ambientales y materiales
utilizados.

Obtencion de probetas

Se enmoldaron probetas cilindricas de 15x30 cm con
el hormigoén producido en obra. El procedimiento siguid
una secuencia estandarizada: recoleccion del material
fresco, moldeo en cilindros metalicos, vibrado manual,
desmoldado y curado. Una parte de las probetas se curo
en laboratorio y otra parte bajo condiciones de obra,
con el fin de evaluar el efecto del curado en el Ec.
Ensayos aplicados

Se realizaron los siguientes ensayos normalizados:

¢« ASTM C39/C39M - NB 639: resistencia a
compresion.

* ASTM C469-02: moédulo de deformacion
longitudinal y coeficiente de Poisson.

Las edades de ensayo fueron 7, 28 y 56 dias, siguiendo
los criterios establecidos en normas internacionales.

Definicion de variables

Se analizaron:
* Resistencia a compresion (fem, fck,est, f'c,est).
* Médulo de deformacion longitudinal (Ecm, Ec,est).
* Coeficiente de Poisson ().

El tratamiento estadistico de datos sigui6 el criterio 2
de la ACI 214 y se aplicaron modelos de regresion con




software EViews7 para corroborar correlaciones.

Comparacion con normas y estudios previos
Los valores obtenidos fueron contrastados con:

Ecuaciones |Ec seguin norma| Ec investigacion| Ec investigacion
para estimar Ec [Mpa] IEM 2012[Mpa] | IEM 2022[Mpa]

CBH87 | 9500-3f, |600-3f, |5900-3F
NB 1225001 3 830 - \[f'c | 3,830+ \/f'C |3580-+/fC

ACI 318 4,700 -yFc | 3830 [fc| 3600-[fc
RESULTADOS

Los resultados experimentales confirman la hipdtesis
inicial del estudio: los modelos normativos sobrestiman
la rigidez del hormigén artesanal producido localmente.

A partir de los datos experimentales obtenidos, la
ecuacion mas representativa es:

Ec=2,000 - W/E:

El analisis de la dispersion grafica de los resultados
corrobora que esta curva se ajusta mejor al valor
promedio real de los datos experimentales. Por el
contrario, las ecuaciones propuestas en las normativas
y en estudios previos del IEM de los afios 2012 y 2022
se sitllan consistentemente por encima del rango
experimental.
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30,000 —Hormigon lab 2022 ACI 318 |
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Por otra parte, el coeficiente de Poisson (u) se situd
entre 0.14 y 0.20, en concordancia con referencias
internacionales, lo cual sugiere que la principal diferencia
en las propiedades mecanicas del hormigon local se
concentra en el Ec.
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Aplicacion es un elemento estructural

En una aplicacion de céalculos de esfuerzos en una viga
estructural de una edificacidon, cambiando solamente el
valor de Ec de la norma NB1225001 y la ecuacion
planteada para hormigones elaborados en pie de obra,
se obtienen resultados por demas impactantes.

La Razon Modular n= Es/Ec, cambia de n=11 a n=21.5.
Las implicaciones de esta diferencia de valores significan
que el acero tomarda mucho mayor esfuerzo que el

hormigoén, en una relacion de 21.5:1, y no de 11:1 para
el caso de Ec de la norma NB1225001.

Ya en el elemento estructural, esto significa que, en la
etapa de servicio de la estructura, el hormigén de la
viga resistira significativamente un menor esfuerzo al
calculado utilizando otras ecuaciones para estimar Ec.
Para esto se debe realizar los céalculos adecuados.

Inadecuado curado del hormigén

Se determino6 que el curado inadecuado del hormigon
provoca una disminucion del valor de Ec experimental
en un 47.1%. Esto significa que el modulo de elasticidad
se reduce casi a la mitad de lo que podria alcanzar bajo
condiciones dptimas de curado y un estricto control de
calidad.

DISCUSION

Los resultados de esta investigacion invitan a una
reflexion profunda sobre las diversas dimensiones de
la problematica.

Impacto técnico

El uso de valores normativos de Ec en el disefio
estructural en La Paz conduce a modelos de calculo que
subestiman las deformaciones reales. Esto genera:

» Deflexiones excesivas: vigas y losas presentan
flechas superiores a las previstas, comprometiendo
la funcionalidad de los espacios y la estética
arquitectonica.

* Fisuraciéon recurrente: como se observa en
fotografias, grietas en muros, losas y uniones viga-
columna responden directamente a la baja rigidez
real del hormigon.




* Modelos estructurales irreales: softwares de disefio
como SAP2000, al utilizar valores por defecto de
Ec, simulan estructuras mas rigidas de lo que
realmente son. Esto impacta especialmente en
analisis sismicos y de cargas de servicio.

Dimension economica

Los errores derivados de la sobreestimacion de Ec se
traducen en costos adicionales para los propietarios y
constructores. Las fisuras y deformaciones requieren
reparaciones periodicas, con intervenciones superficiales
que no atacan la raiz del problema. El ajuste de los
disefios considerando un Ec mas bajo permite prevenir
estos gastos, mejorando la economia del ciclo de vida
de las estructuras.

Un recurso efectivo es compensar la baja rigidez del
hormigén aumentando la altura qtil (h) de los elementos
estructurales, lo cual incrementa el producto EI (rigidez
flexional). Esta medida permite mitigar los efectos de
un Ec reducido, garantizando seguridad y reduciendo
costos de mantenimiento.

Realizando este incremento de altura 1til de las secciones
estructurales, el presupuesto incrementa 2%
aproximadamente. Sin embargo, este costo incrementado
es definitivamente mucho menor a tener que realizar
reparaciones superficiales periddicas, y menor atin que
realizar una reparacion estructural cuyos costos son
muy elevados.

,Qué ecuacion utilizar?

internacionales no son adecuadas para la realidad local,
dadas las particularidades en la elaboracion del hormigon.

En la etapa de disefio y predisefio, no es prudente
descartar ninguna de las ecuaciones, ya sea la planteada
en la NB1225001 (derivada de la investigacion del [IEM
de 2012), la del estudio del IEM de 2022 o la propuesta
en este articulo. La eleccion de la ecuacion mas apropiada
para estimar el valor de Ec debe basarse en los niveles
de control previstos para la obra. Entre los factores a
considerar se incluyen:

* Envergadura del proyecto.
* Forma de fabricacion del hormigén: hormigon

premezclado, hormigéon fabricado in situ con
dosificacion por masa, hormigén elaborado in situ
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con dosificacion 1:2:3, hormigon elaborado con
mezcla manual.

