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PRESENTACION

La Universidad Puablica de El Alto, tiene como objetivo fundamental realizar y
promover la investigacion en todos los campos del conocimiento. En este sentido
Su mision es dar respuesta a los problemas y necesidades de la sociedad Boliviana
en su conjunto.

Siguiendo estos objetivos, se desarrolld6 el proyecto titulado “ESTUDIO
ESTRUCTURAL DEL BLOQUE A Y B DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL
ALTQO?”, en el cual participaron el Ing. Juan Ricardo Aguilar Aguilar, apoyado por los
auxiliares de investigacion Univ. Albert Noel Vargas Chura y el Univ. Macedonio
Condori Condori.

El proyecto fue concluido en su totalidad, logrando cumplir todos los objetivos
planteados.

Es una satisfaccion presentar los resultados del proyecto, esperando que los datos
proporcionados en la investigacion sean de gran utilidad para la comunidad y

contribuyan al desarrollo de nuestro pais.

ING. ANTONIO ANAYA VALVERDE
COORDINADOR )
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RESUMEN

La presente investigacion nace a raiz del problema de aulas e infraestructura de las
carreras de psicologia, sociologia, artes plasticas y nutricion y dietética, los cuales
a través de una encuesta, manifestaron la falta de infraestructura que experimentan
dentro de la Universidad. A raiz de esta encuesta, se plantea el objetivo de Analizar
los bloques A y B de la Universidad a través de ensayos no destructivos para
determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de la estructura.

El objetivo general es determinar la resistencia real de los bloques construidos, para
edeterminar si son aptos para construir encima de ellos. Para lograr este objetivo
se utilizaron métodos de investigacion no destructivos del hormigén endurecido. El
ensayo de pacometria nos indica la posicion de las armaduras asi como el diametro
del refuerzo de acero. La pregunta de investigacion ¢ Son los bloques actualmente
construidos, aptos para soportar mas peso?, se investiga a través de la
determinacion de la resistencia actual de los bloques.3

La metodologia empleada fue de determinar la ubicacion de las armaduras a través
del ensayo de pacometria. Este ensayo nos proporcion6é ademas el diametro y la
separacion del refuerzo de acero. Mediante el ensayo de esclerometria,
determinamos la resistencia del hormigdn. Se procedio al ensayo de extraccion de
muestra mediante el corte con diamantina de una porcion del concreto para
proceder a su ensayo a compresion en laboratorio. Finalmente, se realizé la
modelacion estructural en computadora adicionando un piso mas. De este analisis
se observo que el tamafio de las columnas y su armadura no es adecuada. De los
resultados obtenidos muestran que las columnas estan trabajando a su maxima
capacidad, y tienen una resistencia adecuada para soportar los pesos actuales. Sin
embargo, no son aptos para soportar cargas adicionales. Por todo el analisis
realizado en esta investigacion, se concluye que la estructura de los bloques estan
trabajando a su maxima capacidad y no son aptos para soportar pisos adicionales.
Se recomienda realizar estudios mas profundos para determinar las deflexiones de

la estructura, angulos de giro y flechas y compararlas con las flechas admisibles.



ABSTRACT

The present research study addresses the problem of halls and infrastructure of the
careers of psychology, sociology, plastic arts and nutrition and dietetics, the topics
covered by an inquiry, manifesting the lack of infrastructure that the university is
experiencing. As a result of this survey, the aim of Analyzing Blocks A and B of the
University is to carry out non-destructive tests to determine the physical and

mechanical characteristics of the structure.

The objective is to determine the real resistance of the blocks being constructed, in
order to determine whether they are capable of constructing any of them. To log this
object, we use methods of investigation and destructive of the hurricane. The
pacemetry analysis indicates to us the position of the armatures as well as the

diameter of the axle beam.

The research question ¢ Are the blocks currently being built, apt to support additional
weight?, invests in the process of determining the actual resistance of the blocks.The
methodology used to determine the placement of the arms during the pacometry
test. This study shows the proportion of the diameter and the bar separation. By
means of the sclerometry test, we determine the resistance of the structure.
Procedure on the extraction sample of the median sample is the diamond with a

portion of the concrete to proceed to its extraction and laboratory compression.

Finally, the computer modeling is done by adding an additional piece. From this
analysis it is observed that the size of the columns and its armature is not adequate.
The results obtained show that the columns are working to their maximum capacity,
and have an adequate resistance to support the current weights. Without
embarrassment, | have no plans to support additional charges. However, the
analysis carried out in this investigation concludes that the structure of the blocks is
working to its maximum capacity and has no aptitude for supporting additional

pieces.



It is recommended to carry out more studies to determine the deflections of the

structure.
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CAPITULO I INTRODUCCION
1.1 EL PROBLEMA

El analisis estructural es “ es el proceso de calculo y determinacion de los efectos
de las cargas y las fuerzas internas en una estructura., edificio u objeto. El analisis
estructural es particularmente importante para que los ingenieros estructurales se
aseguren de comprender completamente las rutas de carga y los impactos que las
cargas tienen en su disefio de ingenieria.. Permite a los ingenieros o disefiadores
garantizar que un equipo 0 estructura sea seguro para su uso bajo las cargas
estimadas que se espera que soporte. El analisis estructural se puede realizar
durante el disefio, pruebas o posconstruccién y generalmente representaran los
materiales utilizados, geometria de la estructura y cargas aplicadas... “ segun Sam
Carigliano, CEO y cofundador de SkyCiv
BEng (Civil), BCom, una compafiia dedicada a los servicios de ingenieria y la
elaboracién de software.

En este senetido, es importante conocer las caracteristicas estructurales de los

bloques Ay B de la Univerisidad Publica de El Alto.
A través de este estudio determinaremos:
a) La situacién actual de la estructura.
b) La resistencai de trabajo de la misma
c) La capacidad real frente a asituaciones sismicas.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
Segun Hernandez-Sampieri, 2020, el proceso para llevar a cabo el planteamiento

del problema es el siguiente:
Identificacion del problema

El problema que se identifica es la falta de datos técnicos que nos permitan

Pagina 1
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estructurales de los mencionados bloques, desconociendo la capacidad real de la

estructura.
Delimitacion del espacio-geografico.

El espacio geografico a investigar en este trabajo fue de los bloques Ay B de la
universidad publica de EI Alto

Delimitacion del espacio temporal.

La investigacion se llevo a cabo desde el mes de agosto del 2021 hasta el mes de
diciembre del 2021

Definicion e investigacion del problema.

Los blogues A y B de la Universidad Publica de El Alto, no cuentan con datos

técnicos que determinen su real capacidad de trabajo.

Se consulté al departamento de Infraestructura de la UPEA (Universidad Publica de
El Alto) para que nos proporcionaran memorias de calculo, planos Asbuild, planos
estructurales y estudios geotécnicos. Solo nos proporcionaron los planos
arquitectonicos y una memoria de calculo pero que no cuenta con planos

estructurales.
Formulacion del problema
¢, Cual la resistencia real de los bloques Ay B de la Universidad Publica de El Alto?.

Segun los documentos entregados por el Departamento de Infraestructura de la
UPEA, se demustra que no cuentan con ningun dato cientifico que avale la
resistencia real, por lo cual es necesario realizar pruebas no destructivas para

determinar aquello.

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO”
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
Realizar la evaluacion estructural de los bloques A y B de la Universidad Publica de
El Alto a través de ensayos no destructivos del hormigon para determinar las
caracteristicas fisico-mecéanicas de la resistencia de la estructura y poder realizar

futuras ampliaciones.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Realizar una inspeccién visual de los bloques A y B para determinar la problematica

de la estructura.

Realizar el relevamiento de la estructura para ubicar las columnas y sus

dimensiones

Realizar los ensayos no destructivos in situ de pacometria y esclerometria para
determinar la ubicacion de la armadura presente y la resistencia real de la

estructura.

Realizar la toma de testigos (extraccion de nucleos) para ensayar en laboratorio y

determinar las propiedades fisico-mecanicas en laboratorio.
Elaborar el modelo estructural mediante un software con los ensayos realizados

1.4 HIPOTESIS

La estructura actual de los blogues A y B puede soportar mas pisos.

1.5 JUSTIFICACION
1.5.1 JUSTIFICACION TECNICA

Un estudio estructural, segun Brian Cortes Henao y Katherin Perilla Morales,
investigadores de universidad libre seccional Pereira, facultad de ingenieria, en su
publicacién titulada ldentificacion de patologias estructurales en edificaciones
indispensables del municipio de Santa Rosa de Cabal (sector educativo),

establecen que “para evaluar cualquier estructura de concreto reforzado es

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO”
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necesario determinar patolégicamente en qué estado se encuentra, esto implica
realizar un estudio de patologia que permita detectar las causas e identificar el tipo

de dafo presente”.

1.5.2 JUSTIFICACION SOCIAL

Este trabajo de investigacion beneficiara a la Universidad Publica de El Alto y a toda
la sociedad en general porque permitira establecer la capacidad real de la
estructuras Bloques Ay B.

1.5.3 JUSTIFICACION ECONOMICA
El conocimiento de la informacion real de la estructura permitird tomar decisiones

relacionadas al uso de las estructuras analizadas.

1.5.4 JUSTIFICACION AMBIENTAL
Este proyecto de investigacion no contaminara el suelo, ni la tierra, ni el aire ni el

agua, debido a que no se utilizaran sustancias dafiinas al medio ambiente y los

ensayos realizados seran no destructivos.

Figura Nro 1.Relevamiento de las estructuras

FUENTE: ELABORACION PROPIA

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
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CAPITULO I MARCO TEORICO
2.1 INVESTIGACIONES RELATIVAS AL TEMA

Especificamente, en la Universidad publica de El Alto, el departamento de
Infraestructura, nos proporcioné solo los planos arquitecténicos y una memoria de
calculo del bloque B, no contando con mayor informacion a cerca de la capacidad

real de las estruoctruras Bloques Ay B.
MEMORIA DE CALCULO BLOQUE B

Se nos proporciond la memoria de célculo titulado PROYECTO, DISENO Y
CALCULO ESTRUCTURAL, UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO, BLOQUE B,
de fecha enero 2006.

La memoria menciona la Norma Boliviana de disefio como base para el célculo,
pero analizando los coeficientes de mayoracion de cargas vivas (1,50) y cargas
permanentes (1,35), estas se encuentran fuera de norma debido a que la Norma
Bolviana CBH-87 hace referencia a un coeficiente del,6 tanto para cargas vivas y

cargas permanentes.
La mencionada memoria no cuenta con planos estructuales ni arquitecténicos.

La evaluacion estructural a través de ensayos no destructivos, fue analizada por

varios investigadores y se tiene bastante bibliografia al respecto

MANUAL DE DIAGNOSIS E INTERVENCION EN ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO (COL LEGI D’ APARARELLADORS | ARQUITECTES
TECNICS DE BARCELONA)

En este manual se establece el procedimiento a seguir con sus diferentes etapas y

una vez definidas profundiza en cada una de ellas.

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO”
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e Metodologia de diagndstico de estructuras

e Herramientas y ensayos para diagnostico de estructuras
e Seguridad estructural.

e Durabilidad estructural

e Criterios para la intervencion estructural de ensayos

MANUAL DE EVALUACION DE ESTRUCTURAS AFECTADAS POR CORROSION
DE LA ARMADURA, PROYECTO CONTECVET (INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA
CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA)

El manual contempla dos tipos de evaluacion:
e Meétodo simplificado y
e Meétodo detallado.

MANUAL DE EVALUACION DE ESTRUCTURAS especifica que el procedimiento
no destructivo sirve para analizar Unicamente estructuras afectadas por corrosion,
pero también toma en cuenta la capacidad residual de la estructura. Los métodos

tienen tres fases de la inspeccion:
e inspeccion,
e evaluacion,
e prognosis.

GUIA PARA LA INSPECCION Y EVALUACION PRELIMINAR DE
ESTRUCTURAS DE HORMIGON EN EDIFICIOS EXISTENTES (INSTITUTO
VALENCIANO DE LA EDIFICACION)

La guia contempla cinco apartados que detallan cada fase del proceso de

intervencion, estos son:
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e obtencidn de datos previos,

reconocimiento visual del edificio,

realizacion de pruebas y ensayos no destructivos,

estimacion del indice de dafo estructural y riesgo por corrosion y

propuesta de actuaciones en zonas afectadas.

EVALUACION CORRECTA DEL HORMIGON MEDIANTE ENSAYOS
ESCLEROMETRICOS

En el proyecto de grado del Sr. Facundo Calle Ochoa, titulado “EVALUACION
CORRECTA DEL HORMIGON MEDIANTE ENSAYOS ESCLEROMETRICOS’,
menciona “En nuestro medio, en los ultimos 20 afos crecid la difusion y
entendimiento de ensayos en sitio no destructivos para la evaluacion de
hormigones, siendo el de mayor uso, por no decir Unico, el método del martillo
esclerométrico. Previo a tratar sobre el método mencionado, lo que nos motiva a
evaluar un hormigon viene dado por, lo que precisamos del mismo, en este sentido
hablaremos un poco de este noble material de construccién. La obtencién de un
hormigon que atienda los requisitos de durabilidad requiere una serie de cuidados,
que se cubren en la fase de produccion como: escoger adecuadamente los
materiales, la correcta eleccion de los diferentes tipos de hormigones a utilizar que
garanticen la resistencia y durabilidad deseada, pasando por el control tecnolégico:
dosificacion, homogenizacién de la mezcle, su correcta aplicacién y compactacion,

hasta un curado adecuado.” (Ochoa, 2016).

“En las operaciones de control tecnolégico en obra, los cuerpos de prueba
moldeados para obtener informacion sobre la resistencia potencial del hormigon, no
necesariamente ofrecen informacion directa sobre la resistencia real del hormigén
en la estructura, siendo necesario aplicar los coeficientes de la norma para obtener
la resistencia efectiva correspondiente. Estos factores crean la necesidad de

inspecciones y verificaciones de las condiciones reales del hormigon en la
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estructura, lo cual se efectiviza con ensayos en sitio no destructivos y semi-
destructivos”. (Ochoa, 2016).

