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Resumen

Objetivo: La presente tesis titulada: “Metodologia de analisis numérico usando
ANSYSS con fines de reforzamiento mediante encamisado de columnas de concreto
armado en ciudad de Piura, 2024 tiene como principal finalidad establecer una
metodologia de analisis numérico usando en software de elementos finitos ANSYS
para mejorar la comprension del refuerzo estructural por medio de encamisado de
columnas de concreto armado sujetas a déficits de resistencia ya sea por un disefio
mal ejecutado o por un aumento en las solicitaciones de carga ante un nuevo uso de
la edificacion.

Metodologia: Para esta investigacion se tomo un caso de estudio critico ubicado en
la ciudad de Piura al norte del Per(, de esta edificacion se obtuvo datos de disefio y
distribucion arquitectonica para posteriormente realizar un analisis estructural en
Etabs, consiguientemente se seleccioné al elemento estructural de interés para el
reforzamiento y finalmente se model6 en ANSYS tanto el caso sin reforzar como
en el reforzado.

Resultados: Desde el analisis estructural en Etabs se demostré que la columna a
analizar tenia un déficit de resistencia considerable y que no cumplia con las normas
de disefio de concreto armado nacionales como extranjeras vigentes, con el
modelado en ANSY'S se demostrd que el refuerzo contribuye a un mejor desempefio
estructural al evaluar interiormente los esfuerzos principales tanto el concreto como
el acero de las diferentes partes.

Conclusiones: Mediante el uso de la metodologia de ANSYS se logr6é una mejor
comprensién estructural del aporte de resistencia del refuerzo por encamisado en la

columna del caso estudiado.

Palabras clave: Reforzamiento estructural, encamisado de columnas,
modelado en ANSYS.
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Abstract

Objective: The present thesis, titled: “Methodology for the Numerical Analysis
using ANSYS of Reinforcement through Jacketing of Reinforced Concrete
Columns in the City of Piura, 2024,” aims to establish a numerical analysis
methodology using the finite element software ANSYS to improve the
understanding of structural reinforcement through the jacketing of reinforced
concrete columns subjected to strength deficits, whether due to poorly executed

design or an increase in load demands for a new use of the building.

Methodology: For this research, a critical case study located in the city of Piura in
northern Peru was chosen. Design and architectural layout data were obtained from
this building to subsequently perform a structural analysis in ETABS. Then, the
structural element of interest for reinforcement was selected and finally modeled in

ANSYS, considering both the unreinforced and reinforced cases.

Results: From the structural analysis in ETABS, it was demonstrated that the
column under analysis had a significant strength deficit and did not comply with
current national and international reinforced concrete design standards. Through the
ANSYS modeling, it was shown that the reinforcement contributes to better
structural performance by evaluating the principal stresses internally in both the

concrete and steel in different parts of the column.
Conclusions: Through the use of the ANSYS methodology, a better structural
understanding of the strength contribution of the jacketing reinforcement in the

studied column was achieved.

Keywords: Structural strengthening, column jacketing, ANSYS modeling.



Introduccion

En el Per( cada vez son mas comunes las practicas de auto construccién de
edificaciones, esto obedece a una serie de factores entre los que destaca la capacidad
econdmica de las familias que en muchas ocasiones no pueden contratar servicios
profesionales adecuados. Por otro lado, cada vez mas propietarios realizan
modificaciones en sus propiedades con fines comerciales, en la mayoria de los casos
sin consultar a ingenieros o arquitectos capaces de garantizar un cambio seguro para
los nuevos usos. Los déficits estructurales generados por la autoconstruccion y el
cambio de uso, asi como algunos desastres naturales, suelen desencadenar en la
necesidad de reforzar las edificaciones con el fin de salvaguardar la integridad de

sus ocupantes y garantizar su durabilidad en el tiempo.

El presente trabajo se concentra en la técnica de reforzamiento estructural en
concreto armado conocida como encamisado, esta solucion al deficit estructural en
columnas siempre ha conseguido buenos resultados, pero muy pocas veces se logra
comprender el comportamiento interno de los elementos como el concreto y el acero
al afadirles nuevos materiales para su reforzamiento, esta tesis emplea el programa
de elementos finitos ANSYS para esclarecer la comprension del refuerzo por
encamisado y dejar una metodologia de modelado capaz de aplicarse a cualquier

caso de reforzamiento que requiera un nivel mas alto de comprension.

La investigacion se estructuro con cinco capitulos que presentan la siguiente

composicion:

El capitulo I aborda la realidad nacional de los distintos problemas relacionados con
la autoconstruccion y se encarga brindar una justificacion del estudio, asi como de

presentar las principales interrogantes y objetivos de la presente investigacion.



El capitulo Il muestra en un inicio un compendio de investigaciones estructurales
que emplean el uso de programas de elementos finitos como ANSY'S que han tenido
resultados satisfactorios, posteriormente de abordan los conceptos principales de lo
que concierne al reforzamiento estructural y las técnicas y detalles empleados en el

proceso.

El capitulo Ill abarca temas de metodologia de investigacion, se presentan las
principales hipoétesis, se dan a conocer las variables y su operacionalizacion;
también se presentan las caracteristicas del tipo de investigacion y demas datos
fundamentales como el &mbito y tiempo social, asi como los instrumentos y técnicas
de seleccién de informacién. Finalmente se muestra el caso de estudio sobre el que

se realizard la tesis.

El capitulo IV establece los pasos de la metodologia que se aplicara para el
reforzamiento estructural de la columna de concreto armado, primero empieza
mostrando el analisis estructural de la edificacién y se determinan las fuerzas
actuantes sobre el elemento estudiado, seguido de esto se verifica que requiere
reforzamiento y con base en eso se procede a modelar la columna en ANSYS con

una metodologia paso a paso que garantice una correcta simulacion.

El capitulo V aborda los resultados obtenidos mediante la simulacion realizada al
aplicar la metodologia del modelado en ANSYS, estos resultados se presentan
como la informacién de los esfuerzos internos de los materiales del caso reforzado
como el sin reforzar, a fin de poder determinar el grado de mejor. Finalmente se

procede a resumir lo que seria la comprobacion de las hipétesis propuestas.

En Gltima instancia se exponen las conclusiones y recomendaciones de la

investigacion, asi como las fuentes bibliograficas, anexos y apéndices.



CAPITULO 1
EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

En el Perl la autoconstruccion es una practica muy extendida debido a
diversos factores socioeconémicos y culturales. La autoconstruccion implica que
las familias construyen sus propias viviendas sin la intervencion de profesionales
del ambito de la ingenieria y la arquitectura, dejando de lado consideraciones
importantes de disefio y sin basicamente ninguna supervision, esto genera diversas
problematicas estructurales y de seguridad. No es de extrafiar que el paisaje en las
periferias urbanas luzca como en la Figura 1, principalmente en las ciudades méas
pobladas del pais. A continuacion, se hara un repaso detallando la situacion de la

realidad nacional de esta problematica.

Figura 1.

Vivienda autoconstruida en Lima

Nota. Tomado de una publicacion de Aguilar, 2017, sobre la autoconstruccion.



e Prevalencia de la Autoconstruccion: Segun el Instituto Nacional de
Estadistica e Informética (INEI), aproximadamente el 70% de las viviendas
en zonas urbanas y rurales del Perd son producto de la autoconstruccion.
Este fendmeno es méas pronunciado en areas periféricas y urbanizaciones
informales, donde las familias construyen sus propias viviendas de manera
gradual y sin asistencia técnica profesional. Espinosa (2017). ex presidente
de la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO), sefiala que en Lima,
alrededor del 70% de las viviendas se han construido mediante

autoconstruccion (Valdivia, 2023)

e Factores Socioecondmicos: La falta de acceso a viviendas asequibles y la
limitada oferta de crédito hipotecario para sectores de bajos ingresos
impulsan a muchas familias a optar por la autoconstruccién. Este método
permite a las familias distribuir los costos de construccion en el tiempo,
aunque a menudo resulta en edificaciones con deficiencias estructurales y
de calidad (Valdivia, 2023)

e Crecimiento de la Autoconstruccion: En el Peru, cada vez existen mas
edificaciones para viviendas, locales comerciales, almacenes, centros de
entretenimiento, etc. No solo se ha continuado construyendo nuevas
estructuras, sino que también es cada vez mas frecuente que se amplien las
edificaciones preexistentes afiadiendo mas pisos. En la mayoria de los casos,
esto se realiza sin hacer algun estudio estructural que pueda avalar la sobre

construccion en dichas estructuras (Espinosa, 2017).

De acuerdo con el informe de la OCDE (2023) a pesar de los desafios, el sector de
la construccion en Per( ha mostrado una tendencia de crecimiento. En 2023, se
registré un aumento del 3.5% en la produccidon del sector construccion en
comparacion con el afo anterior, impulsado en parte por la recuperacion

postpandemia y la inversion en infraestructura pablica y proyectos privados.



Dentro de las causas socio econémicas también podemos encontrar que el costo
promedio de construccion por metro cuadrado varia significativamente segin la
regién. En Lima, el costo puede oscilar entre S/ 3,000 y S/ 9,000, mientras que, en
regiones como Cajamarca, Huanuco y Apurimac, regiones un poco mas alejadas

del pais, los costos son menores, variando entre S/ 2,000 y S/ 4,000.

Debido a la situacion descrita anteriormente y considerando el riesgo sismico en el
que se encuentra inmerso el Perd sale a la luz la necesidad del reforzamiento
estructural de estas edificaciones que en su mayoria padecen problemas por la falta
de asesoramiento técnico y la informalidad de la construccion. En el Pert el
reforzamiento estructural de las edificaciones urbanas como viviendas no es tan
conocido y menos aun aplicado, sin embargo, con el transcurso del tiempo y ante
la ocurrencia de los previstos movimientos telUricos es natural esperar que tome

mas notoriedad.

El campo del reforzamiento estructural es un area que abarca desde el uso de
ensanchamientos con concreto armado hasta nuevas técnicas como el uso de fibras
de carbono, sin embargo, todos estos procedimientos convergen en resolver las
deficiencias estructurales que pueda tener la edificacion, no solo a nivel de su
conjunto sino también de forma individual en los elementos que la componen

(vigas, columnas, muros, etc.).

Precisamente para tratar casos de elementos estructurales puntuales de los cuales se
requiera una compresion de su comportamiento mas detallada es que se estan
empezando a utilizar programas de elementos finitos como ANSYS, que al ser
simulaciones en 3D pueden brindar un nuevo panorama al entendimiento del

refuerzo de las estructuras.



1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Interrogante principal

¢De qué manera la metodologia de andlisis con el software de elementos
finitos ANSYS puede mejorar la comprension estructural del reforzamiento por
encamisado de columnas de concreto armado con déficits de resistencia por el

aumento de las solicitaciones de carga en la ciudad de Piura, 2024.?

1.2.2. Interrogantes secundarias

» ¢(Se puede validar la efectividad del encamisado en la mejora de la
resistencia estructural de columnas de concreto armado mediante el analisis

de los principales esfuerzos internos con el modelado numérico en ANSYS?

» ¢ Como optimizar los parametros de disefio del encamisado para maximizar
el desempefio estructural de las columnas en condiciones de carga
aumentada, considerando las limitaciones derivadas de la ubicacion de los

elementos estructurales?

1.3. Justificacion de la investigacion

Es de suma importancia profundizar en el estudio de los métodos de
refuerzo de estructuras ya existentes, en este caso, de concreto armado. Como se
mencionara duranta el progreso de esta investigacion, existen diversos factores que
debilitan las estructuras o afectan su comportamiento ante cargas estaticas o

dindmicas.

Ante el inminente peligro que estas situaciones representan, es menester

identificar, analizar y reparar las estructuras que presenten problemas de resistencia



debido al uso inadecuado, mal disefio o pobre proceso constructivo, todo esto
siempre para hacer primar la seguridad de las personas que ocupan los ambientes.

Cabe resaltar que actualmente no existen guias detalladas de como analizar
el reforzamiento por encamisado de columnas de concreto armado usando el
software ANSYS, lo que brindara nuevas alternativas a los futuros investigadores

del tema de reforzamiento estructural.
Finalmente, esta investigacion se encuentra dentro de los objetivos de

desarrollo sostenible de la ONU, principalmente en el apartado de: Industria,

innovacion e infraestructuras (9) y Ciudades y comunidades sostenibles (11).

1.4. Objetivos de la investigacion
1.4.1. Obijetivo general

El principal objetivo de esta investigacion es el siguiente: Establecer una
metodologia de andlisis con el software de elementos finitos ANSYS puede mejorar
la comprension estructural del reforzamiento por encamisado de columnas de
concreto armado con déficits de resistencia por el aumento de las solicitaciones de
carga en la ciudad de Piura, 2024.

1.4.2. Obijetivos especificos

Del objetivo principal se presentan los siguientes objetivos secundarios:



» Validar la efectividad del encamisado en la mejora de la resistencia
estructural de columnas de concreto armado mediante el andlisis de los

principales esfuerzos internos con el modelado numérico en ANSYSS.

» Optimizar los pardmetros de disefio del encamisado para maximizar el
desempefio estructural de las columnas en condiciones de carga aumentada,
considerando las limitaciones derivadas de la ubicacion de los elementos

estructurales.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

Las principales investigaciones recopiladas relacionadas con el uso de
softwares de elementos finitos como ANSYS en investigacion de elementos

estructurales son las siguiente:

El estudio denominado Finite element modeling of reinforced concrete
column under monotonic lateral loads de Al-Amin & Ahsan (2012) investiga el
comportamiento de columnas de concreto armado sometidas a cargas laterales
mediante analisis numérico utilizando ANSYS. El estudio considera la relacion no
lineal esfuerzo-deformacion del concreto y el comportamiento bilineal del acero,
ademas de los efectos del confinamiento por refuerzo lateral. Se modelaron
columnas en voladizo de seccion rectangular, comparando los resultados con datos
experimentales de campo. La curva carga-deflexion es casi lineal en la zona
elastica, donde la rigidez es constante, conforme a las recomendaciones del ACI.
En la zona pléstica, la rigidez disminuye hasta llegar a cero. También se observo
que el aumento de la seccién transversal o la reduccion de la altura incrementan la
rigidez de la columna. El estudio concluye que los resultados numéricos coinciden
con los datos experimentales, lo que valida el uso de ANSYS para el analisis
estructural de columnas de concreto armado sometidas a cargas laterales. Este
estudio se enfocd en columnas sin necesidad de reforzamiento, mientras que la

presente investigacion se centrara en columnas reforzadas mediante encamisado.

La investigacion Nonlinear analysis of reinforced concrete column with
ANSYS de Pawar & Pawar (2016) explora el uso del método de elementos finitos
(FEM) para modelar el comportamiento de columnas de concreto armado sometidas

a cargas axiales simeétricas y excéntricas, utilizando el software ANSYS.
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Tradicionalmente, los estudios sobre el comportamiento de las estructuras de
concreto armado se basaban en ensayos experimentales a escala real. Sin embargo,
con el avance de herramientas como el MEF (Método de elementos finitos), se ha
vuelto posible modelar con precision fenomenos como flexion, cortante, torsion y
pandeo de elementos estructurales complejos. El estudio en cuestion modela
columnas de concreto armado hasta su falla mediante un andlisis no lineal,
proporcionando una representacion precisa del comportamiento estructural bajo
cargas combinadas. Los resultados del analisis mostraron que los mecanismos de
falla bajo cargas axiales y excéntricas fueron modelados de manera precisa,
validando las capacidades de ANSY'S para simular la respuesta de las columnas de
concreto armado hasta el colapso. El estudio destacd la sensibilidad de los
resultados a factores como el tamarfio de la malla, las propiedades de los materiales
y los incrementos de carga, lo que sugiere que estos aspectos deben ser
cuidadosamente considerados en futuros analisis paramétricos como el del presente
trabajo. En conclusion, el uso de ANSYS en este contexto se considera una
herramienta efectiva para el analisis no lineal de estructuras de concreto armado,
proporcionando informacion valiosa para estudios futuros. La investigacion
propuesta se diferencia de la citada en que las columnas de este trabajo tienen un
déficit de resistencia que requiere un refuerzo y también que este refuerzo no es

probado hasta la capacidad ultima.

Otra investigacion es Finite element analysis of reinforced concrete beam-
column connections with governing joint shear failure mode de Najafgholipour et
al. (2017) aqui se aborda el anélisis del comportamiento de las conexiones viga-
columna en estructuras de concreto armado, especialmente aquellas sin refuerzo
transversal en la zona de la junta, que pueden exhibir un comportamiento fragil
durante un evento sismico. Esta falta de ductilidad en las conexiones puede
comprometer el rendimiento general de la estructura bajo cargas sismicas. El
estudio propone un modelo de elementos finitos no lineal para investigar la falla
por cortante en las juntas de estas conexiones, enfocandose en la capacidad de

cortante, las deformaciones y los patrones de grietas. EI modelo numérico utiliza el
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concepto de plasticidad distribuida del concreto y simula el dafio plastico en toda la
geometria. EI modelo se valida comparando los resultados numéricos con ensayos
experimentales en dos conexiones viga-columna no ductiles (una exterior y una
interior) vulnerables a la falla por cortante en la junta. En las conclusiones, se
destaca que el modelo numérico desarrollado en este estudio logra simular con
precision el comportamiento no lineal de las conexiones viga-columna, capturando
adecuadamente el modo de falla por cortante en la junta. Los resultados numéricos,
que incluyen la capacidad de cortante, las deformaciones y los patrones de grietas,
coinciden de manera satisfactoria con los resultados experimentales. Esto confirma
la validez del modelo como una herramienta numérica eficaz para estudiar
diferentes configuraciones de conexiones viga-columna en estructuras de concreto
armado. El modelo puede ser utilizado en investigaciones futuras para evaluar y
predecir el comportamiento de conexiones viga-columna en diversas situaciones y
ha sido util para la seleccion de las condiciones de frontera de esta investigacion.
Si bien el trabajo resumido se trataba de conexiones entre vigas y columnas, no deja
de ser un modelado de elementos finitos tal como el que se plantea en esta

investigacion.

El articulo denominado Finite element modeling and analysis of RC beams
with GFRP and steel bars de Srihari et al. (2017) aborda el problema de la corrosion
de las barras de acero en estructuras de concreto armado, especialmente en
ambientes marinos agresivos. Este deterioro es una preocupacion significativa para
la durabilidad de las infraestructuras, ya que puede llevar al fallo de las estructuras.
Para abordar este problema, se sugiere reemplazar las barras de acero por materiales
resistentes a la corrosion, como los polimeros reforzados con fibra (FRP). El estudio
se centra en el comportamiento de vigas de concreto armado reforzadas con barras
de acero y barras de GFRP (polimero reforzado con fibra de vidrio), utilizando un
andlisis no lineal de elementos finitos (FEA) en ANSYS. Se modelaron cuatro
vigas: dos de control con barras de acero y GFRP, y dos con una combinacion de
ambos materiales variando el porcentaje de refuerzo. ElI comportamiento

estructural, incluyendo la capacidad de carga, la deflexion y el patron de fisuracion,
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fue estudiado y los resultados numéricos fueron comparados con pruebas
experimentales. En las conclusiones, el estudio muestra que el modelo FEA en
ANSYS puede simular con precision el comportamiento de las vigas de concreto
armado con refuerzo de GFRP y acero, prediciendo la capacidad de carga y los
patrones de fisuracién con un margen de error inferior al 10% en comparacion con
los resultados experimentales. Las vigas reforzadas con GFRP y acero presentaron
mayor rigidez, ductilidad y capacidad de resistencia a las cargas después de la
fisuracion. En todas las vigas, el modo de falla predicho fue el aplastamiento del
concreto en la zona de compresion después de que el acero o GFRP alcanzaron su
limite de rendimiento, mostrando que el uso combinado de GFRP y acero mejora
el desempefio estructural. Esta investigacion aborda métodos alternativos de
reforzamiento que, como el encamisado, incrementan la capacidad estructural de
los elementos. En este trabajo se realizara el refuerzo mediante el uso de un

encamisado de concreto armado.

Otra investigacion donde se hace uso de la modelacion numérica mediante
ANSYS es el titulado Modeling the behaviour of concrete shear walls with BFRP
reinforcement de Rahman et al. (2019) aqui se emplean barras de polimeros
reforzados con fibra de basalto (BFRP) como alternativa al acero en el refuerzo de
muros de corte de concreto armado. La corrosion del acero en estructuras de
concreto es un problema critico para la industria de la construccién, y el uso de
BFRP ofrece varias ventajas, como su alta resistencia a la corrosién, mayor
resistencia a la traccion y la capacidad de desarrollar modos de falla mas ddctiles,
caracteristicas particularmente Utiles en sistemas de resistencia a cargas laterales,
como los muros de corte. El estudio utiliza el software ANSYS vy el elemento
Solid65 para modelar el comportamiento de los muros de corte bajo cargas ciclicas
laterales, siguiendo las pautas del protocolo ATC 24 para pruebas sismicas. Los
resultados muestran que los modelos reforzados con BFRP desarrollaron una
capacidad ultima similar a los muros reforzados con acero, pero con una capacidad
significativamente mayor para disipar energia, 1o que sugiere un gran potencial en

el uso de BFRP para mejorar la durabilidad y el desempefio sismico. Las
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conclusiones indican que los muros de corte reforzados con BFRP muestran una
mayor capacidad de disipacién de energia acumulada en comparacion con los
muros reforzados con acero. En el experimento con refuerzo de acero, se observd
una grieta significativa que limito la resistencia residual, mientras que los resultados
del analisis numérico sugieren que el modelo podria soportar desplazamientos
mayores. Aunque los resultados iniciales entre los modelos experimentales y
numéricos son alentadores, se sefiala que un refinamiento adicional de la malla de
elementos finitos podria mejorar ain mas la precision del analisis. En este trabajo
de investigacion, asi como en el resumido, se ha prestado especial consideracion al
tratamiento y caracteristicas del mallado de los elementos, pero no se ha trabajado

con grietas.