» Nivel de formacion profesional del constructor.
* Presencia de supervision calificada.
* Tipo de curado previsto para la obra.

 Etapa del proyecto: disefo (estimacion de un valor
de Ec) o ejecucion (verificacion del valor Ec).
Norma vigente.

Se recomienda enfaticamente que la ecuacion utilizada
para la estimacion del valor de Ec se especifique de
manera clara tanto en la memoria de calculo como en
los planos de disefio estructural.

Disefio Vs Control

En la etapa de disefio, se debe seleccionar un valor de
Ec a partir de las ecuaciones presentadas, tomando en
cuenta los criterios de control previamente indicados.
Como profesionales del calculo estructural, cuanto mas
cerca se esté de la realidad de la futura ejecucion, mas
preciso sera el comportamiento estructural previsto en
relacion con las tensiones en los elementos.

Es fundamental determinar experimentalmente el valor
de Ec del hormigon de la obra durante la etapa de
ejecucion. Para ello, se recomienda realizar los ensayos
necesarios antes o durante la construccion. Este proceso
permite verificar la adecuacion de la ecuacion de Ec
utilizada para la estimacion inicial en la fase de disefio.
En caso de que los valores experimentales difieran
significativamente de los estimados, el disefio estructural
puede optimizarse para asegurar que la estructura se
comporte de acuerdo con las consideraciones iniciales
de predisefio y disefio.

Esta optimizacion no solo previene los problemas
estructurales mencionados, sino que también evita gastos
economicos en la reparacion de defectos. La integracion
de estos procedimientos permite aplicar los
conocimientos profesionales para mejorar
significativamente la calidad de la construccion en la
sociedad.




Implicaciones del inadecuado curado del hormigén

Como se observo en los resultados, el inadecuado curado
del hormigon reduce el valor de Ec experimental en
practicamente a la mitad que un hormigoén con niveles
optimos en el curado. Esto tiene implicaciones
significativas.

* Si al hormigén fabricado con bajos niveles de
control y por lo tanto bajos valores en sus
caracteristicas mecanicas, se afiade un inadecuado
curado, el valor de Ec en particular reducira mas
aun, provocando problemas futuros.

 Por otra parte, si utilizamos hormigén premezclado
proporcionado por algunas de las varias empresas
nacionales, y este hormigon recibe un mal curado
en obra, los resultados en el valor de Ec seran
similar a las de un hormigén elaborado
artesanalmente a pie de obra y con dosificaciones
volumétricas.

Nuevamente, mencionar la importancia del curado del
hormigon.

Un factor importante del hormigon premezclado

De esta investigacion, también se observo que las
empresas de hormigén premezclado tienen una ventaja
en cuanto a calcular el valor de Ec.

Las empresas de hormigén premezclado poseen una
ventaja distintiva en la determinacion del valor de Ec.

Estas empresas realizan multiples ensayos para verificar
que la resistencia caracteristica del hormigdn cumpla
con las especificaciones del cliente. Por lo tanto, también
pueden llevar a cabo el ensayo del Modulo de
Deformacion Longitudinal y utilizar este dato, con un
tratamiento estadistico apropiado, en la etapa de disefio.
Este valor seria estadisticamente similar al modulo de
deformacion que se obtendria en la etapa de ejecucion.
Sin embargo, es fundamental recalcar que no se debe
omitir la necesidad de verificar el valor de Ec mediante
ensayos experimentales directamente en la obra durante
la etapa de ejecucion.
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Problematica nacional

Aunque esta investigacion se centrd en la ciudad de La
Paz, la tematica abordada requiere un analisis, evaluacion
y discusion mas amplios a nivel nacional, dado que las
caracteristicas de elaboracion del hormigdén varian
significativamente en las diferentes regiones del pais.
No obstante, muchos de los criterios y hallazgos aqui
presentados podrian aplicarse a nivel nacional e, incluso,
considerarse para su inclusion en las normativas vigentes.
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RESUMEN

La investigacion tiene como objetivo evaluar la influencia de la humedad de las arenas de Mallasa y Chacoma en las
propiedades mecanicas de morteros de junta con dosificaciones basadas en la norma ASTM C270. Se prepararon mezclas
de mortero con arenas con tres porcentajes de humedad, cemento Viacha IP30 y Cal Collana para determinar su
resistencia a compresion; asimismo se evalud la adherencia de las mezclas estudiadas al ladrillo ceramico. De manera
general se puede indicar que, a mayor contenido de humedad de la arena, la resistencia a compresion se incrementa
para la arena con mejores propiedades (Mallasa); en tanto que para la otra arena (Chacoma), es el contenido de humedad
que genera el mayor esponjamiento, el que produce también la mayor resistencia. Se recomienda una profundizacion
de la investigacion para el caso de la adherencia. Los resultados hallados permiten obtener dosificaciones optimizadas
desde el punto de vista técnico y econdmico, para morteros tipo M, N, Sy O.

Palabras clave: arena, humedad de la arena, mortero de junta, resistencia a compresion, adherencia

ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the influence of the moisture content of sands from Mallasa and Chacoma
on the mechanical properties of masonry mortars, with mix designs based on ASTM C270. Mortar mixes were prepared
using sands with three different moisture percentages, Viacha IP30 cement, and Collana lime to determine their
compressive strength; in addition, the adhesion of the studied mixes to ceramic brick was evaluated. In general, it can
be stated that a higher moisture content of sand increases compressive strength for the sand with better properties
(Mallasa), while for the other sand (Chacoma), the moisture content that generates the most bulking also results in the
highest strength. Further research is recommended regarding adhesion. The findings allow for technically and economically
optimized mix designs for mortar types M, N, S, and O.

Keywords: sand, moisture content of sand, masonry mortar, compressive strength, bond strength

INTRODUCCION de esos morteros depende de diversos factores, entre
los cuales destacan, las propiedades de la arena utilizada.