“El principal objeto de estos ensayos es estimar un valor inmediato de la resistencia
efectiva del hormigén, disminuyendo las dudas en el control y la aceptacion, tales
como el de la homogeneidad, deterioro y también la capacidad estructural. Todo
esto, se basa en principios fisicos y no alteran significativamente las caracteristicas
fisicas, quimicas, mecénicas o dimensionales del material, no interfiriendo en su uso
posterior. Durante los ultimos 70 afios, varias investigaciones han sido
desarrolladas sobre diferentes métodos de ensayos en sitio para evaluar las
condiciones reales del concreto. Como resultado, se desarrollaron con distintos
grados de aceptacion métodos rapidos, econémicos y versatiles, como: velocidad
de pulso ultrasonido (Leslie; Chesman; Jones, 1945), el martillo esclerométrico
(Schmidt, 1948), penetracion de clavija (Windsor, 1964), técnicas de pull-off
(Universidad de Queen’s, 1970), break-off (Johansen, 1976), método de la madurez
(Saul, 1951), técnicas de termografia infrarroja, entre otros. Esos métodos permiten
conocer, en el mayor grado posible de aproximacion, propiedades fisicas o
mecanicas del hormigén por medio de las cuales se puede estimar la resistencia a
compresion. Para el caso de evaluar la resistencia efectiva, o sea, la resistencia real
de la estructura, se destaca como método de mayor confiabilidad la extraccion y
rotura de testigos, que se normalizo en las normas de varios paises, menos en el
nuestro. Teniendo en cuenta la diferencia de la resistencia a compresion obtenida
por los testigos de hormigdn y la resistencia potencial, la ASTM permite dividir el
coeficiente de ponderacién por 1,1 que equivale a 10% en el resultado final de la
tension. Con esa correccion, se puede comparar el resultado en sitio con el del
molde en el control tecnolégico y con el fckde la estructura. Como mencionamos
arriba, el método de ensayo no destructivo mas investigado en nuestro medio vy,
consecuentemente mas usado es la determinacion del indice esclerométrico
mediante el esclerbmetro de reflexion tipo Schmidt, también normalizado por la

ASTM. Ese método es conocido principalmente por sus ventajas, tales como: equipo
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ligero, facil de ser transporta y operado, no causa dafios en la superficie de
actividad. Pese a sus ventajas, este posee algunas limitaciones: los resultados son
representativos de una zona superficial del hormigén, ademas de que variables
como la rugosidad de la superficie, humedad, edad del hormigon pueden afectar los
resultados. Para evaluaciones no destructivas, también se tienen otras alternativas
como: - Prueba de resistencia a la penetracion - Velocidad de pulsos ultrasénico
Que lamentablemente no estan normalizados en nuestro pais. Esto nos permite
hacer una observacidon muy importante que es, la de utilizar y crear habito en la
utilizacion de equipos normalizados hace bastantes afios por la ASTM, ACI, etc.
Que nos permitira estar a la vanguardia y no con retraso en temas tecnoldgicos.”,

(Ochoa, 2016).

ANALISIS O ESTUDIO ESTRUCTURAL DE EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE
EL ALTO, llevado a cabo por Lic. Ing. Victor Sarzuri Quispe, Univ. Walter Luis Vila
Flores, Univ. Efrain Freddy Vargas Chuquimia, el afio 2020.

En el proyecto desarrollado en el Instituto de Investigacion de la Carrera de
Ingenieria Civil en el marco de la linea de investigacion de Estructuras se realiza el
desarrollo de ensayos no destructivos con el fin de analizar la resistencia del

hormigon en estructuras construidas.

2.2 PUNTOS DE VISTA DE OTROS INVESTIGADORES

‘Los métodos destructivos son aquellos que se encargan de analizar el
comportamiento del hormigdn, por su capacidad de soportar esfuerzos fisicos de
una muestra tales como: esfuerzo a compresion y traccién” (p 1). Son, por tanto,
estos los mas utilizados y con los resultados de mayor confiabilidad. En cambio, los
métodos no destructivos se definen como una prueba, examen o evaluacion que se
realiza sobre cualquier muestra de ensayo, por medio del cual no se busca cambiar
o0 alterar sus propiedades fisicas o quimicas, con el fin de determinar su resistencia
o la presencia de discontinuidades que puedan afectar la utilidad de dicha muestra
(Charles Hellier, 2003).
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Segun la agencia INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, VIENNA, 2002

“A menudo es necesario probar las estructuras de hormigon después de que el
hormigdn se haya endurecido para determinar si la estructura es adecuada para su
uso disehado”. Idealmente, tales pruebas deberian realizarse sin dafar el hormigon.
Las pruebas disponibles para probar el hormigén van desde las completamente no
destructivas, donde no hay dafio al hormigon, pasando por aquellas en las que la
superficie del hormigén esta levemente dafiada, hasta las pruebas parcialmente
destructivas, como las pruebas de ndcleos y las pruebas de extraccion y extraccion,
donde la superficie debe repararse después de la prueba. La gama de propiedades
que pueden evaluarse mediante ensayos no destructivos y ensayos parcialmente
destructivos es bastante amplia e incluye pardmetros fundamentales como la
densidad, el modulo de elasticidad y la resistencia, asi como la durezay la absorcion
de la superficie, y la ubicacion del refuerzo, el tamafio y la distancia de la superficie.
En algunos casos, también es posible verificar la calidad de la mano de obra y la
integridad estructural mediante la capacidad de detectar huecos, grietas y
delaminacion del concreto”. (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY,
VIENNA, 2002).

2.3 ENFOQUE ELEGIDO PARA LA INVESTIGACION

En este trabajo se utilizara los enfoques:

DESCRIPTIVO: Se describiran las fallas visibles enafe el hormigén, tales como

fisuras, rajaduras, asentamientos, deterioro, etc.

EXPLORATORIO: Se realizaran ensayos no destructivos del concreto en las zonas

afectadas o con visible dano.

CUANTITATIVO: Se cuantificard la resistencia de los elementos estructurales

gracias a los datos obtenidos por los ensayos no destructivos.
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2.4 IDENTIFICACION DE FUENT

Se consultaron las siguientes fuentes:

MANUAL DE DIAGNOSIS E INTERVENCION EN ESTRUCTURAS DE

HORMIGON ARMADO (COL LEGI D' APARARELLADORS | ARQUITECTES
TECNICS DE BARCELONA)

MANUAL DE EVALUACION DE ESTRUCTURAS AFECTADAS POR CORROSION
DE LA ARMADURA, PROYECTO CONTECVET (INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA
CONSTRUCCION EDUARDO TORROJA)

GUIA PARA LA INSPECCION Y EVALUACION PRELIMINAR DE ESTRUCTURAS
DE HORMIGON EN EDIFICIOS EXISTENTES (INSTITUTO VALENCIANO DE LA
EDIFICACION)

Especificaciones para ensayos no destructivos del concreto, ASTM C805
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CAPITULO I MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION
La investigacion sera del tipo APLICADA CIENTIFICA, debido a que ésta se
utiliza para generar nuevo conocimiento y ponerlo en practica con el
proposito de favorecer la vida de las personas. En nuestro caso se generara
el conocimiento de la resistencia real de la estructura para realizar el disefio

de una posible ampliacion de la estructura.

Se emplea la investigacion DESCRIPTIVA para describir la apariencia visual
de la estructura analianso fisuras, rajaduras, asentamientos, angulos de giro
y flechas.

También se aplica la investigacidon cuantitativa para determinar la resistencia

de los elementos estructurales.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacion utilizara las siguientes etapas:

e Observacion del problema
e Diagnostico del problema

e Solucioén estructural

3.3 VARIABLES DE LA INVESTIGACION

Se tendréan las siguientes variables:
Variable independiente: La resistencia de los elementos estructurales.

Variable dependiente: El disefio estructural de una futura ampliacion.
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3.4 POBLACION Y MUESTRA
El ensayo esclerométrico es un ensayo puntual que determina la resistencia
del elemento estructural analizado, por lo cual nos proporciona la resistencia
del elemento analizado y no se puede promediar con otros resultados, por lo

cual no es aplicable a una poblacion o una muestra.

En cada uno de los elementos estructurales, se toma en cuenta las
armaduras longitudinales y transversales que conforman la misma. En
ensayo del pacometro determina la separacion de las barras asi como su
didmetro. Y por lo tanto, este ensayo es Unico para cada tipo de elemento
estructural.

3.5 AMBIENTE DE INVESTIGACION
Los ensayos de esclerometria y pacometria se realizan en hormigén
endurecido, hormigén visto, libre de revoque de yeso. Por lo tanto, para
realizar el ensayo es necesario quitar el revoque y alisar la superficie donde

se realiza el ensayo.

3.6 TECNICAS E INSTRUMENTOS

Las técnicas seran las mediciones directas en los elementos de hormigon.

Para determinar el diametro de la armadura y la separacién se emplea el pacémetro
digital.
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Figura Nro 2: Pacometro

FUENTE: PACOMETRO ELECTROMAGNETICO PROFOSCOPE

Para la determinacién de la resistencia del hormigén, se utiliza el Ensayo del Martillo
Suizo o Esclerémetro

La evaluacion de las estructuras de concreto en sitio, ademas de los métodos de
extraccion de testigos y pruebas de carga, se pueden realizar mediante ensayos no

destructivos, que tienen la ventaja de permitir el control de toda la estructura y sin
afectarla en forma rapida.

Dentro de los métodos no destructivos, los de dureza superficial son los mas
generalizados, por su economia y facilidad de ejecucion, entre ellos el método del

esclerometro es empleado por el mayor nimero de piases.

El esclerometro fue disefiado por el Ing. Suizo Ernest Schmidth en 1948,
constituyendo una versiéon tecnolégicamente mas desarrollada que los iniciales

métodos de dureza superficial generados en la década del veinte.
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Campo de Aplicacion

Originalmente, fue propuesto como un método de ensayo para determinar la
resistencia a la comprension del concreto, estableciendo curvas de correlacion en
laboratorio. Sin embargo, por los diferentes factores que afectan los resultados y la

dispersién que se encuentra, en la actualidad se le emplea mayormente en los
siguientes campos:

Evaluar la uniformidad del concreto en una obra.
Delimitar zonas de baja resistencia en las estructuras.
Informar sobre la oportunidad para desencofrar elementos de concreto.

Apreciar, cuando se cuenta con antecedentes, la evolucion de la resistencia de
estructuras.

Determinar niveles de calidad resistentes, cuando no se cuenta con informacion al
respecto.

Contribuir, conjuntamente con otros métodos no destructivos a la evaluacion de las
estructuras.

Descripcién del aparato y del método

Un esquema del aparato est4d dado en la figura 1, segun la informacion del

fabricante, en el que se singulariza los siguientes elementos:
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FiG. 1 ESQUEMA DEL ESCLEROMETRO  (7)

Figura Nro 3. Escleréometro

FUENTE: MANUAL DEL USUARIO, ESCLEROMETRO SCHMIDT

1. Percutor, 2. Concreto, 3. Cuerpo exterior, 4. Aguja, 5. Escala, 6. Martillo, 7.

Boton de fijacion de lectura, 8. Resorte, 9. Resorte, 10. Seguro.

El ensayo se efectia apretando el percutor contra la superficie examinar, hasta que
el martillo, impulsado por un resorte, se descargue sobre el percutor. Después del
golpe, el martillo rebota un acierta distancia, la cual se indica por una aguja en una
escala graduada. La lectura de la posicion de la aguja representa la medida del

retroceso en porcentaje del avance del matrtillo.

Bésicamente el proceso esta constituido por una masa mavil, con una cierta energia
inicial, que impacta la superficie de una masa de concreto, produciendo una
redistribucidon de la energia cinética inicial. Parte de la energia es absorbida como
friccibn mecanica en el instrumento y otra parte como energia de formacion plastica
del concreto. La parte restante es restituida a la masa movil en proporciéon a la
energia disponible. Para tal distribucion de energia es condicion basica que la masa
de concreto sea practicamente infinita con relacion a la masa del percutor del aparto,
lo que se da en la mayoria de las estructuras. En consecuencias, el rebote del
esclerometro es un indicador de las propiedades del concreto, con relacion a su
resistencia y grado de rigidez.
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En la actualidad se encuentra en el’'mercado varios tipos de esclerometro:
Modelo N

Energia de percusion = 2,207 Nm (0,225 kgm), sirve para el control del concreto en

los casos normales de construccion de edificios y puentes.
Modelo L

Energia de percusion 0,735 Nm (0,075 kgm) es una reduccion del modelo N. Es
mas apropiado para el examen de elementos en concreto de escasas dimensiones

a los golpes.
Modelo M

Energia de percusion = 29,43 Nm (3 kgm) sirve especialmente para la
determinacion de la resistencia del concreto en obras de grandes dimensiones y
para el examen de calidad de carreteras y pistas de aerodromos de concreto. Sin

embargo no es excluyente el uso del modelo M

Todas estas variantes, vienen también provistas de un sistema que permite el
registro automatico o impresion de cada uno de los resultados de ensayo, evitando
que el operador deba detenerse para tomar nota o requiera dictar los valores

obtenidos, evitando errores y documentando los registros.

Para efectuar el ensayo se apoya firmemente el instrumento, con el émbolo
perpendicular a la superficie, incrementando gradualmente la presién hasta que el

martillo impacte y se tome la lectura.
Los impactos deben efectuarse a por lo menos 2.5 de distancia

Se tomaran 10 lecturas para obtener el promedio. En el caso que una o dos lecturas
difieran en mas de 7 unidades del promedio, seran descartadas. Si fueran mas las

que difieren se anulara la prueba.
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Los ensayos son influenciados pof la caracteristica del concreto en la zona de

impacto, los vacios o la presencia de agregado grueso, disminuyen o incrementan

los valores.

Esto ocurre a menudo en concretos con agregado mayor de 2” o con menor a 140

kg/cm2 de resistencia, en los cuales el método no es apropiado.

El coeficiente de variacion del nimero de rebote decrece con el incremento de la

resistencia del concreto.
Informacién adicional al andlisis de resultados

Los resultados de ensayo deberan ser registradosy ser sujetos a analisis

estadistico, cuando fuera el caso, incluyéndose en el informe lo siguiente:
Identificacion de la estructura
Localizacion, ejemplo columna 2, nivel 3,2 m de altura, cara este.

Descripcion del area de ensayo; ejemplo superficie seca, esmerilada, con textura

del encofrado de madera.
Descripcién del concreto

Composicion, si se conoce, agregados, contenido de cemento a/c, aditivo usado,

etc.

Resistencia del disefio

Edad

Condiciones de curado o condiciones inusuales relativas al area de ensayo.
Tipo de encofrado

Promedio de rebote de cada area de ensayo
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Valores y localizaciones de rebotes’descartados
Tipo y nimero de serie del martillo.
Factores que inciden en la prueba

Ademas de los factores intrinsecos, los resultados de los ensayos reciben la

influencia de los siguientes parametros:

Textura superficial del concreto

Medida, forma y rigidez del elemento constructivo
Edad del concreto

Condiciones de humedad interna

Tipo de agregado

Tipo de cemento

Tipo de encofrado

Grado de carbonatacion de la superficie

Acabado

Temperatura superficial del concreto y la temperatura del instrumento.
Procedimiento del ensayo

Para obtener resultados validos y reproductibles conviene tener en cuenta las

siguientes disposiciones:

El método concreto sometido a prueba esta fijo en la estructura, teniendo minima
dimensién 100mm, de espesor. Los especimenes mas pequefios deberan ser
sujetados rigidamente. En el caso de probetas, se aconseja fijarlas entre los

cabezales de la maquina de comprension.
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El area en la cual se podra efectuarina determinacién, por el promedio de una serie
de pruebas comprendera aproximadamente una circunferencia de 150 mm de

diametro.