Finalmente, un Gltimo antecedente para la confiabilidad del programa
ANSYS es el articulo denominado Numerical simulation of the influence of bond
strength degradation on the behaviour of reinforced concrete beam-column joints
externally strengthened with FRP sheets de Al-Rousan & Alkhawaldeh (2021)
donde se enfocan en estudiar los efectos de la degradacion de la resistencia de
adherencia entre los compuestos de polimero reforzado con fibra (FRP) y el
concreto en juntas viga-columna de concreto armado. Utilizando el analisis no
lineal por elementos finitos (NLFEA), el estudio investiga como diferentes
porcentajes de degradacion de adherencia (de 0% a 100%) afectan el rendimiento
estructural de las juntas reforzadas con FRP, considerando factores como la
capacidad de carga, ductilidad, disipacion de energia y degradacion de rigidez. Los
resultados numéricos se validaron comparando con estudios experimentales
previos. El estudio muestra que los esquemas de refuerzo con FRP con
degradaciones de adherencia inferiores al 30% mejoran significativamente el
comportamiento sismico de las juntas, logrando mayor capacidad de carga,
desplazamientos mayores, mayor ductilidad y una disipacién de energia més
eficiente. Las conclusiones del estudio confirman que el refuerzo externo con FRP
es efectivo en mejorar el rendimiento sismico de las juntas viga-columna, siempre

que la degradacion de la adherencia sea inferior al 30%. Este refuerzo permite
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reubicar la rétula plastica en las vigas, alejandola de la zona de la junta, lo que
aumenta la resistencia lateral y mejora la ductilidad. El estudio también muestra
que las juntas con degradacion de adherencia inferior al 30% presentan un
comportamiento completamente ductil, con ciclos de carga-desplazamiento
amplios y poca degradacion de la rigidez y resistencia. Finalmente, se propone una
nueva guia para predecir el nivel de dafio, capacidad de carga y rigidez inicial, lo
que ayudara a los ingenieros a disefiar esquemas de rehabilitacién eficientes para
juntas con diferentes niveles de degradacion de adherencia y dafio. El estudio
previamente mencionado valida la capacidad de usar el software ANSYS para
cualquier situacion de refuerzo, en esta caso con fibras de carbono en uniones
estructurales reforzadas, por otro lado en esta tesis se usard ANSYS para un

refuerzo estructural de tipo encamisado.

Como se ha podido ver a través de este compendio de investigaciones que
abarcan distintas problemaéticas estudiadas desde el punto de vista de las
simulaciones computacionales, cada vez mas investigadores han empezado a usar
herramientas de elementos finitos como ANSY'S para obtener datos e informacion
fiable en sus trabajos, incluso este software se alinea con las tendencias modernas
de reforzamiento estructural mediante el uso de polimeros de fibra de carbono, por

lo que se puede concluir que su uso en la presente investigacion es adecuado.

Cabe mencionar que en la literatura cientifica ain no existe ninguna
investigacion mediante simulacion numérica en ANSYS que plantee un
reforzamiento por encamisado de columnas de concreto armado incrementando la
seccion del elemento en una sola direccion, en este sentido, esta investigacion es

pionera.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Vulnerabilidad en edificaciones
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Los criterios de vulnerabilidad en edificaciones se refieren a los factores que

influyen en la susceptibilidad de una estructura a sufrir dafios o colapsar ante

eventos extremos como sismos, deslizamientos, o fendbmenos meteoroldgicos.

Estos criterios abarcan tanto aspectos estructurales como no estructurales. A

continuacién, se describen los principales criterios de vulnerabilidad:

Materiales de Construccion: tanto el tipo de materiales utilizados en la
construccion como la calidad de estos influye directamente en la vulnerabilidad
de una edificacion. En Perq, una gran proporcion de las viviendas utiliza
materiales vulnerables frente a movimientos sismicos, como el adobe, la
quincha, y la tapia. Segun datos del INEI (2014), hasta el 2013 el 47,1% de las
viviendas en el pais estan construidas con estos materiales, 1o que representa
mas de 3.6 millones de casas. Estas viviendas albergan a mas de 14 millones de
personas, y las regiones con mayor concentracion de viviendas de adobe son
Cajamarca, La Libertad y Puno. Estas zonas tienen una alta dependencia de
materiales como el adobe y la quincha debido a factores econémicos y
culturales, lo que sumado al poco control de disefio y construccién las hace
especialmente vulnerables en caso de sismos; en contraparte las construcciones
realizadas empleando concreto armado tienen un mejor desempefio ante esos

eventos que los materiales de mamposteria reforzada.

Tipo de Sistema Estructural: Como es conocido, los sistemas de albafileria
confinada son los mas utilizados en las zonas de las principales ciudades del
Pert, también y en menor medida se emplean sistemas aporticados para
edificios de moderada altura y sistemas de muros de ductilidad limitada para
grandes multifamiliares; mientras méas grande es el proyecto, es mucho mas
probable que cuente especialistas encargados tanto de un buen disefio como de
una correcta ejecucion, el problema yace cuando se ejecutan proyectos mas
pequerios generalmente sin la supervision de un especialista de la construccion,

en estos casos es cuando los sistemas estructurales como la albafiileria y
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porticos de pocos niveles, ven comprometido su correcto funcionamiento al

tener una distribucion o disefio deficiente.

Edad de la construccion: el auge de la construccion en Peru ha estado vinculado
a varias fases de crecimiento econdémico, particularmente en las ultimas dos
décadas. Uno de los periodos mas significativos de expansion ocurrié entre
2000 y 2010, cuando la inversion en infraestructura publica y privada aumento
considerablemente debido al crecimiento econémico del pais. Durante este
tiempo, el sector de la construccion experimenté un crecimiento sostenido
gracias a la inversion en proyectos de infraestructura como carreteras, hospitales
y viviendas sociales. Programas como Mi Vivienda impulsaron la construccion
de viviendas en las areas urbanas, especialmente en Lima Metropolitana, donde
se concentrd la mayor parte de las edificaciones nuevas. Esto quiere decir que
en el Pert el mayor porcentaje de construcciones tiene una vida relativamente
joven, y que su vulnerabilidad no pase por su longevidad, sino por otros
aspectos, sin embargo, en el caso de las edificaciones anteriores a este auge, si
requeriran especial atencion por su edad y el reglamento con el que fueron
construidas, ya que al tener varias décadas quizas no cumplan con los estandares

modernos de seguridad estructural.

Mantenimiento y estado de conservacion: en Per(, el mantenimiento y el estado
de conservacion de las estructuras, especialmente las de concreto, presentan
desafios importantes. A pesar de la creencia comun de que el concreto es un
material que no requiere mantenimiento, las estructuras, como las de cualquier
otro material, necesitan intervenciones periodicas para evitar deterioro y costos
elevados en reparaciones. La falta de un sistema adecuado de seguimiento y
mantenimiento a largo plazo, y la dependencia excesiva de inspecciones
visuales, a menudo lleva a que los dafios solo se detecten en etapas avanzadas,
cuando la reparacion es mas costosa. Uno de los principales problemas es que,
en muchas ocasiones, las labores de mantenimiento se postergan hasta que el

dafio es evidente, lo que encarece significativamente los costos de reparacion.



17

Los expertos recomiendan realizar inspecciones regulares, incluyendo pruebas
especificas como la evaluacion de la carbonatacion y anlisis petrogréaficos, para
identificar problemas antes de que se vuelvan graves. El mantenimiento
preventivo es clave para prolongar la vida Util de las estructuras y reducir costos
a largo plazo. En resumen, las edificaciones mal mantenidas, con corrosion en
el acero de refuerzo, grietas en los muros, o problemas en la
impermeabilizacion, tienen una mayor vulnerabilidad. Un buen mantenimiento

reduce el riesgo de fallos estructurales.

Disefo estructural, irregularidades y normativas: El principal problema de la
autoconstruccion es el nulo trabajo de corroborar el disefio que se esta
realizando, desde factores como la capacidad de carga de los elementos como
vigas, columnas o muros, hasta los desplazamientos maximos permitidos en las
deformaciones en cada nivel. Precisamente este ultimo punto conlleva a
presentar las ya conocidas irregularidades de planta o altura, que son
consecuencia de la mala distribucion de ambientes arquitectonicos y elementos
estructurales, que originan discontinuidades y afecta significativamente la
distribucion de esfuerzos concentrandolos muchas veces en una zona que se
vuelve méas vulnerable ante cargas sismicas. Si se aplicara correctamente la
normativa de disefio vigente, se evitaria 0 minimizaria el riesgo de deterioro y

colapso en estas construcciones.

Modificaciones no planificadas: Ya que la mayoria de estas construcciones no
cuentan con planos de basicamente ninguna especialidad, es muy probable que
se vayan distribuyendo los espacios en el proceso constructivo, esta situacion
deja como consecuencia edificaciones muy asimétricas en casi todos sus
niveles, incrementando de esta manera su vulnerabilidad, también es recurrente
que en proyectos de albafiileria confinada se hagan instalaciones inadecuadas
tanto sanitarias como eléctricas, y debido a que esto no esta contemplado desde
el inicio de la construccion, se debilita la continuidad de los muros, reduciendo
su capacidad de carga al reducir su seccion trasversal por la instalacion de estas
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tuberias. En caso la construccion si cuente con planos, cualquier modificacion
realizada en el proceso constructivo deberd ser primero aprobada por los

profesionales responsables y colocada en los planos de entrega finales.

Condiciones del suelo: La integridad de un buen proyecto de construccion no
solo pasa por un correcto disefio de la edificacion y posteriormente un proceso
de ejecucion de calidad, sino que muchas veces el tema de la capacidad del
suelo es ignorado incluso por los profesionales de ingenieria, la capacidad de
carga que tiene el suelo, como principal propiedad, deberia ser analizada en un
laboratorio para poder optimizar los calculos en las cimentaciones y tener una
perspectiva correcta de su comportamiento. Desde suelos blandos y arenosos
hasta duros y rocosos, siempre se debe prestar atencion a este factor. Incluso en
algunos casos estos suelos no son aptos para resistir construcciones al
encontrarse sobre masas de agua pantanosas o restos de desechos humanos que
han sido cubiertos. En ultima instancia también es conveniente mencionar que
se debe evitar completamente zonas como quebradas que puedan activarse ante

eventos climéticos estacionales.

Sobrecarga en uso: Las edificaciones tienen distintos criterios de disefio de
acuerdo con la finalidad que van a cumplir, en este sentido es muy distinto
disefiar una vivienda o por ejemplo un centro comercial, ya que este Ultimo
requiere mas medidas de seguridad por la cantidad de personas que puede
albergar. El crecimiento poblacional suele traer consigo la demanda de nuevos
locales de atencion tanto de bienes como de servicios, es aqui que muchos
propietarios de viviendas, especialmente en zonas de alto transito suelen adaptar
sus casas como establecimientos que no tienen nada que ver con su funcion
principal, muchas veces estas adaptaciones van de la mano con renovaciones
del espacio que dafian el sistema estructural a cambio de conseguir mayores
espacios libres. El nuevo uso que se les da a estas construcciones converge en
mayores sobrecargas a la edificacion lo que aumenta su vulnerabilidad, se tiene

por ejemplo el caso de la Figura 2, donde se aprecia una vivienda que abajo
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cuenta con un restaurante y en las siguientes dos plantas funciona como un

gimnasio con maquinas bastante mas pesadas que un mobiliario convencional.

Figura 2.

Vivienda adaptada a espacios comerciales

2.2.2. Intervencion estructural

La intervencidn estructural ha existido durante siglos, pero ha ganado mayor
importancia y formalizacion en las Gltimas décadas, especialmente con el desarrollo
de normativas y cdédigos estructurales que exigen niveles de seguridad mas altos.

Los grandes avances en tecnologia de materiales y modelado estructural (como los
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programas de andlisis por elementos finitos) han permitido una mayor comprension

del comportamiento estructural y, por lo tanto, mejores estrategias de intervencion.

El uso de técnicas de intervencion estructural moderna comenzo a
desarrollarse de manera formal en el siglo XX, a medida que los ingenieros y
arquitectos se dieron cuenta de la necesidad de reforzar y adaptar las estructuras
existentes, especialmente después de eventos catastroficos como terremotos. En
Latinoamérica, después del terremoto de 1985 en México, se realizaron grandes

avances en el campo del reforzamiento estructural.

Ademas, el concepto de intervencion estructural también ha evolucionado a
medida que los cddigos y normativas de disefio sismorresistentes han ido
mejorando. Esto ha llevado a intervenciones en estructuras antiguas que no se
construyeron bajo los estandares actuales, lo que es especialmente relevante en

paises con alta actividad sismica.

En Per0 las intervenciones estructurales preventivas no son trabajos
comunes, pues usualmente los usuarios, por desconocimiento o desinteres, esperan
que los deteriores sean muy visibles para tartar de resolverlos. Otro factor
inquietante es que, debido al silencio sismico de nuestro pais, muchas estructuras
no se han visto probadas en su maxima capacidad de resistencia ante un sismo de
gran magnitud que realmente muestre su pobre desempefio y las tragicas

consecuencias que esto pueda traer en pérdida de vidas humanas y viviendas.

Existen multiples razones por las cuales una estructura puede requerir
intervencion, como, por ejemplo, dafios causados por sismos, incendios,
sobrecarga, o simplemente por la degradacién de los materiales con el tiempo.
Ademas, en muchos casos, las modificaciones en el uso de una edificacion (por
ejemplo, cuando se cambia de residencial a comercial) también requieren
intervenciones estructurales para garantizar la seguridad y estabilidad de la

estructura.
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Otro punto importante pero poco manejado en esta region del mundo es el
reforzamiento de estructuras que conforman el patrimonio cultural, en lugares como
el coliseo romano y diversas zonas de Europa es muy comun el empleo de técnicas
gue mejoran la conservacion de estas construcciones antiguas, precisamente
Laguna (2016). tiene un trabajo relacionado con el trabajo en este tipo de

edificaciones particularmente vulnerables.

2.2.3. ¢Cuéando es requerida la intervencion estructural?

La intervencion estructural es necesaria en los siguientes casos:

= Dafio por desastres naturales: Terremotos, huracanes, deslizamientos de
tierra 0 inundaciones pueden causar dafios significativos en las estructuras, lo
que hace necesario su reparacion o reforzamiento, en este caso la intervencion

suele ser un trabajo posterior a la ocurrencia del desastre natural en cuestion.

= Cambios en el uso del edificio: Si un edificio va a cambiar de uso (por ejemplo,
de residencial a comercial o industrial), es bastante probable que se requiera una
intervencion estructural para adaptarse a las nuevas cargas y requisitos
normativos. En este caso la intervencion se debe dar antes del nuevo uso, asi se

garantizara la seguridad

» Desgaste o degradacion de los materiales: Con el paso del tiempo, y a
consecuencia del nulo mantenimiento, los materiales de construccion como el
concreto, el acero y la madera pueden degradarse. La intervencién estructural
es necesaria para restaurar la capacidad de carga y prolongar la vida util de la

estructura.

= Actualizacion a normativas modernas: En muchos paises como el Perd, las
edificaciones mas antiguas no cumplen con los cddigos de construccion

modernos, especialmente en cuanto a las condiciones de disefio sismico. En
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estos casos, es necesario reforzar la estructura para garantizar su seguridad ante

estos eventos.

Sobrecarga estructural: Si la estructura esta sometida a cargas mayores que las
previstas originalmente (por ejemplo, lo mas tradicional en el Perd es la adicion
de pisos 0 nuevos equipos pesados), puede requerir una intervencién estructural
para reforzar los elementos afectados. En este caso el reforzamiento debe darse

antes de la ampliacion de niveles.

2.2.4. Beneficios de la intervencion

Con base en lo visto anteriormente se puede concluir que la intervencion estructural

tiene una serie de beneficios, los cuales se plasmaran a continuacion:

Mejora de la resistencia sismica: Sobre todo si la estructura se encuentra
debilitada por el paso del tiempo o si ha presentado una ejecucién deficiente de
disefio, la intervencion estructural mejora significativamente el comportamiento

ante cargas laterales.

Prolongacion de la vida util de la estructura: Al momento de intervenir el
principal fin ademéas de la seguridad es garantizar que la edificacion pueda

continuar sin problemas con el tiempo de servicio esperado.

Incremento de la capacidad de carga: En el caso de construcciones que han
tenido que cambiar su uso, la intervencion estructural garantiza el correcto

funcionamiento ante las nuevas condiciones de servicio.

Seguridad y reduccion del riesgo de colapso: La principal funcion de
reglamentos como la NTP E.030 es salvaguardar la vida de las personas que

ocupan las edificaciones, la intervencion mediante un refuerzo estructural
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garantiza el incremento de la seguridad de las construcciones y minimiza los

riesgos de colapso de estas en situaciones extremas.

Cumplimiento de normativas: Como es de conocimiento publico las normas
de construccion se actualizan cada cierto tiempo para poder mejorar el
desempefio de las edificaciones y tener mayor seguridad para los ocupantes, el
reforzamiento estructural sigue los criterios modernos de disefio lo que
garantiza que la estructura intervenida cumpla con los estandares de los cddigos
modernos de construccion.

Preservacion de edificaciones historicas: Para edificios histéricos el
reforzamiento permite preservar en el tiempo su valor arquitectonico y cultural,

a la vez que se garantiza la resistencia estructural de estos.

Optimizacion de mantenimientos: Con la estructura intervenida en
reforzamiento se reduce significativamente la necesidad de trabajos de
mantenimiento costosos e incluso la frecuencia de estos, ya que se mejora la

durabilidad de los materiales.

Incremento del valor de las propiedades: Debido a la mayor seguridad y
durabilidad de una estructura reforzada, después de realizados los trabajos

tienen una tendencia a incrementar su valor en el mercado inmobiliario.

2.2.5. Perjuicios por la no intervencion

Las principales consecuencias negativas de la omision o aplazamiento de la

intervencion estructural en estas edificaciones vulnerables son, por consecuencia,

las siguientes:

Colapso estructural: Ya sea de manera parcial o en su totalidad, las

construcciones vulnerables presentan mayor riesgo de colapso ante eventos
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sismicos, esto afecta directamente tanto a los ocupantes como a las personas

que se encuentran cercanas a la edificacion.

Pérdida de vidas humanas: De la mano con el primer punto, una estructura
que se encuentra debilitada y falla ante un evento inesperado incrementa
significativamente la pérdida de vidas humanas que ocupan la construccion,
sin una correcta intervencion la edificacién no pude brindar las correctas

condiciones de seguridad.

Degradacion de los materiales: Conforme se va cumpliendo el ciclo de vida
de los materiales como el concreto o acero, pueden presentar patologias que

necesitan ser atendidas antes de que la degradacion de estos sea incorregible.

Vulnerabilidad ante desastres naturales: No solo ante actividades sismicas,
sino inclemencias como huracanes e inundaciones, evitar la intervencion
aumenta significativamente el peligro de dafios a la infraestructura que pueden
terminar en la inoperatividad de esta y perjuicios para la integridad de sus

ocupantes.

Costos de reparacion mucho mayores: Mientras mas rapido se atienden los
problemas estructurales menor suele ser el costo de los trabajos, en
consecuencia, si se aplazan los tiempos de la intervencion los costos

incrementan.

Incremento del costo y frecuencia de mantenimientos: Los mantenimientos
deberian ser una practica comun en la ingenieria estructural, pero esto es algo
muy poco comUn ya que se suele pensar que una vez construida la edificacién
va a durar para siempre, ante esto, una edificacion vulnerable que nunca ha
sido atendida requerird muchos mantenimientos en periodos cortos para tratar

de mitigar las diversas patologias que puedan presentarse.
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= Desvalorizacién de la propiedad: Si no se dan mantenimientos adecuados ni
se interviene estructuralmente las edificaciones, con el paso del tiempo las
consecuencias en la infraestructura llegan a ser tan notorias que incluso
personas sin conocimiento de construccion pueden determinar que algo esta

mal con esas propiedades, lo que conlleva a depreciar su valor.

» Danlos a la infraestructura urbana cercana: Tanto el colapso parcial o total
de una edificacion vulnerable puede causar, con alta probabilidad, dafios a las
construcciones cercanas, tales como viviendas e incluso los sistemas de

suministro eléctrico y vias publicas.

= Perdida del patrimonio cultural o histérico: Las edificaciones histéricas
suelen ser las mas afectadas por el paso del tiempo, si no se atienden con una
intervencion correcta es muy probable que un evento inesperado conlleve a la

perdida muchas veces irreparable de este patrimonio.

