o - -
Universidad
a

de Ibagué

Comprometidos con el desarrollo regional

Evaluacion de la Capacidad Estructural del Modulo de Aulas Numero 1 de la
Universidad de Ibagué

Juan Felipe Sanchez Alvarez

Cristian Fernando Gomez Jurado

Facultad de Ingenieria
Ingenieria Civil

Ibagué - 2021



Evaluacion de la Capacidad Estructural del Modulo de Aulas Numero 1 de la

Universidad de Ibagué

Juan Felipe Sanchez Alvarez

Cristian Fernando Gomez Jurado

Trabajo de grado como requisito para optar al titulo de

Ingeniero Civil

Director

Ing. Néstor Luis Guerrero Chavez

Facultad de Ingenieria
Ingenieria Civil

Ibagué - 2021



“Agradezco a mi familia en especial a mi
abuela (QEPD), mi padre y mi tia
quienes estuvieron presentes en todo mi
proceso de educacion y formacion tanto
como profesional como persona”

Juan Felipe Sanchez Alvarez

“Agradezco a Dios por las bendiciones
prestadas en esta etapa de mi vida, a mis
padres por apoyarme en cada una de las
decisiones para poder construir este
suerio, a mi hija por impulsarme Yy
acompariarme en este proceso”

Cristian Fernando Gémez Jurado



Agradecimientos

Al Ing. Néstor Luis Guerrero Chavez director del presente proyecto por su colaboracion, guia e

importante aporte en el desarrollo del mismo.

A la Universidad de Ibagué, al programa de Ingenieria Civil y a todos los docentes que nos

brindaron educacién de calidad y que contribuyeron a la obtencion del titulo universitario.

A la oficina de planta fisica por brindarnos los permisos oportunos para la realizacion de los

ensayos imprescindibles del proyecto.

A todos los compafieros y amigos que nos ayudaron y acompaifaron de forma desinteresada en el

proceso de aprendizaje.

Al personal del laboratorio de suelos quienes nos asistieron de manera atenta en todo lo requerido

para los ensayos.



Resumen

Se ha identificado que, de acuerdo con la dindmica de crecimiento en el nimero de estudiantes de
la Universidad de Ibagué, sus instalaciones estan presentando falencias en cuanto a capacidad,
posibilidades de uso y adaptacion a nuevas tecnologias. Si se piensa en la construccion de nuevas
instalaciones, se deben poner sobre la balanza dos puntos fundamentales: el costo en el que se

incurriria y las posibles afectaciones al patrimonio arquitectdnico y los espacios de la Universidad.

Por tal razdn, en este proyecto se busca generar una propuesta para estudiar la capacidad estructural
del mddulo de Aulas Nro. I de la Universidad de Ibagué, de una forma que se ajuste a la realidad
y nos permita obtener resultados relevantes y utiles, partiremos del trabajo realizado por Enciso R.
F.P.,Escobar C.F.J.,y OrtizP. J.A. (2019), quienes desarrollaron el trabajo de grado denominado
“Evaluacion de vulnerabilidad sismo resistente de la edificacion de bloques de la Universidad de
Ibagué¢”. Ademas, se tendran en cuenta lo dispuesto en el NSR-10. Las propiedades de los
materiales de los elementos constitutivos del sistema estructural se determinaran a partir de
ensayos destructivos. Posteriormente, Se determinaran requerimientos de acero de refuerzo y se

compararan con lo colocado de acuerdo con las cargas, tanto de uso como sismicas previstas.
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Abstract

It has been identified that, according to the dynamics of growth in the number of students at the
University of Ibagué, its facilities are showing shortcomings in terms of capacity, possibilities of
use and adaptation to new technologies. If one thinks about the construction of new facilities, two
fundamental points should be put on the balance: the cost that would be incurred and the possible

effects on the architectural heritage and the spaces of the University.

For this reason, this project seeks to generate a proposal to study the structural capacity of the
classrooms module No. I of the University of Ibagué in a way that adjusts to reality and allows us
to obtain relevant and useful results, we will start from the work carried out by (Evaluation of the
Resistant Earthquake Vulnerability of the Building Blocks of the University of Ibagué, Andrés
Felipe Enciso Rodriguez, Francisco Javier Escobar Cervera and Jorge Andrés Ortiz Pefia). In
addition, the provisions of the NSR-10 will be taken into account. The properties of the materials
of the constituent elements of the structural system will be determined from destructive tests.
Subsequently, reinforcing steel requirements will be determined and compared with what is placed

according to the loads, both in use and anticipated seismic.

Keywords: capacity, structure, materials, reinforcement
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u Evaluacion de la Capacidad estructural del médulo de aulas nro. 1 de la Universidad de Ibagué

Introduccion

En el siguiente trabajo de grado se evalta la capacidad estructural del modulo de aulas nimero 1,
de la universidad de Ibagué¢; para su desarrollo se realizaron una serie de ensayos en campo
(estudios patoldgicos) los cuales nos permitieron conocer las propiedades mecénicas de los
materiales utilizados en los elementos estructurales, evaluar las caracteristicas del concreto
utilizado en las columnas, distribucion, ubicacién y cuantia del acero de refuerzo, con el fin de
establecer la capacidad estructural y verificar si ha sufrido dafios que pudiesen alterar las

condiciones de seguridad del bloque de aulas en los ultimos 40 afos.

Es importante resaltar que el bloque nimero 1 fue construido en el afio 1981 y que para esta fecha
no existia un reglamento de construccion con parametros sismicos, ya que la normativa
colombiana para construcciones sismo-resistentes comenzo a regir a partir de 1984, bajo el decreto
1400 del ano mencionado, donde se buscé reducir a un minimo el riesgo a las pérdidas de vidas, y
que por otro lado se aumentase la posibilidad de que ciertas edificaciones indispensables puedan

seguir funcionando después de un evento sismico.

El presente trabajo de grado se desarroll6 en dos fases, la primera fase se realizé en campo, con el
apoyo del laboratorio de suelos y materiales de construccion de la universidad, facilitindonos los
aparatos y herramientas necesarias; la segunda fase se llevo a cabo mediante un analisis exhaustivo
de los datos recolectados en campo, obteniendo como resultado un modelo matemaético; estos dos
ultimos nos permitieron obtener la capacidad estructural del modulo de aulas namero 1 y de igual
manera poder sacar nuestros propios analisis, conclusiones y recomendaciones consignadas al final

del presente trabajo.

Monografia, Ingenieria Civil, 2021. 3
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Capitulo 1

Planteamiento del problema

Segun de la direccion de planeacion de la Universidad de Ibagué, en los ultimos cinco afos se
ha registrado una tendencia al aumento en el nimero de estudiantes nuevos, como se muestra
en la Ilustracion 1. Evolucion de la matricula de la Universidad de Ibagué (Universidad de
Ibagué, 2020); en este sentido, se evidencia que las instalaciones actuales no tienen la
capacidad estructural para acoger a los nuevos estudiantes. Por esta razon, se hace necesario
contemplar las afectaciones estructurales del mdodulo de aulas nro. 1 de la universidad de

Ibagué.

Teniendo en cuenta que la gran mayoria de los edificios que hoy en dia tiene la universidad
datan de su fundacion, y, por ende, representan un valor a nivel arquitectonico e histérico para
la comunidad universitaria, se propone estudiar la capacidad estructural para determinar el
sobreesfuerzo al cual se esta sometiendo la estructura, mas concretamente del bloque de aulas

namero uno.

Ademas, con base en el tiempo de servicio y fecha de construccién del actual bloque (que
datan aproximadamente entre 1981 -1989), se puede inferir que este no cumple con los
parametros estipulados en la norma sismo resistente vigente (para sistemas estructurales
aporticados de un nivel), lo que a futuro podria representar riesgos tanto la estructura como

para la integridad de quienes la usan.

Monografia, Ingenieria Civil, 2021.
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Tlustracion 1 Evolucion de la matricula de la Universidad de Ibagué
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Fuente: Dir. De planeacion, Unibagué
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1.2.

u Evaluacion de la Capacidad estructural del médulo de aulas nro. 1 de la Universidad de Ibagué

Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar la capacidad estructural del Modulo de Aulas Nro. I de la Universidad de Ibagué.

1.2.2. Objetivos especificos
Determinar las propiedades mecénicas del concreto y acero del sistema estructural.
Evaluar la resistencia del sistema estructural de acuerdo con el Capitulo A.10 del NSR-10

Evaluar la rigidez del sistema estructural de acuerdo con el Capitulo A.10 del NSR-10.
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1.3.

u Evaluacion de la Capacidad estructural del médulo de aulas nro. 1 de la Universidad de Ibagué

Justificacion

La importancia de los estudios patologicos en los elementos estructurales, estd dirigida a
comprobar su seguridad respecto a la capacidad de carga y la durabilidad en el servicio, y se
manifiestan de manera permanente visualizando la aparicion de patologias que afectan las

estructuras y por ende la integridad de los seres humanos.

Por lo anterior surge la necesidad de realizar una evaluacion de la capacidad estructural al modulo
de aulas numero 1 de la universidad de Ibagué¢ construido en el afio 1981. “No solamente pensando
en eventos naturales, sino que también pensando en la vida util restante prevista para esta

estructura”. (Chacon Lucy Mabel, 2019. p. 11).

Al terminar el presente trabajo, este material servird como herramienta fundamental para conocer
la capacidad estructural del modulo de aulas, apoyar la toma de decisiones al ejecutar un
reforzamiento, ampliacidn o restauracion, o en el peor de los casos en un evento sismico prender

las alarmas y tomar medidas en el tiempo oportuno.
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Capitulo 2

Marco Tedrico

2.1.1. Antecedentes

Con el proposito de llevar a buen término el presente trabajo nos basamos en el siguiente caso

similar, presentados a continuacion.

Estudio patologico edificio central facultad de artes de la Universidad Distrital Francisco José

Caldas.

El edificio central de la Facultad de Artes ASAB de la Universidad Distrital, es una edificacion
que fue construida en 1923 bajo la concepcion de la Arquitectura Neoclasica Francesa; debido a
estas caracteristicas fue declarada dentro del Patrimonio de inmuebles de conservacion
arquitectonica de Bogotd. En la edificacion se observan diferentes dafios patoldgicos que estan
deteriorando los acabados arquitectonicos y pueden afectar los elementos estructurales del edificio;
por estas razones es necesario realizar la evaluacion y el diagnostico patoldgico de dicha facultad,

para prevenir posibles dafios a la estructura patrimonio de Bogota.

Este proyecto busca desarrollar un estudio patologico detallado de la planta fisica de la Facultad
de Artes ASAB de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, para “reconocer las diferentes
patologias presentes en dicha edificacion, identificar sus causas y proponer diferentes
procedimientos de rehabilitacion y/o reforzamiento que puedan ser ejecutados para garantizar una

adecuada funcionalidad del edificio evaluado™. (PEREZ, 2013. p. 14)

2.1.2. Bases tedricas

e Patologia del concreto
La patologia del concreto puede definirse como el estudio sistematico de los procesos y
caracteristicas de los dafios que puede sufrir el concreto, sus causas, consecuencias y soluciones.
Las estructuras de concreto pueden sufrir defectos o dafios que alteran su estructura interna y su
comportamiento, Algunos pueden estar presentes desde su concepcidon o construccion, otras
pueden haberse contraido durante alguna etapa de su vida util, y otras pueden ser consecuencia

de accidentes. (PEREZ, 2013. p. 17)
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e FEnsayo de esclerometria
El ensayo esclerométrico o indice de rebote mediante esclerdmetro es una prueba no
destructiva de la resistencia del hormigén. La disefi¢ y desarrolld el ingeniero suizo Ernest
Schmidt en los afios 40. Patentado como martillo SCHMIDT, siendo su valor “R” (indice de
rebote) una unidad adimensional que relaciona la dureza superficial del hormigon con su

resistencia de modo experimental.