Debera efectuarse el pulido superficial en la zona de prueba de los especimenes,
hasta una profundidad de 5mm, en los concretos de mas de 6 meses de edad, en
texturas rugosas, en las humedas y cuando se encuentran en proceso de

carbonatacion.

A efecto se utilizara una piedra abrasiva de carburos de silicio o material
equivalente, con textura de grano medio. Aditamento que forma parte del equipo

provisto por el fabricante.

La posicion del aparato, en casos de 4 ensayos comparativos, debera tener la

misma direccién. La posicién normal del aparato es horizontal.

De actuar verticalmente incide la accion de la gravedad, dando resultados de

rebotes mas altos actuando hacia abajo y mas bajos hacia arriba.

El accionar angular dara resultados intermedios.

Figura Nro 4. Esclerémetro de rebote

FUENTE: MANUAL DEL USUARIO, ESCLEROMETRO SCHMIDT
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Estas son las especificacionés técnicas establecidas por Proceq:

Informacién general
Informacién basica

El martillo para ensayos de hormigén ha sido disefiado conforme al estado actual
de la tecnologia y las normas de seguridad reconocidas. Por favor, lea este manual
de operacién cuidadosamente antes del primer inicio. Contiene informacién
importante acerca de la seguridad, el uso y el mantenimiento del martillo para

ensayos de hormigon.
Condiciones de uso previstas

El martillo para ensayos de hormigon es un dispositivo mecéanico usado para realizar
ensayos de calidad rapidos y no destructivos en materiales segun las
especificaciones del cliente. Sin embargo, en la mayoria de los casos el material
ensayado es hormigon. El dispositivo Unicamente debera ser usado en las

superficies a ensayar y en el yunque de prueba.
Responsabilidad legal

Nuestras “Condiciones generales de venta y de entrega” tienen vigor en cualquier
caso. No habré lugar a reclamos de garantia y de responsabilidad que resulten de
dafos personales y materiales si son la consecuencia de una o varias de las

siguientes causas:

- La falta de usar el martillo para ensayos de hormigdn conforme a sus condiciones

previstas

- Una prueba de funcionamiento, un manejo y un mantenimiento incorrectos del

matrtillo para ensayos de hormigon
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- La falta de observar las secciones’del manual de operacion referentes a la prueba
de funcionamiento, al manejo y al mantenimiento del martillo para ensayos de

hormigon
- Modificaciones estructurales no autorizadas del martillo para ensayos de hormigén

- Dafos graves que sean el resultado de los efectos de cuerpos extrafios,

accidentes, vandalismo y fuerza mayor

Normas de seguridad

Informacién general

- Realizar el trabajo de mantenimiento prescrito a tiempo

- Ejecutar una prueba de funcionamiento en el momento de haber acabado el trabajo

de mantenimiento

- Manejar y desechar los lubricantes y los agentes de limpieza de modo
responsable.

Operarios no autorizados

No esta permitido que el martillo para ensayos de hormigén sea manejado por nifios,
ni por cualquier persona bajo influencia de alcohol, drogas o preparaciones

farmacéuticas.

Cualquier persona que no esté familiarizada con el manual de operacion deberé ser

supervisada al estar usando el martillo para ensayos de hormigoén.
Iconos de seguridad

Los siguientes iconos se han usado en combinacion con todas las notas de
seguridad importantes usadas en este manual de operacion. jPeligro! Esta nota
indica un riesgo de lesion grave o mortal en caso de no observar ciertos reglamentos

de comportamiento.
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jAdvertencia! Esta nota advierte acerca del riesgo de algin dafio material, una
pérdida econ6mica y sanciones legales (p. ej. pérdida de derechos de garantia,

casos de responsabilidad legal, etc.) ENSAYO DE ESCLEROMETRIA

El martillo de rebote ha existido desde finales de la década de 1940 y hoy en dia es

un método para estimar la resistencia a la compresion del hormigén in situ.

Desarrollado en 1948 por un Ingeniero suizo llamado Ernst Schmidt, el dispositivo

mide la dureza de superficies de hormigon utilizando el principio de rebote.

El dispositivo a menudo se conoce como martillo suizo.

El martillo suizo, a veces, no se usa correctamente. Esto suele ocurrir cuando
alguien intenta utilizar unicamente los valores de rebote obtenidos y la tabla de
correlacion proporcionada por el productor de equipos para determinar la resistencia

a la compresion del hormigon.

El método de prueba estandar ASTM ha sido revisado varias veces en los ultimos
afios y la revision actual del documento es ASTM C 805-13, Método de prueba

estandar para el numero de rebote del hormigon endurecido.

¢, Como funciona?

ASTM C805, "Método de prueba estandar para el numero de rebote de concreto
endurecido”, resume el procedimiento como "Un martillo de acero impacta, con una
cantidad predeterminada de energia, un émbolo de acero en contacto con una
superficie de concreto y la distancia a la que el matrtillo rebota es medido." El
dispositivo consta de un émbolo y un martillo de acero con resorte interno y un
mecanismo de enganche. Cuando el vastago del émbolo extendido se empuja

contra una superficie dura, el resorte que conecta el martillo se estira y cuando se
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empuja hasta un limite interno, ‘el pestillo se libera y hace que la energia
almacenada en el resorte estirado impulse el martillo contra la punta del émbolo. El
matrtillo golpea el hombro del vastago del émbolo y rebota una cierta distancia. Hay
un indicador deslizante en el exterior de la unidad que registra la distancia recorrida
durante el rebote. Esta indicacién se conoce como numero de rebote. Al presionar
el botén en el costado de la unidad, el émbolo se bloquea en la posicién retraida y
el numero de rebote (nUmero R) se puede leer en la escala graduada. Un numero
R mas alto indica una mayor dureza de la superficie del hormigén. Las pruebas se
pueden realizar en posicién horizontal, verticalmente hacia arriba, verticalmente
hacia abajo o en cualquier posicién intermedia en angulo con respecto a la superficie
(Figs. 1y 2). Los dispositivos se suministran con curvas de correlacion por parte del

fabricante.

ASTM C805 ahora establece que estas referencias a la relacién entre el nUmero de
rebote y la resistencia a la compresion proporcionada por el fabricante "se utilizaran
Gnicamente para proporcionar indicaciones de la resistencia relativa del hormigén
en diferentes ubicaciones de una estructura". Para obtener una mayor precision de
los resultados de la prueba, se recomienda que el usuario desarrolle una correlacion
para el dispositivo en cada disefio de mezcla de concreto que se probara y en el

angulo de prueba previsto.

¢, Cudl es la importancia y el uso de esta prueba?

ASTM C805 establece que este método es aplicable para los siguientes usos:

* Para evaluar la uniformidad en el lugar del concreto

» Para delinear regiones en una estructura de concreto de mala calidad o deteriorado
* Para estimar la resistencia en el lugar si se desarrolla una correlacion

Esta norma También establece que para usar el dispositivo para estimar la

resistencia en el lugar, se debe establecer una relacion entre la resistencia y el
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namero de rebote para el disefio o”disefios especificos de mezcla de concreto de
intereés.

Diferentes martillos de rebote del mismo disefio y fabricacién pueden dar nimeros
de rebote que varian de 1 a 3 unidades; por lo tanto, al desarrollar la relacion fuerza-
namero de rebote, el operador debe usar el mismo dispositivo en todas las pruebas.
La ASTM C805 establece que la relacion debe establecerse correlacionando los
nameros de rebote obtenidos para un area determinada de concreto con los
resultados de los nucleos obtenidos de las ubicaciones correspondientes.

La razdn indicada para el uso requerido de nucleos es que “El uso de probetas
moldeadas para desarrollar una correlacién puede no proporcionar una relacion
confiable porque la textura de la superficie y la profundidad de carbonatacion de las

probetas moldeadas generalmente no son representativas del concreto in situ. "

La ASTM C805 requiere un minimo de dos nucleos obtenidos de al menos seis
ubicaciones con diferentes niumeros de rebote. Las ubicaciones de prueba deben
seleccionarse de modo que se obtenga una amplia gama de niumeros de rebote. La
norma ASTM también establece que las ubicaciones donde se pretende estimar la
resistencia en funcion de los datos de correlacion deberan tener una textura de
superficie similar y haber estado expuestas a condiciones similares a las
ubicaciones utilizadas para desarrollar los datos de correlacion.

La ASTM C805 también proporciona una recomendacion para hacer referencia a
ACI 228.1R para obtener informacion adicional sobre el desarrollo adecuado de

datos de correlacion.

ACI 228.1R-03 aborda el desarrollo de una relacion de fuerza tanto para las
construcciones nuevas como para las existentes.

Para construcciones nuevas, ACIl establece que se deben moldear al menos 12
muestras y en cada edad se debe obtener un conjunto de 10 lecturas del numero

de rebote de cada par de cilindros.
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ACI recomienda ademéas que las”muestras se mantengan firmemente en una
maquina de compresion a una presion de 500 psi mientras que los niumeros de
rebote se obtienen preferiblemente en la misma orientacion del dispositivo que se
utilizara para medir la estructura.

Para la evaluacion de estructuras existentes, ACI también recomienda que se
identifiquen de seis a nueve ubicaciones diferentes y que se tomen un minimo de
dos nucleos en cada lugar. ACI recomienda ademas que los nucleos se sequen con
un pafo, se almacenen en bolsas de plastico selladas y se prueben de acuerdo con
ASTM C42 “Método de prueba para obtener y probar nucleos perforados y vigas
aserradas de concreto”. Luego, los datos generados deben correlacionarse con los
nameros de rebote obtenidos en las ubicaciones centrales en el campo.

En la Fig. 3 se puede encontrar un ejemplo de una representacion grafica de datos
de comparacion.

ACI 228.1R-03 proporciona una discusion muy extensa sobre la interpretacion de

los resultados de la prueba.

¢, Qué factores afectan los resultados de la prueba?

Suavidad de la superficie: la textura de la superficie afecta significativamente el
namero R obtenido. Las pruebas realizadas en un acabado de textura rugosa
normalmente daran como resultado el aplastamiento de la pasta de la superficie, lo
que resultar4 en un nimero menor. Alternativamente, las pruebas realizadas en el
mismo concreto que tiene una textura dura y suave normalmente daran como
resultado un nimero R mas alto. Por lo tanto, se recomienda que las areas de
prueba con una superficie rugosa se rectifiguen hasta obtener una suavidad
uniforme. Esto se puede lograr facilmente con una piedra de Carborundum o piedra
abrasiva similar. La Guia para pruebas no destructivas de concreto, septiembre de
1997 (FHWA-SA-97-105) publicada por la Administracion Federal de Carreteras del
Departamento de Transporte de EE. UU. (A la que se hace referencia en este
documento como la Guia FHWA) establece: “Investigaciones anteriores también
han demostrado que las superficies con llana o las superficies formadas por
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encofrados metélicos producen nameros de rebote entre un 5y un 25 por ciento
mas altos que las superficies fundidas contra encofrados de madera ”. 3

La Guia FHWA también establece que las superficies alisadas dan como resultado
una mayor dispersion de resultados, lo que reduce la confianza en las resistencias
estimadas.

La ASTM C805 establece que cuando las superficies formadas se rectificaron, se
han observado aumentos en el numero de rebote de 2,1 para las superficies
formadas de madera contrachapada y 0,4 para las superficies formadas de madera

contrachapada de alta densidad.

Edad del concreto: el concreto continda desarrollando resistencia con la edad
debido a la hidratacién del cemento. Esta es la razon detras del desarrollo de datos
que relacionan los ndmeros de rebote con la resistencia a la compresion de la
mezcla de concreto o ndcleos de la estructura. No se recomienda la prueba de
concreto de menos de 3 dias o0 concreto con resistencias esperadas de menos de
1000 psi. Esto se debe a que los nimeros R seran demasiado bajos para una lectura

precisa y la prueba sera méas destructiva para la superficie del concreto.

Contenido de humedad: esto tiene un efecto profundo en los resultados de la
prueba. Las superficies de concreto secas dan como resultado un mayor nimero de
rebotes que las superficies humedas. La Guia FHWA hace referencia a un estudio
en el que se dejaron muestras saturadas de superficie seca (SSD) en una habitacién
a 70 ° F y se secaron al aire. Los ejemplares ganaron 3 unidades en 3 dias 'y 5
unidades en 7 dias. Se recomienda que para lograr los resultados mas precisos
cuando se desconoce la condicion de humedad real, la superficie de los nucleos
debe saturarse previamente con agua durante varias horas antes de la prueba y

utilizar la correlacion desarrollada para las muestras de SSD.

Carbonatacion superficial: con mayores cantidades de carbonatacion superficial, se

obtendran numeros de rebote mas altos. Los numeros de rebote de una superficie
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carbonatada pueden ser hasta un 50 por ciento mas altos que los de las superficies
no carbonatadas. Las superficies de concreto mas viejas pueden tener cantidades
mucho mas profundas de carbonatacion superficial que el concreto mas joven. La
ASTM establece que los efectos del contenido de humedad y la carbonataciéon se
pueden reducir humedeciendo completamente la superficie durante 24 horas antes
de la prueba, y que donde hay una capa gruesa de carbonatacién, puede ser
necesario usar una amoladora eléctrica para remover el concreto carbonatado a

obtener datos mas precisos.

Agregados, huecos de aire y refuerzo de acero: la presencia de materiales en el
area inmediata donde el émbolo entra en contacto con el concreto también tendra
un efecto obviamente profundo. Si la prueba se realiza sobre una particula de
agregado duro o una seccion de refuerzo de acero, el resultado puede ser un
namero de rebote inusualmente alto. ASTM C805 establece que no se deben
realizar pruebas directamente sobre barras de refuerzo con una cubierta de menos
de 0,75 pulgadas. Se recomienda el uso de un pacémetro o dispositivo similar para
determinar la ubicacibn y cobertura en hormigbn armado estructuralmente.
Asimismo, si la prueba se realiza sobre una particula de agregado muy suave o un
vacio de aire, puede resultar un niumero de rebote inusualmente bajo. La guia
FHWA informé que para resistencias a la compresién iguales, el concreto hecho con
piedra caliza triturada resulté en nimeros de rebote aproximadamente 7 unidades
mas altos que el concreto hecho con grava, lo que representa una diferencia de
aproximadamente 1000 psi estimada de resistencia a la compresion. Debido a los
factores mencionados anteriormente, ASTM C805 requiere que para cada area de
prueba, se obtengan diez lecturas, sin que dos pruebas estén mas cerca una de la
otra que una pulgada. Las lecturas que difieran del promedio de las diez lecturas en
mas de seis unidades deben descartarse. Ademas, si dos lecturas difieren del
promedio en seis unidades o mas, el operador debe descartar todo el conjunto de

lecturas y tomar diez nuevas lecturas dentro del area de prueba.
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Temperatura: las pruebas no dében realizarse en superficies de concreto
congeladas. El concreto himedo a temperaturas de 32 ° F 0 menos puede resultar
en numeros de rebote mas altos. Ademas, la temperatura del propio martillo suizo
en condiciones de frio extremo (0°F) puede provocar que el nimero de rebotes se

reduzca hasta en dos o tres unidades.