2.2.6. Metodos de reforzamiento estructural para concreto armado

Como parte de mitigar las diferentes vulnerabilidades de las edificaciones
es necesaria la intervencion estructural, esta intervencion cuyo objetivo es restaurar
0 aumentar la capacidad resistente viene de la mano de los métodos de
reforzamiento de las estructuras, el presente trabajo se concentra en el refuerzo de
elementos hechos de concreto armado, como se podra ver a continuacién existen
multiples técnicas para reforzar el concreto empleando una diversidad de materiales

las cuales seran abordadas en profundidad.
2.2.6.1 Métodos de reforzamiento con concreto armado
El encamisado o “jacketing” de columnas o vigas es uno de los métodos

mas utilizados en el reforzamiento de estructuras de concreto armado. Consiste en

aumentar la seccion transversal de una columna o viga existente encapsulandola
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con concreto adicional y nuevo refuerzo de acero. Este método es especialmente
eficaz para mejorar la capacidad de carga axial en columnas y la resistencia a los
esfuerzos cortantes y flectores en vigas. La Figura 3 muestra los distintos tipos de

refuerzo por encamisado en columnas.

Figura 3.

Tipos de encamisado con concreto armado en columnas.
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Nota. Tomado de la investigacion de Jose Rafael Yépez, 2019.

Como se aprecia en la Figura 3, no es necesario que el encamisado se ubique
en todas las zonas de elemento al que se le plantea incrementar el area, sino que,
dependiendo del caso y del criterio del disefiador, se puede optar desde sola cara

hasta rodearlo completamente.

Existen diversas investigaciones que abordan el encamisado como medio de
refuerzo; Mahmud & Ahmed (2017) revelan mediante su experimentacion que este
método de reforzamiento incrementa significativamente la resistencia de columnas
de concreto armado, considerando siempre una buena adherencia entre el material

antiguo y el nuevo.

Nasersaeed (2011) en su estudio sobre reforzamiento por encamisado en
columnas en porticos concluyo que el método incremente la resistencia y también
la rigidez de estos elementos, pero es importante considerar una correcta

interconexién del acero principal.
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Por su parte los investigadores Caglar et al. (2020) en trabajos sobre el
estudio de la superficie de contacto entre el concreto antiguo y el afadido por
encamisado han sugerido el uso de dowels anclados con epdxicos en el concreto
antiguo con el fin de mejorar la sujecion entre los concretos, la

Figura 4 muestra un esquema de lo mencionado.

Figura 4.

Dowels en columnas encamisadas.
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Nota. Tomado del articulo de Caglar et al., 2020.

Otro aporte importante viene de la mano de Ong et al. (2004) en su estudio
sobre columnas encamisadas sujetas principalmente a cargas axiales, en este trabajo
de investigacion se hace hincapié en que el encamisado incrementa la resistencia al

incrementar también el area confinada de concreto. La Figura 5 ilustra esto.

Figura 5.

Area de concreto confinado en columnas encamisadas.
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Nota. Tomado de la investigacion de Ong et al., 2004.
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Por otro lado E. N. B. S. Julio et al. (2005) en un articulo donde se analiza
la influencia de cargas monotonicas en columnas encamisadas concluyen que el
comportamiento de las columnas recrecidas es monolitico independientemente de
como se trabaje la interfase entre concretos, al menos sobre las condiciones de carga

previstas.

Para finalizar en otra investigacion de E. S. Julio et al. (2003) se determina
que el encamisado de columnas no solo mejora la resistencia y rigidez, sino que
también incrementa la durabilidad reduciendo el riesgo de corrosién y aumentando

la proteccidn al fuego del elemento.

Como se ha podido constatar este método es especialmente utilizado en
columnas, debido a que es mas sencillo aplicarlo sobre estos elementos antes que
sobre vigas, sin embargo, mas adelante se indicara que métodos de reforzamiento
son mas adecuados para las vigas. De acuerdo con lo mencionado, se puede indicar
que las principales ventajas del encamisado en columnas residen en incrementar
significativamente la capacidad de carga y rigidez, mejorando la ductilidad y la

durabilidad ya que logra soportar mayores deformaciones antes de fallar.

Por otro lado, las posibles desventajas radican en que puede aumentar el
tamafio de los elementos, lo cual puede ser una desventaja en espacios restringidos,
ademas el proceso de encamisado puede requerir tiempos prolongados de ejecucion,
especialmente en edificaciones en uso. Mas adelante se dardn una serie de
recomendaciones constructivas para una correcta ejecucion del encamisado con

concreto armado.
2.2.6.2 Métodos de reforzamiento con estructuras metalicas
Los métodos de refuerzo empleando estructuras o afiadiduras metélicas

consisten en afadir placas de acero a manera de exoesqueleto sobre los elementos

de concreto armado, de esta forma tambien se logra mejorar el desempefio de su
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resistencia e incrementar su rigidez, normalmente estos refuerzos se fijan mediante

pernos e incluso pegamentos epoxicos de alta adherencia.

Debido al tipo de técnica que implica afiadir un pesado exoesqueleto, este
reforzamiento es particularmente recomendado, como el encamisado de concreto,

a elementos tipo columna, donde es méas permisible un trabajo invasivo.

En un articulo del estado de arte de esta técnica realizado por Wu et al.
(2016) se concluye que el reforzamiento con placas de acero es efectivo tanto en
columnas circulares como rectangulares, también se comenta que el incremento
ante cargas laterales es méas significativo, y que el incremento en la resistencia a
cargas axiales mejora un poco debido a que el exoesqueleto contribuye a una mejor

zona de confinamiento.

Figura 6.

Reforzamiento con perfiles de acero.

Nota. Tomado del experimento de Amulya, 2017.

En investigaciones experimentales como las de Amulya (2017) se teste6 un modelo
a escala del reforzamiento con acero, aqui se llegé a la conclusion que dicho método

incrementaba hasta un 20% la capacidad de carga de las columnas y también
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fomentaba las fallas dictiles en estas. La Figura 6 muestra al elemento

experimentado.

Otras investigaciones como la de Naji et al. (2021) se enfocan en los efectos del
tipo de armadura de refuerzo empleada, de igual manera se demuestra que este
refuerzo de acero incrementa la resistencia al proveer una presion lateral pasiva
sobre la columna, esto se activa al momento de cargarla con fuerzas axiales. La
Figura 7 muestra el detalle de como se puede distribuir la armadura de refuerzo en

la columna.

Figura 7.

Opciones de distribucion de armaduras de acero.

Nota. Tomado de los procedimientos de Naji et al., 2021.

De lo mencionado previamente se puede atribuir que las principales ventajas
sobre el reforzamiento con acero radican en que aumentan la capacidad de
resistencia, especialmente la lateral y la flexion, y constructivamente requieren
menos tiempo de ejecucion a diferencia por ejemplo del encamisado de concreto

tradicional.
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Por otro lado, las contras de este método tienen que ver con la exposicion
que tiene el acero, lo que lo vuelve vulnerable a problemas de corrosion o golpes
en el caso de estacionamientos, también este tipo de refuerzo requeriria de

mantenimientos mas frecuentemente.

2.2.6.3 Métodos de reforzamiento con fibras de carbono

El uso de polimeros reforzados con fibra de carbono (CFRP) es una técnica
moderna que se utiliza para mejorar la resistencia a la traccion de elementos de
concreto armado. Las laminas de fibra de carbono se aplican externamente a vigas,
columnas, o incluso a losas, proporcionando un refuerzo ligero, pero altamente
resistente. Este tipo de sistemas de reforzamiento es muy conveniente en casos
donde el peso es un factor en contra, principalmente en el caso de vigas y losas. La
Figura 8 muestra la aplicacion de las fibras de carbono sobre una viga.

Figura 8.

Viga reforzada con fibras de carbono.

Nota. Tomado del trabajo de refuerzo de Horseen, 2023.

Si bien el principal uso de la fibra se da en los elementos estructurales
mencionados, es importante mencionar que este método también se esta
investigando para reforzar las intersecciones de elementos estructurales tales como

la unién viga columna en estructuras aporticadas, tal es el caso de la investigacién
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de Al-Rousan & Alkhawaldeh (2021) que después de experimentar a escala y
numeéricamente indican que en estas juntas, si se abarca por lo menos un 70% de
area cubierta se mejora el comportamiento ante cargas sismicas e incrementa la
ductilidad del elemento, esto es particularmente deseable bajo condiciones de

columna fuerte — viga débil.

En relacion con el tema, mas por la parte de vigas, el articulo de Barour &
Zergua (2021) analiza numéricamente el comportamiento de estos elementos
horizontales y concluyen que las fibras incrementan la resistencia a la compresion,
asi como la capacidad de carga Gltima de las vigas reforzadas.

Incluso existen investigaciones que complementan métodos de refuerzo
como el ya visto por encamisado de acero con el de fibras, tal es el caso del trabajo
de Srihari et al. (2017) donde se logré combinar estas técnicas indicando finalmente
que este reforzamiento mejoraba la rigidez de las vigas, asi como su ductilidad y

resistencia ultima.

Otros autores también se estan decantando por el uso de estas fibras como
parte del disefio de elementos como muros de corte, Rahman et al. (2019) muestran
una investigacion donde al afiadir estas fibras se mejora la capacidad de disipacion
de energia del elemento.

Para finalizar las investigaciones, en el caso de las columnas un articulo
sobre el reforzamiento con las fibras CFRP mediante experimentacion real y
modelada dirigido por Alanazi et al. (2019) corrobora que este método no solo sirve
para reforzar sino también para reparar los elementos, siempre y cuando el area de

contacto sea la adecuada.

También existen investigaciones de reforzamiento con fibra que se
concentran en la optimizacion del uso de esta, para determinar que tanta area de
contacto es necesaria para empezar a garantizar resultados, tal es el caso de la

investigacion de B.G. Charalambidi (2012) donde se demostré numéricamente que
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las incluso con un margen considerable de separacion, las fibras lograban aumentar

el confinamiento de las columnas y en consecuencia su resistencia.

Con lo visto anteriormente se puede indicar como principal ventaja del
método de fibras CFRP su alta resistencia a la traccion y extremadamente baja
densidad, lo que facilita técnicas de reforzamiento sin el inconveniente del peso
afiadido, que en los otros dos métodos suele ser bastante considerable, ademas de
esto las fibras no son elementos que presenten patologias como la corrosién, por lo
tanto, no requieren de un mantenimiento exhaustivo, finalmente el uso de estas
fibras no aumenta en gran medida el tamafio de los elementos, por lo que es ideal

para area de trabajo reducidas y ejecuciones rapidas.

Las contras de este sistema suelen asociarse con el costo del material y la

mano de obra especializa y experimentada que garantice una correcta instalacion.

2.2.7. Detalles constructivos para columnas de concreto armado reforzadas

mediante encamisado

Para poder garantizar un adecuado comportamiento de la columna reforzada
es de suma importancia tener ciertas consideraciones en la ejecucion del
encamisado, una de las primeras medidas consiste en apuntalar la periferia de la
columna con el fin de descargarla en la mayor medida posible y también regresar
de su estado de deformacion en servicio, en la Figura 9 se muestra las consecuencias
de no apuntalar el elemento y trabajar con el elemento en pleno servicio,
basicamente la columna reforzada presenta una sobre deformacion, contribuyendo

a una pobre redistribucion de esfuerzos al concreto.

Para las consideraciones de apuntalamiento se recomienda tomar en cuenta
las recomendaciones y requerimientos para el disefio de apuntalamiento y cargas de

construccion de la American Society of Civil Engineers (ASCE 37-02).
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Figura 9.

Deformaciones en una columna cargada vs sin cargar.

Proceso de refuerzo Deformada

Proceso de refuerzo con Deformada
con la columna cargada final

la columna descargada final

Nota. Tomado de la investigacion doctoral de José Rafael Yépez, 20109.

Tomado en cuanta lo mencionado anteriormente, se puede proseguir con las

demas consideraciones.

2.2.7.1 Incorporacién del acero principal

El acero principal de la armadura del encamisado debe nacer desde la base
de la cimentacion, con el fin de garantizar una buena sujecion y transmision de
cargas a las bases, lo mas comun en estos casos en anclar directamente el acero
mediante adhesivos epdxicos en orificios de la cimentacion, como se aprecia en la

Figura 10 y en la Figura 11.



Figura 10.
Anclaje del acero principal en la cimentacién I.

Nuevo refuerzo transversal

Columna
existente

Camisa de concreto
fluido de baja retraccién

N
Nueva var_illa anclada. \
con adhesivo estructural Puente de adherencia con

adhesivo estructural
Nota. Tomado de la revista de productos de Sika Colombia S.A.S., 2017.

Figura 11.

Anclaje del acero principal en la cimentacién I1.

Columna existente de concreto \
Encamisado de ™
concreto nuevo \
Anclajes 3 Anclajes
Refuerzo
|Anc|ajes|
L X 4 j JEX W
o as e e taa iy i eva ey N
\sdazcassassnssnl — PoasVasy isvasvasvs
Zapata / 1 1 Losa
Existente MR RErT e Existente

Nota. Tomado de los procedimientos especificados por Tumialan, 2014.
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Por el contrario, cuando la base se presume muy pobre y las fuerzas
necesitan una mayor area de dispersion, se recomienda encamisar también las bases
y sobre este nuevo encamisado trabajar el reforzamiento de la columna, este caso

se nota en la Figura 12.

Figura 12.

Anclaje con reforzamiento de cimentacion.

Cimiento existente

Camisa de concreto

fluido de baja retraccién Nuevo refuerzo

Conectores anclados

con adhesivo estructural Puente de adherencia con

adhesivo estructural

Nota. Tomado de la revista de productos de Sika Colombia S.A.S., 2017.

Es importante distribuir correctamente el acero y ubicar su ubicacion de
acuerdo con el disefio estructural previsto en el encamisado, ya que muchas veces
la perforacién debilita cualquier elemento especialmente de concreto armado; el
didmetro de los agujeros debera ser ligeramente superior al diametro de la barra

propuesta del disefio.

En cuanto a la zona superior de la columna, lo convencional también es
anclar con pegamento de resinas epdxicas al acero con el concreto existente en la
losa o viga superior, sin embargo, cuando los calculos indiquen mayores esfuerzos
se puede adoptar por el uso de capiteles de concreto en la parte superior, tal como

se muestra en la Figura 13.
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Figura 13.

Uso de capiteles en encamisados.

Nota. Tomado del trabajo de Tumialan, 2014, sobre reforzamiento estructural.

En el caso de la Figura 14 se aprecia la incorporacién de un acapite de acero, unido
a la armadura del encamisado de concreto armado, como es de esperarse estos
criterios son de acuerdo con la experiencia y disponibilidad que tenga el ingeniero

encargado del disefio y ejecucion del reforzamiento.

Figura 14.

Acépite de acero afiadido al encamisado.

Nota. Tomado de la revista de productos de Sika Colombia S.A.S., 2017.
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2.2.6.2 Anadidura de los estribos

Los estribos, principales miembros del aporte a la resistencia al corte, suelen
armarse a la vez que el acero principal cuando se realiza la composicién del acero
de la columna, y en este proceso no hay complicaciones, con un clasico dobles a
135° y posterior amarre al acero, la facilidad de montar el estribo es algo natural.
Sin embargo, cuando se trata de procesos de encamisado, la colocacion de los
estribos no puede realizarse de la manera convencional ya que no pueden
introducirse ni por la parte superior ni la inferior de la columna existente, esto ha
Ilevado a encontrar una serie de soluciones que pasan por dividir al estribo en dos
secciones y mantener entre ellos un traslape, este tipo de configuracion en “U” se

puede apreciar en la Figura 15.

Figura 15.

Configuracion de estribos en U.

Nota. Tomado de la investigacién de reforzamiento estructural de Kim et al.,

2019.

Segun la investigacion sobre estribos de la autora de la figura anterior, Kim
et al. (2019) este tipo de estribos traslapados en dos U, son féacilmente
acondicionados a un encamisado tradicional en todas las caras del elemento, y con

base en estudios realizados en columnas don diferentes tipos de estribado incluido
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el mencionado, concluyé que los estribos en U son capaces de mantener
correctamente el &rea confinada del concreto, ademas de mantener una adecuada
capacidad de deformacién sin una falla prematura.

Otro método no muy estudiado, pero que trata de recrear el gancho de 135°
de los estribos es el mostrado en la Figura 16, donde sea mantiene la posicion de
ambos ganchos de 135° acoplados en dos partes y al lado izquierdo se deja solo
uno, mediante el uso de alambre de amarre estos ganchos pueden mejorar el
comportamiento ante las solicitaciones de fuerza cortante sin fallar

prematuramente.

Figura 16.

Estribos acoplados para encamisado.

10 d,

Parte superior

" N—/
Estribo compuesto Parte inferior

Nota. Tomado del articulo sobre reforzamiento de Metwally, 2019.

De la manera que se necesite, los estribos deben unir siempre el armazén
del acero principal del refuerzo y encajarlo con el concreto preexistente, en la Figura
17, se aprecia un caso inusual, donde se encamisan las 4 caras, pero el acero
principal solo se afade a dos lados, probablemente el disefiador tuvo que
contemplar problemas de espacio en la ejecucion del encamisado, lo que decanto
en esta disposicion de acero. Sea cual sea el caso, los estribos con forma de U y

traslape han sido usado para unir y confirmar el concreto que se afiadira.
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Figura 17.

Caso de encamisado en dos laterales.

Nota. Tomado de los casos de reforzamiento de Raza et al., 2019.

Finalmente, para el caso puntual de la columna estudiada en esta
investigacion, como ya se decidio, se optd por encamisar un solo lado, lo que
conlleva a afiadir el acero principal en una cara y conectarlo al acero existente con
los estribos a la misma altura que los preexistentes, la Figura 18 ejemplifica este

tipo de distribucion.

Figura 18.

Estribos para encamisados de un solo lado.

New Reinforcement

Ties linking
New and Existing
Reinforcement —»

Column
RC Jacket

Nota. Tomado de la investigacion de reforzamiento de Necevska-Cvetanovska et

al., 2019.
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En este Gltimo caso, el acero principal cuenta con 3 varillas a un costado, en
el reforzamiento de esta investigacion solo se cuenta con 2 de estas varillas, por
esto no se tiene la necesidad de incrementar un estribo en S, sino que basta con
conformar la U y asegurar un gancho que rodee al acero principal de las varillas

existentes.

2.2.6.3 Vaciado del concreto

El vaciado del concreto es la etapa final del proceso constructivo del
encamisado. El concreto nuevo se vierte alrededor de la columna existente,
cubriendo el acero principal y los estribos. Es fundamental que el concreto utilizado
en esta etapa sea de alta calidad y proporcione una buena adherencia tanto al
refuerzo nuevo como al concreto original. Para estos los casos donde se emplea
encofrados se recomienda siempre el uso de concretos aditivados de alta
trabajabilidad, incluso autocompactantes, para evitar el uso de maquinas de vibrado

gue son complicadas de manipular dadas las condiciones del reforzamiento.

Antes del vaciado del concreto, es necesario tratar la superficie del concreto
con adhesivos epdxicos que garanticen la correcta unién entre el concreto nuevo y
el concreto prexistente, la eleccion de este pegamento sera de acuerdo con el criterio

del disefiador y a la oferta del mercado.

Si el volumen de concreto a vaciar es considerable, segin José Rafael Yépez
(2019) se deberia optar por concreto lanzado, sin embargo, para volimenes
pequefios es valido el uso de encofrados previamente formados con una abertura en

la parte superior por donde se introducira el concreto.

Otra recomendacion por parte de la literatura radica en que el concreto
nuevo no debe ser mucho mas resistente que el concreto antiguo, la explicacion de
esto radica principalmente en la diferencia de modulos de elasticidad y por lo tanto

rigideces que pueden alterar el buen comportamiento conjunto, lo que prevalece es
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que el nuevo concreto deberia ser o de la misma resistencia o de la superior

consiguiente, por ejemplo, en este caso se tiene un concreto de 21 MPa trabajando
con otro de 28MPa.

Finalmente, es una obligacion mantener el proceso de curado durando los

dias que se requiere segun las normas y el tipo de concreto, asi mismo, los puntales

no deberian de retirarse hasta que el concreto haya alcanzado la resistencia de

disefio.

2.3. Definicion de conceptos

2.3.1.

Definiciones béasicas y conceptos clave

Encamisado estructural: Técnica de reforzamiento que consiste en afadir
una capa de concreto y refuerzo a un elemento existente para mejorar su
capacidad estructural (José Rafael Yépez, 2019).

Concreto armado: Material compuesto por concreto y barras de acero
disefiados para trabajar en conjunto resistiendo esfuerzos de traccion y
compresion (Duarte et al., 2021).

Flexo-compresion biaxial: Estado de esfuerzos donde una columna soporta
fuerzas de compresion combinadas con flexion en dos direcciones
perpendiculares (Duarte et al., 2021).

Método de elementos finitos (FEM): Técnica computacional para
descomponer estructuras complejas en elementos mas pequefios y resolver
ecuaciones diferenciales (Mirlisenna, 2016).

ANSYS: Software de simulacién que utiliza elementos finitos para analizar
comportamientos estructurales, térmicos y dindmicos (Ansys, 2011).
Estructura de concreto reforzado: Sistema compuesto de concreto armado

disefiado para resistir diversas condiciones de carga (Duarte et al., 2021).
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Disefo estructural: Proceso de dimensionar y detallar los elementos de una
estructura para garantizar su seguridad y funcionalidad (Serquen., 2018).
Modelo estructural: Representacion abstracta 0 numérica de un elemento o

sistema estructural para su analisis y disefio (Serquen., 2018).