En la industria de la construccion, los morteros de junta

desempefian un papel fundamental en la estabilidad y En el Instituto de Ensayo de Materiales (I.E.M.), dentro

durabilidad de las estructuras de mamposteria. La calidad de la linea de investigacion “Optimizacion de Materiales
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de Construccion” se han llevado a cabo diversas
investigaciones previas relacionadas con este material.
Se desarrollaron caracterizaciones de morteros de junta
utilizando arena proveniente de Mallasa y Chacoma
(Quispe & Oropeza, 2011), arena de Chuquiaguiilo
(Apaza, 2012) y arena de Vilaque (Ramirez, 2012). En
estas investigaciones se han determinado dosificaciones
optimizadas para los diferentes tipos de morteros
especificados en la norma internacional ASTM C270:
Tipo O, Tipo N, Tipos S y Tipo M (ASTM, 2014).
Como es sabido, esos morteros se distinguen por su
resistencia a compresion, lo que a su vez determina sus
aplicaciones especificas. La norma indicada, hace
referencia al uso de arena en estado humedo y suelto
(“damp”), lo cual implica que tiene algo de humedad,
pero no esta “mojada” (ASTM, 2014).

El estudio tiene como proposito principal investigar el
comportamiento mecdnico y adherente de los morteros
de junta elaborados con arenas de las zonas de Mallasa,
en la ciudad de La Paz y Chacoma en la ciudad del El
Alto, analizando el impacto de diferentes contenidos
de humedad de esas arenas y varias dosificaciones
sugeridas por la Norma de referencia (ASTM, 2014).
La eleccidn de las arenas mencionadas, se basa en su
disponibilidad local y en investigaciones previas que
mostraron a esas arenas como las de mejor (Mallasa)
y peor (Chacoma) desempefio para ese propdsito (Quispe
& Oropeza, 2011).

Hasta ahora, en las investigaciones realizadas en el
[.LE.M. se ha utilizado arena htimeda natural o “seca al
aire”. En este nuevo proyecto se estudid el
comportamiento de los morteros elaborados con arenas
en tres diferentes condiciones de humedad: 1%, 6% y
11% para la arena de Mallasa y 2%, 6% y 10% para la
arena de Chacoma. Estos valores fueron seleccionados
de acuerdo a la variacion del volumen de la arena en
funcién a su humedad.

MATERIALES Y METODOS

Ademas de las arenas indicadas en el acapite precedente,
los materiales a utilizarse en la elaboracion de los
morteros fueron: cemento Viacha IP-30 y Cal Collana.
Los ensayos de adherencia se efectuaron en ladrillos
ceramicos de 6 huecos de la marca INCERBO. En
cuanto a las normas de métodos de ensayo utilizadas
para los ensayos de resistencia a compresion a la edad
de 28 dias y adherencia a esa misma edad, estas fueron
laNB 470 (IBNORCA, 2015), y ASTM C1583 (ASTM,
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2004) respectivamente. Los ambientes, equipos y
dispositivos auxiliares utilizados en el proyecto fueron
los disponibles en los laboratorios del Area de Materiales
del .LE.M. La seleccion de los porcentajes de humedad
de las arenas estudiadas se efectud en base a las curvas
Contenido de humedad vs. Volumen (esponjamiento)
que se muestran a continuacidén para cada arena:

Esponjamiento arena Mallasa

ponj@amiemto

Figura N°I: Curva de esponjamiento para la arena de
Mallasa

Esponjamiento arena Chacoma

Esponjamiento

Figura N°2: Curva de esponjamiento para la arena de
Chacoma
Fuente: Elaboracion propia

El diseno experimental usado para la resistencia a
compresion en la investigacion fue un disefio ANOVA

factorial con dos factores:

* el tipo de dosificacion, con 10 niveles (representado
por los contenidos de cemento:cal:arena).

¢ ¢l contenido de humedad de la arena, con 3 niveles.

Se realizaron tres repeticiones como se muestra a
continuacion:




N° de | Proporcion | Humedad | Humedad | Humedad
Dosif. | por volumen % 1 % 2 % 3
.N- rep 1 rep 1 rep 1
1 1:0:3 rep 2 rep 2 rep 2
rep 3 rep 3 rep 3
rep 1 rep 1 rep 1
2 1:0:4 rep 2 rep 2 rep 2
rep 3 rep 3 rep 3
rep 1 rep 1 rep 1
.N- rep 2 rep 2 rep 2
3 1:0:5 rep 3 rep 3 rep 3
rep 1 rep 1 rep 1
4 1:0:0.25 rep 2 rep 2 rep 2
rep 3 rep 3 rep 3
rep 1 rep 1 rep 1
5 1:0.25:3 rep 2 rep 2 rep 2
rep 3 rep 3 rep 3
rep 1 rep 1 rep 1
6 1:0.5:4.5 rep 2 rep 2 rep 2
rep 3 rep 3 rep 3
rep 1 rep 1 rep 1
7 1:0.75:5 rep 2 rep 2 rep 2
rep 3 rep 3 rep 3
rep 1 rep 1 rep 1
8 1:1.25:6.75 rep 2 rep 2 rep 2
rep 3 rep 3 rep 3
rep 1 rep 1 rep 1
9 1:1.5:8 rep 2 rep 2 rep 2
rep 3 rep 3 rep 3
rep 1 rep 1 rep 1
10 1:2.5:7.5 rep 2 rep 2 rep 2
rep 3 rep 3 rep 3

Figura N°3: Diserio del experimento
Fuente: Elaboracion propia

La adherencia de los morteros estudiados fue
determinada solamente para la tercera repeticion de
cada dosificacion. La Figura N°4, muestra los tipos de
probetas utilizados para cada ensayo: cubos vaciados
en moldes, para la resistencia a compresion y, pastillas
cilindricas vaciadas en la superficie de un ladrillo
ceramico, para la adherencia.
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Figura N° 4: Tipos de probetas para los ensayos
principales
Fuente: Elaboracion propia
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Las Figuras a continuacién muestran fotografias del
vaciado y subsiguiente procesado de probetas ctbicas
para la resistencia a compresion en base al método de
la norma nacional NB 470 (IBNORCA, 2015).