Calibracion del martillo de rebote: el dispositivo en si debe revisarse y verificarse
anualmente o siempre que exista una razén para dudar del funcionamiento
adecuado. La verificacion del funcionamiento adecuado del dispositivo incluye el
uso de un yunque de prueba. Las dimensiones requeridas y la dureza del acero se
enumeran en ASTM C805. Si se impacta el yunque de prueba adecuado con un
dispositivo que funcione correctamente, normalmente se obtendran numeros de
rebote de 80 + 2. Si se cree que el dispositivo no funciona correctamente, se
recomienda enviarlo de vuelta al fabricante o al centro experimentado para que lo
reparen y lo reparen. verificacion.

¢, Como interpretar los resultados de la prueba?

Existe una ventaja en el uso del martillo de rebote como un medio de evaluar el
concreto para evaluar la uniformidad en el lugar, para delinear regiones en una
estructura de concreto de mala calidad o deteriorado y para estimar la resistencia
en el lugar. La unidad es facil de usar y se puede obtener una gran cantidad de
lecturas en un periodo de tiempo relativamente corto. El método es en su mayor
parte no destructivo y tipicamente mas econdmico que otros métodos. Sin embargo,
estas ventajas vienen acompafiadas de desventajas relacionadas con las
limitaciones en la precision y la necesidad de una calibraciéon y correlacion
adecuadas con los nucleos para la evaluacion de una estructura existente. El
martillo de rebote puede ser una herramienta valiosa para evaluar la uniformidad
del hormigon en el campo, siempre que el hormigén se encuentre en las mismas
condiciones relacionadas con la edad, el contenido de humedad, la carbonatacion
de la superficie y la temperatura. No debe utilizarse como sustituto de la realizacién

de procedimientos normales de control de calidad especificados. Lo mas importante
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es que la version actual de ASTM C805 establece "Este método de prueba no es
adecuado como base para la aceptacién o el rechazo del hormigén". Como se indicé
anteriormente, cuando se sigue la norma ASTM C805, proporcionara una
estimacion de la resistencia a la compresiéon en el lugar; sin embargo, no es una
medida directa y los datos obtenidos no deben utilizarse para aceptar o rechazar el

hormigon en el lugar.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En tiempos los maestros de obra y los adeptos a trabajos de edificacion en general,
solian controlar el estado del hormigdn golpeando con un martillo la superficie. En
base al sonido mas o menos metalico y al rebote, alcanzaban a establecer
aproximadamente (muy aproximadamente la verdad) la resistencia del hormigon.
El esclerébmetro es el perfeccionamiento de este antiguo sistema de valoracion.
Presionando la punta del esclerémetro contra la superficie a examinar se carga un
muelle. Cuando la punta ha entrado totalmente en el esclerometro, se desengancha
automaticamente una masa que golpea la misma punta en la extremidad interna y
a través de ésta la superficie del hormigdn. Por reaccion la punta retransmite a la
masa el contragolpe o rebote que es tanto mayor cuanto mas duro y compacto es
el hormigdn. En el curso del rebote la masa arrastra un indice que queda bloqueado
en el punto maximo de retorno indicando contempordneamente un valor de
referencia sobre la escala. Este numero transferido al diagrama proporciona un valor
de la resistencia a compresion en funcion del angulo de golpeo. En este manual se
proporcionan todas las indicaciones necesarias para un correcto uso, calibracién y
mantenimiento del esclerometro.

[I. UTILIZACION DEL ESCLEROMETRO

1.- Cuando el esclerébmetro esta en el estuche, la cabeza percutora (11) se
encuentra casi completamente dentro del cuerpo. Para extraeria, presionar la
cabeza percutora (11) contra cualquier superficie hasta desengancharia y sacaria
totalmente. 2.- Preparar la superficie a examinar quitando (Si es necesario) con la

piedra abrasiva (22) el revoque o el enlucido que recubren el hormigon. Apoyar
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después el percusor (11) sobre el hormigén en modo que de modo que sea lo mas
ortogonal posible a la superficie y presionar el esclerometro en modo continuo y
uniforme contra la superficie hasta la percusion del martillo interno (7). Durante el
empuje no presionar absolutamente el pulsador (19) que sin embargo de ser
presionado después de la percusion y cuando la punta del percutor (11) se
encuentra todavia apoyada completamente contra la superficie. 3.- Después de la
percusion, el martillo (7) rebota hacia atras arrastrando consigo un indice de
referencia (6) tanto mas cuanto mayor es la resistencia del hormigén. Presionando
el pulsador (19) se bloguea este indice en el punto maximo alcanzado de manera
de poder efectuar comodamente la lectura sobre la escala graduada (26). El numero
leido sobre la escala graduada (26) es llevado al diagrama de la etiqueta adhesiva
y se llega a la resistencia del hormigén como indican los ejemplos del capitulo IIl.

4.- Para efectuar otra prueba repetir la operacién desde el punto 1.

[ll. CRITERIOS DE ELECCION DE LOS PUNTO DE GOLPEO Y PREPARACION
DE LA SUPERFICIE 1.- Eleccién de puntos de golpeo. Efectuar preferiblemente el
control sobre paredes verticales. Las juntas, los huecos y zonas porosas deben ser
evitadas. Se deberd ademas prestar particular atencion a paredes con espesor
minimo de 10 cm. y pilastras con lado menor de 12 cm. que, a causa de su
elasticidad podrian falsear la indicacién del esclerémetro. En el caso de mortero
elaborado con hormigdn decadente se revelaran valores decrecientes examinando
del bajo al alto. Por esta razén sera necesario repetir varias veces la prueba en
varios puntos en modo de tener un valor medio representativo.

2.- Preparacion de la superficie a examinar. Quitar antes de la prueba el enlucido
que recubre el hormigén. La pequefias irregularidades superficiales debidas a
encofrados de madera y pueden ser eliminadas por medio de la piedra abrasiva (22)
suministrada con el instrumento. Se debe tener presente que la superficie a
examinar no esta preparada hasta no haber eliminado con una maquina de
desbastar el cemento y llegar al hormigén. Incluso en el caso de hormigones muy

viejos y por tanto muy endurecidos, superficialmente se deberé limplar la superficie
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en una profundidad de aprox. 10 mim. correspondiente a una zona suficiente para
efectuar de 5 a 10 golpes de esclerébmetro. Se aconseja para la limpieza una
maquina de aprox. 750 W con muela de 120 mm. de diam. aprox. y velocidad de

6000 vueltas por minuto.

3.- Un vez preparada la superficie a examinar (al menos 10 cm2) se procede al
golpeo sobre al menos 5 puntos de la superficie.” Es establece la media ‘R’ de las 5
0 mas lectoras eliminando aquellas que se alejan particularmente de las otras
lecturas y reemplazandolas por nuevas lecturas. Se aconseja repetir los golpeos
que se separan mas de 5 unidades de las otras. 4.- Sobre las tablas 1 y Il se podran
leer los valores Wm’ de la resistencia media probable y los valores minimos de
resistencia a la compresion “W mm en las varias unidades de medida. Se
recomienda aproximar la media “R” a la media unidad de la escala del esclerometro
redondeando después a las decenas los valores de resistencia -’"W~. Los valores
de resistencia a la compresion sobre cubos vienen igualmente recabados si bien

mas aproximadamente, sobre los diagramas Fig.3a-3c situados en’ el esclerometro.
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Figura Nro 5. Abacos
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Figura Nro 6.Abacos del esclerometro

ABACOS DE INTERACCION ESCLEROMETRICOS
FUENTE: MANUAL DEL USUARIO, ESCLEROMETRO SCHMIDT

IV. LECTURA DEL DIAGRAMA.

Para llegar a la resistencia del hormigon se debe llevar sobre a la base del diagrama
(abcisas) el numero leido sobre la escala graduada (26), subir después en vertical
hasta encontrarse una de las curvas (ver explicacion seguidamente) que atraviesan
diagonalmente el diagrama. Del punto de encuentro (interseccién) con una de las
curvas se parte en horizontal hacia la izquierda hasta encontrar la escala vertical
(ordenadas) donde estan las resistencias correspondientes en kgf/cm2 o MPa o bien

psi segun la escala utilizada.
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Figura Nro 7.Abacos de interaccion

FUENTE: MANUAL DEL USUARIO, ESCLEROMETRO SCHMIDT
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Figura Nro 8. Curvas de interaccion.

FUENTE: MANUAL DEL USUARIO, ESCLEROMETRO SCHMIDT

¢ QUE CURVA ESCOGER?

Visto que el instrumento puede ser utilizado tanto en superficies verticales que sobre
pavimentos, techos y superficies inclinadas, resulta bastante obvio que el rebote del
martillo sea afectado por la gravedad por lo que el rebote relativo a una prueba
realizada en un techo es con la punta del percusor hacia arriba, a paridad de
resistencia del hormigon, seré superior a la de la prueba efectuada por ejemplo
sobre un pavimento. Para obviar estas diferencias se ha llegado a distintas curvas
cada una de las cuales corresponde a las diversas posiciones o angulos de golpeo
como ilustran los ejemplos posteriores: Resulta inutil y ademas facilmente intuible
reportar los ejemplos relativos a las posiciones inclinadas + 45 y -450 NOTA: las

curvas se refieren a hormigones confeccionados con cementos Portland, aridos y
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arenas de buena calidad. Edad del hormigén de 14 a 56 dias. Superficies lisas y
secas. Los limites de la dispersion Wmax y Wmin. son definidas de modo de
comprender el 80% de todos los resultados de las pruebas. Ver el capitulo V
referente a los ‘Limites de validez de las curvas de calibracion”.

LIMITES DE VALIDEZ DE LAS CURVAS DE CALIBRACION

Las curvas de calibracion del esclerometro (fig. 3a,b,c) han sido trazadas en base a
mediciones efectuadas sobre un gran numero de probetas cubicas antes
controladas con el esclerometro y despues probadas a compresién sobre una
maquina de prueba. Todas las probetas cubicas empleadas han sido
confeccionadas con un hormigén preparado con aridos y cemento Portland de
buena calidad. Antes de la prueba a compresion cada probeta ha sido bloqueado
entre los dos platos de la maquina de prueba y por tanto controlado con 10 golpeos
de esclerémetro sobre una cara lateral.

De las experiencias realizadas resulta que la curva de calibracién no esta en ningun
modo condicionada de la dosificacion del cemento, de la composicion
granulométrica, del diametro de los aridos y de la relaciébn agua/ cemento. Se han
hotado sin embargo diferencias en los siguientes casos:

1.- Productos en piedra artificial de pequefias dimensiones o construidos con
hormigones de composiciones inusuales. Es aconsejable en estos casos efectuar
una serie preliminar de pruebas para determinar la relacion entre los valores de
rebote y la calidad del material.

2.- Hormigones compuestos de agregados poco resistentes, ligeros o fisurables. En
este caso la resistencia efectiva del hormigon es mas baja de la correspondiente a
la curva de calibracién. En caso de dudas se debera determinar experimentalmente
la correlacién entre los valores de rebote y la resistencia real.

3.- Hormigones confeccionados con piedras de superficie demasiado lisa
inutilizables para hormigones a alta resistencia. Dado que en este caso el valor de
rebote se refiere Unicamente a la malta es dificil establecer la resistencia del

hormigon.
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4.- Se verifica el mismo fendmeno del punto 3 utilizando aridos sucios o arcillosos.
5.- Hormigones pobres de arena con baja relacion agua/cemento, insuficientemente
trabajados con la consiguiente formacion de huecos invisibles exteriormente pero
ciertamente con influencia negativa sobre los valores de rebote.

6.- Hormigones desencofrados recientemente o bien estacionados en agua. Antes
de efectuar pruebas esclerométricas es deseable secar la superficie a controlar.
7.- Hormigones muy viejos y secos. Su superficie esta siempre exageradamente
dura y por tanto el esclerémetro da un valor superior a la realidad. En este caso,
seria necesario eliminar con la muela la parte superficial en una profundidad de
aprox. 10 mm. y efectuar las pruebas esclerométricas prestando atencién a no
golpear los aridos mas gruesos.

PRUEBAS DE COMPARACION SOBRE PROBETAS CUBICAS.

Esta operacion, cuando sea posible, permite comparar entre ellas:

- Los resultados obtenidos examinando la probeta cubica con el esclerémetro.

- Los resultados obtenidos llevando a rotura la probeta cubica.

- Los resultados obtenidos examinando el hormigdén con el esclerémetro.
Naturalmente probeta u hormigon manufacturado deben provenir de la misma
lechada y ser examinados a los mismos dias.

El control esclerométrico de la probeta cubica se efectia bloqueando la misma entre
los platos de una maquina de compresion prestando ‘atenciéon de no superar una
carga de 40 KN aprox. (4000 kgf)

Los golpes deben ser bien distribuidos sobre contrapuestas de la probeta. En
condiciones normales los tres corresponden aproximadamente.

MANTENIMIENTO DEL ESCLEROMETRO

El instrumento no necesita ningun cuidado especial. Necesitara no obstante prestar
atencion a evitar incrustaciones en el percutor (11) para facilitar su deslizamiento.
Tras un uso prolongado (aprox. 2000 golpes) es necesario una limpieza del
instrumento procediendo de la siguiente manera: 1.- Ejercitar una ligera presion
sobre el percutor (11) liberandolo del punto de bloqueo superior, dejando deslizar el

mismo hasta el fondo de la carrera inferior. Desenroscar la tuerca (15) y quitar los
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dos semianillos (14). Desenroscar fa tapa (1) y quitar el muelle (2) y toda la parte
moévil del instrumento (ATENCION: para sacar esta ultima es necesario que el
matrtillo (7) este suelto del enganche (17)). 2.- Ejercitar pequefios golpes con el
martillo (7) sobre el percutor (11) separando los mismos del arbol de gula (8) y del
muelle (12). Soltar el muelle (10) sélo a la extremidad del martillo (7) dejando sin
embargo enganchada la otra extremidad con el manguito (13). 3.- Las partes
moviles, arbol de gula (8) y las caras de percusion del martillo (7) y del percutor (11)
deben ser cuidadosamente limpias. Cepillar enérgicamente con cepillo metalico en
el agujero del percutor (11). 4.- Para volver a montar el aparato proceder en sentido
inverso recordando montar el muelle (12) y la arandela de fieltro (16). El arbol de
guia (8) se debe lubricar (ligeramente) con aceite de vaselina o similar. 5.- El indice
de lectura (6) y el &rbol de guia (5) no deben ser engrasados por cuanto se modifica
la caracteristica de deslizamiento con la consiguiente desregulacion del

instrumento.
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CAPITULO IV RESULTADOS

Se la inspeccion visual se tiene:

4.1 RESULTADOS DE LA INSPECCION VISUAL

La inspeccion visual preliminar se lleva a cabo para determinar
La confortabilidad de los ambientes
La habitabilidad del espacio

La seguridad estructural de la obra.