Se trata de un ensayo mecdnico no destructivo que presenta las siguientes ventajas y

desventajas.

Ventajas
Es un ensayo no destructivo el cual permite realizar un gran nimero
o de determinaciones sin alterar la resistencia, estética y funcionalidad de la estructura.
Es un ensayo muy econémico
Puede operar en vertical y horizontal

Permite ensayar muchos elementos en un corto espacio de tiempo con escasos medios auxiliares

Desventajas
Se necesita una superficie perfectamente lisa para realizar el ensayo por lo que no es util en
elementos no encofrados.
El equipo exige una alta calibracion
Solo afecta los primeros 2 — 3 cm del elemento
Existe perdida de energia por la deformacion elastica del hormigén en el interior del concreto.

(Fernandez, 2013. p. 9)

o Extraccion de nucleos de concreto
La extraccion y ensayo de ntcleos de concreto tiene como funcion principal la determinacion
de la resistencia a compresion del concreto en un elemento de una estructura existente, En
general la extraccion de nucleos se lleva a cabo cuando existe una duda razonable de la

resistencia debido a que se tienen bajos resultados de los ensayos durante la construccion, por

Monografia, Ingenieria Civil, 2021. 9



u Evaluacion de la Capacidad estructural del médulo de aulas nro. 1 de la Universidad de Ibagué

los sintomas de deterioro en la estructura o en estructuras antiguas, en donde se necesita obtener
mas informacion sobre las condiciones y resistencia del concreto. (Instituto del cemento y del

concreto, 2019. p. 33)

e  Ferroscan

El sistema sirve para detectar de manera sonora, visualizar, determinar la profundidad y estimar
el didmetro de metales ferrosos, tales como varillas de refuerzo, y no ferrosos dentro de una
armadura de concreto, como losas, muros, trabes, etc., mediante campo magnético. El escaner
se mueve directamente sobre la superficie del elemento de construccion. (Corporacion HILTI,

2011. p. 10)

o Esfuerzo a la compresion del concreto
La compresion o esfuerzo de compresion es la fuerza por unidad de area cuyo resultado es
empujar, apretar o comprimir un objeto, tendiendo a acortarlo, Tal esfuerzo puede comprimir
al objeto o, por el contrario, tensarlo y estirarlo, segun se aplique. En el caso del esfuerzo de
compresion, las fuerzas se aplican en sentido contrario para ejercer el efecto de apretar y acortar

al objeto. (Gongora Beltran, D., & Guzman Labrador, J. A. 2019. p. 33)

e Rigidez
“Rigidez es la propiedad de un cuerpo, elemento o estructura de oponerse a las deformaciones.
También podria definirse como la capacidad de soportar cargas o tensiones sin deformarse o

desplazarse excesivamente.” (Cabrera, s.f.)

o SAP2000

Es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D orientado a objetos, preparado
para realizar, de forma totalmente integrada, la modelacion, analisis y dimensionamiento de lo
mas amplio conjunto de problemas de ingenieria de estructuras.

Conocido por la flexibilidad en al tipo de estructuras que permite analizar, por su poder de
calculo y por la fiabilidad de los resultados, SAP2000 es la herramienta de trabajo diaria para
varios ingenieros. La versatilidad en modelar estructuras, permite su utilizacion en el

dimensionamiento de puentes, edificios, estadios, presas, estructuras industriales, estructuras
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maritimas y todo tipo de infraestructura que necesite ser analizada y dimensionada. (SPAIN,

2021.p.21).

o /;Por qué realizar una evaluacion de capacidad estructural?

Actualizacién de nuevos reglamentos

Cambio de uso resultante e incremento de cargas

Disefio inadecuado

Errores y defectos en la construccion

Dafios estructurales por eventos accidentales (fendémenos naturales)

Corrosion en el acero de refuerzo

Eliminacion total o parcial de elementos estructurales existentes

Los reforzamientos se realizan con el fin de evitar demoliciones innecesarias en elementos
estructurales, aumentar la capacidad de carga y servicio de las estructuras, cuando, evitando asi
demoliciones totales las cuales generan sobrecostos, atrasos en los cronogramas, desperdicio de
materiales, entre otros, por lo tanto, es necesario implementar ciertas técnicas de reforzamiento a

las estructuras (Tuk, 2020. p. 28).

Otro aspecto que valida la implementacion de las técnicas de reforzamiento es mejorar la imagen
de la empresa o ingeniero al buscar soluciones y alternativas que eviten las demoliciones, para
empezar a crear un cambio y minimizar la practica de las demoliciones; por esta razon es que se

proponen las técnicas de reforzamiento para los diferentes elementos estructurales.

En las construcciones es de vital importancia mantener una constante inspeccion, contar con un
plan de control de calidad que abarque pruebas de laboratorio tanto para los materiales puestos en
sitio como para el producto final, sea este en armaduras de estructuras metélicas o en concreto

reforzado.
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Existen dos tipos de intervencion para reforzamientos estructurales:

Preventiva: disminuir la vulnerabilidad de los elementos estructurales, actualizacion por nuevas

cargas y reglamentos vigentes en el caso de Colombia la norma sismo resistente NSR-10.

Correctiva: restituir condiciones originales en elementos dafiados (fuego, ambientes agresivos,

sismos etc.) y mejorar el comportamiento dindmico de la estructura.

Las estructuras dafiadas por efectos de sismos deben ser evaluadas y reparadas de tal manera que
corrijan los posibles defectos estructurales que provocaron la falla y recuperar la capacidad de

resistir un nuevo evento sismico, acorde con los objetivos del disefio sismo resistente.

Los métodos de reforzamiento pueden causar cambios en la rigidez, ductilidad y amortiguamiento
de los edificios. Estas propiedades deben ser tomadas en consideracién cuando se modifica la
capacidad de carga de la estructura.

Los métodos de reforzamiento se dividen en 3 seglin sus solicitaciones:

Incremento de resistencia

Adicion de muros de cortantes

Adicion de porticos

Adicion de muros laterales a las columnas

Adicion de contravientos (armadura)

Refuerzo de vigas

Incremento de ductilidad

Reduccion de carga muerta

Adicién de muros cortantes

Adicion de contravientos

Refuerzo de vigas

Combinacion de resistencia y ductilidad

Reforzamiento en la cimentacion

Adicion de muros laterales a las columnas

Reduccion de carga muerta
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Encamisado en concreto reforzado: cuando el refuerzo de un elemento estructural se realice
mediante su encamisado de concreto reforzado, habra que preparar la superficie del elemento para
garantizar una buena adherencia entre el concreto nuevo y el viejo, ademas de evitar que este se
rompa por contracciones volumétricas durante el fraguado. Cuando el encamisado no sea
completo, debera verificarse la necesidad de colocar elementos de conexién que garanticen la

trasmision de los esfuerzos de cortante entre la camisa y el elemento por reforzar.

Reforzamiento de columnas: para reparar columnas con grietas ligeras sin dafio en el concreto ni
en el refuerzo, son aplicables inyecciones de resinas epdxicas, en el caso de grandes grietas

inyecciones de lechada con cemento epdxico.

Para la reparacion de vigas dafiadas vigas con grietas ligeras se aplican inyecciones epdxicas o
lechadas de cemento.

Cuando los dafios son mayores se realiza operaciones de remocién o reposicion.

Primeramente, deberan apuntalar temporalmente la viga dafiada.

El proceso de reparacion en vigas es similar al de columnas.

La envoltura de concreto armado puede realizarse afiadiendo concreto a uno y hasta los cuatro
lados de la viga.

En este caso la compactacion del concreto nuevo es dificil sino se realiza por la cara superior de
la viga.

Una cara rugosa del concreto existente ademas de anclajes de estribo soldados proporcionan una
buena conexion de corte y de flexion entre la viga existente y la envoltura.

Las barras de acero longitudinales deberan ser ancladas en la region de apoyo, soldando el refuerzo
a un collar de cero (perfil en angulo) unido a la parte superior de la columna.

La envoltura en tres lados debe ser ejecutada debajo de la cara inferior de la losa.

El refuerzo longitudinal adicional se conecta al existente con barras de conexion soldadas en forma
diagonal. Los estribos pasan a través de perforaciones en la losa y soldados.

La envoltura de los cuatro lados aumenta de forma considerable la capacidad a flexion y corte

debido al incremento de refuerzo de la dimension de la seccidn.
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El refuerzo longitudinal adicional se conecta al existente con barras de conexion soldadas en forma
diagonal.

Los estribos pasan a través de perforaciones en la losa y a través de toda la viga. Ademas, estas
perforaciones pueden usarse para colocar concreto en la parte de la envoltura debajo de la losa.
El refuerzo negativo adicional debera anadirse. sobre la superficie de losa en la zona de la viga y

fuera de la columna existente (Danilo, 2020).

e Momento a flexion
En ingenieria se denomina flexion al tipo de deformacion que presenta un elemento estructural
alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal. El término "alargado" se aplica
cuando una dimension es dominante frente a las otras. Un caso tipico son las vigas, las que estan
disefiadas para trabajar, principalmente, a flexion. Igualmente, el concepto de flexion se extiende

a elementos estructurales superficiales como placas o laminas.

El rasgo mas destacado es que un objeto sometido a flexién presenta una superficie de puntos
llamada fibra neutra tal que la distancia a lo largo de cualquier curva contenida en ella no varia
con respecto al valor antes de la deformacion. El esfuerzo que provoca la flexion se

denomina momento flector.

o Flexion en vigas
Las vigas o arcos son elementos estructurales pensados para trabajar predominantemente en
flexion. Geométricamente son prismas mecanicos cuya rigidez depende, entre otras cosas,

del momento de inercia de la seccion transversal de las vigas (Wikipedia, 2021. p. 23 ).

e Cargas (Loads)
Son fuerzas u otras solicitaciones que actian sobre el sistema estructural y provienen del peso de
todos los elementos permanentes en la construccion, los ocupantes y sus pertenencias, efectos
ambientales, asentamientos diferenciales y restriccion de cambios dimensionales. Las cargas
permanentes son cargas que varian muy poco en el tiempo y cuyas variaciones son pequefias en
magnitud. Todas las otras cargas son cargas variables. (Comision Asesora Permanente Para el

Regimen de Construcciones Sismo Resistentes, 2010)
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2.1.3. Alcance y limitaciones
Una vez obtenidos los datos de los diferentes ensayos se establecieron las propiedades mecanicas
de los materiales y se cred el modelo matematico asistido por el software SAP2000 el cual nos
permiti6 evaluar la resistencia del sistema estructural de acuerdo con el Capitulo A.10 del NSR-

10, generando serie de conclusiones y recomendaciones.

Se realiza una minuciosa inspeccion visual, una serie de ensayos de campo y de laboratorio, como
producto final se obtiene: distribucion de acero de refuerzo, dimensiones de los elementos
estructurales y un modelo matematico que nos indicara los desplazamientos méaximos de la
estructura y los indices de sobreesfuerzo, el presente material quedara disponible en el programa
de Ingenieria Civil y en la oficina de planta fisica de la universidad para tener en cuenta en

eventuales reforzamientos o ampliaciones del médulo de aulas nimero 1.
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Capitulo 3

Metodologia

El moédulo de aulas nimero 1, como se observa en la Ilustracion 2, es una de las construcciones
que mas datan en la Universidad de Ibagué, puesto que hace parte de la construccion de la primera
fase del bloque de aulas, que tuvo lugar desde su fundacién, 27 de agosto de 1980 hasta finales de

1989.