Propiedades y parametros de los materiales

Maddulo de elasticidad: Relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion
resultante en un material en su rango elastico (Russell C. Hibbeler, 2010).
Resistencia a la compresion del concreto: Valor maximo de compresion que
un concreto puede soportar antes de fallar (Serquen., 2018).

Ductilidad: Capacidad de un material para deformarse significativamente
antes de fracturarse (Russell C. Hibbeler, 2010).

Capacidad de resistencia del acero: Fuerza maxima por unidad de area que
el acero puede soportar antes de fallar (Serquen., 2018).

Propiedades mecéanicas: Caracteristicas fisicas de un material, como
resistencia, rigidez y tenacidad (Russell C. Hibbeler, 2010).

Relacion agua-cemento: Proporcion de agua respecto al cemento en una
mezcla de concreto, determinante de su resistencia (Kosmatka et al., 2004).
Adherencia concreto-acero: Fuerza que permite la transferencia de
esfuerzos entre el acero y el concreto en una estructura armada (José Rafael
Yépez, 2019).

Durabilidad del concreto: Capacidad del concreto para resistir condiciones
ambientales adversas y mantener sus propiedades estructurales (Kosmatka
et al., 2004).

Compatibilidad de materiales: Propiedad que asegura que los materiales en
contacto trabajen conjuntamente sin pérdida de capacidad estructural (José
Rafael Yépez, 2019).
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Modelado y andlisis en ANSYS

Geometria 3D: Representacion tridimensional de un elemento estructural
usada en simulaciones computacionales.

Mallado: Dividir la geometria en elementos mas pequefios para realizar el
analisis numérico (Ansys, 2011).

Condiciones de frontera: Restricciones aplicadas en los bordes o extremos
de un modelo para simular su entorno (Ansys, 2011).

Esfuerzos normales: Fuerzas internas perpendiculares a una seccion
transversal del material (Russell C. Hibbeler, 2010).

Esfuerzos cortantes: Fuerzas internas que actlan tangencialmente a una
seccion transversal del material (Russell C. Hibbeler, 2010).

Anélisis estatico: Evaluacion de una estructura bajo cargas constantes en el
tiempo (Chopra, 2014).

Analisis dinamico: Evaluacién de una estructura bajo cargas que varian con
el tiempo (Chopra, 2014).

Validacion del modelo: Proceso de verificar que el modelo numérico
representa adecuadamente el comportamiento real de la estructura
(Mirlisenna, 2016).

Resultados de simulacion: Salida generada por el software que incluye datos
como esfuerzos, deformaciones y vectores principales (Mirlisenna, 2016).
Estadisticas del mallado: Medicion de parametros como el aspecto y la
calidad de los elementos finitos para asegurar resultados fiables (Ansys,
2011).
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CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO

3.1. Hipdtesis

3.1.1. Hipotesis general

El trabajo realizado se cefiird a la siguiente hipdtesis principal: Establecer
una metodologia de analisis con el software de elementos finitos ANSYS mejora la
comprension estructural del reforzamiento por encamisado de columnas de
concreto armado con déficits de resistencia por el aumento de las solicitaciones de

carga en la ciudad de Piura, 2024.

3.1.2. Hipdtesis especificas

= El encamisado es efectivo para la mejora de la resistencia estructural de
columnas de concreto armado mediante el analisis de los principales

esfuerzos internos con el modelado numérico en ANSYS.

= Optimizar los parametros de disefio del encamisado maximiza el desempefio
estructural de las columnas en condiciones de carga aumentada,
considerando las limitaciones derivadas de la ubicacion de los elementos

estructurales.

3.2. Operacionalizacién de variables

3.2.1. ldentificacion de la variable independiente

Metodologia de analisis numérico usando ANSYS.
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e Indicadores:

- Tipo de modelado de la estructura.
- Tipo de anélisis estructural.

e Escala de medicioén:

- Nominal

3.2.2. ldentificacion de la variable dependiente

Refuerzo estructural de columnas de concreto armado.
e Indicadores:

- Esfuerzos en el acero.
- Esfuerzos en el concreto.

e Escala;

- Derazbén

3.2.3. Operacionalizacién de variables

En la Tabla 1 a continuacion, se aprecia la operacionalizacion tanto de la
variable independiente como dependiente, aqui se hace mencién con sus
definiciones conceptuales y operacionales, dimensiones, indicadores y escalas, todo

segun Hernandez et al. (2014)



Tabla 1.

Operacionalizacién de las variables.

Variable Definicion Conceptual Definicién Operacional Dimension Indicadores Escala
Tipo de
Proceso de simulacion Ejecucion de los parametros modeladode  Nominal
Metodologia de en ANSYS para modelar de modelado en ANSYS de Configuracion del |3 estructura
analisisnumérico  y analizar columnas de acuerdo con la estructura, modelo en
usando ANSYS concreto reforzadas refuerzo y tipo de analisis ANSYS Tipo de
mediante encamisado. usado. analisis Nominal
estructural
Esfuerzos en )
. - De razon
Capacidad aumentada de Medicion de los esfuerzos el acero
Refuerzo estructural o .
la columna para resistir en el concreto y acero de la Analisis de
de columnas de ) ]
d cargas mediante el columna reforzada en  fuerzas internas
concreto armado
proceso de encamisado.  ANSYS. Esfuerzos en De razén

el concreto

47
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3.3. Tipo de investigacion

La presente investigacion, segun Hernandez et al. (2014), sera aplicada-

descriptiva, de tipo cuantitativa.

Una investigacion aplicada se orienta a resolver problemas practicos
mediante la implementacion de conocimientos tedricos. En este caso, se busca
desarrollar y validar una metodologia que permita reforzar columnas de concreto

armado utilizando el software ANSYS.

El enfoque descriptivo se centra en observar y analizar el comportamiento
de las columnas reforzadas, en aspectos como esfuerzos internos, deformaciones y

rigidez estructural.

El tipo cuantitativo implica la recopilacion y andlisis de datos numericos
obtenidos mediante simulaciones en ANSYS. Esto permite evaluar de manera

objetiva y precisa el impacto del encamisado en la resistencia estructural.

3.4. Nivel de investigacion

De acuerdo con Vizcaino Zufiga et al. (2023), esta investigacion tiene un

nivel investigativo aprehensivo.

El nivel aprehensivo busca comprender en profundidad el fenémeno
estudiado, captando las interacciones y relaciones entre las variables. En esta
investigacion, se analiza como el encamisado y los parametros de disefio influyen

en el desempefio estructural de las columnas reforzadas.
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3.5. Disefio de investigacion

El disefio de este trabajo segin Bernal (2016), es de tipo experimental-

transversal.

El disefio experimental se caracteriza por la manipulacion de la variable
independiente (metodologia en ANSYS) para medir su efecto en la variable
dependiente (resistencia estructural de las columnas). Esto se realiza en un entorno

controlado para garantizar la validez de los resultados.

Por ser transversal, la investigacion se realiza en un periodo definido,
evaluando los resultados en un momento especifico sin un seguimiento a largo
plazo. Esto permite obtener conclusiones relevantes en el marco del analisis

planteado.

3.6. Ambito y tiempo social de la investigacion

La presente investigacion se realiza en el afio 2024, y en la literatura
cientifica se han considerado las fuentes mas actuales. Las técnicas de
reforzamiento se siguen desarrollando y cada vez mas investigadores estan usando
softwares de elementos finitos en 3D como Ansys para mejorar su comprension
sobre las estructuras existentes y reforzadas. Cabe mencionar que el presente

trabajo se realizo6 en Peru.

3.7. Poblacién y muestra

La poblacion de esta investigacion son todas las columnas de las diferentes
edificaciones de Piura que requieren reforzamiento estructural para mejorar su
desempefio ante cargas estaticas y dinamicas, especificamente se trata de columnas
aisladas cuya funcion y comportamiento difiere de las columnas de amarre de los

muros de albafileria.
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Debido a que la metodologia en ANSYS es aplicable indistintamente a
cualquier columna que requiera reforzamiento, se ha decidi6é tomar como muestra
una columna de una edificacién ubicada en la periferia de Piura, donde abunda la
autoconstruccion, cabe destacar que dicha columna no cumple con las dimensiones
minimas de la NTP, y por su area de influencia y los niveles que debe soportar se
presume deficiente para resistir las cargas que debe soportar.

3.8. Caso de estudio

La columna tomada como muestra para llevar a cabo la metodologia es de
una vivienda ubicada en el AA.HH. Villa La Luna Mz C1 lote 21, en el distrito de
26 de Octubre, ciudad de Piura. Los duefios de esta edificacion han decidid
permanecer en el anonimato y al ser una propiedad auto construida no cuenta con
ningun registro municipal ni planos de ningun tipo, los duefios en conjunto con toda
la comunidad se encuentran en proceso de obtener una constancia de posesion.
Aungue en la ciudad de Piura existen diversas edificaciones con columnas por
reforzar, lo propietarios suelen ser temerosos de que se realicen investigaciones
pues temen multas o sanciones, sin embargo, los duefios de esta edificacion se

mostraron de acuerdo con ser parte de la investigacion.

Figura 19.

Croquis de ubicacion de la vivienda estudiada.

Restaurant casa &

evichena WOX
“ & “‘ ‘ \

Nota. Tomado de Google Maps por el autor, 2024.
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La Figura 19 muestra un croquis de la ubicacion de dicha vivienda, la cual
se ubica cerca de la Auxiliar Panamericana Norte en la via de evitamiento a la
provincia de Sullana, como se mencion0, esta zona pertenece al distrito de 26 de

octubre y forma parte de un nuevo grupo de asentamientos humanos en la ciudad.

Con los permisos concedidos para poder hacer las mediciones respectivas
de la vivienda, se procedié a concretar una fecha para la visita oficial y toma de

datos.

Por el acuerdo verbal de confidencialidad no se mencionara el nombre de
los duefios de la propiedad, pero en dicha visita el propietario que trabaja como sub
contratista de encofrados comentd que aunque la edificacion se haya construido
como vivienda, el uso que le esta danto es basicamente de almacén para sus tablones
de madera, asi como para su maquinaria de trabajo, también hizo hincapié en que
la construccion final tendria 3 pisos, con el fin de tener una edificacion
multipropdsito que permita habitabilidad y almacenamiento.

Figura 20.

Fachada de la edificacion

Nota. Foto de la fachada tomada en la visita técnica.
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Figura 21.

Uso de la edificacion

Nota. Foto del interior tomada en la visita técnica.

La Figura 20 y Figura 21 muestran tanto el uso como la fachada de la

edificacion
3.8.1. Distribucién arquitectonica

En la visita técnica realizada se tomaron medidas de la edificacion, lo que
dio como resultado el plano de la Figura 22, es también importante mencionar que
el propietario indico que la vivienda estaba hecha para garantizar el maximo de
almacenamiento posible y que, si en un futuro se requiere separar espacios, estos se
delimitarian usando material no estructural como drywall. En la visita y como se

aprecia en el plano, se tiene un mono ambiente con una escalera a un lado.

En la Figura 22 también es posible ver las dimensiones de esta construccion,

las cuales son de 6 metros de fachada con 14 metros de largo, para un area total de



53

aproximadamente 84 m2, lo cual ronda con el estandar de medidas para los terrenos
en la ciudad de Piura. La altura de la vivienda es de 2.80 metros.

Figura 22.

Plano referencia de la propiedad.

Vivienda - Almacen

14

Ingreso

3.8.2. Sistema estructural

A simple vista el sistema estructural de la vivienda es el de muros de

albafiileria con algunas columnas aisladas distribuidas en la planta.
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Como dato importante se observo la ausencia de vigas peraltadas en el techo
que unan las columnas de los muros, esto considerando que las luces son de casi 6
metros en algunas zonas, esta ausencia esta sustituida por el uso de vigas chatas de
50 cm de ancho que no tienen la misma resistencia que las vigas peraltadas, este
detalle tendra efectos bastante perjudiciales cuando se analice la edificacion en
Etabs.

Figura 23.

Distribucion estructural de la vivienda.
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La Figura 23 muestra al lado izquierdo la distribucion de las columnas y
muros de la vivienda, mientras que del lado derecho se tiene el detalle de las vigas
del techo, también se aprecia los espacios de luz libre que se tienen cubiertos por
las vigas chatas. La Tabla 2 muestra las dimensiones de los distintos elementos

estructurales.

Tabla 2.

Cuadro de dimensiones de los elementos estructurales.

Elemento Dimensiones (cm)
C1 13x 35
C2 25x 25
C3 10 x 30
C4 25 x40
C5 30 x 30
VS 20x 20
V-CH 20x 50

Para reforzar la comprension del sistema estructural se tienen la Figura 24, Figura
25 y Figura 26.

Figura 24.

Detalle del sistema estructural 1.




Figura 25.

Detalle del sistema estructural 2.

Figura 26.

Columnas C3y CA4.
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3.8.3. Elementos estructurales de interés

Al momento de realizar la visita se evaluaron las todas las columnas de la
edificacion y se opt6 por emplear la columna de tipo C3 para esta investigacion, ya
que es la columna con las dimensiones mas deficientes y se encuentra basicamente
aislada, de este tipo de columna existen dos elementos ubicados en los lados de la
escalera, se decidio usar la que esta al inicio de la escalera ya que en su circundancia

no hay otro elemento estructural que alivie su area de influencia.

La Figura 27 muestra la columna C3 seleccionada para la investigacion
presente.

Figura 27.

Columna C3 del caso de estudio.
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Figura 28.

Vista superior de la columna C3.

Tanto la Figura 27 , como la Figura 28, muestran a la columna de este caso
de estudio y visualmente se aprecia que la columna esta posicionada en una zona
limite del techo, en el espacio donde se encuentra la escalera y en la segunda figura

es perceptible que se considero6 una longitud de traslape justa para un segundo nivel.

Por otro lado, la columna al estar posicionada en ese lugar hace
practicamente imposible un reforzamiento de encamisado tradicional que abrace

toda la periferia de esta, porque en uno de sus lados no existiria continuidad en el
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engrosamiento hacia la parte superior del techo, para esta situacion en el siguiente
capitulo se decidira cuél es la mejor opcidn para el encamisado.

Figura 29.

Levantamiento de las medidas del acero de la columna C3.

Nota. Se empled un pie de rey para mediciones precisas.

Finalmente, como se aprecia en la Figura 29, se realiz6 la medicién del
ancho del acero principal, la columna presentaba 4 varillas distribuidas en sus
esquinas y todas eran de 2" de diametro, el propietario indico que los estribos eran

de 3/8”, en la visita también se apreciaron algunos de estos por el piso.

El acero al estar expuesto ha presentado una capa superficial de oxidacion,
sin embargo, esta condicion se trataria facilmente con un cepillado y posterior

tratamiento quimico antioxido.
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3.9. Procedimiento, técnica e instrumentos

3.9.1. Procedimiento de la investigacion

La primera medida fue recopilar informacion a nivel de articulos cientificos,
revistas y tesis de postgrados sobre investigaciones de reforzamiento estructural de
los elementos de concreto armado de diferentes edificaciones, como ya se ha visto
en la literatura expuesta hay diversas investigaciones que concluyen una alta
efectividad en los trabajos de reforzamiento y aparte nutren estos resultados con

consejos practicos aplicables para un mejor trabajo.

Establecida la informacion sobre los diferentes refuerzos estructurales
aplicados a elementos de concreto armado, se procedio a recabar investigaciones
puntuales sobre el uso del programa ANSYS en el analisis de estos refuerzos, aqui
se encontraron diversas investigaciones que tocaban desde casuistica real hasta
ensayos por laboratorio, muchos de estos mencionados en los antecedentes de esta

investigacion.

Posteriormente se indagd también en los criterios normativos del
reforzamiento de estructuras y en el modo de uso del programa ANSYS para

garantizar una 6ptima metodologia que conlleve a resultados fidedignos.
3.9.2. Técnica de recoleccion de datos
La investigacion empleo dos técnicas para recolectar data:
¢ Mediante fuentes académicas: Las fuentes de mayor sesgo cientificos como
articulos cientificos de revistas indexadas, diferentes tesis de postgrado

enfocadas en el tema de reforzamiento, las normativas tanto nacionales

como extranjeras y los manuales del uso del programa Ansys.



61

e Mediante fuentes no académicas: Tal es el caso de diversas revistas de
productos usados en el reforzamiento, noticias e informes de medios de
comunicacion e incluso diferentes ponencias y tutoriales que se encuentran

disponibles libremente.

3.9.3. Instrumentos utilizados

Para la extraccion de informacion tanto académica se emple6 el uso de los
programas de Microsoft Office que permiten visualizar la informacion y poder
manipular el contenido a favor de seleccionar las mejores ideas o resultados para

enriquecer este trabajo.

Los instrumentos usados para recopilar la informacién no académica como
revistas fueron también los de Microsoft Office, por otro lado, en el caso de noticias
de diferentes medios de comunicacion, y demés contenido audiovisual como
ponencias y tutoriales se hizo uso de un navegador web para poder visualizar la

informaciodn y poder recopilar la informacién.

Finalmente, en el caso especifico de estudio se utilizd6 como herramientas
de anélisis los softwares Etabs (para determinar las condiciones del elemento
estructural) y Ansys (para comprender lo que sucede dentro del elemento

analizado).
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CAPITULO 4
METODOLOGIA DE LA MODELACION DEL REFORZAMIENTO EN
ANSYS

4.1. Analisis estructural de la edificacion

Para continuar con el estudio de la vivienda y corroborar que el elemento
estructural seleccionado para el reforzamiento necesite de verdad esta
modificacidn, se empezé con evaluar el sistema estructural usando Etabs, con ayuda
de las medidas obtenidas y los perfiles tomados este proceso llevo a la creacion del

siguiente modelo de la Figura 30.

Figura 30.

Modelo geométrico en Etabs.

]
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l

Nota. Fachada e ingreso por el lado izquierdo.
Ya que la edificacion se proyectaba para albergar 3 pisos, se hizo la

modelacion en Etabs considerando el desempefio al término del proyecto y asi

poder determinar qué caracteristicas de resistencia eran incumplidas por la columna
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seleccionada, la Figura 31 muestra el resultado del dibujo estructural con elementos

como vigas, columnas y muros en 3D, cabe destacar que para simplificar el anélisis
no se considero la escalera.

Figura 31.

Modelo 3D en Etabs.

Para el andlisis en Etabs se consideraron las normal E.020 de metrado de
cargas, E.030 de disefio sismorresistente y la E0.60 de disefio de elementos de

concreto armado, sobre todo por las consideraciones de las combinaciones de
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disefio. Por otro lado, ya que el primer piso solo se utiliza de almacen, se considerd
pertinente tomar el analisis como de una vivienda tradicional, puesto que la madera
y equipos solo ocupan el espacio inferior y no es conveniente ni viable para el

propietario almacenar estos objetos en niveles superiores.

El resultado de correr el Etabs de la vivienda dio en primera instancia lo que
se aprecia en la Figura 32, donde es facil notar la insuficiencia de elementos
estructurales que aporten mayor rigidez en el movimiento de la direccion mas corta.
También es clara la deflexién del techo producida por la poca capacidad de las vigas
chatas que basicamente son los Unicos elementos de resistencia del techo.

Figura 32.

Resultado del modelado en Etabs.
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Para finalizar este primer analisis se obtuvieron las iméagenes
correspondientes a los distintos diagramas de fuerzas de la estructura. De manera
general, la Figura 33 muestra al Modelo terminado a la izquierda, y a su derecha el

grafico de fuerzas normales o axiales a las que esta sujeta la edificacion estudiada.

Figura 33.

Modelo terminado y DFN.

Para complementar la comprensién del comportamiento de la vivienda
también se extrajeron los graficos de diagrama de fuerzas cortantes y momentos

flectores, los cuales son visibles en la Figura 34.
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Figura 34.

Resultados DFC y DMF-.

4.1.1. Cargas sobre la columna estudiada

Una vez corrido el anélisis estructural, se extrajo la informacién de las
cargas gque actuan en la columna estudiada, la cual se muestra seleccionada en la
Figura 35 a continuacion. Como se menciono en el anterior capitulo, esta columna
de tipo C3 se ubica cerca de la entrada del ducto de la escalera y tiene unas
dimensiones de 10 x 30 cm.
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Figura 35.

Elemento estructural de interés.

El primer dato de interés es la carga axial o normal a la que esta sometida
dicha columna, por lo que con las herramientas de graficos del programa se
procedio a extraer esta informacion, la cual se aprecia en la Figura 36. Dicha figura
también ofrece informacion sobre la torcién a la que estd sujeto el elemento
estructural, pero para los fines de esta investigacion y debido al bajo valor de esta

carga, no se tomaran en cuenta.
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Figura 36.

Carga axial en la columna C3.