Iltem a evaluar | RESULTADOS OBSERVA-
CIONES

Confort Los bloques A y B son espaciosos, bien
orientados de tal manera que son
asoleados en la mafana y en la tarde,
llenas de luz natural, ofreciendo una
eficiencia energética que permite el ahorro

de energia eléctrica.

Habitabilidad | Las aulas son amplias, con paredes de
ladrillos y revoque de yeso. Las ventanas
son de vidrio doble, pero no son vidrios de
seguridad.

Los pisos de las aulas son de ceramica.
Los pisos de los bafios son llenos de
humedad.

Los bafios no son adecuados para
personas con capacidades diferentes.

Las aulas son espaciosas
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Seguridad No se evidendian dafios estructurales en
las paredes, o las losas ni tampoco en las
vigas.

Pero si se tienen microfisuras dentro de las

piezas de hormigon.

Funcionalidad | Las escaleras de acceso no son adecuadas
para personas con capacidades diferentes,
debido a que no se cuentan con rampas de

acceso.

Visualmente, se pueden apreciar fisuras y rajaduras en casi todos los pisos del
bloque B.

Figura Nro 9. Fisuras en gradas Bloque B

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 10. Fisuras en columnas Bloque A

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 11. Microfisuras en Bloque B

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Estas rajaduras y fisuras tienen un ancho de 0,01 mm y no representan peligro para
el comportamiento estructural del edificio, pero si en el futuro pueden ser la cuasa

para la oxidacion de las armaduras de refuerzo a causa de la humedad por lo que

se recomienda reparar las fisuras con un mortero de cemento.
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4.2 RESULTADOS DEL ENSAYO DE PACOMETRIA

Con ese ensayo se obtiene informacion de:

a) localizacién de armaduras en el hormigon endurecido
b) espesor de recubrimientos
c) didmetro de las armaduras

El recubrimiento actia como una barrera fisica entre la armadura y el
ambiente al que se encuentra expuesta la estructura. Dependiendo de sus
caracteristicas, el acceso de los agentes agresivos que provocan corrosion

se producira de manera gradual, dafiando la estructura.

El tipo de dafio depende del espesor del recubrimiento y su relacion con el
diametro de la armadura. Asi, los trabajos de inspeccién y de reparacion
requieren conocer exactamente la localizacion y principales caracteristicas
de la armadura:

e numero de barras
e didmetro de las armaduras
e separacién entre barras.

El método méas habitual de medida del recubrimiento y de localizacién de
armaduras es el empleo de pacometros. Estos aparatos estan basados en
las diferentes propiedades electromagnéticas del acero y del hormigdn que
las rodea. Cuando un campo magnético alterno afecta a un circuito eléctrico,
se induce un potencial que es proporcional a la tasa de cambio del flujo
magneético a traves del area encerrada por dicho circuito. Este principio de
induccion electromagnética es el que permite a los pacémetros medir los
cambios en el campo magnético producidos por la presencia de las
armaduras.
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Equipo
¢ Regla
e Flexémetro
e Pacometro
Preparacion del lugar de ensayo

El ensayo se lo puede realizar sobre los acabados, para luego quitar éstos,
en lugares donde no se encuentre armadura, y sean preparados para

posteriores ensayos (esclerometria y ultrasonido).
Procedimiento

Lo primero que se debe hacer es calibrar el instrumento, para ello se
enciende el equipo, se alza su sensor (sonda) al aire, en este instante se
presiona el botén de calibracién. Este procedimiento se lo realiza cada vez
gue se enciende el instrumento en inmediaciones del area de estudio. Luego
se procede a localizar la armadura realizando un barrido con el sensor del
pacometro en sentido perpendicular a la armadura principal, marcando los
lugares donde el instrumento indique la menor profundidad de armadura, que
son, en definitiva donde se encuentran los estribos. En forma posterior en
lugares donde no se encuentre estribos se procede a ubicar con el mismo
procedimiento descrito anteriormente la armadura principal. Una vez
bosquejada la ubicacion de las armaduras se procede a la lectura de
diametros con un implemento y funcion del instrumento. Cabe recalcar que
se debe tener practica para la lectura de diametros, ya que la medida que da
el pacémetro para una barra determinada es afectada por la presencia de las

barras cercanas.
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Célculos

Se debe registrar en planilla la disposicion de las armaduras (espaciamiento
de estribos, cantidad de barras longitudinales, y diametros). En cuanto a los
diametros éstos deben ser corregidos en funcion a la presencia de armadura
adyacente (estribos y armadura longitudinal).

Se realizaron las pruebas de pacometria en el bloque A, obteneniéndose los
siguientes resultados.

Columna medianera

DIMENSION : 30 cm x 30 cm

Recubrimiento 3 cm

Barras longitudinales: diametro de la barra 12 mm
NUmero de barras: 3 barras por cara.

Diametro de los estribos: 06 mm

Separacion de estribos: 15 cm

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO”

Pagina 45



. DICyT - UPEA
UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Figura Nro 12. Preparacion de la superficie para el ensayo esclerométrico

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 13. Ensayo de pacometria

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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DE ESCLEROMETRIA

Se realiz6 un ensayo de esclerometria, obteniéndose los siguientes resultados en

el bloque A:
NP Valor del
rebote
1 35
2 30
3 31
4 33
5 29
6 30
7 35
8 34
9 33
Mediana 33
Desv.
Estandar 21
Promedio 34

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Correlacionando con los valores establecidos por el esclerometro, se tienen:

Zm Zmax Zmin
kgf/cm? kgf/cm? kgf/cm? ERROR
22 110 160 60 50%
23 120 170 70 44%
24 130 180 80 40%
25 140 190 90 35%
26 150 200 100 31%
27 170 220 120 33%
28 180 230 130 28%
29 190 240 140 26%
30 210 270 150 32%
31 220 280 160 28%
32 230 280 180 20%
33 250 310 190 26%
34 260 320 200 23%
35 280 340 220 24%
36 290 450 130 55%
37 310 370 250 21%
38 320 380 260 19%
39 340 400 280 19%
40 350 410 290 17%
41 370 430 310 17%
42 380 440 320 15%
43 400 460 340 15%
44 420 490 350 18%
45 430 490 370 14%
46 450 520 380 16%
47 460 520 400 12%
48 480 540 420 13%
49 500 570 430 15%
50 510 570 450 11%
51 530 600 460 13%
52 550 620 480 13%
53 560 620 500 10%
54 580 650 510 12%
55 600 670 530 12%

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Resultados
Resistencia del
concreto
Zm Zmax Zmin Error
R = 34 260 320 200 23%

La resistencia del concreto minima del bloque A es de 200 kgf/cm2.

Figura Nro 14. Resultados del ensayo de escleromeetria en el Bloque A

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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N° Valor del
rebote

1 33

2 35

3 32

4 32

5 35

6 38

7 36

8 30

9 28
Mediana 33

Desv.

Estandar 2,9
Promedio 33
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Correlacionando con los valores establecidos por el esclerometro, se tienen:

Zm Zmax Zmin
kgf/cm? kgf/cm? kgf/lcm? | ERROR
22 110 160 60 50%
23 120 170 70 44%
24 130 180 80 40%
25 140 190 90 35%
26 150 200 100 31%
27 170 220 120 33%
28 180 230 130 28%
29 190 240 140 26%
30 210 270 150 32%
31 220 280 160 28%
32 230 280 180 20%
33 250 310 190 26%
34 260 320 200 23%
35 280 340 220 24%
36 290 450 130 55%
37 310 370 250 21%
38 320 380 260 19%
39 340 400 280 19%
40 350 410 290 17%
41 370 430 310 17%
42 380 440 320 15%
43 400 460 340 15%
44 420 490 350 18%
45 430 490 370 14%
46 450 520 380 16%
47 460 520 400 12%
48 480 540 420 13%
49 500 570 430 15%
50 510 570 450 11%
51 530 600 460 13%
52 550 620 480 13%
53 560 620 500 10%
54 580 650 510 12%
55 600 670 530 12%

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Resistencia del
concreto

Zm Zmax Zmin Error
| R =] 33| 250 310 190 26%

Figura Nro 15. Resultados del ensayo de Esclerometria Bloque B

FUENTE: ELABORACION PROPIA

SCHMIDT-HAMMER

Figura Nro 16. Equipo de esclerometria

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Segun los datos hallados por esclerometria, la resistencia promedio del concreto

en el bloque A es de 260 kgf/cm2, mientras que en el bloque B la resistenia
promedio es de 250 kgf/cm2.

Figura Nro 17Esclerometro digital

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 18. Preparacion de la sperficie

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 19. Ensayo de martillo neumdtico

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 20. Esclerometria de columnas

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 21. Ensayo con martillo nemdtico en columnas

FUENTE: ELABORACION PROPIA

4.4 RESULTADOS DE LA EXTRACCION DE NUCLEOS DE CONCRETO

Este ensayo se aplica para la obtencién de nucleos cilindricos de concreto a
partir de estructuras existentes.

El ensayo permite la evaluacion de la resistencia del concreto a partir de cilindros
extraidos del elemento estructural ensayado.

La muestra se obtiene con taladros equipados con broca de punta de diamante.
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Es importante hacer notar que €l ensayo de pacometria determind la ubicacion

de las barras longitudinales y transversales de la columna estudiada. Gracias a

este ensayo se pudo determinar el diametro de la broca para realizar el perforado
y la toma de muestra.

gy

Figura Nro 22. Preparaci’pon para la toma de testigos

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 23. Extracci’’on de testigos

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 24. Mjuestra extraida con diamantina

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Posteriormente se lleva la muestra al laboratorio y se lo ensaya a compresion.

Figura Nro 25. Muestra en laboratorio

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 26. Ensayo de compresion de cilindros

FUENTE: ELABORACION PROPIA
La rotura en laboratorio mostré una resistencia de 220 kgf/cm2, lo cual indica

que el hormigdn tiene una buena resistencia.

A pesar que el hormigén superficialmente parece deteriorado, al tomar una

probeta de muestra, se determind que su resistencia a la compresion es elevada,
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comparada con el ensayo de esclerometria, el cual determiné una resistencia de
200 kgf/cm?2.

4.5 RESULTADOS DE LA MODELACION ESTRUCTURAL
MODELACION ESTRUCTURAL

CARGAS PERMANENTES Y SOBRECARGAS DE USO

PISO CERAMICO

[ 1cm
HORMIGON DE NIVELACION
-3 cm
CARPETA DE COMPRESION 5cm
NERVIOS 15 cm
:3 cm
REVOQUE DE YESO
10 40 l10! 40 10!
Figura Nro 27.Andlisis de pesos propios
FUENTE: ELABORACION PROPIA
Elemento Altura Peso Especifico | Peso=Altura*Peso
[m] [kgf/m3] especifico
[kgf/m2]

Piso ceramico 0,01 2000 20

Hormigon de 0,03 2200 66

nivelacion

Carpeta de 0,05 2500 125

compresion

Revoque de yeso | 0,03 1000 30

Nervios 75

Peso total 316
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PESO PROPIO TOTAL

kgf
qpp = 316?
Se toma en cuenta una
kgf
qpp = SSOF
SOBRECARGA DE USO: Aulas
kgf
qsc = SOOW

1.- VERSION DEL PROGRAMA Y NUMERO DE LICENCIA
CYPECAD Version: 2015

NUmero de licencia: 50190

2.- DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA
Proyecto: BLOQUE A

Clave: BLOQUE A

3.- NORMAS CONSIDERADAS
Hormigén: CBH 87

Aceros conformados: AISI
Aceros laminados y armados: AISC ASD 89

4.- ACCIONES CONSIDERADAS
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Planta

S.C.U
(t/m2)

Cargas muertas
(t/m2)

Forjado 2

0.35

0.30

Forjado 1

0.35

0.30

Cimentacion

0.00

0.00

4.2.- Viento

Sin accién de viento
4.3.- Sismo
Sin accién de sismo

4.4.- Hipotesis de carga

Automaticas Peso propio

Cargas muertas

Sobrecarga de uso

5.- ESTADOS LIMITE

E.L.U. de rotura. Hormigon
E.L.U. de rotura. Hormigdon en

cimentaciones

CBH 87

Control de la ejecucion: Normal
Dafios previsibles: B. Dafos de tipo
medio

Exposicion al viento: Normal

Tensiones sobre el terreno

Desplazamientos

Acciones caracteristicas

6.- SITUACIONES DE PROYECTO
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Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se

definiran de acuerdo con los siguientes criterios:

Z T G o TTe F'__ + Z T [:'.‘
=1

- Donde:

Gk Accion permanente

Pk Accion de pretensado

Qx Accion variable

yc Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes

yp Coeficiente parcial de seguridad de la accion de pretensado

Yo
1 Coeficiente parcial de seguridad de la accién variable principal

va.i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de
acompafiamiento

6.1.- Coeficientes parciales de seguridad (y) y coeficientes de combinacion (y)

Para cada situacion de proyecto y estado limite los coeficientes a utilizar seran:

E.L.U. de rotura. Hormigén: CBH 87

E.L.U. de rotura. Hormigdn en cimentaciones: CBH 87

Situaciéon 1

Coeficientes parciales de seguridad

(V)

Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 0.900 1.600
Sobrecarga (Q) 0.000 1.600
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Situacion 2
Coeficientes parciales de seguridad
(V)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 0.925 1.440
Sobrecarga (Q) 0.000 1.440

Tensiones sobre el terreno

Acciones variables sin sismo

Coeficientes parciales de seguridad
(v)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000

Desplazamientos

Acciones variables sin sismo

Coeficientes parciales de seguridad
(v)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000

6.2.- Combinaciones
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= Nombres de las hipotesis

PP Peso propio
CM Cargas muertas

Qa Sobrecarga de uso

= E.L.U. de rotura. Hormigon

= E.L.U. de rotura. Hormigén en cimentaciones

Comb. PP CM Qa

1 0.900 | 0.900
1.600 | 1.600
0.900 | 0.900 | 1.600
1.600 | 1.600 | 1.600

Al WO DN

= Tensiones sobre el terreno

= Desplazamientos

Comb. PP CM Qa

1 1.000 | 1.000

2 1.000 | 1.000 | 1.000

7.- DATOS GEOMETRICOS DE GRUPOS Y PLANTAS

Grupo | Nombre del grupo |Planta| Nombre planta | Altura|Cota
2 Forjado 2 2 Forjado 2 3.20 | 6.90
1 Forjado 1 1 Forjado 1 3.70 |3.70
0 Cimentacion 0.00
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8.- DATOS GEOMETRICOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS

8.1.- Pilares

Gl: grupo inicial

GF: grupo final

Ang: angulo del pilar en grados sexagesimales

Datos de los pilares

Referencia| Coord(P.Fijo) [GI- GF| Vinculacion exterior [Ang.[ Punto fijo |Canto de apoyo
P1 (0.00, 0.00) 0-2 |Con vinculacion exterior| 0.0 Centro 0.50
P2 (6.20, 0.00) 0-2 |Con vinculacion exterior| 0.0 Centro 0.50
P3 (0.00, 6.20) 0-2 |Con vinculacion exterior| 0.0 Centro 0.50
P4 (0.00,11.95) | 0-2 [Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.35
P5 (6.20, 6.20) 0-2 |Con vinculacion exterior| 0.0 Centro 0.55
P6 (6.20, 11.95) | 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.60
P7 (12.15,11.95)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.40
P9 (13.35,11.95)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.30
P10 (18.15,11.95)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.30
P11 (23.95,11.95)| 0-2 |Con vinculacion exterior| 0.0 Centro 0.30
P12 (29.75, 11.95)| 0-2 |Con vinculacion exterior| 0.0 Centro 0.35
P13 (35.55,11.95)| 0-2 |Con vinculacion exterior| 0.0 Centro 0.35
P14 (41.35,11.95)| 0-2 |Con vinculacion exterior| 0.0 Centro 0.30
P15 (41.35,16.60)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.35
P16 (41.35, 22.40)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.35
P17 (41.35,28.20)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.35
P18 (41.35, 34.00)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.40
P19 (41.35,39.80)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.30
P20 (35.55, 39.80)| 0-2 |[Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.50
P21 (29.75, 39.80)| 0-2 |[Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.35
P22 (23.95, 39.80)| 0-2 |[Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.35
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P23 (23.95, 34.00)| 0-2 |ConVinculacién exterior| 0.0 Centro 0.60
P24 (29.75, 34.00)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.60
P25 (35.55, 34.00)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.65
P26 (35.55, 28.20)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.60
P27 (29.75, 28.20)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.55
P28 (23.95, 28.20)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.55
P29 (23.95, 22.40)| 0-2 |Con vinculacion exterior| 0.0 Centro 0.55
P30 (29.75, 22.40)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 [Mitad inferior 0.60
P31 (35.55, 22.40)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.60
P32 (23.95,16.60)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.55
P33 (29.75, 16.60)| 0-2 [Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.55
P34 (35.55, 16.60)| 0-2 [Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.60
P35 (0.00,39.80) | 0-2 [Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.30
P36 (6.20,39.80) | 0-2 [Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.40
P37 (12.15, 39.80)| 0-2 |[Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.35
P39 (18.15, 39.80)| 0-2 |[Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.30
P40 (19.35, 39.80)| 0-2 |[Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.30
P41 (18.15, 34.00)| 0-2 |[Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.50
P42 (12.15, 34.00)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.60
P43 (6.20, 34.00) | 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.65
P44 (0.00, 34.00) | 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.50
P45 (0.00, 28.20) | 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.40
P46 (6.20,28.20) | 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.60
P47 (12.15, 28.20)| 0-2 |Con vinculacion exterior| 0.0 Centro 0.55
P48 (18.15, 28.20)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.45
P49 (19.35, 34.00)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.50
P50 (19.35, 28.20)| 0-2 |[Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.35
P51 (19.35, 22.40)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.35
P52 (18.15, 22.40)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.50
P53 (12.15, 22.40)| 0-2 |[Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.60
P54 (6.20,22.40) | 0-2 [Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.60
P55 (0.00,22.40) | 0-2 [Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.40
P56 (19.35, 16.60)| 0-2 [Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.35
P57 (18.15, 16.60)| 0-2 [Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.45
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P58 (12.15,16.60)| 0-2 |Coninculacién exterior| 0.0 Centro 0.55
P59 (6.20, 16.60) | 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 [Mitad inferior 0.55
P60 (0.00, 16.60) | 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.35
P61 (0.00, -6.05) 0-2 |Con vinculacion exterior| 0.0 Centro 0.35
P62 (6.20, -6.05) 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.35
P63 (12.15,6.20) | 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.30
P64 (19.35,11.95)| 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.30
P65 (13.35,6.20) | 0-2 |Con vinculacién exterior| 0.0 Centro 0.30

9.- DIMENSIONES, COEFICIENTES DE EMPOTRAMIENTO Y COEFICIENTES
DE PANDEO PARA CADA PLANTA

Dimensi Coeficiente de Coeficiente de
) Pla i Coeficiente de
Pilar ones empotramiento pandeo
nta rigidez axil
(cm) Cabeza Pie X Y
Para todos los| 2 | 25x25 0.30 1.00 | 1.00 1.00 2.00
pilares 1 | 25x25 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00

10.- LOSAS Y ELEMENTOS DE CIMENTACION

-Tension admisible en situaciones persistentes: 1.50 kp/cm?
-Tensién admisible en situaciones accidentales: 1.50 kp/cm?2
11.- MATERIALES UTILIZADOS

11.1.- Hormigones

o fex Tamafio maximo del arido
Elemento Hormigon Ye
(kp/cm2) (mm)
Todos H-20 , Control Normal 204 |1.50 20

11.2.- Aceros por elemento y posicion
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11.2.1.- Aceros en barras

Elemento Acero th Ys
(kp/cm2)
Todos AH-400 , Control Normal 4077 1.15
11.2.2.- Aceros en perfiles
Tipo de acero para Limi.te Médl_“? de
_ Acero elastico elasticidad
perfiles (kp/cm?2) (kp/cm?)
Acero conformado A-36 2548 2089704
Acero laminado /:SSiTM A 3636 2548 2100000
Comprobacioén de las Zapatas
Comprobacion Valores Estado
Angulo maximo talud: Maximo: 30 grados
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 18.4349 grados |Cumple
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE Ingenieros
-Tension media en situaciones Maximo: 1.5 kp/cm?
persistentes: Calculado: 0.428 kp/cm?2 Cumple
-Tension maxima en situaciones Maximo: 1.875 kp/cm?
persistentes: Calculado: 0.995 kp/cmz Cumple
\Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor
gue cero, quiere decir que los coeficientes
de seguridad al vuelco son mayores que los
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valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.

-En direccién X: Reserva seguridad: 635.8 %|Cumple

-En direccién Y: Reserva seguridad: 56.0 % |Cumple
Flexion en la zapata:

-En direccién X: Momento: 0.34 t-m Cumple

-En direccién Y: Momento: 0.70 t-m Cumple
Cortante en la zapata:

-En direccién X: Cortante: 1.06 t Cumple

-En direccién Y: Cortante: 2.22 t Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

-Situaciones persistentes: Maximo: 407.74 t/m?

Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 15.57 t/m2 Cumple
Canto minimo: Minimo: 15 cm
Criterio de CYPE Ingenieros Calculado: 20 cm Cumple

Espacio para anclar arranques en
cimentacion: Minimo: 15 cm

-P65: Calculado: 23 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:
Criterio de CYPE Ingenieros Minimo: 0.001

-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0014 Cumple

-Armado inferior direccion Y: Calculado: 0.0014 Cumple
Cuantia minima necesaria por flexion:
Articulo 8.1.7.1 de la norma CBH 87 Calculado: 0.0014

-Armado inferior direccion X: Minimo: 0.0004 Cumple

-Armado inferior direccion Y: Minimo: 0.0007 Cumple
Didmetro minimo de las barras: Minimo: 10 mm

-Parrilla inferior: Calculado: 12 mm Cumple
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Separacion maxima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros

Méaximo: 30 cm

-Armado inferior direccion X: Calculado: 30 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 30 cm Cumple

Separacion minima entre barras:

Criterio de CYPE Ingenieros, basado en: J.

Calavera. "Calculo de Estructuras de

Cimentacion". Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm
-Armado inferior direccion X: Calculado: 30 cm Cumple
-Armado inferior direccién Y: Calculado: 30 cm Cumple

Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de

cimentacion”, J. Calavera. Ed. INTEMAC,

1991 Minimo: 19 cm
-Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 27 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 27 cm Cumple

Longitud minima de las patillas: Minimo: 8 cm
-Armado inf. direccion X hacia der: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izqQ: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 15 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 15 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO”

Pagina 75



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Figura Nro 28. Modelacién Bloque A

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Modelacién estructural del bloque A

Figura Nro 29.Modelacion Bloque A . columnas

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Ubicaciéon de columnas
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Figura Nro 30. Deformaciones

FUENTE: ELABORACION PROPIA

DEFORMACIONES EJE Z
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Figura Nro 31. Flechas en losas

FUENTE: ELABORACION PROPIA

ANGULOS DE GIRO EJE X
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

ANGULOS DE GIRO EJE Y
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Figura Nro 33. Columnas

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 34. Armado de columnas

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 35. Armado de vigas
FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FUENTE: ELABORACION PROPIA s
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Figura Nro 37. Zapatas

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CUADRO DE ELEMENTOS DE CIMENTACION
Referencias Dimensiones (cm) | Canto (cm) | Armado inf, X | Armado inf, Y
P1 y P52 205x205 S0 140 15@12cM3 15@12cM 3
P2 195x195 S0 F40 8@16c/24 BEMGc/24
P3 v P44 185x185 50 740 11@12chB6 11@12c16
P4 vy P22 165x165 35125 T@6ci24 7624
P5 245x245 55 740 §@20c/29 8@20c/29
PE, P24, P31 v P46 265x265 B0 740 10@20ci27 10@20c/27
P7 185x185 40 725 S@16c/21 9@16ci21
Pa 1252125 30720 B@12ci21 B@1 2ci21
P10 115x115 30720 51 2ci24 5@ 2ci24
P11 v P38 1452145 30720 B@16ci25 BE1Bci2s
P12 145x145 35020 5@16c/29 5@16c/29
P13 155x155 35720 6@16c/25 B Bic/25
P14 115x115 30 720 4@ 2ci27 4@ 2ci27
P15 165x165 35125 F@16ci23 T Bei23
P16 v P21 165x165 35125 13 2cM25 | 13EM2eM2.5
P17 y PO 165x165 35725 121 2c13 12012c13
P18 1752175 40 725 138 2cM13 13@12e13
P19 1252125 30720 B@12c/22 BE1 2c/22
P20 175x175 50 740 1081 2c17 10@12c17
P23 255x255 60 740 8@20c/30 8@20c/30
P25 275x275 65 r40 10@20ci27 10@20c/27
P26, P34 y P53 255x255 g0 J 40 141 6cME 14@16cHE
P27 245x245 55 740 131 6cM9 13@16cM19
P28 235x235 55 140 12@16ci20 12@16c/20
P29 245x245 85135 8@20c/29 BiEH20c/29
P30 255x255 60 i35 9@20c/29 9@20c/29
P32 2352235 55135 8@20c/30 S@20c/30
P33 245x245 55135 24@12cn0 24@12ch0
P35 125x125 30720 6@12ci20 B@1 2ci20
P36 v P55 1752175 40 725 13 2cM25 | 13EM2eM2.5
P37 165x165 35725 7@16ci22 7@ 6c/22
P40 115x115 30720 51 2ci25 5@ 2ci25

Figura Nro 38. Resumen de zapatas

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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MODELACION CON UN PISO ADICIONAL MAS

Figura Nro 39. Modelo estructural Bloque A

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Al realizar el modelado estuctural a través del programa Cype cad, se ve que para

un piso mas, algunas columnas deben tener una dimensién mayor:

Referencia. M4 | [@E | D] | Cuadodepiares | [ Datos del piar
Esquina Cara X Cara Y Estribos As/Ac(L)
3 [0 025 «[025 hlewe vz o6 v2 Jete v|{les v[20]00 257
2 [0 035 x[o5 4016 v.[2 o6 v+2 Jo v {jes v[20]H 082

¢

10 [035 x[05 4/@2s .2 o vz ]oo v es v[20]B 184
Amanques:  4/@25 v 2 |@20 v .[2 | @20 v 184
: Esfuerzos del Tramo 3 |
a e NO[  Mdm)]  Myem)

104.0
6

?54 : 23518

5‘

9701 194 063

Figura Nro 40. Andlisis de Columnas

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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En este caso, para la columna P43/ la dimension debe ser de 0,35 m x 0,50 m.

MODELACION ESTRUCTURAL DEL BLOQUE B

Figura Nro 41. MOdelacion del Bloque B

FUENTE: ELABORACION PROPIA

1.- VERSION DEL PROGRAMA Y NUMERO DE LICENCIA
CYPECAD Version: 2015

NUmero de licencia: 50190

2.- DATOS GENERALES DE LA ESTRUCTURA
Proyecto: UPEA

Clave: BLOQUE B1 Y B2

3.- NORMAS CONSIDERADAS
Hormigon: CBH 87

Aceros conformados: AISI

Aceros laminados y armados: AISC LRFD 86
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4.- ACCIONES CONSIDERADAS
4.1.- Gravitatorias
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Planta S.CU Cargas muertas
(t/m?2) (t/m?)