[lustracion 2 Modulo de aulas nimero 1 de la Universidad de Ibagué

Fuente: El Autor
Inicialmente para el desarrollo del trabajo de grado, contamos con el levantamiento de un plano
geométrico, del modulo de aulas niimero 1, de la universidad de Ibagué; del plano seleccionamos
el nimero de columnas que se iban a intervenir mediante, ensayos destructivos y no destructivos,
teniendo en cuenta lo dispuesto en la NSR-10 y se referenciaron C1, C2, C3, C4, C5 Y C6

Respectivamente, segun la ilustracion 3.

Ilustracion 3 Columnas intervenidas
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Fuente: EI Autor

3.1.1 Ensayos no destructivos
Tlustracion 4 Ubicacion de Refuerzo

H
t

|
}
[
§

Fuente: El Autor

e Ferroscan
En primera instancia utilizamos el ferroscan; dispositivo de alta tecnologia el cual nos permiti6

realizar pruebas no destructivas por medio de un campo magnético hallamos la ubicacion y
diametro del acero de refuerzo transversal y longitudinal de las seis columnas intervenidas, tal
como se observa en la ilustracion 4. En su proceso de uso, se deslizé el aparato sobre la superficie
de la columna en estudio, de forma horizontal y vertical dependiendo la ubicaciéon del acero que

queriamos hallar (barra longitudinal o estribo), también fue necesario para esclarecer la ubicacion

de donde se extrajeron los nucleos de concreto.

Con el fin de evitar resultados erréneos se realizé una calibracion del equipo 10 minutos previos
al ensayo, se visualizd una superficie limpia y sin protuberancias, revisando que estuviese con la

bateria suficiente para evitar contratiempos en la actividad.
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e Ensayo de Esclerémetro

Basados en la NTC 3692 se realizo el ensayo de esclerometria, que tuvo como objetivo principal
obtener la resistencia a la compresion del concreto mediante un ensayo no destructivo, consistio
en la utilizacion de un esclerémetro; que es un martillo equipado con un embolo el cual impacta
un area especifica, y nos determina la dureza superficial del concreto, mediante la energia residual
del impacto; previamente al realizar el ensayo ya se conocia la ubicacion de las barras de refuerzo,
ya que seleccionaron 10 puntos de impacto de 1 in? a una distancia minima de 50 mm de cada
refuerzo y del borde de cada columna. Ver ilustraciones 5, 6, 18, 19, 20, 21 y 22.

[ustracion 5 Esclerémetro Tlustracion 6 Distribucion para esclerometria

Fuente: El Autor Fuente: El Autor

Calculo de la resistencia del concreto
Para calcular la resistencia del concreto, se procesaron los datos arrojados por el esclerometro, el
LRB o indice de rebote y la resistencia del concreto CCS, expresado en MPa para nuestro analisis

de datos utilizamos unicamente el segundo dato.

En este ensayo se tomaron los datos a las seis columnas, se escogieron las caras que no presentaran
hormigueros ni excesos de revoque o pintura, se tomaron los datos en el centro del elemento,
registrando los valores de CCS (10 datos en total por cada registro, como se observa en las Tablas

1,9,13, 17,21y 25, Columna "CCS).
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Tabla 1 Columna "CCS"
CCS (MPa)

39,7
39,7
42,72
45,8
47,36
48,94
50,53
50,53
53,77
55,4

Fuente: El Autor

Se realiza la conversion de datos de PSI a MPa, se procede a organizar los datos obtenidos de
mayor a menor (Columna CCS), una vez organizados los datos se hace una distribucion normal o
campana de gauss, para promediar la resistencia del concreto. Para calcular la distribucion normal, se

deben calcular dos datos, la desviacion estandar, la cual es la media o promedio. Ver Tablas 2, 10, 14, 18,

22 y 26, promedio y desviacion estandar

Tabla 2 Promedio y desviacion estandar

Promedio 47,445

Desviacion 5,47282225

Fuente: El Autor
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Una vez obtenidos estos valores, se calcula un valor de distribucion normal para cada valor de
“CCS” de esta forma se obtiene, distribucion normal, como se observa en las Tablas 3, 11, 15, 19,

23y27.

Tabla 3 Distribucion normal

ESCLEROMETRIA
c1
CCS(MPa)  DIS. NORMAL
39,7 0,026780191
39,7 0,026780191
42,72 0,050215792
45,8 0,069675538
47,36 0,072886374
48,94 0,070225531
50,53 0,062187036
50,53 0,062187036
53,77 0,037381971
55,4 0,025346079

Fuente: El Autor
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Después de obtener la siguiente informacion, se procede a realizar un grafico con los datos
anteriores, en el eje X se referencia el CCS en MPa, y en el eje Y la distribucién normal, ver

Graficos 1, 3, 4, 5, 6 y 7, Distribucion normal

Grafico 1 Distribuccion normal

COLUMNAI1

0,08
0,07 @
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

DIST. NORMAL

39,7 41,7 43,7 45,7 47,7 49,7 51,7 53,7
CCS

Fuente: El Autor

Finalmente se realiza un promedio entre los datos del eje X, para obtener el F’C, ver Tablas 4, 12,

16, 20, 24 y 28, resistencia del concreto

Tabla 4 Resistencia del concreto

Resistencia f'c 48,15 MPa

Fuente: El Autor

El anterior procedimiento se realiza para los datos arrojados en el andlisis de las 6 columnas

intervenidas.

3.1.2 Ensayos destructivos
Extraccion de nucleos de concreto
Se realizo la extraccion de los nucleos de concreto, teniendo como objetivo principal la obtencion

de la resistencia a la compresion del concreto de las columnas del modulo de aulas nimero 1.
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Mediante un preparamiento previo se determind que el diametro debid ser 3 veces el tamafio
maximo nominal del agregado utilizado en el concreto, y que la longitud del espécimen debio ser
dos veces el tamano de su didmetro; ademads se tuvieron en cuenta otros aspectos como:

La resistencia del concreto tiende a ser mayor en la base que en la parte superior del elemento
estructural.

La resistencia tiende a ser menor si el nicleo se obtiene de forma paralela al plano horizontal

(INSTITUTO DEL CEMENTO Y DEL CONCRETO GUATEMALA, 2019. p. 27).

Se procedid hacer la extraccion de los nucleos de concreto una vez conociamos la ubicacion del
acero de refuerzo, la separacion de los estribos y la ubicacion de las barras longitudinales con
ayuda del ferroscan; demarcando el lugar donde se realizaria la perforacion. Ver ilustracion 7,

Extraccidon de especimenes

Tustracion 7 Extraccion de especimenes

Fuente: El Autor

Teniendo en cuenta lo establecido en la NTC 3658 para las condiciones de humedad presentadas
en los especimenes de concreto, ya que al momento de realizar la extracciéon fue necesario
humedecerlos, se secaron al aire libre con temperaturas entre 15°C — 30 °C durante los 7 dias

previos al ensayo, como se observa en la Ilustracion 8.

Monografia, Ingenieria Civil, 2021. 22



u Evaluacion de la Capacidad estructural del médulo de aulas nro. 1 de la Universidad de Ibagué

Ilustracion 8. Especimenes extraidos

Fuente: El Autor

Una vez secos y referenciados los especimenes de concreto, procedemos llevarlos a la prensa
hidraulica, la cual someti6 una carga puntual sobre el area transversal del cilindro, originando un
cambio de volumen o falla, que nos permitié hallar las propiedades mecanicas del concreto el F’c

y el modulo de elasticidad E. Ver ilustracion 9, Prensa hidraulica

Ilustracion 9 Prensa hidraulica

Fuente: El Autor

Cidlculo de la resistencia del concreto
Una vez arrojada la carga puntual en (kN), se procede a evaluar su resistencia mediante una hoja
de calculo en Excel, a la cual se le suministraron los siguientes datos de entrada: diametro, area

transversal y carga puntual. Ademas, datos de referencia, fechas de extraccion y falla de los
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especimenes de concreto; Se dividio la carga puntual obtenida de la prensa hidraulica entre el area
transversal del cilindro obteniendo como resultado final el f'c (esfuerzo a la compresion del

concreto) expresado en MPa.

3.1.3 Modelo matemdtico N°I asistido por SAP2000

Ilustracion 10 Modelo matematico 1

Fuente: El Autor

Apoyéandonos sobre el modelo elaborado inicialmente por los estudiantes: Enciso R. F. P., Escobar

C.F.J.,yOrtiz P. J.A. (2019), quienes desarrollaron el trabajo de grado denominado “Evaluacion

de vulnerabilidad sismo resistente de la edificacion de bloques de la Universidad de Ibagué” y

asistido por el software SAP2000 como se observa en la Ilustracion 10, del cuales correspondia

los modulos de aulas del 1 al 6; se toma como referencia el 1 y se comienza a trabajar sobre este

modelo matematico, con el fin de evaluar la rigidez del sistema segun lo estipulado en la NSR-10,

y el indice de sobresfuerzo como el maximo cociente obtenido para cualquier elemento.

¢ Se suprimieron los elementos que componian el resto del sistema de aulas desde el mddulo 2
hasta el 6, dejando tnicamente el 1 evaluado en el presente trabajo.

e En primera instancia se verificaron las dimensiones de los elementos estructurales que
componen el sistema de aulas del modulo 1, modificando el tipo de vigas, secciones

transversales rectangulares y el dimensionamiento de las columnas de 0.20 x 0.20.
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e Se determiné el tipo de material, para este caso concreto reforzado, se establecieron las
propiedades mecénicas del concreto de las columnas, por las obtenidas en los ensayos
destructivos en campo: resistencia a la compresion F’C logrado a partir de un promedio entre
los resultados de los 6 elementos intervenidos, y el médulo de elasticidad del concreto E,
calculado a partir del resultado anterior.

e Avalu6 de cargas: Basados en la NSR-10, se estimaron las diferentes solicitaciones verticales
que son aplicadas a la estructura. Para esto se debe identificar los elementos no estructurales
que sabemos que son cargas permanentes tales como: escaleras, muros, cubierta, entre otros.
Por otro lado, los elementos estructurales también deben ser tenidos en cuenta para esto ya que
elementos como vigas y columnas debido a su material aportan una gran cantidad de carga con

su propio peso.