E Diagram for Column C18 at Story Story1 (Columna 3) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case © Load Combination O Modal Case HEnd | 0.0000 m
Envolvente sismo ~  Max and Min v J-End ‘2.6000 m

Length | 2.8000 m

Component Display Location
Agial (P and T) > © Show Max (O Sscroll for Values

Axial Force P
Max = -70.6691 tonf
at 0.0000 m

| | Win = -86.2484 tonf

at 0.0000 m

Torsion T

Max = 0.1065 tonf-m
at 2.6000 m
Min =-0.1140 tonf-m
at2.6000 m

Done

Otros valores indispensables para el anélisis de la capacidad de la columna
son la fuerza cortante a la que se encuentra sometida y el momento flector que actta

sore esta, ambos valores se obtienen de la Figura 37 mostrada a continuacion.

Figura 37.

Fuerza cortante y momento flector en la columna C3.

E Diagram for Column C18 at Story Story1 (Columna 3) *
Load Case.Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination (O Modal Case HEnd | | 0.0000 m
Envolvente sismo ~  Max and Min ~ J-End |2.GDDD m

Length |2.8000 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ © show Max (O Scroll for Values
Shear V2

Max = 4 3985 tonf

at 2.6000 m

Min = -6.1059 tonf

at 2.6000 m

Max = 7.3642 tonf-m
Min = -8.7866 tonf-m
at 0.0000 m

Done

Moment M3
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4.1.2. Comprobacion del disefio de la columna

Al considerar las propiedades de los materiales y las dimensiones de la
columna, asi como también la distribucion de sus aceros principales y de cortante,
se procedié a comprobar la capacidad resistente del elemento, el formato completo

de este resultado se encuentra en el Anexo 1.

Precisamente la Figura 38 muestra parte del Anexo 1, aqui se aprecian las
flaquezas del disefio en combinaciones sismicas. Esta primera comprobacion es por
el disefio a flexo compresion biaxial donde en 3 de los 4 casos hay un fallo en el
disefio y en el cuarto cumple basicamente rozando los limites, inclusive en el
diagrama de interaccién se aprecian puntos fuera de las zonas del diagrama. En el
Anexo también se incorpora el analisis de disefio por fuerza cortante, pero en este
caso basicamente no hay inconvenientes.

Figura 38.

Falla del disefo existente.

DIRECCION X-X DIERECCION Y-Y
Combinaciones de Pux Mux ex OPnx Puy Mury ey OFny
Dis=fic {tn) (tn-m) {m) (En) (tn) {tn-m) {m) (tn)
| 4em+1.7 | 7.87 0.34 0.0lez 25.00 | 7.87 0.35 0.0ol1g3 3810
| .25(em 16.17 0.73 0.0451 7 18.05 3.27 o181z 1 7.00
|.25(em 1417 -0.15 -0.0107 =30 v l2.z2g -2.69 -0.2182 15.00
O.Bem+es 228 0.58 0.0632 2.28 = 313 02803 14.00
O.Bem-cs 7.28 -0.z2g -0.0403 2.00 5. 40 -2.83 0.5245 5.00
Combinaciones de $Fu GFnx GPry ] 1/¢Pu - Suma R
Dissfic (tn) (tn) (tn) ({tn) {1 /ftn) (1/tn)
| d4em+ 1 .7ov 12.51 26.00 3510 3810 0.0722 = 0.0385 ck
| .25(em 11.32 417 17.00 3810 0.0884 < Q.1031 Fail
I.25{em+ev)-c .82 1617 15.00 38.10 Q. 1008 < o.1023 Fall
O.Bem+es & 50 9.28 14.00 3810 0.1538 > 01528 ok
O.Bcm-cs 5.10 13.00 5.00 38.10 Q.1g62 < 0.2507 || Fall |

Ya que se ha probado que el elemento estructural no cumple
satisfactoriamente las condiciones de carga para las que debe estar disefiado se
puede aseverar completamente la necesidad de reforzar dicha columna con el fin de

incrementar sus capacidades de carga y de esta manera salvaguardar la integridad
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de la estructura y mantener seguros a sus posibles ocupantes. Este proceso se vera

a continuacioén.

4.2. Célculo del refuerzo por encamisado

En la normativa peruana de disefio, asi como en la mayoria de paises, no
existe un manual detallado del calculo del reforzamiento de estructuras, sin
embargo guias como el FEMA 547 dan una idea de cémo se puede proceder en el
refuerzo de ciertos componentes estructurales, otro documento interesante de
revisar es el ACI 546R, sobre todo cuando la infraestructura se encuentra en estados
de deterioro y desprendimientos, como complemento a este cddigo esta el ACI 562,
que vela por garantizar los requisitos minimos para la ejecucion de estas

reparaciones.

Ya que en el Per( no existe una normativa vigente que aborde este tema, el
criterio del reforzamiento depende basicamente del ingeniero a cargo del disefio,
que, apoyado con los codigos internacionales y la experiencia personal, pueda
proponer un criterio de reforzamiento con viabilidad de aplicacion y que cumpla
como requisito minimo con la NTP E.060 para elementos de concreto armado para

su comprobacion.

Como se especificd en capitulos anteriores, el encamisado en esta situacion
solo tiene cabida en 3 de las 4 caras de la columna, esto es porque una de estas caras
se encuentra al extremo del ducto de la escalera, y dicha zona también acaba con
una viga de amarre del techo, por lo que la continuidad vertical se ve restringida e
imposibilita la retransmision de cargas. La Figura 39 refleja este inconveniente y

da mas luces sobre el detalle.
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Figura 39.

Consideraciones dimensionales del encamisado.

Debido a esta situacion lo que se plantea en esta investigacion es afiadir un
refuerzo lateral pero solo en una de las caras, la cara opuesta a aquella que da con
el ducto, de esta forma se incrementa el ancho de 10 cm que tiene en ese lado, esto
también facilitaria los trabajos de encofrado, vaciado y armado del nuevo acero de

refuerzo, como por ejemplo la forma de los estribos.
4.2.1. Criterio de las propiedades de materiales
El primer tipo de analisis que se puede hacer para tantear un reforzamiento

es apoyarse sobre las propiedades mecanicas de los materiales que componen la

estructura, en este caso estos son el concreto y el acero.
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Como primer paso y de acuerdo con el ACI 318 (2019), en cuanto al analisis

de la capacidad axial nominal de columnas se tiene la siguiente formula:

P, = 0.85f.' (4, — As) + £ As

Donde:
« f.: Resistencia del concreto existente (kg/cm?).

. Ag: Area bruta de la seccion de concreto existente (cm?).

« A, Area del refuerzo longitudinal existente (cm2).

. fy: Resistencia del acero (kg/cm?).

Del primer caso sin reforzamiento se tienen los siguientes datos:

=  Dimensiones: 10 cm x 30 cm

= Resistencia del concreto f, : 210 kgf/cm?

= Areabruta A, 1 10x30=300 cm?

= Refuerzo longitudinal existente A : 4 barras de 1/2" = 5.08 cm?

= Esfuerzo de fluencia del acero f,: 4,200 kgf/ cm?

» Carga axial actuante P, : 86.3 tonf

De realizar el calculo de la capacidad axial nominal o P, se obtiene el siguiente

valor:

P, = 74.04 tonf
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Al comparar la capacidad nominal con la carga actuante se aprecia que la
resistencia que ofrece la columna es menor en comparacion con la requerida, siendo

esta excedida por aproximadamente 12.26 tonf.

Como se menciond anteriormente, se procedera a incrementar el area en la
cara interna mas larga, este incremento sera de 10 cm, lo cual duplicaria el ancho
de la columna y basicamente también se duplicaria el area, ya que se pasa de 10 X
30 cm a 20 x 30 cm.

Aunque el concreto de la columna haya sido categorizado como de una
resistencia de 210 kgf/cm?, en esta investigacion se ha establecido que el concreto
afiadido al encamisado sera su consiguiente en términos de resistencia, teniendo

este nuevo concreto 280 kgf/cm2,

Debido a que el concreto de la columna a reforzar no presenta deterioro y
es una edificacion relativamente joven, se ha decidido que se usara el aporte de
resistencia del concreto existente en conjunciéon con el concreto afiadido del

encamisado, lo cual en promedio por las areas da una resistencia de 245 kgf/cmz2.

Con la nueva seccion y el nuevo valor de resistencia promedio se procedera
a recalcular la nueva capacidad axial nominal y a verificar si cumple con la carga
actuante.

* Nuevas dimensiones: 20 cm x 30 cm

= Resistencia del concreto f; : 245 kgf/cm?

= Area bruta A, : 20x30=600 cm?

= Refuerzo longitudinal existente A : 4 barras de 1/2" = 5.08 cm?

= Esfuerzo de fluencia del acero f,: 4,200 kgf/ cm?
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El resultado es el siguiente:

P, = 145.23 tonf

Como es de esperar, la nueva capacidad axial nominal al tener el doble de
area a casi duplicado, pero hay gue tener en cuenta lo siguiente: primero, se podria
reducir el area de concreto afiadido, sin embargo, estos dificultarian mucho los
trabajos de puesta en obra como el encofrado y el vaciado del concreto, por esta

razon se mantendran los 10 centimetros de encamisado lateral.

Visto lo anterior bastaria solo afiadir concreto a la columna, sin embargo,
esto no garantiza la transmision correcta de las fuerzas y al no tener sujecion podria
basicamente desmoronarse al menor movimiento lateral, por eso se optard por
afadir concreto y 02 barras de refuerzo adicionales (ya que no se consideraron en

el calculo de la nueva capacidad axial).

4.2.2. Redisefio mediante flexo-compresion biaxial

Con la nueva informacion de secciones y capacidad general de resistencia
del concreto, asi como la nueva distribucion del acero de refuerzo, se procedi6 a
comprobar el nuevo disefio reforzado, esta comprobacion realizada en una hoja de
calculo y mostrada en el Anexo 02, indica que el elemento reforzado cumple
plenamente todos los criterios de disefio y que es apto para la edificacion.

Es interesante observar que en este Anexo 02, en uno de los diagramas de
interaccion, la curva es asimétrica, esto es debido a la forma de la nueva distribucién

del acero, la cual se puede apreciar en la Figura 40 a continuacion.
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Figura 40.

Perfil del encamisado en CSI Column.
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Los valores de los diagramas de interaccion fueron tomados del programa

CSI Column y corresponden al nuevo perfil de la columna reforzada.

Para tener un detalle de lo que el Anexo 02 indica, la Figura 41 muestra la
confirmad del disefio del encamisado bajo el criterio de flexo compresion biaxial.

Figura 41.

Comprobacion del disefio por encamisado.

DIEECCION X-X DIEECCION Y-Y
Combinsciones de Pux Mux ex OPrx Puy Muy ey GPny
Disefic {tn) (tn-m) (m} (En) (tn) (tn-m) (m) (tn}
| 4cm+1.Tov 17.87 0.34 0.0182 80.23 17.867 0.35 0.0193 80.23
| .25(em+ov)+os 117 G.73 0.045 | c0.52 18.05 3.27 0.1812 2E.54
| .25(em+tov)-cs 417 0015 -0.0107 80.23 12.28 2.69 -C.2ieg 31.67
O.Bem+es 9.25 .59 0.0632 4522 I.re 3.13 0.2803 2z.14
O.Sem-cs 7.28 -0.28 -0.0403 5&6.36 5.40 2.83 -0.5245 2.27
Combinaciones de oFu HPnx OFny 9Fno SES <> =mE Cendicion
Disefic (tn) (tn) {tn) {tn) ( | /tn) (/tn)
| dem=+1.Tev 1251 80.23 80.23 80.24 0.07g2 = 00125 ok
| .25(em+eov)t+os I1.32 c0.52 36.54 80.24 0.0854 = 0.0314 ok
| .2B{em+ov)-cs 9982 80.23 31.67 80.24 0.1008 Q.031& ok
O.Zem+es G.50 4822 2z2.14 80.24 0.1532 0.0534 ok
O .Bom-cs 5.10 58.36 9.27 80.24 O.1g62 Q0.1 125 o
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Con base en la informacion estructural de la columna existente y del tipo de
reforzamiento, se empezara a desarrollar la metodologia para lo cual se trabajo en
primera instancia el modelado geométrico 3D de los elementos, tanto para el primer
caso como para el segundo, esta modelacion se realizd con el uso del software
AutoCAD por su mejor interfaz de dibujo, y posteriormente se exporto a la interfaz

geométrica de Ansys en donde se prosiguié con el modelado estructural general.

4.3. Definicion de la geometria de trabajo

Al contar con la geometria importada en Ansys, el primer paso que se debe
hacer es determinar los materiales a los que les corresponde cada geometria del
elemento estructural, en este caso los principales materiales usados y sus

propiedades son los de la Tabla 3:

Tabla 3.

Materiales utilizados y propiedades.

Material Resistencia Maodulo de Maodulo de Corte
Elasticidad
Concreto 210 ‘ 21 MPa 21.3 GPa 8.88 GPa
Concreto 280 ‘ 28 MPa 24.6 GPa 10.25 GPa

Acero estructural ‘ 420 MPa 200 GPa 76.92 GPa

Es importante mencionar estos materiales ya se encontraban dentro de la
amplia base de datos del programa, y que, en el caso de los concretos, el Ratio de

Poisson es de 0.2, mientras que, en el acero de refuerzo, este valor es de 0.3.
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4.3.1. Geometria de la columna existente

Como ya se vio en capitulos anteriores, la columna existente tiene unas
dimensiones de 30 x 10 cm en su seccion trasversal y mide 2.8 m de alto, dentro
posee 4 varillas de '42” en sus 4 esquinas, alrededor de los aceros principales se

acoplaron estribos de 3/8” mismos que seguian la distribucion de la Tabla 4.

Tabla 4.

Distribucion de estribos en la columna.

Cantidad Distribucion
2 ‘ @ 5cm.
5 ‘ @ 10 cm.
Resto ‘ @ 15 cm.

Considerado lo anterior se termino de armar el modelo tridimensional del
armazon de acero el cual se puede apreciar en la Figura 42 B. Después de tener este
volumen de acero, se procedio a recrear el concreto con la seccién mencionada y
restarle el volumen interior del acero ya creado, a fin de tener un volumen de
concreto puro, este volumen se aprecia (en sus exteriores) en la misma figura

apartado A.

Para finalizar con el detalle interior, se acoplaron ambos volimenes tanto
del interior del armazén de acero como del exterior del concreto existente en un
elemento de volumen compuesto comprendido por dos volimenes como se aprecia

en el apartado C de la figura mencionada.

Al armazodn se le asigno el material de Acero estructural y al concreto se le

asigno el material de Concreto 210, ambos de la anterior Tabla 3.
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Figura 42.

Modelo tridimensional de la columna existente.
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4.3.2. Geometria de la columna reforzada

Para reforzar la columna, como se mencion6 antes por la ubicacion de esta,
el refuerzo se ubicara solo en uno de sus lados laterales, incrementando 10 cm en

el lado més corto, afiadiendo basicamente un area de 10 x 30 cm, para al final tener
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una seccion completa de 20 x 30 cm. Esta nueva seccion de concreto tiene una
resistencia superior a la del concreto ya existente, siendo esta afiadidura de 280
kg/cm2, un 33% mas resistente a cargas de compresion, y cumpliendo como se
menciond en capitulos anteriores de no tener una divergencia demasiado

significativa entre las resistencias de los concretos.

Por otro lado, al armazon del acero de refuerzo se le afiadieron dos aceros
principales de '4” en las nuevas esquinas, asi como estribos que seguian el mismo
espaciamiento y que se ubicaban a la misma altura que los estribos anteriores, solo
que ligeramente por debajo para evitar la superposicion de los espacios, de esta
forma los estribos se encontraban amarrados por la columna existente en la zona de
interseccion de sus estribos con el acero principal y al otro extremo con los nuevos
aceros de refuerzo, estos estribos también son de 3/8” y siguieron, como se

menciond, con la misma distribucion de la Tabla 4.

Cabe mencionar que, segun los calculos mostrados de la seccion de criterios
de refuerzo por las propiedades de los materiales, la seccion a reforzar solo requeria
una ampliacion del &rea de concreto, pero debido a la naturaleza del
comportamiento del material en las distintas solicitaciones de carga y con el fin de
mejorar la adherencia entre ambas secciones, se optd por afiadir también el nuevo

armazon de acero.

La Figura 43 muestra en su apartado “A” las dos secciones de concreto, la
primera del lado izquierdo (antigua) y la afiadida por el reforzamiento (derecha), el
siguiente apartado “b” grafica como el nuevo armazén de acero se afiade a la
columna de concreto armado, por otro lado, el armazon detallado se aprecia en el
apartado “c”, donde se puede puntualizar la distribucion de estribos, finalmente en

la seccion “d” se aprecia el volumen completo y sus zonas interiores.
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Figura 43.

Modelo tridimensional de la columna encamisada.
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De la misma manera que en el caso sin reforzar, aqui al concreto antiguo se
le asigno el material de Concreto 210, al nuevo concreto el material de Concreto
280 y al acero tanto antiguo como nuevo, las propiedades del Acero estructural.
Todas estas propiedades fueron previamente establecidas.
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4.4. Mallado del modelo 3D

Después de establecer la geometria del modelo y de aplicar las
caracteristicas de los materiales a los distintos volumenes se prosiguio a realizar el
mallado de la geometria, este mallado es un proceso clave pues dependiendo de la
calidad de la malla se pueden obtener resultados mas proximos a la realidad y que

reflejen una mayor fiabilidad.

Es preciso mencionar que el mallado es un proceso que involucra un sin
namero de pruebas que lo que buscan es tener un nimero de elementos subdivididos
gue no sean muy pocos (porque presentarian muchas imprecisiones en los calculos)
ni demasiados (ya gue incrementarian enormemente el tiempo de procesamiento de
la informacidn). A raiz de esto, se debe mencionar que la calidad de la malla no se
mide por el nimero de sus elementos sino por algunos parametros estadisticos que
dan cierta garantia del correcto funcionamiento de la malla en cuestion.

A continuacion, se veran los resultados del proceso de mallado de ambos

casos Yy de las divergencias entre los tipos de mallado realizados.

4.4.1. Malla de la columna existente

La columna existente presenta dos volimenes diferentes, el primer volumen
es el del concreto de 21 PSl y el otro es el volumen del armazon. EI volumen del
concreto es basicamente un rectangulo extruido al que se le desconté el volumen
interior del acero de refuerzo, y justamente la dificultad del mallado es el volumen
de este acero de refuerzo, que presenta areas bastante delgadas que requieren que
la malla sea cada vez mas pequefia para poder cubrir con la mejor precision los

espacios del volumen.

Por otro lado, también se debe considerar que el mallado del concreto tiene

zonas sensibles ya que al ser un sélido al que se le extrajo un volumen, este presenta
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zonas muy pequefias como las puntas donde se intersectan los estribos con el acero

principal.

La Figura 44 muestra el mallado realizado al concreto y al acero del primer
caso, como se puede notar existen miles de subdivisiones del volumen principal en
micro volimenes que son los que le dan la forma a la malla total, en este caso las

propiedades de la malla son las mismas para ambos volumenes.

Figura 44.

Mallado del concreto y acero de la columna existente.
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Como se menciono anteriormente al inicio de esta seccion, la malla calidad
dela malla no se mide por su numero de elementos, ya que existen desventajas tanto
si el numero de esos es reducido como cuando es exagerado. Para evaluar una malla
cuando se trabaja con elementos finitios en Ansys se suelen considerar 3 parametros
principales que dan un indicio de cuan fiable es el mallado como para que converja
en resultados fiables, estos parametros y sus valores recomendados y limite se

encuentran en la Tabla 5.




Tabla 5.
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Parametros de evaluacion de calidad de malla.

Parametro Valor recomendado Valor limite
Element Quality ~1.0 <0.1
Jacobian Ratio ~10 <20

Aspect Ratio ~1.0 <10

En la Figura 45 se aprecian las caracteristicas estadisticas de la malla del

elemento no reforzado, el primer recuadro muestra el namero de elementos que se

han creado para esta simulacion, en este caso un valor cercano a los 2.5 millones de

subdivisiones y un total aproximado de 3.8 millones de uniones entre estos

elementos, conocidos como nodos.

Figura 45.

Calidad de la malla de la columna sin reforzar.

- - Quality

Sizing

Quality Check Mesh Quality Yes, Errors

infiation Target Skewness Default (0.9)

Advanced Target Jacobian Ratio (Corner Nodes) _Default 4.C—0.DZ

Statistics Mesh. Metric
Nodes :;;rl i.BSSe-DOZ
Elements 2502583 -

Show Detailed 5t... No I

Standard Deviation 0.10449

Quality —] Quality

Check Mesh Quality Yes, Errors Check Mesh Quality Yes, Errors
Target Skewness Default (0.9) Target Skewness Default (0.9)
Target Jacobian Ratio (Corner Nodes) | Default (4.e-002) Target Jacobian Ratio (Corner Nodes) | Default (4.e-002]

Mesh Metric Mesh Metric
Min 1.1608 Min 1.8422e-002
Max 20.743 Max 1,

W Average Average
Standard Deviation 0.48162 Standard Deviation 9.1051e-002

Por otro lado, al observar los demaés recuadros captados de la simulacién de

la malla se aprecia que los 3 parametros estadisticos mantienen valores muy

positivos y cercanos a los valores recomendados por el programa, con base en eso
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se puede decir que la calidad de la malla es bastante optima y los resultados que se
obtendran a partir de esta seran fiables.