Figura N°5: Preparacion para el amasado del mortero
Fuente: Elaboracion propia

Las amasadas se prepararon con dosificaciones realizadas
en peso. Para la conversion de las dosificaciones
especificadas en la norma por volumen, se determinaron
cuidadosamente los pesos unitarios de cada uno de los
materiales cementantes y, para las arenas, se hallaron
los pesos unitarios con cada uno de los contenidos de
humedad.

Figura N°6: Conservacion de las arenas para garantizar
el contenido de humedad
Fuente: Elaboracion propia

El contenido de humedad de las arenas fue rigurosamente
garantizado mediante su almacenamiento en bolsas
herméticamente cerradas hasta el momento del vaciado.
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Figura N°7: Determinacion de la fluidez del mortero
Fuente: Elaboracion propia

La cantidad de agua fue controlada para obtener una
trabajabilidad adecuada con el ensayo de fluidez en la
mesa de flujo.

Figura N°8: Molde y compactacion de las probetas
Fuente: Elaboracion propia

Las probetas cubicas fueron debidamente compactadas
en los moldes siguiendo estrictamente las
especificaciones de la norma de ensayo NB 470.
(IBNORCA, 2015)

Figura N°9: Enrasado y curado de probetas
Fuente: Elaboracion propia

Una vez enmoldadas, las probetas fueron curadas por
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24 horas en una cabina con mas de 95 % de humedad

y temperatura regulada.

Figura N°10: Probetas listas para el ensayo
Fuente: Elaboracion propia

Después de desmoldadas, las probetas fueron
almacenadas en un tanque de curado con temperatura
controlada hasta la edad de ensayo (28 dias).

Figura N°11: Ensayo de compresion de probetas
Fuente: Elaboracion propia

La resistencia a compresion fue determinada en una
prensa especificamente destinada para el efecto.
El ensayo de adherencia por traccion directa utilizando
el equipo medidor de adhesion (“Bondtester”) de la
norma internacional ASTM C 1583 (ASTM, 2004), fue
realizado siguiendo el procedimiento que se ilustra en
las Figuras N°12, N°13 y N°14 a continuacion:

\ h—i;-,_ / . - 5

Figura N°12: Preparacion de molde y vaciado de mortero
Fuente: Elaboracion propia




Una vez colocado el pequeino molde de madera
encimadel ladrillo ceramico, se vacidé el mortero
correspondiente a cada dosificacion y se enraso
cuidadosamente.

TR —

Figura N°13: elaboracion de probetas para ensayo de
adherencia
Fuente: Elaboracion propia

Antes de que el mortero pierda plasticidad, se elaboraron
las probetas cilindricas con ayuda de moldes hechos de
tuberia pléstica, como se muestra en la Figura N°13.

Figura N°14: Ensayo de adherencia
Fuente: Elaboracion propia

A la edad de 28 dias, se tuvieron listas las probetas de
ensayo y se procedio a ensayarlas con el equipo medidor
de adherencia “Bondtester” que se muestra en la Figura
N°14.

Resultados

* Ensayos de Caracterizacion
Los resultados de los ensayos de caracterizacion de los
materiales utilizados se muestran en las Tablas N° 1y
N° 2y los graficos N°1 y N°2 a continuacion:
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m Densidad (g/cm?3) | Peso unitario (g/cm?)

Cemento 2.82 1.08
Cal 245 0.73

Tabla N°I: Propiedades de los aglomerantes
Fuente: Elaboracion propia

El ladrillo ceramico, de la marca INCERBO, presento
absorciones con un promedio entre 11 y 12 %.

La Tabla N°2 muestra las propiedades de las arenas
estudiadas.

Propiedad Arena Mallasa

1.61 (al 1%)

Peso Unitario (Kg/dm3) | 1.56 (al 6%)

1.58 (al 11%)

1.44 (al 2%)
1.28 (al 6%)
1.41 (al 10%)

- 2.58 (seco) 2.52 (seco)
Peso Especifico
P 2.62 (sss) 2.58 (sss)
Absorcioén (%) 1.52 2.19
Equivalente Arena (%) 73.01 41.39

Tabla N°2: Propiedades de las arenas
Fuente: Elaboracion propia

Granulometria Arena Mallasa
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Grdfico N°1: Granulometria Arena Mallasa
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico N°2: Granulometria Arena Chacoma
Fuente: Elaboracion propia




* Resultados del disefio del experimento
Los resultados de Resistencia a compresion para distintas
dosificaciones y diferentes contenidos de humedad de
las arenas, se muestran en las Tablas N°3 y N°4:

N° de | Proporcion [Humedad [Humedad |Humedad
Dosif. | por volumen| 19, 6 % 'TEA

1 1:0:3 11.53 14.38 15.25
2 1:0:4 6.00 7.13 8.01
3 1:0:5 3.39 4.18 4.83
4 1:0:0.25 20.11 22.9 23.61
5 1:0.25:3 13.16 14.58 14.97
6 1:0.5:4.5 5.02 6.31 6.80
7 1:0.75:5 4.46 5.09 5.10
8 1:1.25:6.75 2.44 2.72 2.99
9 1:1.5:8 1.58 2.15 2.03
10 1:2.5:7.5 1.60 2.42 2.08

Tabla N°3: Resistencias a Compresion
con arena Mallasa (MPa)
Fuente: Elaboracion propia

N° de | Proporcion [Humedad |Humedad |Humedad
Dosif. | por volumen 2% XA 10 %
1:0:3

1 11.44 13.59 12.02
2 1:0:4 6.93 8.49 6.67
3 1:0:5 4.73 5.71 4.37
4 1:0:0.25 17.92 19.74 18.22
5 1:0.25:3 10.59 13.01 9.42
6 1:0.5:4.5 4.50 4.99 4.60
7 1:0.75:5 4.27 4.21 3.62
8 1:1.25:6.75 2.20 2.02 1.77
9 1:1.5:8 1.78 1.67 1.39
10 1:2.5:7.5 1.64 1.75 1.41

Tabla N°4: Resistencias a compresion
con arena Chacoma (MPa)
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los resultados de los ensayos de adherencia
por traccion directa, estos se muestran en las Tablas N°
5 y N° 6 respectivamente.