Para el Avalud de la estructura estudiada se considerd la cubierta y cielo raso desmontable,
teniendo en cuenta que esta edificacion esta conformada por un solo nivel ademas de que en ningtin
momento hay algun otro elemento que pueda aportar cargas como tanques, maquinas etc. La
cubierta esta construida con tejas corrugadas de asbesto cemento por ello el avaluoé se puede
estimar con lo estipulado en NSR-10 Titulo B Tabla B.3.4.1-4. En cuanto al cielo raso se identifico
que este es un sistema compuesto por perfiles metalicos y Paneles de fibra mineral moldeados al
humedo con revestimiento mate reforzado, el avalu6 de estos se determind en base de la ficha

técnica de cada uno de los elementos. (NSR10 - TITULO B, 2010. p. 11)

Adicionalmente en algunos elementos tipo viga se debe considerar la carga lineal que proporcionan
los muros de mamposteria de bloques de concreto sin relleno, apoyados en dichos elementos. Para
esto se identifico que en toda la estructura hay 6 diferentes tipos de muro donde varia su altura,
pero su ancho siempre es el mismo de 15 cm, por lo tanto, se generalizo estas 6 posibles cargas
que pueden tener las vigas y se denominaron V1, V2, V3, V4, V5 y V6. Por otro lado, se tuvo en
cuenta la carga por metro cuadrado que proporciona la NSR-10 en el titulo B Tabla B.3.4.2-4,
una vez se identifico esta informacidn se procedioé a calcular la carga lineal de cada uno de los

muros multiplicando la altura de estos por la carga que proporciona la NSR-10.
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Cargas vivas: Debido a que la estructura estudiada consta de un solo nivel no es posible

suministrar cargas vivas por el uso de la misma, por lo tanto, es necesario apreciar la carga viva

en el nivel de la cubierta. Para esto se hizo uso de la NSR-10 ver tabla 5, en donde especifica la

carga viva minima que debe tener una cubierta segun sus caracteristicas en titulo B Tabla B.4.2.1-

2 (Rodriguez Rivas, S., & Cruz Cardenas, R. A. 2019. p. 12)

Tabla 5 Cargas vivas en cubiertas

Tipo de cubierta

Carga uniforme (kN/m"*)
m" de drea en planta

Carga uniforme (kgfim®)
de drea en planta

Cubiertas, Azoteas y Terrazas

la misma del resto de la
edificacion (Mota-1)

la misma del resto de la
edificacian (Nota-1)

Cubiertas usadas para jardines de cubierta o para
reuniones

5.00

500

Cubiertas inclinadas con mas de 15° de pendiente en
estructura metalica o de madera con imposibilidad fisica
de verse sometidas a cargas superiores a la aqui
estipulada

0.35

35

Cubiertas inclinadas con pendiente de 13" 0 menos en
estructura metalica o de madera con imposibilidad fisica
de wverse sometidas a cargas superiores a la aqui
estipulada

0.50

50

Fuente: NSR-10 Titulo B

e Se define el acero de refuerzo, ubicacion de las barras, recubrimiento, cuantia de acero para

cada columna y propiedades mecanicas del mismo.

e Para realizar el espectro de disefio se verificaron los coeficientes que representan la aceleracion

y velocidad horizontal pico efectiva, en nuestro caso de estudio para el tipo de suelo de la ciudad

de Ibagué, Aa 0.20, Av 0.20, estipulados en el reglamento sismo resistente colombiano segiin

lo indica la Tabla 6.
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De los anteriores valores se deduce un nivel de amenaza sismica intermedia segiin lo indicado en

la Tabla 7.

Tabla 6 Coeficientes de velocidad y aceleracion

Zona de
Cludad A, A, Amenaza
Sismica
Arauca 0.15 0.15 Intermedia
Armenia 0.25 0.25 Alta
Barranquilla 0.10 010 Baja
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga 0.25 0.25 Alta
Cali 0.25 0.25 Alia
Cartagena 0.10 0.10 Baja
Cicuta 0.35 0.30 Alta
i N ‘H‘i 0 qE |1 i
Ibague 0.20 0.20 Intermedia |
elicia L K aja
Manizales 0.25 0.25 Alta
Medellin 0.15 0.20 Intermedia
Miti 0.05 0.05 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alta
Monteria 0.10 015 Intermedia
Neiva 0.25 0.25 Alta
Pasto 0.25 0.25 Alta
Pereira 0.25 0.25 Alia
Popayén 0.25 0.20 Alia
Puerto Carrefio 0.05 0.05 Baja
Puerto Inirida 0.05 0.05 Baja
Quibdd 0.35 0.35 Alta
Richacha 0.10 0.15 Intermedia
San Andrés, Igla 0.10 0.10 Baja
Santa Marta 0.15 0.10 Intermedia
San José del Guaviare 0.05 0.05 Baja
Sincelejo 0.10 0.15 Intermedia
Tunja 0.20 0.20 Intermedia
Valledupar 0.10 0.10 Baja
Villavicencio 0.35 0.30 Alta
Yopal 0.30 0.20 Alta

Fuente: NSR-10 Titulo A

Tabla 7 Nivel de amenaza sismica

Asoclado en mapas

"'““:: "':"__’: M | do las figuras A 2.3-2 fynenaza
" ¥ ¥ A2.3-3 a Regidn N°
0.50 10 Alta
0.45 9 Alta
0.40 8 Alta
0.35 T Alta
0.30 5 Alta

Intermedia

Intermedia

0.05

Fuente: NSR-10 Titulo A
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A partir de lo anterior se definieron los coeficietes Fa y Fv segiin NSR-10 Titulo A tablas A.2.4-
3 Y A.2.4-4 respectivamente. Posteriormente se especifica el coeficiente de importancia
dependiendo del uso de la edificacion en A.2.5, en este caso la estrcutura hace parte de
edificaciones de atencion a comunidad (Grupo 11).

Fa: 1.4

Fv: 2

Coeficiente de importancia (Grupo III): 1.25

Una vez definidos los anteriores valores se procede a definir los pardmetros Ct y a segiin NSR-10,
Titulo A tabla A.4.2-1 para el calculo del periodo aproximado Ta

Periodo aproximado

Ct: 0,047

A: 0,9

Ht: 4

Ta: 0.164

Finalmente se define la fraccion de gravedad para un coeficiente de cinco por ciento del
amortiguamiento critico y después se construye la figura que refleja el espectro elastico de

aceleraciones de disefio como fraccion de g.

Sa: 0.88
Valor del espectro de aceleraciones de disefio para un periodo de vibracion dado, ver Grafico

2, espectro de disefio
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Grafico 2.Espectro de disefio

ESPECTRO DE DISENO

5 1.00
= 090
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 —

ESPECTRO To Tc TL Inelastico 1)

Fuente: Autor

Derivas

Una vez realizadas las modificaciones al modelo matematico se procede a hacer el analisis de
desplazamiento horizontal, que segun el titulo A de la NSR-10 se limita a la deriva permisible que
es el 1% de la altura de entrepiso de acuerdo a la Tabla 8.

Tabla 8 Derivas maximas como porcentaje h;

Estructuras de: Deriva maxima
concreto reforzado, metalicas,
de madera, y de mamposteria
que cumplen los requisitos de
AB422
e mamposteria que cumpren
los requisitos de A.6.4.2.3

1.0% (a},m <0010 hpi)

05% (a.i““ < 0.005 hm]

Fuente: NSR-10 Titulo A

Una vez se reproduce el modelo matematico, se obtienen los desplazamientos horizontales en el
eje X, Y.

Las derivas permisibles de acuerdo con la norma NSR-10 Titulo. A, de acuerdo a la ecuacion 1,
para sistema estructural de concreto reforzado no pueden sobrepasar el 1 % de la altura méxima

entre piso, Para la determinacion de las derivas se utiliza la ecuacion:
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Ecuacion 1 Calculo de derivas

. Ol
Al = —
hi

Fuente: NSR-10 Titulo A

Indice de flexibilidad
Una vez se adquieren las derivas se puede determinar el indice de flexibilidad de la estructura,

la cual no debe ser mayor que la unidad, de no cumplirse se debe intervenir el sistema estructural

existente. (NSR-10 Titulo A, 2010)

El indice de flexibilidad de la estructura se entiende como el cociente de la deriva maxima obtenida

de la edificacion entre las permitidas por el reglamento, como se muestra en la Ecuacion 2.

Ecuacion 2 Indice de flexibilidad

Deriva Maxima Obtenida
I.F.est =

Deriva permitida

Fuente: NSR-10 Titulo A

Coeficiente de capacidad de disipacion de energia

El coeficiente de disipacion de energia R, ver ecuacion 3, se obtuvo a partir del producto entre:

®p = grado de irregularidad en planta

®a = grado de irregularidad en alzado

®r = grado de ausencia de redundancia

Ecuacion 3 Coeficiente de disipacion de energia

R = dpxPax PdPrxRo

Fuente: NSR-10 Titulo A
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Combinaciones de cargas mayoradas usando el método de resistencia

Las combinaciones de cargas y factores de carga deben ser usados en todos los materiales
estructurales permitidos por el Reglamento de disefio del material, con la excepcion de aquellos
casos en que el Reglamento indique explicitamente que deba realizarse el disefio utilizando el

método de los esfuerzos de trabajo.

Combinaciones basicas
El disefio de las estructuras, sus componentes y cimentaciones debe hacerse de tal forma que
sus resistencias de disefio igualen o excedan los efectos producidos por las cargas mayoradas en

las siguientes combinaciones:

Combinaciones para el disefio de elementos estructurales
Segun la NSR-10 Titulo B, como se aprecia en la ecuacion 4, el disefio de las estructuras, sus
componentes y cimentaciones debe hacerse de tal forma que sus resistencias de disefio igualen o

excedan los efectos producidos por las cargas mayoradas en las siguientes combinaciones:

D: Carga muerta

L: Carga viva

W: Viento

Le: Carga de empozamiento del agua

Lr: Carga viva sobre la cubierta

E: Fuerzas sismicas reducidas de disefio (E= Fs/R) que se emplean para disefiar los miembros

estructurales
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Ecuacion 4. Combinaciones de cargas

1.4 (D+F)
1.2 (D+F+T) + 1.6 (L+H) + 0.5 (L, 6 G 6 L)
12D+1.6(L,6G6L,) + (L60.8W)
12D+1.6 W+1.0L+0.5(L,6G6L,)
12D+1.0E+0.1L

09D+1.6 W+H

09D+10E+16H

Fuente: NSR-10 Titulo

3.1.4 Modelo matemdatico N°2 Asistido por SAP2000

Tlustracion 11 Modelo matematico N°2

Fuente: el autor
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Con el propodsito de simular el comportamiento de la estructura, y reducir los desplazamientos
horizontales obtenidos en el primer modelo matematico, se vio la necesidad de realizar un segundo
modelo matematico asistido por el software SAP2000, agregandole una mamposteria, ver

ilustracion 11, con las siguientes propiedades mecanicas:

Donde el modulo de elasticidad de la mamposteria esta dado por la ecuacion 5.

Ecuacion 5 Moédulo de elasticidad de la mamposteria
E,,:900. £,
Fuente: el autor

Kg.f
cm?

Donde f,, es la resistencia a la compresion: 30

Y E,,: 27MPa

Después de agregar estos cambios en nuestro modelo procedemos hacer una comparacion entre el
indice de sobreesfuerzo y el indice de flexibilidad del modelo planteado inicialmente con el

planteado en segunda instancia.

Capitulo 4
4.1. Analisis de Resultados
4.1.1. Exploracion visual

Identificacion de uso

Tlustracion 12. Modulo de aulas 1 - parte trasera

Fuente: El Autor
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El moddulo de aulas nimero 1, como se aprecia en la ilustracion 12, de la Universidad de Ibagué
cuenta con 4 salones, usados principalmente por estudiantes del programa de arquitectura, tiene
capacidad aproximada de 25 estudiantes por aula, estimacion que se realizod a partir de la NTC
4595 que tiene como objetivo principal “establecer los requisitos del planeamiento y disefio fisico
de instalaciones y ambientes escolares” establece un 4rea minima en la zona urbana de 1.85
m2/estudiante en instituciones de educacion superior que sobrepasen los 1680 estudiantes, en este

espacio se realizan actividades netamente académicas o complementarias a estas.

A continuacion, se realizaron los siguientes chequeos a partir de la norma técnica colombiana
mencionada en el parrafo inmediatamente anterior: los corredores cumplen con los anchos
minimos establecidos de 1,80 m construidos con materiales firmes y antideslizantes, no presentan
cambios bruscos de nivel en su trazado y configuracion, el acceso principal estd constituido por
una rampa que sobrepasa los 0.90m y no excede la pendiente méxima del 14 % con barandas de

1m de altura.

Sistema estructural

De acuerdo a lo observado todas las columnas del médulo no tienen las mismas dimensiones de
altura, pero su seccion transversal es igual en todos sus elementos, su sistema estructural
corresponde a porticos conformados por columnas y vigas que se encargan de transferir las cargas
verticales y horizontales a la cimentacion, la mamposteria estd conformada por bloques de ladrillo

de cemento tipo soga.