Es interesante mencionar que en cuanto al mallado, todas las mallas tienen
un margen de mejora, sin embargo es muy usual que esta mejora de la malla se
realice de forma manual lado por lado, lo que involucra una cantidad cuantiosa de
tiempo que quizas no logre incrementar de manera diferenciada la calidad del
mallado, por eso en esta investigacion se utilizé el refinamiento de la malla
automatico del programa, haciendo hincapié en algunos detalles de los tamarios

minimos y los criterios de incremento de volumen de elementos.

4.4.2. Malla de la columna reforzada

La malla de la columna reforzada presenta en este caso 3 volumenes, 2 con
los concretos mencionados anteriormente de 21y 28 PSI y el volumen del armazon

que incluye al acero existente y al adicionado.

Como se explicé anteriormente, el problema del mallado recae en las zonas
mas delgadas y estrechas de los volimenes, en este caso una nueva zona a tomar en
cuenta era la entrada o protuberancia en forma de “v” entre el estribo existente y el
de refuerzo tanto para el armazdn como para el concreto ahuecado en las diferentes

zonas de los estribos.

La Figura 46 a continuacion denota al lado izquierdo el mallado de los
volumenes del concreto tanto 21 PSI (tono grisaceo) y 28 PSI (tono azulado), en el
lado derecho se aprecia el mallado del armazén de acero existente y reforzado, y al
centro, se aprecia la interaccion de la malla del concreto antiguo y el acero afiadido

como refuerzo.
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Figura 46.

Mallado del concreto y acero de la columna encamisada.
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Existe un detalle que no es tan perceptible a primera vista en la Figura 46,
que es la densidad de los elementos de la malla, en este caso y a diferencia de la
Figura 44 del caso si refuerzo, se aprecia menor densidad de estos elementos, a

continuacion, se explicara el porqué de este suceso.

La Figura 47 muestra la data estadistica de este nuevo mallado del caso
reforzado, como es sabido, se ha incrementado el volumen de concreto y de acero,
lo que incremento el volumen total de la malla, sin embargo, si se revisa el nimero
de elementos, estos son poco mas de 1.98 millones y los nodos cercanos a 3
millones. Este caso particular tiene la explicacion en la forma del refinamiento de
la malla, si se usaban los mismos parametros del caso anterior la malla hubiera
resultado mucho mas complicada de analizar y hubiera tomado hasta el triple de
tiempo de procesamiento de datos; es por eso que para reducir el nimero de
elementos sin hacer refinamientos manuales, se decidid cambiar un pardmetro
Ilamado ratio de crecimiento de los volumenes, aumentando ligeramente este valor
las subdivisiones del volumen podrian crecer y ser un poco mas grandes en las zonas

donde no se requiere que sean pequefias, como en los volumenes del concreto, sobre
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todo en las zonas entre los estribos, de este modo se logré reducir el nimero de
elementos sin comprometer la calidad de la malla ni incrementar exageradamente

los tiempos del procesamiento.

En la misma Figura 47 también se nota que el mallado del caso reforzado,
al igual que el caso anterior, cumple los estdndares de calidad de la Tabla 5 de forma

Optima, lo que también garantizara buenos resultados en esta investigacion.

Figura 47.

Calidad de la malla de la columna reforzada.
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4.5. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera (o condiciones de contorno) en ANSYS, y en
cualquier software de simulacion basado en el Método de los Elementos Finitos
(MEF), son restricciones que se aplican a los modelos para simular como una
estructura interact(a con su realidad. Estas condiciones definen como se comporta
la estructura en sus limites o bordes y son fundamentales para obtener resultados

precisos en un analisis.
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Las principales condiciones de frontera de este estudio son la condicion de
desplazamiento por los empotramientos y la condicion de carga, por las distintas

fuerzas actuantes sobre la estructura.

4.5.1. Condiciones de la columna existente

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo 3, después de realizar el andlisis
estructural de la edificacion, se procedid a establecer las condiciones de frontera del

primer caso, siendo estas las expuestas en la Tabla 6 a continuacion.

Tabla 6.

Condiciones de frontera de la columna existente.

Condicion de Ubicacion Valor
frontera
Empotramiento Base y cima de la columna (A) No aplica
Fuerza axial Cara superior (D) 846 kN
Presion lateral Lado izquierdo (C) 214 kPa
Momento Flector Base de la columna (B) 86.16 kN.m

Los resultados del programa Etabs son para elementos lineales, y ya que en
esta investigacion se trabaja con solidos en 3D se tuvieron que tomar algunas
consideraciones para someter a la columna existente en ANSYS al mismo nivel de
esfuerzo que la columna del analisis estructural. Primero la fuerza axial se mantiene
igual, en su direccion, pero ahora actia sobre una superficie en la cara superior, por
otro la fuerza cortante ha sido transformada en una presion lateral a lo largo de toda
la superficie que la recibe en el lado izquierdo, en cuanto al momento flector y la
condicion de empotramiento, estos se han puntualizado en la misma cara donde

trabajan.
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Figura 48.

Condiciones de frontera del caso sin reforzar.

La Figura 48 muestra la ubicacion de estas condiciones de frontera, misma
que ha sido letrada de la A, a la D, por las 4 condiciones propuestas. También se
puede observar los valores numéricos y dimensionales de estas condiciones en la

parte superior.
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4.5.2. Condiciones de la columna reforzada

Para este segundo caso, con el reforzamiento realizado mediante el
incremento del area de seccion del concreto y de la cuantia del acero, al igual que
el caso anterior se deben considerar las mismas condiciones de frontera, ya que el
elemento esta ubicado en la misma posicion y mantiene las solicitaciones de carga
correspondientes, por lo que en este caso lo que varia es la distribucion de estas

condiciones de frontera en el nuevo volumen de la columna reforzada a estudiar

Como se mencion0d, aunque las cargas sean las mismas a pesar del
reforzamiento, hay una variacion en el valor de la fuerza cortante que se distribuye
en un area mayor, lo que conlleva a la reduccion de esta magnitud, los demas
valores de las condiciones de frontera se mantienen inalterados, esto se ve en la
Tabla 7.

Tabla 7.

Condiciones de frontera de la columna reforzada.

Condicion de Ubicacion Valor
frontera
Empotramiento Base y cima de la columna (A) No aplica
Fuerza axial Cara superior (B) 846 kN
Presion lateral Lado izquierdo (C) 107 kPa
Momento Flector Base de la columna (D) 86.16 kN.m

La Figura 49 a continuacion, ilustra las condiciones de frontera del caso
reforzado, se aprecia la diferencia entre los volimenes de los distintos concretos, y
la ubicacién de las cargas. Como se mencioné anteriormente, la carga lateral en

términos de presion se ha reducido por el incremento del area del concreto de
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refuerzo, también las caras donde actlan las fuerzas axiales y de momento ahora

incluyen a las zonas del concreto nuevo.

Figura 49.

Condiciones de frontera del caso reforzado.
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4.6. Analisis del solucionador

Con la malla realizada y con las condiciones de frontera impuestas en cada
caso, ahora solo queda pendiente correr la simulacion en el programa, hecho esto

para ambos casos se obtuvo la siguiente informacion de la Figura 50.

Figura 50.

Detalle del anéalisis del solucionador de ambos casos.
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- | Post Processing - | Post Processing
Beam Section Results No Beam Section Results No
On Demand Stress/Strain | No On Demand Stress/Strain | No

El lado izquierdo corresponde a la simulacion del estado de la columna sin
refuerzoy en la parte baja donde se aprecian las estadisticas se denota que el tiempo
que se demord el programa en procesar la informacion fue de poco menos de 10
minutos, en cuanto al uso de la memoria RAM, fue de poco mas de 25 GB. Por el
lado derecho se tienen los graficos estadisticos de la simulacion del caso reforzado,
aqui el tiempo de procesamiento de los datos fue de 36 minutos y la memoria usada

superé los 35 GB.

Es interesante resaltar que el segundo caso, que tenia una malla mas pequefa

en numero de elementos tiene tiempos de procesamiento hasta 5 veces mas grandes
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y usa casi un 40% mas de la memoria RAM. Esto podria sonar contradictorio, pero
tiene su explicacion en la complejidad del uso de los materiales, ya que hay dos
volumenes diferentes de concreto y que el acero esta inmiscuido en ambos, también
el volumen es considerablemente méas grande en este caso y para finalizar el nUmero

de nodos no se redujo drasticamente.

Finalmente, en la misma Figura 50, en las zonas superiores se aprecia que
han sido demarcados algunos tipos de analisis, estos 3 tipos de resultados
corresponden al esfuerzo normal, esfuerzo constante maximo y vector principal de
esfuerzos. También se aprecian otro tipo de resultados como algunas deformaciones
u otro tipo de esfuerzos, pero para fines de esta investigacion se ha considerado usar
estos tres casos principales para observar el comportamiento de la columna

reforzada y sin reforzar.

En el siguiente capitulo se ahondara en la explicacion de cada resultado y el
analisis realizado en cada caso considerando el aporte del concreto, como del acero

y de la conjuncion de ambos.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

5.1. Esfuerzos normales

En el anélisis de estructuras mediante el método de elementos finitos (FEM,
por sus siglas en inglés) realizado en ANSYS, las gréficas de los esfuerzos normales
son esenciales para comprender la distribucion de los efectos de tension o
compresion en el elemento analizado. EIl uso de esta herramienta permite visualizar
el comportamiento de estos esfuerzos normales a lo largo de la estructura,
proporcionando detalles precisos sobre la contribucion de esfuerzo que resisten el

concreto y el acero de forma detallada.

5.1.1. Detalle en la estructura antigua

Se empezara con el analisis de resultados con la Figura 51 que muestra los
esfuerzos normales en el acero de refuerzo interior de la columna sin encamisar,
esta vez en la direccion del eje Y. Segun la leyenda de colores del gréafico, los
valores de esfuerzo varian significativamente, con un pico de esfuerzo normal en
traccion de 1.4374e8 Pa (aproximadamente 1465.93 kg/cm32). En el grafico, los
valores més altos (en rojo y amarillo) indican las areas de mayor tension, mientras
que los valores mas bajos (de verde y acercandose al azul) indican las areas de
mayor compresion, en el caso de la base, los aceros extremos de la derecha de
coloracion verde presentan un esfuerzo de compresion de alrededor de 5.00e8
(cercano a 5000 kg/cm?); el valor promedio de estos esfuerzos es de 2500 kg/cm?
en compresion, en la Figura 52 se puede apreciar mejor como estos esfuerzos se
distribuyen mejor a lo largo del acero de la columna, esto brinda una comprension

detallada de las cargas a las que esta sometida esta parte de la estructura.
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Figura 51

Esfuerzos normales en el acero de la columna sin reforzar.
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Figura 52.

Detalle de los esfuerzos normales en el acero de la columna sin reforzar.
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Figura 53.

Esfuerzos normales en el concreto de la columna sin reforzar.

Por otro lado, si se consideran los esfuerzos normales en el concreto de la
columna en su estado previo al reforzamiento, se tendria lo que muestra la Figura
53. En la mayor parte del volumen, el elemento estructural presenta una coloracion

naranja, lo que equivale a aproximadamente -2.62e7 Pa (alrededor de -267 kg/cm?).
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Adicionalmente, como se prevé en estos casos, en el extremo izquierdo se pueden
observar ciertas zonas que se acercan ligeramente a la traccion, pero de forma muy
leve. La coloracion predominante y casi uniforme en toda la zona de la columna

nos lleva a la conclusion de que esta siendo sometida a un fuerte aplastamiento.

Ademas, es importante recalcar que, como se menciond anteriormente, la
columna existente aiin no soporta la carga completa de la edificacion, ya que esta
aun no se ha completado definitivamente, sino que se ha avanzado solo una primera
etapa. En el capitulo sobre el criterio del encamisado, se demostrd6 mediante
calculos que el area del concreto era insuficiente para la carga admitida. En la
Figura 53 se puede apreciar claramente esta insuficiencia, pues los tonos naranjas
indican un esfuerzo de alrededor de 260 kg/cm?, mientras que el concreto utilizado
en la columna tiene una resistencia de solo 210 kg/cmz2. Esta discrepancia confirma
la necesidad de reforzar la columna para que pueda soportar la carga completa de

la edificacién una vez finalizada.

5.1.2. Detalle en la estructura reforzada

Por otro lado, después de reforzar la estructura con la adicion de dos aceros
de % pulgada y 10 cm mas de concreto con una resistencia de 280 kg/cm? hacia el
lado mas corto, se han obtenido los siguientes resultados. En primera instancia,
revisando los efectos de la carga en el acero de refuerzo, se puede observar en la
Figura 54 que, segun la distribucion de colores de la leyenda, el acero interior tiene
un aporte a la carga mas balanceado. Esto se debe precisamente a que, al afiadir mas
cuantia de refuerzo, la contribucién de las cargas a la estructura se distribuye de

manera mas uniforme.
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Figura 54.

Esfuerzos normales en el acero de la columna reforzada.
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En comparacion con la anterior Figura 51, donde la coloracion cambiaba
abruptamente de una zona a otra, en este caso, los esfuerzos se presentan de manera
mas armonica. Los valores de los esfuerzos en el acero de refuerzo van desde
aproximadamente -6.00e7 Pa (alrededor de -612 kg/cm?) en las zonas de
compresion, hasta aproximadamente 3.50e7 Pa (alrededor de 357 kg/cm?) en las
zonas de traccion. Esta mejora en la distribucion de los esfuerzos indica que el
refuerzo adicional ha logrado equilibrar mejor las cargas, aumentando la capacidad

de resistencia y estabilidad de la columna reforzada.

La Figura 55 mostrada a continuacion resalta los efectos de los esfuerzos y
su manera de actuar en la zona baja de la columna, donde comienza a nacer el acero

interior. Como se menciond antes, la coloracion que representa el grado de esfuerzo
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es notoriamente mas gradual, indicando una distribucion mas uniforme y

equilibrada de los esfuerzos en esta area critica de la estructura.

Figura 55.

Detalle de los esfuerzos normales en el acero de la columna reforzada.
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En otra instancia, en la Figura 56 al analizar el resultado del reforzamiento
enfocado en el concreto, se puede observar que el esfuerzo generalizado a lo largo
de toda la columna encamisada varia entre 130 a 140 kg/cm?2 en compresion. Esta
variacion es significativa si se consideran los resultados previos de la Figura 53,
donde se registraban alrededor de 260 kg/cmz2. El rango mencionado, menor a 150
kg/cm?, es preponderante segun la coloracion del gréfico. Sin embargo, también se
pueden ver zonas ligeramente mas oscuras (verde oscuro) donde la compresion
alcanza valores cercanos a 200 kg/cm?, especialmente en la base de la columna,
hacia el extremo. Este andlisis confirma que el reforzamiento ha reducido los
esfuerzos méximos en el concreto, distribuyendo mejor las cargas y mejorando la

capacidad estructural de la columna.
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Figura 56.

Esfuerzos normales en el concreto de la columna reforzada.

Como detalle adicional, se ha obtenido la Figura 57, que muestra la
interaccion entre el concreto existente y el acero de reforzamiento adicional. En esta
figura, se aprecia una relacion bastante dinamica en cuanto a como se distribuyen
los esfuerzos en las diversas zonas. Es evidente que el acero longitudinal vertical
aporta significativamente a la resistencia, ya que estos elementos, al ser de menor
envergadura, concentran mas estos esfuerzos. Ademas, vale mencionar que el acero

de los estribos trabaja casi como el concreto en este caso de esfuerzos normales,
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permitiendo una mejor distribucion de la carga vertical. Esta interaccion entre el
concreto y el acero de refuerzo mejora notablemente la capacidad estructural de la

columna, distribuyendo las cargas de manera mas uniforme y eficiente.

Figura 57.

Esfuerzos normales en la interaccion concreto existente y acero afiadido.
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5.2. Esfuerzos cortantes

En el andlisis realizado en Ansys, las graficas de los esfuerzos cortantes
permiten observar como se distribuyen estos esfuerzos a lo largo de la estructura.
Esta visualizacion es fundamental para evaluar la capacidad de la estructura para
resistir cargas transversales. Los esfuerzos cortantes ayudan a identificar areas
criticas donde se concentran, proporcionando informacién detallada sobre la
contribucion del concreto y el acero en la resistencia a las fuerzas de corte. Este
analisis es esencial para garantizar la integridad estructural, comprender su
comportamiento y disefiar mejoras que optimicen el desempefio de la estructura

frente a cargas dindmicas y estéaticas.

5.2.1. Detalle en la estructura antigua

Para evaluar los esfuerzos cortantes en el acero de refuerzo de la columna
existente, se empleo el analisis de la data del maximo esfuerzo cortante de todos los
elementos. Como resultado, en la Figura 58 se puede observar la distribucion de
dichos esfuerzos, su variacion a lo largo del elemento y las zonas mas criticas del
andlisis. La figura muestra que el acero tiene su zona critica en la parte inferior
trasera del elemento (donde llega a superar los 2600 kg/cm?). En esta zona, se puede
apreciar también el trabajo del acero de los estribos (donde alcanzan ligeramente
mas de 650 kg/cm?), y que contribuyen significativamente en esta primera seccion.
Conforme se avanza hacia arriba, se observa un cambio en los esfuerzos principales,
qgue pasan de estar concentrados en la zona inferior a distribuirse casi
uniformemente en la zona superior. En esta seccion superior, el acero de los estribos
reduce su porcentaje de participacion en la resistencia de la estructura, lo que indica

una mejor distribucion de los esfuerzos cortantes a lo largo de la columna.

Estas graficas corresponden al comportamiento tipico y esperable en una

columna estandar.
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Figura 58.

Esfuerzos cortantes en el acero de la columna sin reforzar.

Por otro lado, al revisar los resultados obtenidos del concreto, la

Figura 59 muestra una distribucién practicamente uniforme a lo largo de
todo el elemento. Esto coincide también con los resultados obtenidos en Etabs para
el diagrama de fuerza cortante. Aungue la coloracion es basicamente uniforme, al
realizar la extraccion de datos de los esfuerzos en distintas zonas se encuentra que
el esfuerzo cortante maximo varia en un rango de 130 a 170 kg/cmz, dependiendo
del lugar donde se analice. Este analisis detallado comprueba el correcto

comportamiento de como se distribuyen las cargas en el concreto.
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Figura 59.

Esfuerzos cortantes en el concreto de la columna sin reforzar.
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5.2.2. Detalle en la estructura reforzada

Figura 60.

Esfuerzos cortantes en el acero de la columna reforzada.

\ )
- st hthlulnw

=

XAAAALN,

Y

N

ANARYARYA
A\ X

NAN'ARYA

\ /

3

N ) W W

AL \§ Y
\ /

F

A

\/

A A

\/\
LN LY

VAL YA VAL AT W T .

\ /
VYA YA YA Y vy

Iy

SAVAVAW AW AW A%

X\

&

WWW

v va

: \'.Q'."""\"Q-Q
PAYARARARARAAYAR

\

Después del proceso de reforzamiento y con el acero afiadido tanto lateral
como longitudinalmente, podemos apreciar los esfuerzos cortantes en todo el
armazon. La Figura 60 muestra el detalle de estos esfuerzos, tanto del area completa
como de la zona mas critica. Mientras que, en el caso sin refuerzo, el acero principal
sobrepasaba los 2600 kg/cm?, después del refuerzo el estrés de las varillas en las
zonas criticas ronda los 1200 kg/cmz2, una reduccién considerable y visualmente

notoria en los colores de la leyenda. En cuanto a los estribos, estos también
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presentan una reduccion de carga debido a la mejor distribucién de esta, con valores
de 300 kg/cm? en la zona critica. Esta informacion evidencia que el reforzamiento
cumple su propoésito, mejorando significativamente la distribucién de los esfuerzos

y la capacidad de resistencia de la estructura.

En general, y en similitud con el caso sin reforzamiento, el comportamiento

del elemento es basicamente el esperado para estos casos.

Figura 61.

Esfuerzos cortantes en el concreto de la columna reforzada y detalle adicional.

C: ENCAMISADO Y2
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: Pa

Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: Pa

Time: 15 Time: 15

16/07/2024 19:22 16/07/2024 1919
2.181e8 Max 2.181e8 Max
1.9387e8 1.9387e8
1.6963e8 1.6963e8
14548 14548
1.2117e8 1.2117e8
0,6842e7 0.6M2e7
7.2711e7 7.2711e7
4.848e7 4,848e7
242497 242497
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Finalmente, al obtener las gréaficas del concreto bajo los efectos de la fuerza
cortante, notamos en la Figura 61 que, al igual que en el caso sin reforzar, la
distribucion de estos esfuerzos es practicamente uniforme a lo largo de toda la
estructura. Al revisar los elementos, se observa que dichos esfuerzos varian entre
40y 70 kg/cmz, valores que son aproximadamente la mitad de los obtenidos en el

caso sin refuerzo.

Del lado derecho de la Figura 61 también se puede apreciar la interaccion
del acero del encamisado lateral con el concreto antiguo. Esta imagen muestra la
capacidad de resistencia de estos dos elementos de forma directa, con el acero

brindando una mayor contribucion al resistir el esfuerzo cortante.

5.3. Vector principal de esfuerzos

Para reforzar el entendimiento del comportamiento del elemento estructural
tipo columna, tanto en su condicién libre (sin refuerzo) como en su condicion
encamisada (reforzada), se ha propuesto utilizar graficos de tipo "vector principal
del esfuerzo”. Estos gréficos indican, mediante vectores coloreados, la direccion y
magnitud de los esfuerzos principales en cualquier punto de la malla analizada. En
el analisis tridimensional, se consideran tres tipos de esfuerzos principales:
maximo, intermedio y minimo.