1 1:0:3 0.26 0.39 0.40
2 1:0:4 0.12 0.19 0.26
3 1:0:5 0.13 0.14 0.19
4 1:0:0.25 0.27 0.31 0.38
5 1:0.25:3 0.19 0.29 0.37
6 1:0.5:4.5 0.14 0.19 0.27
7 1:0.75:5 0.32 0.34 0.35
8 1:1.25:6.75 0.12 0.13 0.17
9 1:1.5:8 0.21 0.25 0.26
10 1:2.5:7.5 0.17 0.19 0.28

Tabla N°5: Adherencias con arena Mallasa (MPa)
Fuente: Elaboracion propia
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1 1:0:3 0.09 0.13 0.14
2 1:0:4 0.08 0.13 0.12
3 1:0:5 0.12 0.13 0.10
4 1:0:0.25 0.12 0.09 0.11
5 1:0.25:3 0.16 0.15 0.14
6 1:0.5:4.5 0.08 0.11 0.11
7 1:0.75:5 0.09 0.10 0.12
8 1:1.25:6.75 0.11 0.11 0.10
9 1:1.5:8 0.09 0.10 0.09
10 1:2.5:7.5 0.11 0.11 0.10

Tabla N°5: Adherencias con arena Chacoma (MPa)
Fuente: Elaboracion propia

DISCUSION

El balance de los resultados de resistencia a compresion
de los morteros estudiados puede resumirse de la
siguiente forma:

» De manera general, la clasificacion por proporciones,
en base a la norma ASTM C 270, (ASTM, 2014)
no coincide con la clasificacion por propiedades;
nuestros morteros presentan menores resistencias
que las que corresponderian a su clasificacion por
proporciones. Esto se debe, sin duda, al hecho de
que el peso unitario de nuestro cemento Viacha
IP-30, que contiene mucha adiciéon de puzolana,
es bastante menor que el peso unitario del cemento
norteamericano tipo Portland referido en la norma.
Al mismo tiempo, nuestras arenas Mallasa y
Chacoma, tienen pesos unitarios mayores al valor
indicado en la norma de referencia.

 Exceptuando las dosificaciones con altos contenidos
de cal (las dosificaciones 7, 8, 9 y 10) donde
practicamente no se detectan diferencias
significativas para los diferentes contenidos de
humedad de la arena, las otras dosificaciones
muestran que a mayor contenido de humedad de
la arena se tiende a obtener mayor resistencia, en
el caso de los morteros con arena Mallasa y, en el
caso de la arena Chacoma, son los contenidos con
mayor esponjamiento (6% de humedad) los que
proporcionan mayores resistencias.

» Como producto de esta investigacion y en base a
un analisis complementario de costos, se
recomiendan las siguientes dosificaciones para
cada tipo de mortero de la norma de referencia:




* Mortero tipo M (17.2 MPa) 1:0:2.25 con arena
Mallasa seca al aire (equivale aproximadamente
al 1% de humedad) y 1:0:2.25 con arena Chacoma
en igual condicion.

* Mortero tipo S (12.4 MPa) 1:0.25:3 con arena
Mallasa seca al aire (equivale aproximadamente
al 1% de humedad) y 1:0:3 con arena Chacoma
parcialmente himeda, con maximo esponjamiento
(equivalente al 6% de humedad).

* Mortero tipo N (5.2 MPa) 1:0.5:4.5 con arena
Mallasa muy humeda (equivale aproximadamente
al 11 % de humedad) y 1:0:4 con arena Chacoma
seca al aire.

* Mortero tipo O (2.4 MPa) 1:1.25:6.75 con arena
Mallasa seca al aire (equivale aproximadamente
al 1% de humedad) y 1:0:5 con arena Chacoma
en igual condicion.

El balance de los resultados de adherencia por traccion
directa, nos permite indicar lo siguiente:

 Para el caso de la arena Mallasa, se tienen resultados
interesantes para la adherencia (mayores a 0.2
MPa) para el caso de las dosificaciones 1:0:2.25,
1:0:3, 1:0.25:3, 1:0.75:5 y 1:1.5:8, en todos los
contenidos de humedad estudiados. Se puede ver
también que casi todas las dosificaciones superan
ese valor para el contenido de humedad de 11 %.

» Para el caso de la arena Chacoma, no se tienen
resultados mayores a 0.2 MPa.
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Por lo expuesto se recomienda profundizar la investigacion
en lo referente a la resistencia a la adherencia para
contar con un mayor nimero de datos y poder obtener
conclusiones confiables.
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RESUMEN

Este estudio aborda la falta de metodologias estandarizadas para el control de calidad de mezclas asfélticas preparadas
en caliente pero aplicadas en frio. Mediante un enfoque experimental que combind trabajo de campo y laboratorio, se
evaluo el comportamiento de la mezcla EZ STREET (Bacheo SRL) aplicada en tramos transitados y no transitados.
Se extrajeron nucleos a diferentes edades y se elaboraron briquetas en laboratorio bajo distintos protocolos de
acondicionamiento. El analisis comparativo de resultados permitié desarrollar un método de acondicionamiento que
simula fielmente el comportamiento en campo. Como producto principal, se propone una guia estandarizada para la
evaluacion y control de calidad de este tipo de mezclas, validada mediante ensayos en lotes nuevos y almacenados.

Palabras clave: mezcla fria, metodologia, adherencia, trabajabilidad, cantabro, cohesion, acondicionamiento
ABSTRACT

This research addresses the lack of standardized methodologies for quality control and evaluation of hot-prepared, cold-
laid asphalt mixtures. To bridge this gap, an experimental methodology combining field and laboratory work was
developed. The study involved field application of the EZ STREET asphalt mixture (supplied by Bacheo SRL) on both
trafficked and non-trafficked road sections. Cores were extracted at different curing ages from these sections for
performance testing. Simultaneously, laboratory specimens (briquettes) were prepared using different conditioning
protocols before compaction. Comparative analysis of results from field cores and laboratory specimens enabled the
development of an optimal laboratory conditioning method that accurately simulates real-world field behavior. The
methodology was successfully validated through evaluation of both new and stored mixture batches. As a key outcome,
this study proposes a standardized quality control and evaluation guide for this type of asphalt mixture, providing a
reliable framework to ensure consistent performance of cold-laid asphalt applications.