Tlustracion 13. Moédulo de aulas 1 - parte delantera

Fuente: EI Autor
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Tlustracion 14 Inspeccion visual del modulo

Fuente: El Autor

codmo se aprecia en las ilustraciones 12 y 13, la vista en planta es totalmente simétrica, de lo cual
se infiere asentamientos diferenciales minimos, teniendo en cuenta que para estructuras

asimétricas es la variante que mas influye.

Como se observa en las ilustraciones 15 y 16, en la parte trasera de la estructura las columnas no
estan amarradas con vigas aéreas a diferencia de la parte delantera del modulo.

Tlustracidn 15 Scanner de acero de refuerzo

i e e

Tlustracion 16 Determinacion de diametro de acero

Fuente: El Autor Fuente: El Autor
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¢ Distribucion del acero de refuerzo
Con ayuda del ferroscan se establecio una distribucion de acero para las columnas intervenidas del
modulo, para esclarecer el didmetro de las barras longitudinales y estribos, fue necesario realizar
una perforacion hasta encontrar el refuerzo, ya que los datos que nos arrojaba el escaner no eran

confiables, ver Ilustracion 17

Ilustracion 17 Distribucion de acero de refuerzo

Corte A—A"
Escale: 1,25
J oL
as §8 L
b—o20—} s 49
A .
e ™~ EF480.20m
)l mecusmuesto
T035
"

Fuente: El Autor

e Barras longitudinales '4 Pulgadas
e Estribos 3/8 de pulgada.

e Separacion 0.20 m

Por lo anterior podemos concluir que en la distribucion del acero de refuerzo no cuenta con zona
de confinamiento al comienzo y al final de cada elemento.

Seglin lo estipulado en la seccion C.21.3.5.6 de la NSR-10, se debe garantizar que en ambos
extremos de la columna existan estribos cerrados de confinamiento con un espaciamiento Sq por

una longitud 1y, medida desde la cara del nudo. (NSR10 - TITULO C, 2010).

Espaciamiento minimo de estribos en zona de confinamiento
Para realizar un chequeo se debe tener en cuenta los siguientes 4 aspectos:

e Ocho veces el diametro de la barra longitudinal confinada de menor diametro.
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16 veces el diametro de la barra del estribo cerrado de confinamiento.
Un tercio de la menor dimension de la seccion transversal de la columna.

15 centimetros.

Ya que se conoce el diametro de las barras longitudinales se puede establecer que la separacion

adecuada para la zona de confinamiento es:

Ecuacion 6. Célculo de separacion de estribos
Separacion = 0,0127 x8 =0,1016 m.
Fuente: NSR-10 Titulo C

Longitud de la zona de confinamiento:
Para realizar el chequeo de la longitud de la zona de confinamiento la norma establece que dicho
valor no debe ser menor que el mayor entre tres condiciones:
Una sexta parte de la luz libre de la columna.
La mayor dimension de la seccion transversal de la columna.
500 mm.
El chequeo se realizo para las seis columnas intervenidas en el modulo 1.

4.1.2 Resultados de ensayos no destructivos

Nota: Véase en el capitulo 3 Esclerometria Columna 1

Esclerometria Columna 2

Tlustracion 18 Esclerometria columna 2

Fuente: El Autor
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Calculo de la resistencia del concreto columna 2

Tabla 9. CCS columna 2
CCS (MPa)
44,26
50,53
50,53
52,14
52,14
53,77
53,77
55.4
55.4
55,4

Fuente: El Autor

Tabla 10 Promedio y desviacion estandar columna 2
Promedio 52,334
Desviacion  3,400961302

Fuente: El Autor

Tabla 11 Distribucioén normal columna 2

ESCLEROMETRIA
C2
CCS (MPa) PIS.
NORMAL
44,26 0,0070
50,53 0,1019
50,53 0,1019
52,14 0,1171
52,14 0,1171
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53,77 0,1073
53,77 0,1073
55,4 0,0781
55,4 0,0781
55,4 0,0781

Fuente: El Autor

Tabla 12 Resistencia columna 2

Resistencia

C 52,955 MPa

Fuente: El Autor Fuente: El Autor

Grafico 3.Distribucion normal columna 2

COLUMNA 2

0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600

DIST. NORMAL

0,0400
0,0200

0,0000
44,26 46,26 48,26 50,26 52,26 54,26

CCS

Fuente: El Autor
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Esclerometria Columna 3

Ilustracion 19 Esclerometria columna 3

Fuente: El Autor

Calculo de la resistencia del concreto columna 3

Tabla 13. CCS columna 3

CCS (MPa)
25,55
28,25
31,02
31,02
32,43
32,43
32,43
33,86
33,86
36,74

Fuente: El Autor
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Tabla 14 promedio y desviacion estandar columna 3
Promedio 31,759
Desviacion 3,10817006

Fuente: El Autor

Tabla 15 Distribucion normal columna 3

ESCLEROMETRIA
C3

CCS (MPa) PIS.
NORMAL

25,55 0,0175
28,25 0,0679
31,02 0,1248
31,02 0,1248
32,43 0,1254
32,43 0,1254
32,43 0,1254
33,86 0,1021
33,86 0,1021
36,74 0,0355

Fuente: El Autor

Gréfico 4 Distribucién normal columna 3

COLUMNA 3

0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200

0,0000
25,55 27,55 29,55 31,55 33,55 35,55

CCS (MPa)

DIST.NORMAL

Fuente: El Autor
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Tabla 16 Resistencia columna 3

Resistencia

f'c 32,43 MPa

Fuente: El Autor

e Esclerometria Columna 4

Ilustracion 20 Esclerometria columna 4

.

uente E Autor

Calculo de la resistencia del concreto columna 4

Tabla 17 CCS columna 4

CCS (MPa)
39,7
44,25
44,25
45,8
45,8
45,8
47,36
48,94
48,94
57,06

Fuente: El Autor
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Tabla 18 promedio y desviacion columna 4
Promedio 46,79

desviacion 4,486453685

Fuente: El Autor

Tabla 19 distribucion normal columna 4

ESCLEROMETRIA
C4
CCS (MPa) PIS:
NORMAL
39,7 0,0255
44,25 0,0758
44,25 0,0758
45,8 0,0868
45,8 0,0868
45,8 0,0868
47,36 0,0882
48,94 0,0793
48,94 0,0793
57,06 0,0065

Fuente: El Autor
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Grafico 5 distribucion normal columna 4

COLUMNA 4

0,1000
0,0900
0,0800
0,0700
0,0600
0,0500
0,0400
0,0300
0,0200
0,0100

0,0000
39,7 41,7 43,7 457 47,7 497 51,7 53,7 55,7

CCS (MPa)

DIST. NORMAL

Fuente: El Autor

Tabla 20 resistencia columna 4

Resistencia
f’c 45.8 MPa

Fuente: El Autor

e Esclerometria Columna 5

Tlustracion 21 Esclerometria columna 5

Luia?

A

Fente: El Autor
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Calculo de la resistencia del concreto columna 5

Tabla 21 CCS columna 5
CCS (MPa)
36,74
38,22
39,7
4425
45,8
47,36
52,14
53,77
55,4
57,06

Fuente: El Autor

Tabla 22 promedio y desviaciéon columna 5
Promedio 47,044
Desviacion 7,369417586

Fuente: El Autor

Tabla 23 distribucion normal columna 5

ESCLEROMETRIA
C5
CCS (MPa) PIS.
NORMAL
36,74 0,02037
38,22 0,02643
39,7 0,03295
44,25 0,05038
45,8 0,05337
47,36 0,05409
52,14 0,04262
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53,77 0,03569
55,4 0,02846
57,06 0,02150

Fuente: El Autor

Grafico 6 distribucion normal columna 5

. COLUMNA 5

0,05000
0,04000
0,03000
0,02000
0,01000

0,00000
36,74 41,74 46,74 51,74 56,74

DIST.NORMAL

CCS (MPa)

Fuente: El Autor

Tabla 24 resistencia columna 5

Resistencia

f'c 46,58 MPa

Fuente: El Autor

o Esclerometria Columna 6
Tlustracion 22 esclerometria columna 6

Fuente: El Autor
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Calculo de la resistencia del concreto columna 6

Tabla 25 CCS columna 6
CCS (MPa)
32,43
33,86
35,29
39,7
39,7
41,2
41,2
44,25
45,8
45,8

Fuente: El Autor
Tabla 26 promedio y desviacion columna 6
Promedio 39,923
Desviacion 4,77879355

Fuente: El Autor

Tabla 27 distribucion normal columna 6

ESCLEROMETRIA
C6
CCS (MPa) PIS.
NORMAL
32,43 0,02442
33,86 0,03733
35,29 0,05218
39,7 0,08339
39,7 0,08339
41,2 0,08055
41,2 0,08055
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44,25 0,05541
45,8 0,03919
45,8 0,03919

Fuente: El Autor

Gréfico 7 distribucion normal columna 6

COLUMNA 6

0,10000
0,09000
0,08000
0,07000
0,06000
0,05000
0,04000
0,03000
0,02000
0,01000

0,00000
32,43 34,43 36,43 38,43 40,43 42,43 44,43

CCS (MPa)

DIST.NORMAL

Fuente: El Autor

Tabla 28 resistencia columna 6

Resistencia

f’c 40,45 MPa

Fuente: El Autor
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4.1.3 Resultados de ensayos destructivos
Las siguientes resistencias se obtuvieron dividiendo la carga maxima alcanzada durante el
ensayo por la seccion transversal del area del espécimen extraido, a continuacion, en la tabla 29,

se muestran los resultados alcanzados para cada elemento intervenido.

Tabla 29. Resultados de los ensayos destructivos

INFORME DE ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE CILINDROS
DE CONCRETO - ENSAYOS DESTRUCTIVOS
I, Edad Carga(KN) Diametro Arcau?) Resistencia
(Dias) M) (MPa)
Cl 7 37,57 0.05 0,00196 19,134
C2 7 27,56 0.05 0,00196 14,036
C3 7 31,21 0.05 0,00196 15,895
C4 7 29,53 0.05 0,00196 15,039
C5 7 30,12 0.05 0,00196 15,340
C6 7 33,05 0.05 0,00196 16,832

Fuente: El Autor

Se realizé una ponderacion entre los resultados de los seis elementos intervenidos, se obtiene
la siguiente resistencia como se ve en la tabla 30, a la compresion del concreto, definida en nuestro

modelo matematico.

Tabla 30 ponderacion resultados de ensayos destructivos

Resistencia f'c 16,05 MPa

Fuente: El Autor

Comparacion entre ensayos destructivos y no destructivos
Debido a que los resultados obtenidos presentan una gran variacion entre ellos se hace necesario

realizar el siguiente analisis:
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Grafico 8. Comparacion de ensayos de campo

ENSAYOS DESTRUCTIVOS VS
NO DESTRUCTIVOS

RESISTENCIA MPA

EXTRACCION DE ESCLEROMETRIA
NUCLEOS

ENSAYOS DE CAMPO

Fuente: El Autor

Se realiz6 una ponderacion de los resultados obtenidos en los dos ensayos y se plasmo el grafico
8, con el proposito de ilustrar que existe mas del 60% de correlacion entre los resultados de estos
ensayos, debido a que el ensayo de indice de esclerometria evalia los primeros 5 o 6 centimetros
del elemento que son los impactados por el aparato; y es muy comun notar este tipo de casos en
edificaciones antiguas, ya que en estas ha aumentado la carbonatacion del concreto, y esta
formacion de calcio tiene como condicién aumentar la dureza superficial y con el indice
esclerométrico estamos evaluando este tipo de condiciones, por lo anterior se realiza una seria de

conclusiones y recomendaciones al final del presente trabajo.