Forjado 6 0.35 0.30
Forjado 5 0.35 0.30
Forjado 4 0.35 0.30
Forjado 3 0.35 0.30
Forjado 2 0.35 0.30
Forjado 1 0.35 0.30
Cimentacién 0.00 0.00

4.2.- Viento

Sin accion de viento

4.3.- Sismo

Sin accién de sismo

4.4.- Hipotesis de carga

Automaticas Peso propio

Cargas muertas
Sobrecarga de uso
5.- ESTADOS LIMITE
E.L.U. de rotura. Hormigon CBH 87

E.L.U. de rotura. Hormigdn en
cimentaciones

Control de la ejecucion: Normal
Dafios previsibles: B. Dafios de tipo
medio

Exposicion al viento: Normal

Tensiones sobre el terreno
Desplazamientos

Acciones caracteristicas

6.- SITUACIONES DE PROYECTO

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se
definirAdn de acuerdo con los siguientes criterios:

¥ ey 1R+ 1l
=1 =1

- Donde:
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Gk Accién permanente
Pk Accién de pretensado
Qx Accion variable

vyc Coeficiente parcial de seguridad de las acciones permanentes
yp Coeficiente parcial de seguridad de la accién de pretensado

Yo
1 Coeficiente parcial de seguridad de la accién variable principal

va.i Coeficiente parcial de seguridad de las acciones variables de
acompafamiento

6.1.- Coeficientes parciales de seguridad (y) y coeficientes de combinacién
(w)

Para cada situacion de proyecto y estado limite los coeficientes a utilizar seran:
E.L.U. de rotura. Hormigon: CBH 87

E.L.U. de rotura. Hormigén en cimentaciones: CBH 87

Situacion 1
Coeficientes parciales de seguridad
(v)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 0.900 1.600
Sobrecarga (Q) 0.000 1.600
Situacion 2
Coeficientes parciales de seguridad
(v)
Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 0.925 1.440
Sobrecarga (Q) 0.000 1.440

Tensiones sobre el terreno

Acciones variables sin sismo
Coeficientes parciales de seguridad

(V)

Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
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|Sobrecarga (Q) | 0.000 1.000

Desplazamientos

Acciones variables sin sismo
Coeficientes parciales de seguridad

(v)

Favorable Desfavorable
Carga permanente (G) 1.000 1.000
Sobrecarga (Q) 0.000 1.000

6.2.- Combinaciones
= Nombres de las hipétesis

PP Peso propio
CM Cargas muertas
Qa Sobrecarga de uso

= E.L.U.derotura. Hormigon

= E.L.U.derotura. Hormigdn en cimentaciones

Comb.| PP | CM | Qa
1 ]0.900|0.900

2 |(1.600(1.600

3 ]0.900(0.900(1.600

4 |1.600(1.600(1.600

= Tensiones sobre el terreno

= Desplazamientos

Comb.| PP | CM | Qa
1 |1.000|1.000
2 (1.000(1.000|1.000

7.- DATOS GEOMETRICOS DE GRUPOS Y PLANTAS

Grupo|Nombre del grupo|Planta|[Nombre plantalAltura/Cota
6|Forjado 6 6|Forjado 6 2.70[16.20
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5|Forjado 5 5|Forjado 5 2.70{13.50
4|Forjado 4 4|Forjado 4 2.70{10.80
3|Forjado 3 3|Forjado 3 2.70| 8.10
2|Forjado 2 2|Forjado 2 2.70| 5.40
1l|Forjado 1 1{Forjado 1 2.70| 2.70
0|Cimentacion 0.00

8.- DATOS GEOMETRICOS DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS

8.1.- Pilares
Gl: grupo inicial

GF: grupo final

Ang: angulo del pilar en grados sexagesimales

Datos de los pilares

Referencia|Coord(P.Fijo| GI- | Vinculacion exterior [Ang| Punto Canto de
a ) GF . fijo apoyo
P1 (0.00, 0.00) | 0-6 |Con vinculacién 0.0 | Centro 0.50
exterior
P2 (7.20,0.00) | 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.75
exterior
P3 (14.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.70
0.00) exterior
P4 (21.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.70
0.00) exterior
P5 (28.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.65
0.00) exterior
P6 (32.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.30
0.00) exterior
P7 (0.00, 7.00) | 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.60
exterior
P8 (7.20,7.00) | 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.85
exterior
P9 (14.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.80
7.00) exterior
P10 (21.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.80
7.00) exterior

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO”

Pagina 90



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

(]
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

P11 (32.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.60
7.00) exterior

P12 (39.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.50
7.00) exterior

P13 (139.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.40
3.00) exterior

P14 (32.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.55
3.00) exterior

P15 (32.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.50
10.00) exterior

P16 (/39.05, 0-6 |Con vinculacién 0.0| Centro 0.45
10.00) exterior

P17 (39.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.35
13.00) exterior

P18 (32.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.40
13.00) exterior

P19 (28.05, 0-6 |Con vinculacién 0.0| Centro 0.70
7.00) exterior

P20 (0.12, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.45
45.30) exterior

P22 (21.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.45
10.00) exterior

P23 (14.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.45
10.00) exterior

P24 (7.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.55
10.00) exterior

P27 (-3.00, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.40
10.00) exterior

P28 (-3.00, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.70
17.25) exterior

P29 (4.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.85
17.25) exterior

P32 (-3.00, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.70
24.25) exterior

P35 (4.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.85
24.25) exterior

P36 (7.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.50
38.10) exterior

P37 (-3.00, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.30
38.10) exterior
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P38 (-3.00, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.55
45.30) exterior

P39 (4.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.75
38.10) exterior

P40 (4.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.55
45.30) exterior

P41 (-3.00, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.75
52.50) exterior

P42 (4.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.45
52.50) exterior

P43 (-3.00, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.55
59.70) exterior

P44 (4.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.45
59.70) exterior

P45 (7.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.55
17.25) exterior

P46 (7.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.40
21.45) exterior

P47 (14.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.50
21.45) exterior

P48 (21.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.50
21.45) exterior

P49 (28.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.30
21.45) exterior

P50 (28.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.55
24.25) exterior

P51 (21.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.85
24.25) exterior

P52 (14.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.85
24.25) exterior

P53 (7.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.60
45.30) exterior

P54 (7.20, 0-6 |Con vinculacién 0.0| Centro 0.70
24.25) exterior

P55 (28.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.50
31.47) exterior

P56 (21.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.70
31.47) exterior

P57 (14.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.70
31.47) exterior

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO”

Pagina 92



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

(]
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

P58 (7.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.65
31.47) exterior

P60 (7.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.40
55.50) exterior

P61 (14.05, 0-6 |Con vinculacién 0.0| Centro 0.70
55.50) exterior

P62 (21.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.70
55.50) exterior

P63 (28.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.75
55.50) exterior

P64 (28.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.35
59.70) exterior

P66 (4.20, 0-6 |Con vinculacién 0.0| Centro 0.55
10.00) exterior

P67 (0.00, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.55
10.00) exterior

P68 (7.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.80
48.30) exterior

P69 (14.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.75
48.30) exterior

P70 (21.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.85
48.30) exterior

P71 (28.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.75
48.30) exterior

P73 (14.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.45
45.30) exterior

P74 (21.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.45
45.30) exterior

P75 (28.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.40
45.30) exterior

P76 (32.25, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.65
59.70) exterior

P77 (39.45, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.50
59.70) exterior

P79 (28.05, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.45
10.00) exterior

P83 (22.95, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.40
14.70) exterior

P84 (26.20, 0-6 |Con vinculacién 0.0| Centro 0.35
14.70) exterior
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P85 (-3.00, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.40
31.47) exterior

P86 (4.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.70
31.47) exterior

P87 (4.20, 0-6 |Con vinculacién 0.0| Centro 0.55
55.50) exterior

P88 (39.45, 0-6 |Con vinculacién 0.0| Centro 0.70
52.50) exterior

P89 (39.45, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.50
48.30) exterior

P90 (39.45, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.50
45.30) exterior

P91 (39.45, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.35
42.30) exterior

P92 (32.25, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.80
52.50) exterior

P93 (32.25, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.55
48.30) exterior

P94 (32.25, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.55
45.30) exterior

P95 (32.25, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.35
42.30) exterior

P107 (-4.00, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.35
33.15) exterior

P108 (-4.00, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.35
36.42) exterior

P109 (0.12, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.00
38.10) exterior

P111 (0.12, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.00
31.47) exterior

P112 (0.12, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.45
33.15) exterior

P113 (0.12, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.40
36.42) exterior

P114 (22.95, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.40
45.30) exterior

P115 (26.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.40
45.30) exterior

P116 (26.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.35
40.65) exterior
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P117 (22.95, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.35
40.65) exterior

P118 (22.95, 0-6 |Con vinculacion 0.0 | Centro 0.40
10.00) exterior

P119 (26.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.40
10.00) exterior

P120 (7.20, 0-6 |Con vinculacion 0.0| Centro 0.75
52.50) exterior

9.- DIMENSIONES, COEFICIENTES DE EMPOTRAMIENTO Y COEFICIENTES
DE PANDEO PARA CADA PLANTA

Pla Dimensi Coeficient.e de |Coeficiente de Coeficiente de
Pilar ones empotramiento pandeo iaid i
nta (cm) Cabeza Pie X Y rigidez axi
P1, P2, P3, 6 | 30x70 0.30 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P4, P5, 5 | 30x70 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P6, P7, P19, "4 1 30x70 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
Egg’: ps2 psa| 3| 3070 | 100 | 100 | 100 | 1.00 2.00
P55, 2 | 30x70 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P56, P57, P58,
P36,
P53, P60, P61,
P62, 1 | 30x70 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P63, P68, P69,
P70,
P71, P79, P87
P8, P9, P10, | 6 | 70x30 0.30 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P11, 5 | 70x30 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P12, P13, P14, 4 1 70x30 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
Eig: p17 pig| 3| 700 | 100 | 100 | 100 | 1.00 2.00
P27, 2 | 70x30 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P28, P29, P32,
P35,
P37, P38, P39,
P40, 1 | 70x30 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P41, P42, P43,
P44,
P76, P77, P85,
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P86,
P88, P89, P90,
Po1,
P92, P93, P94,
P95
P22, P23, P24, 6 | 40x40 0.30 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P45, 5 | 40x40 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P46, PA7, P48, 4 | 40x40 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
Egi: 573 p74| 3| 4040 | 1,00 | 100 | 100 | 1.00 2.00
P75 2 | 40x40 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P66, P67 1 | 40x40 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P83, P84, 6 | 35x35 0.30 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P107, P108, 5 | 35x35 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P109, P111, "4 | 35x35 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
ﬁﬁg: p114 | 3]3535| 100 | 100|100 | 1.00 2.00
P115 2 | 35x35 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P116, P117,
P118, 1 | 35x35 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
P119, P120
6 | 30x30 0.30 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
5 | 30x30 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
520 4 | 30x30 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
3 | 30x30 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
2 | 30x30 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00
1 | 30x30 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 2.00

10.- LISTADO DE PANOS
Tipos de forjados considerados

Nombre Descripcion

VIGUETA  |[FORJADO DE VIGUETAS IN SITU
Canto de bovedilla: 20 cm

Espesor capa compresion: 5 cm
Intereje: 55 cm

Ancho del nervio: 5 cm

Ancho de la base: 10 cm

Bovedilla: BOVEDILLA

Peso propio: 0.284 t/m?
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11.- LOSAS Y ELEMENTOS DE CIMENTACION
-Tension admisible en situaciones persistentes: 2.00 kp/cm?

-Tension admisible en situaciones accidentales: 2.00 kp/cm?2

12.- MATERIALES UTILIZADOS
12.1.- Hormigones

Elemento Hormiaén fek Tamarfio maximo del arido
9 (kp/cmz2) | Ye (mm)
Todos H-20 , Control Normal 204 1.50 20
12.2.- Aceros por elemento y posicién
12.2.1.- Aceros en barras
Elemento Acero Tk Vs
(kp/cm?)
Todos AH-400 , Control Normal 4077 1.15
12.2.2.- Aceros en perfiles
Tino de acero para Limite Modulo de
P erfiles P Acero elastico elasticidad
b (kp/cm?) (kp/cm?)
Acero conformado A-36 2548 2089704
Acero laminado ﬁSﬁ’TM A 36 36 2548 2100000

Combinaciones

= Nombres de las hipotesis

PP Peso propio

CM Cargas muertas
Qa Sobrecarga de uso
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= Categoriade uso
1. General

= E.L.U. derotura. Hormigén
CBH 87
Control de la ejecucion: Normal
Dafios previsibles: B. Dafios de tipo medio
Exposicion al viento: Normal
= E.L.U.derotura. Hormigén en cimentaciones
CBH 87
Control de la ejecucion: Normal
Dafios previsibles: B. Dafos de tipo medio
Exposicion al viento: Normal

Comb.| PP | CM | Qa
1 0.900|0.900

2 [1.600|1.600

3 ]0.900(0.900(1.600

4 |1.600(1.600(1.600

= Acero conformado
Acciones caracteristicas

= Tensiones sobre el terreno
Acciones caracteristicas

= Desplazamientos
Acciones caracteristicas

Comb.| PP | CM | Qa
1 [1.000|1.000
2 |1.000|1.000j1.000

» E.L.U.derotura. Acero laminado
AISC LRFD

Comb.| PP | CM | Qa
1 [1.400|1.400
2 [1.200]1.200
3 ]1.200{1.200(1.600

» E.L.U.derotura. Madera
CTE

Cota de nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m

1. Coeficientes para situaciones persistentes o transitorias
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Comb.| PP | CM | Qa
1 |0.800|0.800
2 |1.350(1.350
3 ]0.800(0.800(1.500
4 11.350(1.350(1.500
2. Coeficientes para situaciones accidentales de incendio
Comb.| PP | CM | Qa
1 |1.000]1.000
2 |1.000(1.000(0.500

» E.L.U.derotura. Aluminio
EC
Nieve: Altitud inferior o igual a 1000 m

Comb.| PP | CM | Qa
1 [1.000|1.000

2 |1.350]1.350

3 |1.000{1.000(1.500

4 |1.350(1.350(1.500

CIMENTACIONES

Referencias Geometria Armado
P1 Zapata cuadrada piramidal|X: 7@20c/28
Ancho: 210.0 cm Y: 7020c/28

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 50.0 cm

P2 Zapata cuadrada piramidal|X: 25@16c/12.5
Ancho: 320.0 cm Y: 25(016¢/12.5
Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm

Canto pedestal: 75.0 cm

P3 Zapata cuadrada piramidal|X: 23@16¢/12.5
Ancho: 290.0 cm Y: 23016¢/12.5
Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 40.0 cm

Canto pedestal: 70.0 cm

P4 Zapata cuadrada piramidal|X: 10025c/30
Ancho: 310.0 cm Y: 10025¢/30
Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 55.0 cm
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P5

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 270.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 65.0 cm

: 13320c¢/21

: 13020c¢/21

P6

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 140.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 30.0 cm

: 8012¢/18

: 80012c¢/18

P7

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 240.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 60.0 cm

: 16016¢/15

: 16016¢/15

P8

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 360.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 85.0 cm

X:
: 35(016¢/10

35@16c¢/10

PO

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 340.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 80.0 cm

X:
: 30016¢/11

30016¢/11

P10

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 350.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 80.0 cm

X:
: 34016¢/10

34016c¢/10

P11

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 260.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 60.0 cm

1 12320¢/21

: 12320¢/21

P12

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 210.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 50.0 cm

: 12016c¢c/17

: 12016¢/17

P13

Zapata cuadrada piramidal

X:

14012c/12
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: 14012¢/12

P14

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 220.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 55.0 cm

: 8020c/27
: 8020c/27

P15

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 220.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 50.0 cm

: 90920c/24
: 9020c/24

P16

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 200.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 45.0 cm

X:

19(12c/10
: 190912¢/10

P17

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 160.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 35.0 cm

X:

13@12c¢c/12
: 13012¢/12

P18

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 160.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 40.0 cm

X:

6016¢/25
: 6016¢/25

P19

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 300.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 40.0 cm
Canto pedestal: 70.0 cm

: 10025¢/29

: 10025¢/29

P20

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 160.0 cm

Ancho pedestal: 40.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 45.0 cm

: 6016¢/25

: 6016¢c/25

P22

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 180.0 cm

Ancho pedestal: 50.0 cm

X:
: 14012c/12.5

14012c/12.5
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P23

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 190.0 cm

Ancho pedestal: 50.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 45.0 cm

: 9916¢/20
: 9916¢/20

P24

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 220.0 cm

Ancho pedestal: 50.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 55.0 cm

X:
: 13016¢/17

13@16¢/17

P27, P85

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 160.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 40.0 cm

X:
: 7016¢c/24

7016c/24

P28

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 310.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 70.0 cm

X:
: 10025¢/30

10025¢/30

P29

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 370.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 85.0 cm

: 23020c¢/16
: 23020¢/16

P32

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 310.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 70.0 cm

: 10025¢/30

10025¢/30

P35

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 360.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 85.0 cm

X:
1 22020c/16

22(20c/16

P36, P55

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 210.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 50.0 cm