Keywords: cold mix, methodology, adhesion, workability, Cantabrian, cohesion, conditioning

INTRODUCCION

carencia de una metodologia estandarizada para su
En la actualidad, las mezclas asfélticas preparadas en evaluacion y control de calidad limita la capacidad de
caliente y aplicadas en frio son ampliamente utilizadas garantizar su desempefio. Este estudio aborda esta
en proyectos de construccidn y mantenimiento vial, problematica mediante el desarrollo de una guia técnica
como el Programa Social de Pavimentacion, el que establece un procedimiento de evaluacion basado
Mantenimiento Vial Renuevavia-El Alto, y diversas en ensayos de laboratorio, con el objetivo de optimizar
intervenciones en La Paz y Trinidad. No obstante, la el control de calidad de este tipo de mezclas.
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DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El estudio se centro en el analisis de las propiedades
fisico-mecanicas de mezclas asfalticas mediante ensayos
de laboratorio.

El proyecto se ejecutd en dos sitios de prueba
seleccionados: una via transitada y otra no transitada,
con el objetivo de evaluar la influencia de la
compactacion generada por el trafico vehicular. En
ambos sitios se aplico la mezcla asfaltica suministrada
por Bacheo SRL (EZ STREET), de la cual se extrajeron
nucleos para su analisis posterior. Dicho analisis incluyo
la determinacion de sus dimensiones geométricas,
gravedad especifica, porcentaje de vacios, asi como
estabilidad y flujo.

Paralelamente, en el laboratorio se elaboraron briquetas
bajo distintas condiciones de compactacion, temperatura
y tiempo de acondicionamiento de la mezcla. El
propésito de esta fase fue establecer una metodologia
de acondicionamiento que simule el comportamiento
de la mezcla en condiciones reales, para lo cual se
compararon los resultados de las briquetas con los
obtenidos de los nucleos extraidos.
Una vez definida dicha metodologia, se procedio a
realizar los siguientes ensayos tanto en un lote nuevo
como en uno almacenado de la mezcla:
Porcentaje de Cemento Asfaltico

* Estabilidad y Flujo

* Estabilidad Retenida

» Adherencia de la Mezcla

* Trabajabilidad

* Cohesion de la Mezcla

* Traccién Indirecta

* Ahuellamiento

Adicionalmente, se caracterizaron los materiales
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componentes de la mezcla asfaltica, incluyendo el
agregado, el asfalto convencional y el asfalto modificado
“BLEND”

METODOLOGIA

El proyecto se desarrollé6 mediante una metodologia
estructurada en dos etapas clave.

Etapa Preliminar

Esta etapa consistio en cuatro partes:

Parte 1: Puesta en Obra “In Situ”

La primera fase consistio en la colocacion de la mezcla
en dos sitios distintos: una via transitada y un area no
transitada. Esta actividad fue fundamental para establecer

un marco de referencia que gui6 todas las actividades
subsiguientes.

Figura 2. Puesta in Situ con trafico
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Figura 3. Puesta in Situ con trdfico de hace 5 afios
Parte 2: Extraccion de Nucleos y Ensayos

Una vez concluida la puesta en obra, se procedio a la
extraccion de nucleos de la mezcla asfaltica. Estas
muestras se llevaron al laboratorio para ser sometidas
a una serie de ensayos, con el fin de evaluar su calidad
y caracteristicas fisico-mecanicas in situ.

Se realizé un esquema de extraccion en base a
tiemposdeterminados para su analisis de acuerdo a la
imagen a continuacion
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Figura 4. Esquema de extraccion de la puesta en via con
trafico
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Figura 5. Esquema de extraccion de la puesta en via sin
trafico

Figura 6. Esquema de extraccion de la puesta en via sin
trafico imagen real

Figura 7. Esquema de extraccion de la puesta en via con
trafico imagen real

Parte 3: Elaboracion de Briquetas y Ensayos de
Laboratorio

En esta fase se elaboraron briquetas de laboratorio a
partir de la mezcla asfaltica, fabricandolas bajo distintas
condiciones de compactacion, temperatura y tiempo de
acondicionamiento. Una vez preparadas, las briquetas
fueron sometidas a los mismos ensayos realizados sobre
los nucleos extraidos.




igura 8. Fabricacion de briguetas en laboratorio

IEM-UMSA
Soyy *c’é"‘
Ambiente [2.139 | 2.132 | 2.129 | 2.123 —_—
2.156 | 2.164 | 2.167 | 2.155 2 hrs
40°C 2.170 | 2.156 | 2.149 | 2.155 3 hrs
2172 | 2173 | 2.165 | 2.145 4 hrs
2.216 | 2.202 | 2.191 | 2.189 2 hrs
60° 2.210 | 2.202 | 2.195 | 2.180 3 hrs
2177 | 2.201 | 2.181 | 2.184 4 hrs
2.269 | 2.251 | 2.243 | 2.231 2 hrs
110° 2.261 | 2.248 | 2.239 | 2.233 3 hrs
2.271 | 2.247 | 2.232 | 2.215 4 hrs
2.290 | 2.261 | 2.250 | 2.245 2 hrs
140° | 2275 | 2.268 | 2.256| 2.240 | 3 hrs
2.266 | 2.249 | 2.234 | 2.238 4 hrs

Tabla 1. Esquema de acondicionamiento con diferentes
golpes, temperatura y tiempos para obtencion del peso
especifico bulk

Al igual que la tabla anterior se elaboraron diferentes
briquetas para obtencion de porcentaje de vacios,
espesores, estabilidad, flujo
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Figura 9. Resultado del ensayo de estabilidad de las
briquetas elaboradas (Bario 60°C)
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Parte 4: Determinacion de la Metodologia de
Acondicionamiento

En esta parte se procesaron y analizaron todos los datos
recabados en las fases anteriores. El enfoque estuvo en
la interpretacion de los resultados de los ensayos de
laboratorio ¢ in situ, mediante un analisis comparativo
entre las briquetas y los nicleos. Este proceso permitio
establecer una metodologia de acondicionamiento que
simula el comportamiento del material en condiciones
reales.