Por lo anterior citamos casos de investigaciones realizadas para estimacion de resistencia mediante
el uso del esclerometro, donde nos confirman el aumento de resistencia superficial con el paso del

tiempo donde el concreto aumenta la resistencia debido a la carbonatacion.
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Determinacion de la resistencia a la compresion del concreto mediante el método de
esclerometria

Se realizaron 370 ensayos de los cuales se demostré que la edad del concreto y el tipo de agregado
afecta directamente al resultado de la dureza superficial, y en consecuencia al resultado de la

resistencia del concreto aumentandole de manera significativa (Velez gallardo, 2019)

Evaluacion de técnicas no destructivas en elementos de concreto para puentes
La técnica del martillo de rebote permitié estimar la resistencia a la compresion de la superficie
del concreto, mostrando afectaciones en su resultado por presencia de agregados gruesos sub-

superficial de mayor dureza y por la subjetividad del ensayo (cruz, 2015)

4.1.4 Anadlisis dindmico eldstico espectral
Avaluo de cargas:
Cargas muertas
Comprende el avalu6 de Carga para: Cubierta, Tabla 31, Mamposteria de bloque de concreto sin
relleno con ancho de 150 mm, Tabla 32, 8 filas de ladrillo, Tabla 33,7 filas de ladrillo, Tabla 34,
9 filas de ladrillo, Tabla 35, 3 filas de ladrillo Tabla 36,4 filas de ladrillo Tabla 37, 2 filas de
ladrillo, Tabla 38.

Tabla 31 avaluo de carga de la cubierta

Componente Carga (kN/m2)
Cubiertas corrugadas de Asbesto Cemento 0,2
Paneles de fibra mineral 0,051
Perfiles metalicos para cielo raso 0,0265
Total 0,2775000

Fuente: El Autor
Cargas lineales dadas por los bloques de concreto sin relleno:

Tabla 32 Avaluo de cargas mamposteria de bloque de concreto sin relleno con un ancho de 150 mm

Componente Carga (kN/m?)

bloques de concreto sin relleno 1.45

Fuente: El Autor
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Tabla 33 Carga distribuida por 8 filas de ladrillos

Vi
altura de ladrillo + pega(m) 0.22
#ladrillos 5
Altura del Muro(m) 1.1
Carga Lineal (kN/m) 1.595

Fuente: El Autor
Tabla 34 Carga distribuida por 7 filas de ladrillos

V2
altura de ladrillo + pega(m) 0.22
#ladrillos 7
Altura del Muro(m) 1.54
Carga Lineal(kN/m) 2.233

Fuente: El Autor

Tabla 35 Carga distribuida por 9 filas de ladrillos

V3
altura de ladrillo + pega(m) 0.22
#ladrillos 9
Altura del Muro(m) 1.98
Carga Lineal (kN/m) 2.871

Fuente: EI Autor
Tabla 36 Carga distribuida por 3 filas de ladrillos

\'Z!
altura de ladrillo + pega(m) 0.22
#ladrillos 3
Altura del Muro(m) 0.66
Carga Lineal (kN/m) 0.957

Fuente: El Autor
Tabla 37 Carga distribuida por 4 filas de ladrillos

V5

altura de ladrillo + pega(m) 0.22
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#ladrillos 4
Altura del Muro(m) 0.88
Carga Lineal (kN/m) 1.276

Fuente: El Autor
Tabla 38 carga distribuida por 2 filas de ladrillos

V6
altura de ladrillo + pega(m) 0.22
#ladrillos 2
Altura del Muro(m) 0.44
Carga Lineal (kN/m) 0.638

Fuente: El Autor

Cargas vivas:
Contemplando las caracteristicas que conforman nuestra cubierta, se le suministro una carga de
0.5 kN/m? puesto que es una cubierta con pendiente de 15° o menos en estructura metalica o
madera con imposibilidad fisica de verse sometida a cargas superiores a la estipulada en la NSR-

10 Titulo B.

e Coeficiente de capacidad de disipacion de energia, Ecuacion 7

Ro=25
®p=1.0
®a=1.0
®r=0.75

Ecuacion 7 célculo del coeficiente de disipacion de energia

R=075x10x10x25

R = 1.875
Fuente: NSR-10 Titulo B
e Combinaciones de carga para el disefio de elementos estructurales, ecuacion 8.

Ecuacion 8 Combinaciones de carga

U=14xD
U=12xD+1,60xL+ 0.50Lr
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U=12xD+ 1.6XLr+ 1xL
U=12xD+ 1xE + 1x L
U =0.90 + 1xE
Fuente: NSR-10 Titulo B
Caracterizacion sismica
Tipo de perfil del suelo
Con un promedio de 20 NSPT y en algunos de los casos presentando un Su entre 0.5y 1, se
concluye que el tipo perfil de suelo se clasifica como Tipo D, seglin la tabla A.2.4-1 de la NSR-

10 Titulo A, ver Tabla 39.
Tabla 39 Tipo de perfil de suelo

Tipo de parfil Dascripelén Dafinicién
A Perfil de roca competente ¥, = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m's > Vg = 760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> v. =360 mus
C onda de cortante, o 5
’ perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nz50 o

que cumplan con cualquiera de los dos criterios

5, = 100 kPa (=1 kgflem?)

a q
criteric de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis = ;“ = 180 mis

perfiles de suelos rigidos gque cumplan > Nz15 o
cualquiera de las doz condiciones _ '
100 kPa (=1 kgficm®) = &; = 50 kPa (=0.5 kgficm?)

Hi que curmpia el cnteno de velocidad de la

onda de cortante, o 180 mis > W,
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%

50 kPa (=0.50 kgficm?) > 5,

Los pediles de suelo tipo F requieren una evaluacidn realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A_2.10. Se contemplan las siguientes subclases:

F} — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacidn sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F FI — Turba v arcillas organicas v muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas v muy
arganicas).

F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H = 7.5 m con Indice de Plasticidad IP = 75)

F-i — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 36 m)

Fuente: NSR-10 Titulo A
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e Espectro de disefo:

Espectro de disefio resultante de las indicaciones dadas por NSR-10 Titulo A en el capitulo A.2.

Grafico 9 Espectro de disefio

ESPECTRO DE DISENO

1,00

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 —

ESPECTRO To Tc ——TL T(s)

Inelastico

Fuente: El Autor

e Configuracion en planta del modelo matematico
A lo largo del eje X se referencia con letras desde la B hasta la L, a lo largo del eje Y se
referencia con los nimeros del 29 al 32, como se observa en la ilustracion 23.

[ustracion 23 Configuracion en planta del modelo matematico

g . . . . . . . . . . .
P

F . ' . . . . . . . '
8 . . . . . . . . . '

Fuente: El Autor
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4.1.5 Chequeo de derivas
A través del modelo matematico se estimaron los desplazamientos horizontales en los (ejes
X, Y), se hace referencia al desplazamiento méximo horizontal como U1 en las siguientes
[lustraciones.

Desplazamientos en el eje X

Tlustracion 244 desplazamientos horizontales en X B29 - F29

Pt Obj: 295 Pt Obj: 296 Pt Obj: 297 Pt Obj: 298 Pt Obj: 2599

Pt Flm: 295 Pt Elm: 296 Pt Flm: 297 Pt Elm: 298 Pt Elm: 299

[ U1 = 02203 | Lu1= 02212 | Ul = 02209 [U1- 02716
U2 = D.0194 U2 = 0.002 U2 = 00048 U2 = -0.0008 U2 = 3.042E 05
U3 = 0uo0OT U3 = -0.0002 U3 = -1.4c05 U3 = -1.502E-06 U3 = -1.65E-D6
R1 = -AF-05 R1 = -1E-05 R1 = 4.021F-D6 R1 = 5.126F-D6 R1 = 1.293E-07F
A2 = 0.00072 RZ = D.ODOD22 R2 = 0.0004 R2 = DDDOZE R2 = DODO39
R ~ 0001 A3 - D.DOD3S R3 = -D.00097 R3 - D.DOD3S R3 = -0.00097

B29 c29 D29 E29 F29

Tlustracion 25 desplazamientos horizontales en X G29 — L29

Pt Obj: 300 Pt Obj: 301 Pt Obj: 302 Pt Obj: 303 Pt Obj: 304 Pt Obj: 305
Pt Elm: 300 Pt Flm: 301 Pt Elm: 302 Pt Flm: 303 Pt Flm: 304 Pt Flm: 30
U2 =-6.745E-05 u2=-3.1T1E 05 U2 = 0.00 U2 = D.006 u2 = 0003 U2 = 0.0176
U3 =-1.318E-06 Ui=0 U3 = 2.58E-06 U3 = 3.235E-06 U3 = D.DD0? U3 = -0.0007
R1 = 4.093E-07 R1 = -2.657E-D8 R1 = -7.681E-D6 R1 = -4 83306 R1 = 2E-0% R1 = 4E-05
R2 = D.00029 R2 = D.000D39 R2 = D.00029 R2 = D.00D4 R2 = D.OOD23 R2 = D.00073
R3 ~ D.DOD3R R3 - -D.00097 R3 - DDOD39 R3 - -0.0009R R3 -~ 0.00OD3S R3 - -D.DOME

G29 H29 129 129 K29 129
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Tlustracion 25 desplazamientos horizontales en X B30 — F30

Ul = D997

Pt Obj: 58
Pt Elm: 58

Pt Obj: 54 Pt Obj: 56
e ]
| u1-09994 | [1- 0serr

U2 = 0.0369 U2 = 01189

U3 = 0.0045 U3 = -0.0009

R1 = -4E-I% R1 = DLND37

A2 = D.00166 A2 = 0.0009

R3 -~ D003 R3 - O.0O004

UZ - 0.0252
U3 - 0.0001
R1 - D.0OD14
R2 = 0.000
R3 - -0.00017

Pt Obj: 60
Pt Elm: 60

' l = l i‘l'r I

U3 = 3.147E-056
R1 = 05

R = D.OO00S 7
A3 - DLOOD19

Pt Obj: 62
Pt Elm: 62

Ul = D.995%8

U3 =-1.816E-05

R1 -

4.652F-06

R2 = 0.00098
R3 - -0.00029

. ¥ . .
Tl L) L] L]
B30 Cc30 D30 E30 F30
Ilustracion 26 desplazamientos horizontales en X G30 - L30
Pt Obj: 64 Pt Obj: 66 Pt Obj: 68 Pt Obj: 70 Pt Obj: 72 Pt Obj: 74
Pt Flm: 6 Pt Flm: 66 Pt Flm: 6 Pt Fim: 70 Pt Elm: 72 Pt Fim: 74
U1 = D.9963 U1 = 09995 U1 = 10017
U2 =  2.936E 05 u2 = 0.0006 u2 = 0.0037 Ul = 0.0321 U2 = 0.1536 U2 = 00312
U3 = -1.333E-05 U3 = 6.105E-06 U3 = -1.507E-05 U3 = -9 45RE-05 U3 = 0.0008 U3 = -0.0044
R1 - -1.7H4E 07 R1 - 5855 06 R1 - -3E-08 A1 - 0.00M8 R1 = -0.DOD4R R1 = 2E-05
R2 = D.00097 A2 = 0.00099 R2 = (L0007 A2 = D.OOI01L A2 = D.00091 R2 = 0.00168
R3 - D.DODIA R3 - -D.00079 R3 - DLOOD19 R3 - 000014 R3 - D.OODA49 R3 - -D.O0247T
. | . ] ol .. o .
G30 H30 130 130 K30 L30
57
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[lustracion 27 desplazamientos horizontales en X2 B30- F30

Pt Obj: 511 Pt Obj: 512 Pt Obj: 513 Pt Obj: 514 P Obj: 515
Pt Flm: 511 Pt Fim: 512 Pt Flm: 513 Pt Fim: 514 Pt Fim: 515