Estos tres tipos de esfuerzos principales son mutuamente perpendiculares,
siendo uno de ellos predominante en cada punto de la malla. Cuando el esfuerzo
principal se colorea de rojo, indica una mayor presencia de tension en la mallay se
le denomina "Maximo". Por otro lado, cuando el esfuerzo principal toma una
coloracién azul, denota efectos predominantes de compresion en la malla y se le
denomina "Minimo". Este término no debe confundirse con un valor minimo
cercano a cero, sino que se refiere al sentido negativo de la compresion. Los
esfuerzos "intermedios” sirven para mantener la ortogonalidad entre los esfuerzos

mAaximos y minimos y no tienen una representacion especifica en estos gréaficos.
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Este tipo de imagenes es util para corroborar el comportamiento de la
estructura en su totalidad, proporcionando una vision clara y detallada de como se

distribuyen y orientan los esfuerzos principales en la columna.
5.3.1. Detalle en la estructura antigua

Figura 62.

Vectores principales de esfuerzo en el acero de la columna sin reforzar.
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Al revisar la Figura 62, se presenta el acero de refuerzo de la estructura sin
intervencion, en su estado natural. Basandonos en la coloracién de los vectores de
esfuerzo principales, podemos afirmar lo siguiente: la zona del empotramiento
principal, cercanaa la base, es la que presenta mayor acumulacion de vectores, tanto
maximos en la zona de traccion como minimos en el area comprimida. Esta
acumulacion se correlaciona con el comportamiento observado en una deformada

tipica.

La coloracién en el acero principal es bastante definida, al igual que la
densidad de vectores debido a los efectos de las cargas. Sin embargo, al revisar los
estribos, se denota un comportamiento mixto donde conviven vectores maximos y
minimos. Estas zonas pueden considerarse criticas. La interpretacion que se le da
es que el acero de corte, al estar amarrando al principal, se somete a cargas de
tension que evitan el desencaje del acero principal. Simultdneamente, al estar al
limite de la zona confinada del concreto, se presentan en algunas &reas vectores de
esfuerzo minimos. Esto indica una interaccion compleja entre los esfuerzos de
tension y compresion, resaltando la importancia de los estribos en la distribucion y

resistencia a las cargas.

Al adentrarse en el comportamiento del elemento completo, considerando
tanto el concreto como el acero, la Figura 63 muestra los resultados del analisis de
los vectores principales de esfuerzo. En este caso, los comportamientos se
corresponden con los observados en la figura anterior. Aqui también se aprecia una
zona mas cercana a la traccion en la base, mientras que el resto de las areas estan
sometidas a compresion. Al hacer un acercamiento a la imagen, se observa
claramente una zona de transicion de vectores donde el tamafio de sus médulos se
reduce (sin tonos rojos o azules), creando una brecha perceptible entre las diferentes
zonas de compresion y tension. Como es de suponer, el elemento de esta figura esta

mas propenso a la compresion, ya que se trata de un bloque de concreto puro.
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Figura 63.

Vectores principales de esfuerzo en el concreto de la columna sin reforzar.

5.3.2. Detalle en la estructura reforzada

La nueva distribucion del acero en la columna encamisada, segun el analisis
de los vectores principales de esfuerzo, ha favorecido la distribucion de los aportes
de resistencia (Figura 64). Esto ha resultado en una reduccién de los esfuerzos en
el acero principal, especialmente en la zona méas sometida a traccion (cerca de la
base). Como se puede apreciar, la magnitud de estos esfuerzos en la columna
reforzada se ha reducido notablemente hasta la altura del cuarto estribo. En cambio,
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en la columna sin reforzar, estos valores pico se presentaban hasta la altura del sexto

estribo, contando desde la base.

En cuanto a los estribos, al igual que en el caso sin reforzar, presentan zonas
criticas con esfuerzos de traccion y ligera compresion debido a los fenémenos
previamente explicados. Aunque los esfuerzos en los estribos no representan un
cambio significativo en el comportamiento de la columna reforzada por si mismos,
han sido esenciales para la correcta fijacion del acero principal antiguo con el
nuevo. Ademas, han contribuido a aumentar la zona de confinamiento, mejorando

la capacidad de resistencia y estabilidad de la columna.

Figura 64.

Vectores principales de esfuerzo en el acero de la columna reforzada.
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Por otro lado, al revisar la columna encamisada desde el exterior,
incorporando el concreto, se puede apreciar en la Figura 65 como se ha logrado
reducir el efecto de los esfuerzos de traccion en la base, lo que beneficia al concreto,
gue es mas susceptible a este tipo de esfuerzos. La reduccion es bastante notoria en
comparacién con el caso sin reforzar mostrado en la Figura 63, aqui los médulos de
los vectores se aplacan de forma mas rapida. Esto hace que la franja de transicion
de esfuerzos mencionada en el caso sin reforzar tenga una seccion mas reducida, ya
que los efectos de traccidn estan siendo mejor mitigados por el conjunto de la

columna reforzada.

Figura 65.

Vectores principales de esfuerzo en el concreto de la columna reforzada.
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De manera similar, los esfuerzos son principalmente de compresion a lo
largo de todo el bloque de la columna encamisada. Sin embargo, debido a la
diferencia en la resistencia de los concretos, se puede apreciar que, aunque la
colorimetria correspondiente a los efectos de traccién y compresion en el mismo
nivel (de la zona existente y la reforzada), hay una tendencia en el lado reforzado

que indica un comportamiento mas puntual.

Figura 66.

Vista lateral de los vectores principales de esfuerzo del concreto del caso reforzado.
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Precisamente este comportamiento es el que observamos en la Figura 66,
donde se presenta una vista lateral de la columna reforzada. Aqui, la coloracion de
los vectores indica que el concreto de la zona reforzada esta soportando mas
esfuerzo de compresion que el concreto antiguo de la columna. Esto se debe a la
diferencia en la capacidad de resistencia entre ambos concretos (280 kg/cm? contra
210 kg/cm?).

Si se retoma lo visto en la Figura 65, que representa los esfuerzos normales,
la coloracion azul sugiere que aparentemente se soporta el mismo esfuerzo normal
en todo el elemento. Sin embargo, esta coloracion esta regida por una leyenda que
considera desde los esfuerzos méas grandes hasta los més pequefios. Los esfuerzos
mas grandes los recibe el acero, y debido a que estos son de una escala
considerablemente mayor, no se logra apreciar la diferencia en resistencias a la
compresion entre los concretos nuevo y antiguo porque la coloracion abarca un

espectro amplio de resistencias en el que se encuentran ambos valores.

En el caso de la grafica de los vectores principales de esfuerzo, es mas
notorio este aporte de resistencia entre ambos concretos, ya que la magnitud del
vector hace una diferencia méas visual en cuanto a la densidad del color azul que
representa la compresion. Esto resalta el mayor aporte de resistencia que brinda la

zona reforzada.

Finalmente, en la Figura 67 se aprecia el comportamiento conjunto del
concreto de la columna existente y el acero de refuerzo del encamisado. Se observa
como los vectores de esfuerzo principal tienen una correlacion mutua en las zonas
de traccidon y compresion. En el lado derecho de la figura, se nota que el concreto
en compresion sufre un mayor aplastamiento en la zona donde se encuentran los

estribos, debido a que el acero es mas resistente.
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Figura 67.

Interaccion de los vectores principales del concreto existente y acero afiadido.
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Como comentario final, esta figura muestra una coloracion de vectores
menos tumultuosa en comparacion con la Figura 63, donde no hay refuerzos que
puedan generar una mejor redistribucion de la carga y aliviar el esfuerzo general de
la estructura. Esto destaca la efectividad del encamisado en mejorar la distribucion

de los esfuerzos y aumentar la capacidad de resistencia de la columna.
5.4. Comprobacion de hipotesis
Conforme a los resultados obtenidos en el presente capitulo se procedera a

comprobar la veracidad de las hipotesis establecidas al inicio de esta investigacion,

los detalles se encuentran en la Tabla a continuacion:



Tabla 8.

Verificacion de las hipdtesis
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Hipdtesis Verificacion Detalles adicionales
General
La metodologia desarrollada con ANSYS permitié un
Establecer una metodologia de analisis detallado y preciso del comportamiento
analisis con el software de estructural de columnas reforzadas mediante
elementos finitos ANSYS encamisado. Este software, gracias a su modelado
mejora  la  comprension tridimensional y mallado avanzado (hasta 2.5 millones
estructural del reforzamiento de elementos), mostr6 cémo el encamisado mejora
por encamisado de columnas | Comprobada | significativamente la resistencia  estructural,
de concreto armado con redistribuye los esfuerzos internos y aumenta la rigidez,
deficits de resistencia por el logrando una comprensién mas profunda que otros
aumento de las solicitaciones softwares como SAP2000 y Etabs. Estos resultados
de carga en la ciudad de Piura, confirman que la metodologia propuesta mejora
2024. efectivamente la comprension del reforzamiento
estructural en columnas con déficits de resistencia.
Especificas
La hipdtesis se valida con los resultados de ANSYS, que
] ] evidencian cémo el encamisado mejora
El encamisado es efectivo para S ) )
) ) ] significativamente la resistencia estructural de las
la mejora de la resistencia
columnas. Los esfuerzos normales en el acero se
estructural de columnas de )
) redujeron hasta un 75% y en el concreto hasta un 47%,
concreto armado mediante el ) B
o o Comprobada | mientras que los esfuerzos cortantes también
analisis de los principales o )
) disminuyeron  notablemente.  Estas  reducciones
esfuerzos internos con el ] o ]
. confirman la efectividad del encamisado para
modelado ~ numérico  en S ) ) ) )
redistribuir las tensiones internas y mejorar la capacidad
ANSYS.

de carga de las columnas reforzadas, validando su

utilidad como técnica de reforzamiento.
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Optimizar los parametros de
del

maximiza el

disefio encamisado
desempefio
estructural de las columnas en
condiciones de carga
aumentada, considerando las
limitaciones derivadas de la
ubicacién de los elementos

estructurales.

Comprobada

La optimizacion de los parametros de disefio del
encamisado, como la compatibilidad entre concretos
(210 kg/cm2 y 280 kg/cm?) y la configuracion de
estribos, se validé mediante los analisis en ANSY'S. Los
resultados mostraron un comportamiento  casi
monolitico de las columnas reforzadas, mayor rigidez y
un desempefio estructural superior bajo condiciones de
carga aumentada. Ademas, la metodologia demostré ser
efectiva incluso cuando el refuerzo se aplicé Gnicamente
en uno de los lados de la columna, destacando la
adaptabilidad del encamisado para escenarios con
restricciones espaciales. Estas mejoras confirman que
optimizar el disefio del encamisado maximiza su
eficaciay permite su aplicacion en condiciones précticas
desafiantes,

cumpliendo plenamente la hipdtesis

planteada.
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CONCLUSIONES

Conforme al objetivo general de la investigacion, como de los especificos, se

concluye lo siguiente:

e La metodologia numérica implementada con el software de elementos finitos
volumétricos ANSY'S proporciona una herramienta avanzada para analizar el
comportamiento estructural de columnas de concreto reforzadas mediante
encamisado. A diferencia de softwares como SAP2000 y Etabs, que utilizan
elementos finitos lineales y simplificados, ANSYS permite un analisis
tridimensional detallado mediante un mallado con millones de elementos (2.5
millones y 2 millones en este estudio), capturando con precision la interaccion
entre el concreto y el acero tanto en su estado inicial como reforzado. Esto
permite determinar con claridad los esfuerzos méas importantes y su
distribucion, consolidando esta metodologia como un enfoque preciso y

efectivo para comprender el impacto del reforzamiento estructural

e El encamisado estructural ha demostrado ser efectivo en la redistribucién de
los esfuerzos internos y en la mejora de la resistencia de las columnas de
concreto armado. Los analisis realizados en ANSYS evidencian que el
encamisado permite disminuir los esfuerzos normales a compresion en el acero
hasta en un 75% (de 2500 kg/cm? a 620 kg/cm?) y en el concreto en un 47%
(de 260 kg/cm? a 140 kg/cm?). De manera similar, los esfuerzos cortantes se
redujeron significativamente: en el acero, de 2600 kg/cm2? a 1200 kg/cm?
(55%), y en el concreto, de 150 kg/cm? a 60 kg/cm? (60%). Estos resultados
destacan que el encamisado no solo alivia los esfuerzos internos, sino que

también incrementa la rigidez y robustez del elemento estructural, validando
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su efectividad como método de reforzamiento. Adicionalmente, se debe
destacar que el analisis numérico es una idealizacion simplificada; por ello, en
la practica constructiva se deben seguir las recomendaciones de disefio
descritas detalladamente en el capitulo Il, como el adecuado anclaje del acero,
la forma de los estribos, el vaciado del concreto, y especialmente el tratamiento
de la conexidn entre los concretos, el curado adecuado y el apuntalamiento para

evitar sobre deformaciones.

Los parametros de disefio del encamisado, como el uso de concretos con
resistencias poco divergentes (210 kg/cm? para el concreto existente y 280
kg/cm? para el encamisado), favorecen un comportamiento conjunto casi
monolitico. Este disefio incrementa la resistencia ante cargas de gravedad y
laterales, y al ser modelado en ANSYS, se evidencié su flexibilidad para
adaptarse a diversas configuraciones de reforzamiento, ya sea completo o como
se ha visto en este estudio, de manera parcial (a un solo lado de la columna
reforzada). Ademas, el andlisis numérico destacé los vectores principales de
esfuerzo como indicadores clave para evaluar el desempefio de las columnas,
simplificando la comparacion entre casos reforzados y no reforzados. Esto
consolida el encamisado como una tecnica versatil y eficiente para mejorar

tanto los elementos individuales como la estructura principal que los contiene.
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RECOMENDACIONES

A los investigadores y profesionales en ingenieria estructural se les recomienda
profundizar en el uso de ANSYS para modelar y analizar el reforzamiento de
columnas de concreto mediante encamisado. Este software permite un analisis
detallado de millones de elementos finitos, lo cual es ideal para proyectos con
condiciones estructurales complejas o en edificaciones histdricas donde es
necesario evaluar la compatibilidad entre materiales antiguos y modernos.
ANSYS brinda una visualizacion precisa de la distribucion de esfuerzos y del
comportamiento estructural bajo carga aumentada, consolidandose como una
herramienta avanzada para comprender el impacto de las técnicas de

reforzamiento.

A las entidades reguladoras y de conservacion de patrimonio se les recomienda
considerar el uso de ANSYS como herramienta de validacion en proyectos de
reforzamiento estructural, especialmente en construcciones patrimoniales y en
estructuras con déficits de resistencia. Las entidades pueden utilizar este
software para verificar la eficacia de metodologias de encamisado o similares,
dado que permite simular con exactitud la interaccion entre concreto y
refuerzos adicionales. Este analisis numérico puede respaldar la creacion de
normativas que garanticen intervenciones seguras Yy optimizadas en

edificaciones antiguas y vulnerables.
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A las empresas y especialistas en construccion se les sugiere que los
profesionales encargados de la implementacion del encamisado sigan las
recomendaciones de construccion detalladas en el capitulo 11, incluyendo el
anclaje, la forma de los estribos, el vaciado y curado del concreto. Dado que el
analisis numérico es una idealizacion, la construccion debe ser precisa para
reflejar los resultados obtenidos en programas de modelado como ANSYS.
Ademés, es fundamental que los modeladores en ANSYS garanticen la
compatibilidad de la malla de elementos finitos, evitando superposiciones en

la geometria 3D para asegurar la validez y confiabilidad de los resultados.
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ANEXQOS

Anexo 01

Comprobacion del disefio estructural de la columna sin reforzamiento

ANALISIS Y DISENO DE COLUMNAS POR FLEXOCOMPRESION BIAXIAL

QO|l. DISERO FOR FLEXOCOMPRESION

b.

DATOS DE DISERO

Codigo = CFF Desenp. = COLUMMA SIN FEFORZAR.
k= 10.00 am Ag = 300.00 em2
d= 30.00 em As = 5.08 em2

factor = .00 Aslf) = 3.30 cm2
h= 2.80 m fe = 210.00 kglem2

rec. = 2.00 cm fy = A200.00 kglem2
CARGAS ACTUANTES EM LA COLUMNA
DIEECGCION X-X DIEECCION Y-1
Fem = 2.20 tn Fem = 2.20 tn
Fov = 2.24 tn Few = 2.24 tn
Fes = .00 tn Fes = 2.88 tn
Mem = a0 tn-m Mem = c.le tr-m
Mew = Q.07 tn-m Mewv = 0.07 tr-m
Mes = D44 tr-m Mea = 2.28 tr-m
Vem = (el [} tn YWem = 0.24 tn
Vev = 0.04 tn Vew = 0.04 tn
Ves = 0.31 tn Ves = .24 tn
e. COMBINACIONES DE DISERNO
Combnaciones de DIEECCION X-X DIEECCION Y-7
s Fux {tn) Mux (tn-m) Wux (tn) Puy fen) My En-m}  Vuy (En)
I d4em+ 1. Tev I7.87 054 .21 17.87 0.35 1.37
| 28({em+evites 1617 073 .48 18.05 3.27 =R
| .28({em+evi-cs 14,17 -OU1E 0013 [2.29 -Z.eg 0.7z
0. 2em+eos 2.28 0.59 040 11.18 3.13 2.78
D.2em-cs 7.28 -0.22 -0.22 Z.a0 -2.83 =110

d. DIAGRAMA, DE INTERACCION DE LA COLUMMA DIRECCION X-v
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De acuere a las recomendaciones del Capitule 10.18. Flexon Bianal - EOG0 - ENE. Aternativamente se podra usar |a

siguiente ecuscidén aproximada, aplicable 3 columnas cuadradas o rectangulares con armadura longtudinal simétrca.

Fn - Frx * Fry ) Fne
DIRECCION X-X DIRECCION Y=Y
Combinacienes de Pux Mo ex oFnx Fuy My ey oFny
Disefio (tn) [tn-m) (m) [tn) [tn) (tn-m) (m) (tn)
I .4em+1.Vev 17.87 .34 oole:2 2E8.00 | 7.87 0.35 001923 3810
| .25(cm+ev])+es 16.17 0.73 0.0451 1417 18.05 3.27 o181z 17.00
| .25{em+ev)-c5 14,17 -0 15 -0.0107 1&8.17 12,22 -2.Ee8 -0.21829 1500
0.9em+es 2.28 0.52 0.0832 228 I.1e 3.13 0.2803 14.00
0.9em-cs 7.28 -0.29 -0.0403 13.00 540 -2.83 -0.5245 5.00
Combinacionss de oFu oFm #Fny $Fne Lieru o S Condicion
Discfio (En) {tn) {tn) (tn) {14n) {1 /n)
. 4em+1.7ev 12.51 28.00 38.10 38.10 0.0729 0.0385 ok
| .25(cm+ev])+es 11.32 14.17 17.00 38.10 0.08584 Q.1031 Fail
| .25(cm+ev)-c5 a9z 16.17 15.00 38.10 0.1008 0.1023 Fail
0.9em+es &.50 228 14.00 38,10 | o0.1538 > Q.| 529 ok
|_0.9cmce ]| 5.0 13.00 5.00 38.10 0.19¢2 < 0.2507 Fal |
02. DISEND POR FUERZA CORTANTE
a. Veriheacion de disefio por fuerza cortante en la direceion x-x
Combinacionss de Fu Hulhg _— fej 20 Ve _— Wi R
Disefio (tn) (kgiem2) (eg/em2) (tn) (tn)
I .4em+1.Vev 17.87 58.87 o 10,50 3.28 0.21 ok
| .25(cm+ev])+es 16.17 53.20 o 10,50 3.1 0.4 ok
| .25(em+ 14,17 47.23 o 10,50 3.08 Q.13 ok
0.9em+es 2.28 30.93 o 10,50 281 040 ok
0.9em-cs 7.28 24 27 o 10,50 270 0.22 ok
Combinaciones de Vs N® de Estnbos By Separac
Discfo (tn) [emZ) (em)
| 4em+ | .Tev 408 | 38" .42 40.89
|.25{em+ev)+eos 4 18 | 38" .42 39.28
| .25{em+ev)-cs 429 | 38" |4z 3695
0. 2em+es 458 | 38" |4z 3E.EE
2. Zem-cs 456 | 38" |4z 3580
b. Verficacidn de disefio por fuerza cortante en la direceion y-y
Combinscionss de Fu Hufhg - fel 20 Ve Wu max - Vuy Condicion
Discfio ) | (glema) kgemz) | itn) ftn) tn)
. 4em+1.7ev 17.87 5957 = 10.50 3.25 7.37 > 1.37 ok
| .25{em+ev)+es 18.08 EC0E o 10.50 3.29 7.37 3.1& ok
| .25{em+ev)-c5 12.22 40,98 o 10.50 228 7.37 2.72 ok
0.8em+es 11.1& 37.20 = 10.50 2.ez 7.37 278 ok
0.8em-cs 240 18.00 S 10.50 280 7.37 1.1Q ok
Comnaciones de \s N® de Estnbos B Separac.
Discho (tn) (em2) (em)
| dem+ | Tev 4.08 1 43j8" |.42 40.59
| .25{cm+evj+es 4.07 1 §p3/8" |4z 40.99
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a. Venheacién de dizefio por capacidad en |a direccion x-x
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Combinscionss de Fu oMn Mn Mpr Vpr Hufhg . Fe/ 20 Ve
Disefic {tn) (tn-m) (tn-m}) (tn-m) (tn) [kg/emZ) [kglemZ) (tn)
. 4em+1.7ev 17.87 0.64 0.8l .14 082 5857 10.50 3.28
1.28(em +eos 1E.17 [ =) Q.21 .14 082 53.90 10.50 3.9
1.25(cm+ev)-cs 1417 0.65 0.23 I.1& 0.83 47.23 10.50 3.08
Q.2em+es 2.28 0.59 0.564 1.05 Q78 30.23 10.50 2.81
Q.2em-cs 7.28 0.55 0.23 I.1& Q.83 24.27 10.50 2.70
Combinaciones de Vu max = Vpr Condicion Vs N® de Estribes A Separac.
Disefic {tn) tn) (tn) (em2) (m)
I.4em+1.Tev 7.37 0.62 ok 4.08 | §3a" .42 40.89
1.25(em+cov)tes 7.37 0.62 ok 4.18 | 3a" .42 39.98
1.25{cm+cv)-cs 7.37 0.53 ok 4.29 | §3a" .42 38.95
Q.2em+es 7.37 0.75 ok 488 | §3a" .42 3E.EE
0.%em-cs 7.37 0.53 ok 426 | 38" 1.42 35.80

Ubicacidn de les Vs M® de Estnbos A Scparac.