Para establecer una metodologia de acondicionamiento
de la mezcla asfaltica, se consideraron las estabilidades
finales obtenidas de la VIA en los diferentes tipos de
condiciones (Bafio 60°C, Aire 25°C y Bafio 25°C).
Estas estabilidades fueron determinadas a partir de las
proyecciones en el analisis de los nucleos. Luego, los
valores de las estabilidades finales se compararon con
las estabilidades obtenidas de las briquetas fabricadas
en el laboratorio.
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Figura 10. Estabilidades - Tiempo (VIA)

En la siguiente tabla se muestra los valores de
estabilidades final para los distintos tipos de
acondicionamiento (Bafio 60°C, Aire 25°C y Bafio
25°C) que fueron determinados a partir de las
proyecciones

Tipo de Acondicionamiento Estabilidad Final [Ib]

Bafio 60°C 1269.13
Aire 25°C 3559.20
Bario 25°C 3777.38

Tabla 2. Estabilidades finales para los diferentes tipos de
acondicionamiento




Con las estabilidades finales podemos encontrar que
metodologia es la que mejor simula las condiciones
reales.

Estabilidad ()]
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Figura 11. Determinacion de la metodologia de
acondicionamiento de la mezcla (Baiio 60°C)
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Figura 12. Determinacion de la metodologia de
acondicionamiento de la
mezcla (Aire a 25°C)
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Figura 13. Determinacion de la metodologia de
acondicionamiento de la mezcla (Bario a 25°C)

La metodologia de acondicionamiento de la mezcla
asfaltica que mejor simula las condiciones reales “In
Situ” es la que se hizo a una temperatura de 110°C
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durante 3 horas y elaborando las briquetas con 50 golpes
por cara.

Temperatura |tiempode| Golpe | tipo de | Estabilidad
de Acond.[°C] | Acond.[hr]| por cara] Acond. |Promedio [Ib]

Bafio 60°C| 1253.03
110 3 50 Aire 25° 3766.86
Bario 25° 3297.02

Tabla 3. Metodologia de acondicionamiento encontrada
Etapa de Evaluacion

Esta etapa consto de dos partes:

Parte 1: Ensayos de Evaluacion

Se elaboraron briquetas aplicando la metodologia de
acondicionamiento determinada, las cuales fueron
evaluadas mediante un conjunto de ensayos.
Adicionalmente, se caracterizaron los materiales
utilizados en la elaboracion de la mezcla asfaltica,
incluyendo el agregado, el asfalto convencional y el
asfalto modificado “BLEND”.

F Estabilidad | Estabilidad | Estabilidad it
Lote Rggn%e Saturada | Saturada | Marshall Ese::rz:;d[?/d]
| Corregida [Ib] | Promedio | Promedio 9

3531.11
3393.88 | 3452.91
3487.74
1262.39
1309.77
1091.19
3300.22
3128.29
3982.20
4412.44 | 4165.83
4102.86
1279.05
13.02.49 | 1265.42
1214.72
4033.40
3820.27

Aire25° 3698.97 | 93.348

Bario 60° 1221.12 | 1648.37 | 74.080

Bafio 25° 3214.60 | 3405.90 | 94.383

Aire25° 4595.71 | 90.646

Bafio 60° 1423.96 | 88.866

ALMACENADO
No AN 2N AN =

Bario 25° 3926.83 | 4057.14 | 96.788

o]

Tabla 4. Tabla resumen de estabilidades encontradas y
retenidas

Figura 14. Imagen de ensayo de adherencia de la mezcla




Lote “ Evaluacion cualitativa

ALMACENADO 1 99%
NUEVO 2 98%
3 98%

Tabla 5. Evaluacion cualitativa del ensayo de adherenia
de la mezcla

Figura 15. Imagen de ensayo de Trabajabilidad

1.60
_ e 150
w~ LAD
g 13
g !0 10 10 100
=1.00 L] ° *
9 0.75 0.7% 0.7§
= 0.80 ® ® Ps
2 060 0.50 05
° ©
2040
g
=020
0.00 T T + v T T 1
0 § 10 15 20 25 30 35
Temperatura [°C]
04°C o15°C 030 °C

Figura 16. Trabajabilidad a diferentes temperaturas
evaluadas

Figura 17. Imagen de ensayo de Cohesion

Lot [ oheson| romedi

88.68

91.03 99.33
91.28
97.69
96.13

95.15

NUEVO

ALMACENADO 96.32

WIN|[=(WIN| =

Tabla 6. Tabla resumen de del ensayo de cohesion de la
mezcla asfaltica
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Figura 18. Imagen de ensayo de cantabro en la mquina

de Los Angeles
I e ey
1/11.75 88.24
NUEVO 2 1217 12.74 87.83 87.26
3 [14.30 85.70
116.07 93.93
ALMACENADO | 2 |5.03 5.94 94.97 90.66
3 16.73 93.27

Tabla 7. Tabla resumen del ensayo de cantabro de la
mezcla asfaltica

Rt[kPa] | RRT [%] | Rt[kPa] | RRT [%]
Lote Nuevo Lote Lote
Lote Nuevo Almacenado [Almacenado

Hielo Deshielo| 164.775 | 63.820 | 216.482 | 68.000
Humedo saturado| 202.717 | 80.538 | 217.424 | 68.296
Seco 251.704 — 318.354 —

Tabla 8. Tabla resumen de los resultados de los grupos
del ensayo de traccion indirecta

Valores obtenidos

Especificacion
en Laboratorio

ASSHTO |[Verificacion

Descripcion

de los
ensayos

Peso Especifico
(gricm3)

Penetracién a
T7°F (25°C) |87 | 87 |88| 87
100g 5s[0.1mm]

Punto de inflamacion
(Vaso abierto de | 292|283 |—| 287
Cleveland)[°C]

Ductilidad de
77°F (25° C)

5 cm/min. [cm]
Punto de
Ablandamiento |4575| — |—|45.75 B B
(AyB)[°C]
Solubilidad en
Tricloroetileno [%]| 9985

Viscosidad
Cinematica a [292.63/289.01|— | 290.82 — —
135°C[cSt]
Viscosidad
Rotacional a 207.3/194.8|— 201.05 — —
135° [cSt]
Viscosidad
Dinamica a
60° [cSt]

1.005(1.007|—

85-100 Cumple

Min 232 Cumple

— |—199.85| Min 99,0 |Cumple

109365 — |— [1093.65 — —

Tabla 8. Tabla resumen de los ensayos de evaluacion
para el cemento asfaltico convencional




Parte 2: Elaboracion de Guia Técnica

Finalmente, se desarroll6 una guia técnica para el control
de calidad de la mezcla asfaltica preparada en caliente
y aplicada en frio, basada en los resultados de la etapa
de evaluacion.