X:
: 8020c/27

8020c/27
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P37

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 140.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 30.0 cm

X
Y

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

: 5@12¢/30
: 5@12¢/30

P38

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 220.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 55.0 cm

X:

14@16c/15
: 14016¢/15

P39

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 310.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 35.0 cm
Canto pedestal: 75.0 cm

X:

17@20c/18
: 17@20c/18

P40

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 220.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 55.0 cm

X:

8020c/26
: 8020c/26

P41

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 320.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 55.0 cm
Canto pedestal: 75.0 cm

: 11025¢/29
: 11025¢/29

P42, P44

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 180.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 45.0 cm

: 8016¢c/22
: 8016¢/22

P43

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 220.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 55.0 cm

X:

13@16¢/16
: 13016¢/16

P45, P66

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 210.0 cm

Ancho pedestal: 50.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 55.0 cm

X:

7@20c¢/30
: 7020c¢/30

P46

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 160.0 cm

X:

6@16¢/25
: 6@16¢c/25
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P47

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 190.0 cm

Ancho pedestal: 50.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 50.0 cm

X:
: 15(012c/12

15@12¢c/12

P48

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 190.0 cm

Ancho pedestal: 50.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 50.0 cm

X:
: 90916¢c/21

9@16¢/21

P49

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 130.0 cm

Ancho pedestal: 50.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 30.0 cm

: 8012c¢/16
: 8012c/16

P50, P87

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 240.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 55.0 cm

: 11320c¢/22
: 11020c¢c/22

P51, P70

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 360.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 85.0 cm

X:
: 14025¢/26

14@025c/26

P52

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 360.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 85.0 cm

X:
: 14025¢/26

14@25c¢/26

P53

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 250.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 60.0 cm

X:
: 11020c¢/22

11020c/22

P54

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 290.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm

1 23016¢/12.5
: 23@16¢/12.5

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO”

Pagina 104



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

(]
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

Canto pedestal: 70.0 cm

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

P56

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 310.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 70.0 cm

: 10025¢/30

: 10025¢/30

P57

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 310.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 70.0 cm

1 24016¢/12.5
1 24016¢/12.5

P58

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 270.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 65.0 cm

: 13320c¢/21

: 13020¢/21

P60

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 180.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 40.0 cm

X:
: 16012c¢/11

16012c/11

P61

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 310.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 70.0 cm

X:
: 10025¢/30

10025¢/30

P62

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 310.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 70.0 cm

X:
: 25@016¢/12

25@16c/12

P63

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 310.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 40.0 cm
Canto pedestal: 75.0 cm

: 11025¢/29

: 1125¢/29

P64

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 140.0 cm

Ancho pedestal: 50.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 35.0 cm

: 5016¢/29
: 5016¢/29

P67

Zapata cuadrada piramidal

X:

8020c/27
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Ancho: 220.0 cm

Ancho pedestal: 50.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 55.0 cm
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: 8020c/27

P68

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 350.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 60.0 cm
Canto pedestal: 80.0 cm

1 21020c/16
: 21020c/16

P69

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 330.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 55.0 cm
Canto pedestal: 75.0 cm

1 12025c¢/27
12@25c/27

P71

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 320.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 40.0 cm
Canto pedestal: 75.0 cm

X:

18@20c/17
: 18020c¢/17

P73

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 180.0 cm

Ancho pedestal: 50.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 45.0 cm

X:

14012c/12
: 14012¢/12

P74

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 180.0 cm

Ancho pedestal: 50.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 45.0 cm

X:
: 90916¢/20

9@16¢/20

P75

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 160.0 cm

Ancho pedestal: 50.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 40.0 cm

: 7016¢/24

: 7016¢/24

P76

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 260.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 65.0 cm

: 12020c¢/22
12020c/22

P77

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 210.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm

X:
: 80820c/26

8@20c/26
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Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 50.0 cm
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P79

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 190.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 45.0 cm

: 9916¢/20
: 9916¢/20

P83, P119

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 145.0 cm

Ancho pedestal: 45.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 40.0 cm

X:
: 5016¢/28

5@16c¢/28

P84

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 145.0 cm

Ancho pedestal: 45.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 35.0 cm

X:
: 60016¢/24

6016c/24

P86

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 280.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 70.0 cm

X:
: 21016¢/13

21016¢/13

P88

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 300.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 40.0 cm
Canto pedestal: 70.0 cm

: 10025¢/30
: 10025¢/30

P89

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 200.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 50.0 cm

: 10016¢/19

10016c¢/19

P90

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 210.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 50.0 cm

X:
:11916¢/18

11016c/18

PO1

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 150.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 35.0 cm

X:
: 60016¢c/24

6016c¢c/24
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P92

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 340.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 65.0 cm
Canto pedestal: 80.0 cm

X
Y
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: 1225c¢/27
: 12325¢/27

P93

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 240.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 55.0 cm

X:

10020c¢/23
: 10020c¢/23

P94

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 230.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 25.0 cm
Canto pedestal: 55.0 cm

X:

14@16c¢/16
: 14016c¢/16

P95

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 160.0 cm

Ancho pedestal: 80.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 35.0 cm

X:

12@12c/13
: 12012¢/13

P107

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 135.0 cm

Ancho pedestal: 45.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 35.0 cm

: 5016¢/29
: 5@016c¢/29

P108

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 145.0 cm

Ancho pedestal: 45.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 35.0 cm

: 9912c¢/15
: 9912c¢/15

P112

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 165.0 cm

Ancho pedestal: 45.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 45.0 cm

X:

11012c/14
: 11012c/14

P113

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 165.0 cm

Ancho pedestal: 45.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 40.0 cm

X:

13@12¢/12.5
: 13@012¢/12.5

P114

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 155.0 cm

X:

6@16¢/25
: 6@16¢c/25
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Ancho pedestal: 45.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 40.0 cm
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P115

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 155.0 cm

Ancho pedestal: 45.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 40.0 cm

X:
: 60016¢/26

6016c/26

P116

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 145.0 cm

Ancho pedestal: 45.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 35.0 cm

X:
: 60016¢/26

6016¢c/26

P117

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 145.0 cm

Ancho pedestal: 45.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 35.0 cm

: 6016¢/25
: 6@016c¢/25

P118

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 155.0 cm

Ancho pedestal: 45.0 cm
Canto borde: 20.0 cm
Canto pedestal: 40.0 cm

: 6016¢/27
: 6@16¢/27

P120

Zapata cuadrada piramidal
Ancho: 265.0 cm

Ancho pedestal: 45.0 cm
Canto borde: 65.0 cm

Canto pedestal: 75.0 cm

X:
: 9020c/29

9020c¢/29

UBICACION DE LAS ZAPATAS
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Figura Nro 42. Detalle de ubicacion de zapatas

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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ADICIONANDO UN PISO MAS
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Figura Nro 43. Modelacion con un piso adicional

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Con la adicién de un piso mas, las fundaciones crecen de manera excepcional, con

lo cual se concluye que no es posible realizar mayores ampliaciones en los bloques
Ay B de la Universidad Publica de El Alto.
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Figura Nro 44. Varaicion de las fundaciones requeridas.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO”

Pagina 112



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

(]
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO V CONCLUSIONES

Se determinaron las resistencias de trabajo reales de las estructuras de los

Blogues Ay B por medio de ensayos no destructivos.

Se realizo la inspeccion visual de las estructuras. La inspeccion visual es
importante para analizar las fisuras, rajaduras y posibles asentamientos y/o
corrimientos en los elementos estructurales. En todos los pisos de los
bloques A y B se evidencias fisuras de espesor maximo 0,01 mm. Estas se
deben a los fendmenos de fluencia y retraccion propios del hormigén y no
representan peligro para la estructura. Pero si es necesario realizar un
mantenimiento preventivo en el futuro para evitar la oxidacion de las

armaduras a causa de la humedad.

El ensayo de pacometria determina el nimero de barras de acero, el didmetro
y la separacién entre armaduras longitudinales y transversales. Por medio de
este ensayo pudimos determinar los diametros de las barras de acero
corrugado presentes en los elementos estructurales. También se determiné

la separacién de estas barras.

Este ensayo es muy importante porque determina, ademas de la posicion y
caracteristicas técnicas de la armadura, la posicion donde va a realizarse la

toma de muestras para no cortar armaduras de acero en el proceso.

El ensayo de esclerometria determina la resistencia promedio de un
elemento estructural, en tiempo real, sin la necesidad de utilizar métodos

destructivos.

Se llevaron a cabo las pruebas de esclerometria, determinando una
resistencia promedio de 250 kgf/cm2 para el bloque A y una resistencia de
260 kgf/cm2 para el bloque B.

La toma de nucleos es un método de extraccion de nucleos de concreto

destructivo porque corta un cilindro de concreto del elemento estructural.
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Se realizé la toma de muestras del bloque A, procediendo posteriormente al
rellenado y compactado de hormigén para no dafar la estructura.

Este cilindro se llevé a laboratorio y se procedié con el ensayo de compresion

céntrica, obteniendo la resistencia del concreto.

La muestra de concreto a ser ensayada debe permanecer 5 dias sumergido

en agua, antes del ensayo.

Con el ensayo de laboratorio, se determin6 una resistencia caracteristica de
200 kgf/cm2. Siendo esta resistencia baja en comparacion con las pruebas

del esclerémetro.

Se procedio a la modelacién estructural del bloque A y posteriormente del
bloque B, estableciendo sobrecargas de disefio, el peso propio, con la

geometria que se midio en la obra.

Segun la modelacion estructural del edificio BLOQUE A, se obtuvieron
dimensiones de 25 x 25 cm, menores a las dimensiones que tiene

actualmente.

Al aumentar un piso mas a la estructura del blogue A, algunas columnas
aumentan grandemente las dimensiones, las cuales son mayores a las que

tiene actualmente.

En consecuencia, se concluye que el bloque A de la Universidad Publica de
El Alto, NO es apto para ninguna ampliacion futura, debido a que sus
columnas no tienen las dimensiones suficientes para soportar las cargas de

un piso adicional.
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De igual manera, se realizd” la modelacion estructural del Bloque B de la
Universidad Publica de El Alto, verificando que, con las dimensiones

actuales, la estructura trabaja de manera adecuada.

Pero una vez gque se adiciond un piso mas, se evidencio que las fundaciones
crecen, asi como las columnas, las cuales ya no cumplen con el requisito de

estabilidad estructural, corriendo el riesgo de sufrir colapso.

Por lo tanto, en el Blogue B de la Universidad Publica de EIl Alto, NO se

puede adicionar un piso mas.

Se evidencia que la estructura no tiene resistencia sismica, porque uno de
los requisitos para el disefio sismico es tener zunchos helicoidales en las
columnas. Las estructuras del bloque A y B de la Universidad Publica de El
Alto solo cuentan con estribos cerrados, amarrados con alambre de

construccion.

Otro aspecto importante, es que es estribo sismico, segun lo recomienda la
ACI 318-14 debe ser de un didmetro minimo de 10 mm. Los estribos en la
Universidad Publica de El Alto son de 6 mm.

El aspecto mas importante dentro de la resistencia al sismo es el uso de
diafragmas que proporcionan resistencia sismica, tal como los recomienda la
ACI 318-14. Estos diafragmas son las losas llenas. Pero en la Universidad
Publica de EIl Alto, en los Bloques A y B se cuentan con losas alivianadas,

por lo cual no proporcionan resistencia al sismo.

Finalmente, el espectro sismico hallado en la memoria de calculo, no
corresponde a ninguna region boliviana, ya que no se cuenta en Bolivia con
espectros sismicos, por lo cual es disefio sismico realizado es puramente

tedrico, no contando con datos cientificos que lo respalden.

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO”

Pagina 115



(]
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Por todos los resultados de 1a investigacion, se rechaza la hipétesis de que
“La estructura actual de los bloques A y B puede soportar mas pisos”.
Habiéndose comprobado que las estructuras estan trabajando al limite de

su capacidad y que aumentar un piso adicional seria poner en riesgo la
estabilidad estructural.

CAPITULO VI RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio minucioso de deformaciones de la

estructura, el cual se encuentra fuera de los objetivos del presente trabajo.

Se deben continuar realizando pruebas no destructivas del hormigén para

evaluar la capacidad real de vigas, losas, columnas y zapatas.

Se recomienda no incrementar los pesos a las estructuras actuales, debido
a que estan trabajando al maximo de su capacidad.

Se recomienda seguir las normas Bolivianas de disefio y supervision de los
trabajos realizados, debido a que se tienen multiples falencias que no
permiten evaluar adecuadamente a una estructura, tales como la falta de

planos Asbuild, falta de planos estructurales, etc.

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO”

Pagina 116



UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

(]
DICyT - UPEA

Direccién de Investigacién Ciencia y Tecnologia

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

BIBLIOGRAFIA
GUIDEBOOK ON NON-DESTRUCTIVE TESTING OF CONCRETE STRUCTURES
IAEA, VIENNA, 2002 IAEA-TCS—-17 ISSN 1018-5518

Andrés Torres Acosta 1997, “DISENO DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO CON
CRITERIOS DE DURABILIDAD”, México, Publicacién Técnica No. 181.

Angélica del Valle Moreno 1997, “EL FENOMENO DE LA CORROSION EN
ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADOQ”, México, Publicacion Técnica No 182.

Red DURAR 2000, “MANUAL DE INSPECCION, EVALUACION Y DIAGNOSTICO
DE CORROSION EN ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO”, Espafia,
Comité editorial: Gladis Trocénis de Rincén, Aleida de Carruyo.

ACIl 318, 2006, Costa Rica: Comité ACI y ICCYC. Ing. Carlos Alberto Civello,
“CORROSION EN ARMADURAS DE HORMIGON ARMADO”, Asociacién

Argentina de Tecnologia del Hormigon

Irma Ocampo, “ AUMENTO DE LA VIDA UTIL DE ESTRUCTURAS DE HORMIGON
ARMADO CORROIDAS, MEDIANTE REALCALINIZACION”, México

Geocisa, CONTECVET, 2002, “MANUAL DE EVALUACION DE ESTRUCTURAS
AFECTADAS POR CORROSION DE LA ARMADURA”, Madrid

ESTUDIO ESTRUCTURAL DEL BLOQUE AY B
DE LA UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO”

Pagina 117



. DICyT - UPEA
UNIVERSIDAD PUBLICA DE EL ALTO

ANEXOS
EQUIPO DE TRABAJO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Figura Nro 45. Equipo de investigadores

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 46. Modelacion con 5 plantas

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 47. Detalle de vigas (5 plantas)

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 48. Vigas modeladas (5 plantas)

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 489. vigas longitudinales

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 50. Columnas del piso 5

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 51. Columnas del piso 4
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Figura Nro 52. Columnas del piso 3

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 53. Columnas del piso 2

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 54. Columnas del piso 1

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Figura Nro 55. Columnas de la planta baja
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Figura Nro 56. Zapatas modeladas
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