Estribas (tn) [em2) {em)

Farte supsrior 428 1$3/8" .42 | @0.080

Farte sup-cent 428 1 38" I.42 3@o. 100

Farte central 428 1 3" I.42 Ftei@0.15

Farte Inf-cant 428 1 38" I.42 3@0. 100

Farte inferor 428 135" |4z | @0.080

b. Verficacién de disefio por capacidad en la direceion y-y

Combinaciones de Fu éMn Mn Mpr Vpr Hufhg o fe /! 20 Ve
Disefic (tn) (tn-m) (tn-m}) (tn-m) (tn} (kglemZ) [kglemZ) (tn)
I.4em+1.7Tav 17.87 292 4.17 B.21 72 58.57 10.50 3.28
1.28(em+cv)tes 18.05 285 4.07 5.089 364 E0.1E 10.50 3.29
1.28(em+cv)-c5 12.29 359 §.13 (= 488 4026 10.50 298
Q.%em+es I.1e 3.13 4.47 559 3.22 37.20 10.50 292
Q.2em-cs 5.40 283 4.04 5.05 3el 18.00 10.50 2.60
Cembinsciones de Vi max = Vpr Condieion Vs p® de Estribos Ay Separac.
Dhsefia (tn) {tn) (tn) {em2) {m)
I.4em+1.7Tev 7.37 72 ok 4.08 | 38" .42 40.89
1.25 7.37 364 ok 407 | 3/a" 1.42 40.99
1.25(cm+ev)-cs 7.37 4.58 ok 4.39 | 3/a" 1.42 38.04
Q.2em+es 7.37 3.22 ok 4.45 | §3a" .42 37.51
Q.2em-cs 7.37 3.El ok 477 | 3/a" 1.42 35.02

Ubizacidn de los Vs N* dz Estnbos By Separsc.

Estribos (k) [em2) {em)

Farte supsrior 428 13" |4z | @0.050

Farte sup-cent 4.CE 1 38" I.42 3@0.100

Farte central 4.CE 1 38" .42 Ftei@0.15

Farte Inf-gant 4.CE 1 3" .42 3@0.100

Farte nferor 428 1§3/8" .42 | E@0.050
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Anexo 02

AMALISIS Y DISEFNO DE COLUMNAS FOR. FLEXOCOMPRESION BIAXIAL

Q1. DISENO POR FLEXOGOMPRESION

a. DATOS DE DISERD
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Codigo = CFF Descnp. = COLUMMA REFORZADA
b= 20.00 em Ag £00.00 em2
d= 30.00 em An = 7.e2 em2

factor = 1.00 As(f) = 425 em2
h= 2.80 m I fe = 245.00 kglem?2 I

rec. = 2.50 em fy 4200.00 kglem?2
b. CARGAS ACTUANTES EN LA COLUMMNA
DIFECCION X-X DIRECCION Y=Y
Fem = 2.20 tn Fem = 2.20 tn
Fav = 2.24 tn Fav = 224 th
Fes = 1.00 tn Fes = 2.858 tn
Mam = a.le ta-m Mem = ale th-m
Mov = Q.07 ta-m Mev = 0.07 th-m
Mes = Q.44 ta-m Mea = 2.258 tr-m
Vem = Q.10 tn Vem = 024 tn
Vow = 2.04 tn Vev = 0.04 tn
Ves = 0.31 tn Vies = .24 tn
. COMBINACIONES DE DISERO
Combnacionss de DIEECCION X-X DIEECCION v-Y
Disciio Fux (tn)  Mux (tn-m) Vi [tn) Puy (n)  Muy (En-m)  Wuy (tn)
| dem+1 Tov 17.87 .34 o021 17.87 Q.35 .37
| .28(em+ev)tes 1617 2.73 2.42 18.08 3.27 3.16
| .2B(em+ev)-cs 1417 -2 B -3 2.z29 -2.e2 -0.72
O Sem+as 2.28 .59 240 1.1e 3.13 278
2. Dem-cs 7.28 -0.22 -0.22 540 -2.83 =110

d. DIAGEAMA DE INTERACCION DE LA COLUMMNA DIERECCION X-Y

Diagrama de Interaccion x-x Diagrama de Interaccion y-y
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De acuero 2 las recomendaciones del Captule 10.18. Flexion Dhaxal - EOCSO - ENE. Altemativaments se podrd usar la

siguwente ecuacion aproxmada, splcable 2 columnas cuadradas o rectangulares con srmadura longitudinal simétrica.

|

I

4 - + 4 - 4
Fn Frox Friy Fre
DIRECCION X=X DIRECCION Y-y
Combinaciones de Fux Ml ax oFm Fuy Muy ey oFmy
Disefa (tn) (tn-m) (m) (tn) (tn) (tn-m) [m) (tn)
| 4em+1.Tev 17.87 034 g.0122 80.23 17.87 .35 c.ole3 B0.25
| _25{em+ev)+es 1617 0.73 004581 2052 18.05 3.27 o1&z 3E5.54
| .28{em+eov)-cs 1417 -2.15 00107 80.23 12.29 -2.28 £0.2189 21.67
Q. 2em+tes 2.28 c.52 0.0632 4822 11 1& 3.13 02803 214
2 Dem-cs 7.25 -0.29 -0.0403 5836 5.40 -2.83 -0.5245 2.27
Combinaciones de oFu P HFnmy éFno 1/ éPu s Suma .
Discflo ftn) ftn) ftn) (tn) (1) (1)
| 4em+1.Tev 12.81 80.23 80.23 80.24 0.0722 = o.0l25 ak
| _25{em+ev)+es 11.32 e0.52 3E.54 20.24 00864 = o0314 ak
| .25{em+eov)-cs 282 &80.23 3167 80.24 d. 1008 = o036 ak
Q. 2em+tes &.50 45822 22,14 80.24 0.1532 = 0.0534 ak
2 Dem-cs 5.10 B58.36 9.27 2024 G l2Ez = o.1125 ak
02. DISERO POR. FUERZA CORTANTE
a. Verficacion de dinefio por fuerza cortante en la direcoion x-x
Combinsciones de Pu A . fe [ 20 Ve Wu max e Wi —
Dis=fla (tn) (kgfemZ) (EglemZ) {tn) {tn) {tn)
| dem+1 . Tev 17.87 29.78 e 12.25 504 1478 e 021 ak
| .28{em+ev)+es 1617 2g.95 = 12.25 ER=E 1478 = .42 ok
| _25{em+ov)-cs 1417 23.61 e 12.25 5.82 1478 I 213 ak
Q. 9em+es 2.28 |5.47 = 12.25 553 | 4.78 = 240 ok
Q. 8em-as 7.28 12.13 B 12.25 5.4 14.78 S 222 ok
Commnagiones de Vs M* de Estrbos Ay Separac
Disefle (En) (em2) (em)
1. d4em+ | Tev 8.74 1d3/8" |42 1877
1.25{em+ev)+es 8.64 1$3/8" 1.4z 18.55
1.25(em+ev)-cs 8.9g 1p3/8" .42 18.31
C.9cm+cs 9.25 143/8" |42 17.73
C.9em-c5 2.37 1p3/8" 1.42 17.51
b. Verficacién de disefie por fuerza cortante en la direcaion y-y
Combinaciones de Pu Huwhg o fe [ 20 Ve Wi max s Vuy I
Discflo (tn) (kg/lemZ) (kglemZ] {tn) {tn) {tn)
| 4em+1.Tev 17.87 2278 = 12.25 (==t 14.78 = 1.37 ok
| _25{em+ev)+es 16.08 30.08 e 12.25 5.05 1478 e 3.1& ak
| .25{em+eov)-cs 12.29 20.48 = 12.25 571 1478 = o072 ok
Q. 2em+tes 11.1& 18.60 - 12.25 S5 14.78 e 278 ok
2 Dem-cs 5.40 2.00 < 12.25 5.30 1478 e .10 ak
Comimnaciones de Ve M® de Estribos Ay Scparac.
Discfie (tn) (em2) (em)
I.4em+1 . Tev 8,74 1p3/8" 1.42 18.77
1.25{em+ev)+es 8.73 1d3/8" |42 1872
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| .25(em+eov)-cs 2.07 | 38" 1.42 | 8.08

0.8em+cs 2.14 | 38" 1.4z 17.95

0.2em-cs 2.48 | 38" 1.4z 17.30

03. DISEAO FOR. CAFACIDAD
3. Venhcacién de disefio por capacidad en |a direccion x-x

Combinaciones de Fu Mn Mn Mpr Vpr huhig . fel 20 Ve
Dischio (En) (tn-m) (tn-m) (tn-m) {tn} (kglem2) (kg/emZ) (tn)
| 4em+1.Tev |7.87 3.18 454 5.E8 408 23.78 S 12.25 .04
1.25(em+evltes 1817 2e2e 4.23 5.29 378 26.95 > 12.25 S04
1.25{cm+ev}-cs 14,17 3.38 4.83 204 4.31 23.61 E 12.25 5.82
C.9em+cs 2.28 3.00 4.29 5.36 3.83 15.47 = 12.25 5.53
0.2em-cs 7.28 295 4.21 5.27 376 12.13 < 12.25 S.41
Combnacionss de Vo max - Vpr Vs N* de Estribos Av Separac.
Disclio (En) {tn} (tn) (em2) (m}
I.4em+1.Tev 14.78 = 408 ok 8.74 1§3/8" 1.4z 18.77
1.25{em+evltes 14.78 e 37e ok £.84 1 §3/8" 142 18.55
1.25(em+ev}-cs 14,78 E 4.21 ok 8.96 1 3/8" .42 18.31
0.2em+es 14.78 = 3.83 ok 9.25 1§3/8" 142 17.73
C.9em-cs 14,78 E 376 ok 9.37 1 §3/8" 1.42 17.51

Ubicacién de los Vs N® de Estribos iy Separac.

Estribes (tn) (em2) {em)

Farte supenor @37 1¢3/8" |42 1@0.050

Farte sup-cent 937 138" |42 3@0.100

Farts ezntral 837 138" 142 Fto@Q. 18

Farte Inf-cent 9.37 1 §3/5" | .42 3@0. 100

Fartes infenor 9.37 1 §3&" |42 1/@0.050

b. Verficacion de dizefio por capacidad en la direcaion y-y

Combinaciones de Fu 4Mn Mn Mpr Vpr Nufhg . fe/20 Ve
Disefio (En) (tn-m) (tn-m) (tn-m) (tn} (kgem2) (kgem2) (tn)
I 4em+1.Tev |7.87 §5.73 8.19 10.23 7.31 2378 = 12.28 S04
1.25(cm+ev)+es 18,05 5.83 B8.33 [ 0.4] 7.44 30.08 = 12.25 5.08
I.25(em+ev}-cs 12.22 g1z 7.31 2,14 £.53 20.48 = 12.25 7l
0.2emtes I1.1& 428 707 584 £.31 1880 = 12.25 ZE4
0.2em-cs 5.40 4.21 c.01 7.B2 5.37 2.00 < 12.25 5.30
Combnaciencs de Vi max _— Vpr Vs N* de Estribos Ay Scparac.
Discfo (En) tn} L] [em2) (m}
I.4em+1.Tev 14.78 = 7.31 ok 874 1 §3/&" 1.4z 1877
1.25{em+evltes 14.78 e 744 ok 8.73 1 §3/8" 1.4z 18,72
1.2B(em+ev}-cs 14,78 S 2.53 ok 2.07 1§3/8" .42 18.08
0.2em+es 14.78 = £.31 ok 214 1 §3/8" 1.4z 17.95
0. 2em-os 14.78 E 5.37 gk 2.48 1 §3/8" 142 17.30

Ubicacién de los Vs N® de Estribos B Separac.

Estribes (tn) (em2) {em)

Farte supenor 9.37 13/ |42 1@0.050

Farte sup-cant 9.37 13/8" |4z 3@0. 100

Fartes czntral 9.37 1$3e" .42 Fie@0.15

Farte Inf-cent 837 1 §3/8" |42 3@0. 100

Farte infenor 9.37 138" |42 1/ @0.050
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Anexo 03

Plano de arquitectura de la edificacion.
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Anexo 04

Planos de elementos estructurales de la edificacion.
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Anexo 05

Puntualizacién de limitaciones.

Sobre las propiedades mecanicas de los materiales, modulo de elasticidad
del concreto, la no realizacion de ensayos, por ser una tesis de reforzamiento
de estructura real.

Aunque existen formulas para aproximar el modulo de elasticidad del
concreto, en esta investigacion se ha considerado pertinente utilizar la base
estadistica proporcionada por el software ANSYS. Este programa integra
datos empiricos obtenidos a partir de diversos ensayos especificos con
materiales, lo que permite obtener resultados méas cercanos a los valores
reales y, a su vez, alineados con los valores sugeridos por las formulas de
calculo més comdnmente utilizadas.

La resistencia estimada del concreto existente es de 210 kg/cmz2, un valor
que representa el estandar habitual en las construcciones de la region y del
pais. Si bien seria ideal contar con muestras de nucleos extraidos
(diamantinas) para determinar con precision la resistencia, las dimensiones
de la columna dificultan esta opcion. Una diamantina requiere un didmetro
minimo de 5 cm y una longitud de 10 cm, y su extraccion comprometeria la
integridad de la columna, que ya presenta un area reducida de 10 x 20 cm.
Ademas, para obtener un valor estadisticamente confiable, se necesitarian
multiples muestras, lo cual agravaria el impacto sobre la estructura ya
deficiente.

En cuanto al uso del esclerdbmetro como alternativa, en la region de Piura,
donde se realiza la investigacion, no se han encontrado empresas ni
laboratorios que ofrezcan el servicio de alquiler de este equipo. Por lo tanto,
aunque el valor exacto de la resistencia a compresion no se pueda determinar
experimentalmente, se asume que no deberia desviarse significativamente
del valor estimado de 210 kg/cm2.
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En cuanto a la doblez de los ganchos de los estribos empleados para
reforzamiento, en concordancia con la norma E.060 y ACI 318.

En cuanto a la situacion de los estribos, en la presente investigacion estos
han sido modelados en 3D considerando un area de contacto minima con el
acero principal de refuerzo, excluyendo las mechas. Esta aproximacion se
planted con el propdésito de minimizar posibles problemas en el mallado del
modelo, ya que superficies mas complejas, como las generadas por las
mechas anguladas dentro del concreto, incrementan significativamente el
riesgo de errores en la malla.

Por otro lado, aunque algunos estudios han explorado el uso de dobleces no
convencionales fuera de los estandares normativos con resultados
prometedores (Necevska-Cvetanovska et al., 2019), lo mas recomendable
es que, en los procesos de ejecucion de trabajos de reforzamiento, se sigan
las disposiciones de la NTP E.060 y el ACI 318-19. Estas normativas
especifican que las mechas deben tener un angulo de 135° y una longitud
recta minima equivalente a 6 veces el diametro de la barra. EI cumplimiento
de estas especificaciones no solo garantiza el buen comportamiento del
estribo, sino que también asegura la correcta colocacién del concreto,
evitando defectos como las cangrejeras.



I. Matriz de consistencia cuantitativa

APENDICE

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

1. INTERROGANTE PRINCIPAL

¢De qué manera la metodologia de andlisis con el
software de elementos finitos ANSYS puede
mejorar la  comprension  estructural  del
reforzamiento por encamisado de columnas de
concreto armado con déficits de resistencia por el
aumento de las solicitaciones de carga en la ciudad
de Piura, 2024?

2. INTERROGANTES ESPECIFICAS

a) ¢Se puede validar la efectividad del
encamisado en la mejora de la resistencia
estructural de columnas de concreto armado
mediante el analisis de los principales
esfuerzos internos con el modelado numérico
en ANSYS?

b) ¢Cédmo optimizar los parametros de disefio
del encamisado para maximizar el desempefio
estructural de las columnas en condiciones de
carga  aumentada, considerando  las
limitaciones derivadas de la ubicacién de los
elementos estructurales?

1. OBJETIVO GENERAL

Establecer una metodologia de analisis con el
software de elementos finitos ANSYS puede
mejorar la comprension estructural del
reforzamiento por encamisado de columnas de
concreto armado con déficits de resistencia por
el aumento de las solicitaciones de carga en la
ciudad de Piura, 2024.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Validar la efectividad del encamisado en
la mejora de la resistencia estructural de
columnas de concreto armado mediante el
andlisis de los principales esfuerzos
internos con el modelado numérico en
ANSYS.

b) Optimizar los parametros de disefio del
encamisado  para maximizar el
desempefio estructural de las columnas
en condiciones de carga aumentada,
considerando las limitaciones derivadas
de la ubicacion de los elementos
estructurales.

1. HIPOTESIS GENERAL

Establecer una metodologia de analisis con el
software de elementos finitos ANSYS mejora la
comprension estructural del reforzamiento por
encamisado de columnas de concreto armado con
déficits de resistencia por el aumento de las
solicitaciones de carga en la ciudad de Piura, 2024.

2. HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) El encamisado es efectivo para la mejora
de la resistencia estructural de columnas
de concreto armado mediante el analisis
de los principales esfuerzos internos con
el modelado numérico en ANSYS.

b) Optimizar los pardmetros de disefio del

encamisado maximiza el desempefio
estructural de las columnas en
condiciones de carga aumentada,

considerando las limitaciones derivadas
de la ubicacion de los elementos
estructurales.
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VARIABLES E INDICADORES

METODOLOGIA

RECOMENDACIONES

1. VARIABLE INDEPENDIENTE
Metodologia de analisis numérico usando ANSYS
+ Indicadores:

-Tipo de modelado de la estructura.
-Tipo de analisis estructural.

*Escala de medicion: Nominal

2. VARIABLE DEPENDIENTE

Refuerzo estructural de columnas de concreto
armado.

* Indicadores:

-Esfuerzos en el acero.
-Esfuerzos en el concreto.

*Escala de medicion: De razon.

- TIPO DE INVESTIGACION
Cuantitativa.

- DISENO DE INVESTIGACION
Descriptiva.

- AMBITO DE ESTUDIO
Reforzamiento de estructuras de
concreto armado.

- POBLACION
Columnas de concreto armado en
edificaciones con necesidad de
reforzamiento estructural.

- MUESTRA
Columna de vivienda con déficit de
resistencia en la ciudad de Piura.

- TECNICAS DE RECOLECCION
DE DATOS
Tesis relacionadas, articulos cientificos
y repositorios online.

- INSTRUMENTOS
ANSYS, Etabs, Microsoft Office.

-A los investigadores y profesionales en ingenieria
estructural, utilizar ANSYS como herramienta
principal para el andlisis de elementos estructurales
complejos, especialmente en situaciones de
reforzamiento no convencionales o en edificaciones
histéricas. Este software permite modelar con alta
precision la interaccion entre materiales, identificar
la distribucion de esfuerzos y optimizar las
soluciones de disefio.

-A las entidades reguladoras y de conservacion
patrimonial, incorporar el analisis numérico basado
en ANSYS en normativas y proyectos de
reforzamiento estructural. Esto garantizara que las
metodologias utilizadas en estructuras vulnerables
sean validadas mediante simulaciones avanzadas,
promoviendo intervenciones seguras, adaptables y
basadas en evidencia técnica.

-A las empresas y especialistas en construccion,
seguir  estrictamente  las  recomendaciones
constructivas para el encamisado, como el adecuado
anclaje, la disposicién de estribos, el vaciado y
curado del concreto, y el apuntalamiento de la
estructura. Estas practicas son clave para reflejar los
resultados del anélisis numérico en la ejecucidn real
y evitar problemas estructurales durante el proceso
de reforzamiento.

Relevancia de la investigacion

CONTRIBUCION DE LA INVESTIGACION AL LOGRO DE LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS): Industria, innovacion e infraestr ucturas (9), Ciudades y comunidades

L_sostenibles (11)