Dicha guia se encuentra en el documento completo de
la investigacion, el cual se encuentra en bibliotecas de
la universidad o de la carrera.

CONCLUSIONES

* Se logro6 desarrollar una guia técnica que establece
una metodologia confiable con base en los ensayos
realizados durante la etapa preliminar y la etapa de
evaluacion del proyecto, para la evaluacion y control
de calidad de una mezcla asfaltica preparada en
caliente y aplicada en frio, lo cual podria mejorar
la forma en que se evaltian estas mezclas en nuestro
medio.

* La preparacion y ejecucion de tramos in situ permitio
observar el comportamiento real de la mezcla
aplicada en condiciones de campo, brindando
informacioén valiosa para la evaluacion del
desempefio de la mezcla.

* Las pruebas realizadas en las briquetas elaboradas
bajo distintas condiciones de compactacion,
temperatura y tiempo de acondicionamiento
mostraron que la variacion de estos parametros
afecta significativamente las propiedades fisico-
mecanicas de la mezcla, destacando la importancia
de un control riguroso en la fase de su elaboracion.

El analisis comparativo de los resultados obtenidos
de los ntucleos extraidos y las briquetas de
laboratorio, permiti6 desarrollar una metodologia

basada en pruebas Marshall y de desempefio, dando
como resultado una metodologia de acondicionamiento
de la mezcla de 110°C durante 3 horas elaborando
briquetas con 50 golpes por cara, para simular el
comportamiento de la mezcla en condiciones reales.
A continuacion, se muestra las comparaciones de

estabilidades encontradas con la metodologia de
acondicionamiento y los resultados hallados
mediante la proyeccion de los datos obtenidos “In
Situ”.
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RECOMENDACIONES

Si se requiere analizar la estabilidad y flujo en
especimenes extraidos a edades tempranas se
recomienda realizar el ensayo con el acondicionamiento
de bafio a 25°C o aire a 25°C, puesto que el
acondicionamiento de bafio a 60°C puede llegar a
ocasionar degradacion en el espécimen hasta el punto
de deshacerlo. El acondicionamiento a 60°C se
recomienda para especimenes extraidos a edades
avanzadas (mayores a 4 meses)

Se recomienda implementar un control minucioso en
planta de los materiales utilizados a la hora de elaborar
la mezcla asfaltica tanto el ligante asfaltico como el
agregado, ya que son factores muy importantes en el
momento de su elaboracién para que cumplan un
desempefio adecuado
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PROYECTOS DE INVESTIGACION GESTION 2025

N° RESPONSABLE NOMBRE DEL PROYECTO AREA
Msc. Ing. Oscar Luis Analisis y evaluacion de mezclas asfalticas
! Pérez Loayza con la adicién de materiales organicos SIAGUOR
5 Msc. Ing. Eliseo Jahdiel Vulnerabilidad sismica de edificios de PATOLOGIAY
Villafuerte Oporto hormigén armado en la ciudad de La Paz EVALUACION
ESTRUCTURAL
, Optimizacion en el desempefio del
Ing. Claudia Kelly Endara ||3horatorio de asfaltos en base a la CALIDAD
3 | Ina. Ronald Farid implementacion de la norma iso/iec Y
Pe’?rez BUfeT 17025, proye.c,to de mejqrg de la calidad ASFALTOS
en la prestacion de servicios
Evaluacion de la energia de compactacion
Msc. Ing. Gricel Alcira adecuada para utilizar un suelo limoso
. Portillo Miranda de baja plasticidad con adicién de compost S
en una biocubierta de relleno sanitario
Mejoramiento de un suelo arcilloso tipo “cl” GEOTECNIA
] existente en la urbanizacion sasari
5 | Msc. Ing. Victor Eduardo | magisterio del municipio de Achocalla, QUIMICA
Bermejo Franco mediante |a adicion de resina de pet, DE LOS
hojuelas de pat y cal, para su uso MATERIALES
como subrasante
Ing. Maria del Carmen Obtencion de las fracciones Sara mediante la
Carzeie SarEie aplicacion del metodo de cromatrografia QUIMICA
6 _ liquida de columna en asfatos convencionales DE LOS
Ing. Ronalq Farid 60/70 y 85/100 sometidos a diferentes MATERIALES
Pérez Butron tipos envejecimiento
MSc.Ing. Verdnica Tatiana |Evaluacién de morteros de junta MATERIALES
7 | Gallardo Tapia predosificados disponibles en el mercado DE
Ing. Jorge Echazu Cortez |y optimizacion de una dosificacion propia | CONSTRUCCION
MSc.Ing. Verdnica Tatiana |Evaluacion de las propiedades mecanicas | 1ATERIALES
: del acero de refuerzo para hormigén armado
§ | Gallardo Tapia ACERBOL y de us comportamiento ante ol
Ing. Jorge Echaz(i Cortez | |5 aorceion P CONSTRUCCION
MSc.Ing. Verénica Tatiana | Evaluacion de las propiedades mecanicas | MATERIALES
9 | Gallardo Tapia del acero de refuerzo para hormigon armado DE
. Las Lomas y de us comportamiento ante | CONSTRUCCION
Ing. Jorge Echazu Cortez |5 corrosion ASFALTOS
) MATERIALES DE
10 msf Ing. Angel Ramos Bloque aligerado con hormigon celular CONSTRUCCION
ara HORMIGONES
Ing. Fernando Miauel Propiedades de hormigon elaborado con
11, ‘N9 ) 9 relacion gravimetrica y con dosificaciéon HORMIGONES
Cerruto Anibarro gravimétrica (gestiéon 2025)
Ina. Eernando Miauel Efecto de la saturacién previa de los
12 9- Igu agregados en la resistencia a HORMIGONES

Cerruto Anibarro

compresion de los hormigones
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