Ul = 0.4922 [u1= pasa1 | [U1 = 0.4943
u2= 00194 U2 =004 U2 = 0,0048 U2= 157E 06 U2 = 307505
R - 7608 R1 - D.00032 RY - 5605 R1 - 5.842E-06 R1 - 7.389F 07
R2 = 0.00215 R = 0.00165 R2 = 0.00164 R2 = 0.00168 R2 = 0.00163
R3 - -0.00118 R3 - 0.00033 R3 - -0.00075 R3 - 0.00026 R3 - -D.00078

. L . . .
A1 Ll L1 L] L1
B30 C30 D30 E30 E30

[lustracion 28 desplazamientos horizontales en X2 G30- L30

Pt Obj: 516 Pt Obj: 517 Pt Obj: 518 Pt Obj: 519 Pt Obj: 520 Pt Obj: 521
Pt Flm: 516 Pt Elm: 517 Pt Flm: 518 Pt Flm: 518 Pt Flm: 520 Pt Flm: 521
[u1=04007 | [u1= 04945 | U1 = 0.4934 [m=04927 | | 1= 04903

U2=-36E05 U2=-311E05 U2 = 9588E 05 = U2 = 0.054 U2 = 00176
- -0.0032
Rl - 1327807 Rl - 762407 R1 - 787806 Rl - b5 K1 - 0.00047 - 5605
R2 = 0.00168 2 = 0.00164 2 = 0.00169 R2 = 0.00164 2 = 0.00166 2= 0.00216
R3 - D.00076 R3 - -0.00078 R3 - 000076 R3 - -0.00074 A3 - D.00036 R3 - -D.00176
1
N . *
n h D u T
G30 H30 130 130 K30 L30
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Iustracion 29 desplazamientos horizontales en X B32 - G32

Pt Obj: 15 Pt Obj: 17 Pt Obj: 18 Pt Obj: 21 Pt Obj: 23 Pt Obj: 6
Pt Fim: 15 Pt Ebm: 17 Pt Elm: 19 Pt Elrmn: 21 Pt Flm: 23 Pt Elm: 6
[u1= 30057 | [U1= 30074 | Ul - 30105

U2 = 0.0369 U= 0.0737 Uz = 0.0289 = DDDe U2 = 0.0061 UZ = 0.00
U3 - D.0062 U3 = -0.0021 U3 = 0.0004 U3 = 0.0001 U3 = -0.0006 U3 - -0.0006
R1 = -7.056E-06 R1 = 0.00022 R1 = 000011 R1- 3605 R1 = 1605 Rl - 4605
R2= 0.00436 R2 = 0.00182 R2 = 0.00229 R2 = 0.00218 R2 = 000233 R2 = 0.00157
R3 - -D.00096 R3 - BE-05 R3 - BE-05 R3 - 4F-05 R3 - 3.108F-06 A3 - TE-06

- . . . = -

v . . L . .

32 c32 D32 E32 F32 G32

Tlustracion 30 desplazamientos horizontales en X G32 - L32

PtObj: & PrObyj: 7 PtObj: 8 P1Obj: 9 Pt Obj: 10 Pt Obj: 11
Pt Elm: 6 Pt Elm: 7 Pt Fim: 8 Pt Elm: 9 Pt Elm: 10 Pt Elm: 11
[u1 = 30081 | o1 = 300 |
U2 = 0.0072 Uz = 0.0067 U2 = 0.0002 U2 = 0.0082 U ="U021 U2 =0.031
U3 = -0.0006 U3 = 0.0002 U3 = 2.543E-05 U3 = -0,0004 U3 - 0.0017 U3 = -0.0048
R1 - 4F-05 R1= 7E-05 R1 - R.E1ZE-ON R1= 3608 R1 - -BE-06 R1= 76-05
R = 0.00157 R = 000174 R2 = 0.00169 A2 = 0.0079 R2 = 00031 k2= 00038
i R - -TE-06 R3 - -3F-06 R3 - 3F-06 /- 2606 R3 - 2606 R3 - -0.00006
. . . . . .
. . . . . .
G32 H32 132 132 K32 L32

Monografia, Ingenieria Civil, 2021.



u Evaluacion de la Capacidad estructural del médulo de aulas nro. 1 de la Universidad de Ibagué

e Desplazamientos en el eje Y

Tlustracion 31 desplazamientos en y B29 - B32

Pt Obj: 54 Pt Obj: 15
Pt Elm: 54 Pt Elm: 15
U1 = D.0138
Uz= 22452 U2 = 22532
U3 = -0.0001 U3 = -0.0048
R1 = -0.00435 R1 = D.00016 R1 = -D.00366
Pt Obj: 205 R2 = g&nozn R2 = 0.00108 R: = :I-. 05 i
Pt Elrn: 205 R3 -~ D.00298 R3 - -0.00229 R 0082
3
U2 = 0797
U3 = 0.0067
R1 = -0.00162
R2 = 2E 05
R3 - 000056
.
-
- -
B29 B30 B31 B32
Ilustracion 32 desplazamientos en Y C29- C32
Pt Obj: 56 Pt Obj: 17
Pt Elm: 56 Pt Elm: 17
UZ= 47628 U2 = 89155
U3 = -0.0001 U3 = -5.653E-05
R1 D BAR R1 0.0307
Pt Obj: 296 R2 = 1E 05 R2 = 2E 05
Pt Flm: 296 R3 « D.0D0Z242 R3 ~ D.01383
- -
U2 = 05601

U3 = 4,081E-05
R1 = -D.0D366
R2 = 3.931E 06
R3 ~ 0.00048

c29

&

C30
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[lustracion 34 desplazamientos en Y D29 - D32

Pt Obj: 58 Pt Obj: 19
Pt Elm: 58 Pt Elm: 19
U2 = 4.4594 U2= 125155
U3 = -0.0078 U3 = 1.884E-05
R1 = -0.02109 R1 = -0.04562
Pt Obj: 297 R2 = B.S71E 06 R2 = 6.541E 06
Pt Flm: 29 R3 - 0.00094 R3 - D.00MB9
? .
U2 = 1.0428
U3 = 0.0099
R1 = -D.00184
R2 = 4.578E 06
R3 « -5E-05
— 2
L
* .
L] L L)
D29 D30 D32

Tlustracion 35 desplazamientos en Y E29- E32 — DERIVA MAXIMA

Pt Obj: 60 Pt Obj: 21
Pt Elm: 60 Pt Elm: 21
Ul = 0.0015 Ul = 0.0098
U2 = 5.7643 U2 = 14.0076
U3 =-0.0001 U3 =-2.365E-05
R1 0.02156 R1 0.05034
Pt Obj: 298 R2 = 5.828E 06 R2 = 3.258E D6
Pt Elm: 798 R3 - 0.00011 R3 - D.00066
- . L]
u1 = 0.0012 deriva maxima
U2 = 0.6346
U3 = 6.312E-05
R1 = -D.00407
R2 = 5.685E 07
R3 « TE-05
-
.
E29 E32
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[lustracion 36 desplazamientos en Y F29 - F32

Pt Obj: 62 Pt Obj: 23
Pt Elm: 62 Pt Elm: 23
U1 = 0.0009 U1 = 0.008%
U3 = -0.0082 U3 = 7.056E-05
R1 = -0.02252 R1 = -0.04983
Pt Obj: 299 R2 = 2.627E D6 R2= 3E05
Pt Elm: 799 R3 - 4F-05 R3 - -0.0013
U1 = 0.0002 4 .
U3 = 0.0103
R1 = -0.0D187
R2 = 4.919E 07
R3 - 1.365F-06
———— =
-
L] .
1] | L1
F29 F30 F32

Tlustracion 37 desplazamientos en Y G29 - F32

Pt Obj: 64 Pt Obj: 6
Pt Elm: 64 Pt Elm: 6
U1 = 00002 U1 = 0.0034
U3 = -0.0001 U3 =-0.0761
R1 = -0.02187 R1 = -0.0451
Pt Obj: 300 R2 = 5.425E 08 R2= 3E 05
Pt Flm: 300 R3 = 2E-05 R3 - -0.0015
Ul = 0.0007 ? .
U3 = 6.527E-06
R1 = -0.0D413
R2 = 9.632E 07
R3 -~ 1.797F-06
.
.
. .
L] L L]
G29 G30 G32
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Pt Obj: 301

Pt Elm: 301

Ul = -0.0M6
U3 = 0.0103

R1 = -D.0D0188
R2 = 2 408E Db
R3 - -B.687E-06

H29

Pt Obj: 302
Pt Elm: 302
U1l = -0.0026

L] = b. B -
R1 000408
R2 = 2.723E 06
R3 - -6F-06

129 130

Tlustracion 33 desplazamiento en Y H29 - H32

Pt Obj: 66 Pt Obj: 7
Pt Elm: 66 Pt Elm: 7
U1 = -0.0004 U1 = -0.0021
U2= 4695 UZ= 12598
U3 - -0.0082 U3 - -0.0733
R1 = -D.02258 R1 = -0.04378
R2 = 2631E 06 R2 = 2283k 06
R3 « 6.675F-06 R3 - -0.00067
L] -
.
-
. .
H30 H32
Ilustracion 34 desplazamiento en Y 129 - 132
Pt Obj: 68 Pt Obj: 8
Pt Elm: G& Pt Elm: 8
U1 = 0.0011 U1 = 0.0009
U2 = 5.796 U2 = 12.2977
U3 = -0.0001 U3 - -0.0715
R1 = -0.02165 R1 = -0.04195
R2 = 6.026E 06 R2 = 6.4BJE 06
R3 ~ -0.000N 2 R3 ~ -0.00095
- -
-
-
132
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Tlustracion 40 desplazamientos en Y J29 - J32

Pt Obj: 70 Pt Obj: 9
Pt Elm: 70 Pt Flm:9
U1 = 0.0018 U1 = 0.0004
U3 = -0.0078 U3 =-0.066
R1 = -0.02109 R1 = -D.D3819
Pt Obj: 303 R2 = 8.774E 06 R2 = 3E 05
Pt Flm: 303 R3 - -0.00101 R3 - -D.00394
U1 = D.0026 ?
U3 = 0.0089
R1 - -0.0D184
R2 = 6.725E D&
R3 « S5E-05
e — T
-
b .
L] | L[]
129 J30 132
Tlustracion 41 desplazamientos en Y K29 - K32
Pt Obj: 72 Pt Obj: 10
Pt Elm: 72 Pt Elm: 10
U1 = D006 U1 = D.DD16
U3 = -0.0001 U3 = -0.0465
R1 = 001623 R1 = -0.0264
Pt Obj: 304 R2 = 1E 05 R2 = BbE D5
Pt Elm: 304 R3 - -0.00273 F.B -0.0121

Ul = -0.0045

U3 = 3.758E-05
R1 D.00357
R2 = 3.08t 06
R3 ~ -D.00062

+

K29 K30 K32
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Tustracion 35 desplazamientos en Y L29 - 132

Pt Obj: 74 Pt Obj: 37 Pt Obj: 11
Pt Elm: 74 Pt Flm: 37 Pt Elm: 11
Ul = -0.0035 Ul = 03216 Ul = 0.0029
U3 = 0.0003 U3 = -0.0092 U3 =-0.016
R1 = -0.0036 R1 = -0.00053 R1 = 000327
R2 = BE 05 = R2 = 0.00011
PECH: 585 R3 - -0.00322 o maciah R3 - -0.00744
Pt Elm: 305 - :
Ul- oome (VI U
U3 = 0.0059
R1 - -0.00147
R2= 3E 05
R3 - 0.00052
- - .
-
v .
O i N
L29 L30 L31 132
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4.1.6 Indice de flexibilidad de la estructura

El indice de flexibilidad de la estructura esta dado por el cociente de la deriva méaxima de la
estructura por la deriva maxima permitida, y representa el rango de movimiento que tiene la

estructura para desplazarse sin causar dafios a los elementos estructurales., ver ecuacion 9.

Ecuacion 9 Calculo del indice de flexibilidad Modelo 1

14,007

——=3.41
210 3.4163

Indice de flexibilidad =

Altura de entrepiso: 4.10

La deriva méxima se encuentra ubicada en la columna E32 desplazandose horizontalmente en
el eje Y, debido a que no existe una viga que amarre estas columnas en ese punto del modulo.
Con lo anterior buscamos definir el grado de deformacion de la estructura

4.1.7 Indice de sobreesfuerzo

El indice de sobre esfuerzo se determina segin la NSR-10 como el cociente entre las solicitaciones
mayoradas y la resistencia efectiva del elemento, para evaluar resistencia de los elementos para soportar

cargas sin colapsar.

En las ilustraciones a continuacion, plasmamos el indice de sobresfuerzo por cada portico.

Tlustracion 36 Indice de sobreesfuerzo B29 - F29

L ]
o ~ - O
2 < N <. ~
=) = - = -

L ]
B29 c29 D29 E29 F29
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Tlustracion 37 Indice de sobreesfuerzo G29- L29

[ ] L ] [ ] ] [ ] ]
A 2 s A m o
P, ® ~ Ay N .
b N < 3 % X
=] - =) o = =

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

625 H29 129 19 K29 129

Tlustracion 38 Ilqstracién 39
Indice de Indice de
sobreesfuerzo B31 sobreesfuerzo L.31
. »

5
S X
- =
] -
B31 L31

Tlustracion 40 Indice de sobreesfuerzo B30 - F30

. £
g ‘o z = =2
— — -
- . - L ]
B30 C30 D30 E30 F30
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Ilustracion 41 Indice de sobreesfuerzo G30 - L30

. - -
ar - ) = =] P
-y = = '?3‘ gh'
= d L i
— — —i ]
L] L ] - . . -
G30 H30 130 130 K30 L30
[lustracion 42 Indice de sobreesfuerzo B32 - F32
—
™M (] m ™~
™~ ] v W b=
™~ ™ = =) -
— ~ ™~ m m
* * » . ]
[ ] [ ] 1.I - L ]
[ |
B32 c32 D32 E32 F32
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Ilustracion 43 Indice de sobreesfuerzo G32- 132

. |
B ™ = 0 A
= ol - : !
o 1] rr) m
[ ] L ]
[ ] L
G32 H32 132 132 K32

Analisis Indice de sobreesfuerzo.

El indice de sobreesfuerzo busca establecer la proporcion entre la demanda y la capacidad del
elemento analizado, a partir de la resistencia efectiva y las solicitaciones previstas, los resultados
anteriores no representan el grado de vulnerabilidad global de la estructura, estos valores
determinaron el grado de capacidad de respuesta de la estructura ante las solicitaciones previstas,
con base a los indices de sobreesfuerzo se determina la secuencia de falla de la estructura. (Diego

fernando paez moreno, 2019)

Este es un indicativo del modo prevalente de colapso de la estructura a partir de sobre-solicitacion
de cada uno de los elementos que componen el “Mddulo de aulas nimero 1 de la Universidad de
Ibagué” esta secuencia de falla es un recorrido por los indices de sobreesfuerzo mayores a 0,95
encontrados en los resultados anteriores, en los porticos desde el C32 hasta el K32 que presentan

los indices de sobreesfuerzo mayores ante solicitaciones de esfuerzo por compresion y torsion.

1,191

L32
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4.1.8 Resultados obtenidos a partir del modelo matematico N°2

Teniendo en cuenta que para los siguientes resultados se utilizo la misma configuracion en planta

y la misma referencia para cada columna utilizada en el primero modelo.

[lustracion 44 Desplazamientos maximos en Y modelo matematico N°2 G29 - 632

¥1 UD: D4 PLOBJ: 6
Pt Flm: 64 Pt Flm: 6
n 0.0003 i 0029
u2= 1977
0T U3 = 0.011
Rl nsag R1 0. D060
R2 = 2.041E OF R = 2k 05
Pt Obj: 300 R3 - 0.00011 R3 - D.0001
Pt Fim: 300 @) s
Ul DD
U2 = 0.3553 L]
U3 = 3.871E-06 i
R1 noo214
Ri= 1375606 o
R3 1E-05
L]
-
. .
-
L] L
G29 G30 G32

Se realizé un recorrido por nuestro segundo modelo al cual se le agregaron unos elementos que
simulan la mamposteria, y se localiz6 el desplazamiento maximo ubicado en la columna
referenciada como G30 (Ver ilustracion 51).

Se puede evidenciar que en comparacion con la deriva maxima obtenida en el primer modelo

bajaron significativamente los desplazamientos maximos, Ver tabla 40.

Tabla 40 Comparacion de desplazamientos maximos

Desplazamientos maximos en (cm)
Modelo matematico 1 14,0076

Modelo matematico 2 2,4836
Fuente: El autor
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A continuacion, se realizé un andlisis entre los dos modelos, en cada pdrtico donde se presentaron

los méaximos desplazamientos, ver grafico 10y 11.

Los resultados en rojo representan los desplazamientos maximos para cada modelo como se

aprecia en la tabla 41 y 42.

Tabla 41 Derivas maximas en los pérticos G29 -G32

Derivas maximas en Y G29 - G32
1-G29 2-G30 3-G32
Referencia de columna
Modelo Matematico 1 0,6429 5,812 13,057
Modelo Matematico 2 0,3553 2,4836 1,9779
Fuente: El autor
Grafico 10 Desplazamientos maximos G29 — G32
14 13,057
. Modelo 1 vs Modelo 2
S 10
S
§ 8
= 5,812
§ 6
p=
2 4 2,4836
2 ’ 1,9779
[~ 2
0,6429
2 > 0,3553
0 1 2 3
Modelo Matematico 1 0,6429 5,812 13,057
Modelo Matematico 2 0,3553 2,4836 1,9779

Fuente: El autor

Ecuacion 10 Indice de Flexibilidad Modelo Matematico 2

2,48
Indice de flexibildad = 210 =0,6408

Fuente: El autor

Altura de entrepiso: 4.10

Desplazamiento maximo: 2,48
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Tabla 42 Derivas maximas E29 - E32

Derivas maximas en Y E29 - E32

Referencia de columna 1-E29 2-E30 E-32
Modelo Matematico 1 0,643 5,764 14,0076
Modelo Matematico 2 0,354 | 2,2462 1,8029

Fuente: El autor

Grafico 11 Desplazamientos maximos E29 - E32

Modelo 1 vs Modelo 2

16
14,0076
14
n 12
g
‘g 10
<
g 8
3 5,764
% 6
A 4
2,2462 1,8029
2 0,643 0354
0
1 2 3
Modelo Matematico 1 0,643 5,764 14,0076
Modelo Matematico 2 0,354 2,2462 1,8029

Fuente: El autor
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e Indice de sobresfuerzo modelo matematico N°2

Tlustracion 45 Indice de sobresfuerzo Modelo 2 B32 - G32

1,495
1,73
1,76
1,707
1,764
1,707

B3z c32 D32 E32 F32 G32

Fuente: El autor

Ilustracion 46 Indice de sobresfuerzo Modelo G32 - L32

1,707
1,757
1,709
1,764
1,776
1,526

G32 H32 132 J32 K32 L32

Fuente: El autor

En las ilustraciones 52 y 53 se puede observar que los indices de sobresfuerzo bajaron de manera
significativa en comparacion al primer modelo matemaético, pero ain se evidencia que cada
elemento tipo columna estéd soportando entre el 30% - 70% mas de su capacidad, es decir en todos

los elementos su indice de sobresfuerzo sobrepasa el 0,95 estipulado por la NSR-10.
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Capitulo 5
5.1 Conclusiones

o Lainformacion recolectada nos permite determinar la capacidad estructural del médulo de aulas nimero
1 de la universidad de Ibagué, es decir la capacidad de respuesta de la estructura ante solicitaciones
estaticas o dinamicas a la cual puede verse sometida, como el comportamiento de elementos tipo

columna a esfuerzo por compresion y torsion.

e Segun los resultados obtenidos en los ensayos de campo donde estimamos las propiedades
mecanicas de los materiales, en el indice de esclerometria, se pudo evidenciar que son
procedimientos poco confiables ya que solamente se evalua el concreto de la parte superficial
del elemento, y esta correlacion de mas del 60% entre ensayo de nucleos extraidos y
esclerometria, es mas comun en edificios antiguos como lo es el modulo de aulas nimero 1 de
la universidad de Ibagué, ya que con el paso del tiempo aumenta la carbonatacion del concreto

y tiene como condicion aumentar la dureza del concreto.

¢ Fl indice de flexibilidad aumenta en funcion de los desplazamientos maximos encontrados en
el sistema estructural, para nuestro caso de estudio se hallo en el elemento tipo columna
referenciado como E32 en el modelo matematico 1, debido a que no existen vigas de amarre la
cual impide este tipo de desplazamientos excesivos; al realizarse un reforzamiento estructural
se recomienda la construccion de vigas en estos puntos donde las derivas no cumplen segun lo

indicado en la NSR-10.

e Al agregar elementos que simulan la mamposteria a nuestro modelo matematico, estamos
aumentando la rigidez a nuestra estructura, por lo que disminuyen notablemente los
desplazamientos maximos tanto en el eje X y Y, por ende, los indices de sobresfuerzo de cada

elemento tipo columna.

Monografia, Ingenieria Civil, 2021. 74



u Evaluacion de la Capacidad estructural del médulo de aulas nro. 1 de la Universidad de Ibagué

5.2 Recomendaciones

Después de desarrollado el trabajo de grado denominado “Evaluacion de la capacidad estructural
del moédulo de aulas ntimero 1 de la universidad de Ibagué”, se realizan las siguientes

recomendaciones.

Se debe garantizar una zona de confinamiento al inicio y final de cada columna que compone el
sistema, y segin la norma para barras de didmetro de media pulgada se recomienda una zona de
confinamiento de 0.10 m y la longitud la mayor dimension del area transversal de la columna, con

el fin de reducir los indices de sobreesfuerzos de la estructura.

Se propone construir una viga que una los extremos superiores de las columnas, para evitar

desplazamientos excesivos en el eje Y.

Aumentar las secciones transversales de los elementos tipo columna, para que se dé cumplimiento

con lo minimo establecido en el reglamento NSR-10

Para ensayos destructivos (Extraccion de cilindros de concreto) se recomienda utilizar una broca
de mayor tamafio, con el fin de evitar inconvenientes si nos encontramos con agregados de gran

tamano.

Los indices de sobreesfuerzo mayores encuentran en las columnas H32 - 132 — J32 donde no
existen vigas de amarre, es recomendable la construccion de una viga de amarre y aumentar la

seccion transversal de los elementos tipo columna.

En los especimenes extraidos se observo sobre tamafio en los agregados, y se infiere que estos
afectaron directamente en las resistencias, obteniendo resultados poco confiables, por lo anterior
es recomendable utilizar brocas con mayor diametro para evitar este tipo de inconvenientes al

hacer un estudio patologico para conocer las propiedades mecénicas del concreto.
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados de ensayos de campo, ensayos destructivos y Esclerometria
Anexo 2. Avalto de cargas

Anexo 3. Modelo matematico 1 asistido por SAP2000

Anexo 4. Modelo matematico 2 asistido por SAP2000
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