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Resumen

Los campus universitarios consisten principalmente en edificios educativos separados para cumplir con los
requisitos urbanos y proporcionar espacios abiertos a los estudiantes. Sin embargo, las estructuras
educativas complementarias, como corredores y plataformas, se utilizan ampliamente para conectar
edificios educativos. En Colombia, es posible encontrar varias configuraciones estructurales para este tipo
de estructuras, pero debido a su funcion secundaria, esas estructuras complementarias se construyeron sin
seguir las normas del codigo y, en algunos casos, se apoyan en edificios educativos. La situacion se vuelve
critica porque la combinacion de diferentes materiales estructurales genera dificultades en el modelado de
dichas estructuras. Por otra parte, no se dispone de informacion relacionada con las especificaciones de
construccion. Las inspecciones visuales son dificiles de realizar cuando se analiza el tipo de conexion
porque los elementos no estructurales no permiten una inspeccion completa de la conexion entre el edificio
educativo y la estructura complementaria. Este articulo presenta el diagnostico dindmico de una estructura
educativa complementaria ubicada en la Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia.
Esta estructura esta ubicada en la entrada de un edificio educativo de tres pisos y consiste en una losa de
concreto que funciona como techo apoyado sobre columnas.

Palabras-clave: pruebas de vibracion ambiental, modelamiento numérico, condiciones de borde

Abstract

The university campuses mainly consist of separate educational buildings to meet urban requirements and
provide open spaces to students. However, complementary educational structures such as corridors and
platforms are widely used to connect educational buildings. In Colombia, it is possible to find several
structural configurations for such structures, but due to their secondary function, those complementary
structures were constructed without following code regulations and, in some cases, are supported in
educational buildings. The situation becomes critical because the combination of different structural
materials leads to difficulties in modelling such structures. On the other hand, no information related to
construction specifications is available. Visual inspections are challenging to conduct when analyzing the
type of connection because non-structural elements do not allow complete inspection of the connection
between the educational building and the complementary structure. This paper presents the dynamic
assessment of a complementary educational structure located in the Industrial University of Santander,
Bucaramanga, Colombia. This structure is located at the entrance of a three-floor educational building and
consists of a concrete slab that functions as a roof supported on columns.

Keywords: ambient vibration test, numerical modelling, boundary conditions
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1. INTRODUCCION

Las edificaciones para el funcionamiento de instituciones educativas como centros de
congregacion de personas han tenido especial atencion y cuidado durante las etapas de disefio y
mantenimiento estructural segiin la normativa colombiana que las clasifica como edificaciones de
atencion a la comunidad siendo “estructuras indispensables después de un temblor para atender
la emergencia y preservar la salud y la seguridad de las personas” (AIS Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica, 2010b) y ante la ocurrencia de eventos extremos que afecten la integridad
de la edificacion es fundamental implementar estrategias de rehabilitacion estructural en funcion
de la afectacion estructural causada por el evento. Estructuras complementarias como plataformas
o corredores de conexion entre edificios no son considerados por el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 como parte del sistema de resistencia sismica por lo que
no son disefiadas con la misma rigurosidad que los edificios principales de instituciones educativas
lo que aumenta la probabilidad de ocurrencia de dafio severo o grave.

(Alcocer et al., 2020) desarroll6 un estudio integral de recopilacion y analisis de datos sobre
el desempeiio sismico de edificios escolares después de los terremotos de 2017 instrumentando 14
edificaciones para evaluar el desempefio estructural mediante modelado numérico identificando
que estructuras relativamente antiguas (anteriores a 1985) tienen mas probabilidad de dafio.
(Alcocer et al., 2020) indicaron que es probable que edificios rehabilitados con revestimiento de
mamposteria y adicion de nuevos muros de corte cumplan con el nivel de desempefio de ocupacion
inmediata. Una situacion similar podria presentarse con las edificaciones educativas en Colombia
y considerando que las estructuras complementarias no hacen parte del sistema de resistencia
sismica son mas propensas a afectaciones mayores ante eventos extremos. Ante esta situacion, este
articulo presenta un estudio numérico experimental encaminado a identificar la respuesta dinamica
de una estructura complementaria de edificio educativo tipo cubierta como antecedente para el
monitoreo estructural continuo de la edificacion.

2. METODOLOGIA
2.1. Caso de estudio

La cubierta o techo que recubre el acceso al edificio de la escuela de ingenieria mecéanica
y el auditorio de mecanica es una placa en concreto de 18 cm de espesor soportado en columnas
de concreto de 200 x 200 mm, tiene una longitud total de 22.5 m distribuida en 6 vanos de
2+5+4.5+4+4.5+2.5 m con altura de columnas de 3 m y ancho de losa de 3.2 m, en la zona de
entrada al edificio esta apoyada en los muros de mamposteria divisorios, en la zona de acceso al
auditorio esta soportada un par de columnas de concreto adicionales. En la Figura 1 se muestra la
distribucion de vanos y el detalle de conexion con las estructuras anexas.
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Figura 1 a) vista isométrica costado noroccidental, b) distribucion de vanos c) detalle de
conexion con edificio d) detalle de conexidén con placa acceso al auditorio

2.2. Modelo de elementos finitos

El edificio de la escuela de Ingenieria Mecanica y el Auditorio de Ingenieria Mecanica de
la Universidad Industrial de Santander fueron construidos en 1953 y 1959 respectivamente
(Gobernacion de Santander, 2018; Universidad Industrial de Santander, 2018) y ante la latencia
de tiempo no fue posible identificar dentro de los documentos publicos de construccion de dichos
edificios y estructuras anexas los planos constructivos de la placa de interés por lo que se opto por
realizar un levantamiento geométrico para establecer dimensiones de los elementos y mediante
inspecciones visuales determinar las condiciones de frontera en las zonas de conexion con las
estructuras adyacentes. Se asumio6 que la tipologia estructural corresponde a un portico resistente
a momentos con losa aligerada como se muestra en la Figura 2con vigas internas de seccion
transversal de 150 x 180 mm, viguetas de 70 mm de espesor, losa superior de 50 mm de altura y
losa inferior de 20 mm de altura. Con dichas dimensiones de partida se construyé un modelo de
elementos finitos (FEM) preliminar en el software MIDAS GEN© usando elementos tipo BEAM,
modulo de elasticidad 21538 MPa, resistencia del concreto f'c=21 MPa. En la Figura 3 se muestra
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la placa aporticada de losa aligerada presentando un detalle esquematico del sistema estructural.
Al analizar las condiciones de apoyo con las estructuras adyacentes (Figura 1c -1d) se plantearon
3 hipdtesis de apoyo en la conexion con la entrada al edificio siendo las siguientes: apoyo
articulado, uniones empotradas y conexion tipo resorte para 3 valores de K: 1000 kN/m, 10000
kN/m, 100000 kN/m. En la Figura 4 se presenta esquematicamente la distribucion de condiciones
de borde en cada situacion.
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Figura 4 vista isométrica de esquema de condiciones de borde
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Figura 6 Instalacion de acelerometros sobre pelicula impermeabilizante
2.3. Pruebas de vibracion experimental

Se usaron tres acelerometros triaxiales de referencia Obsidian© de fuerza balanceada de
rango dinamico de 150 dB con ancho de banda hasta 200 Hz, rango de escala completa entre 2 y
+4 g. Los sensores se ubicaron tres lineas de instrumentacion en la seccion transversal y cada L/2
y L/4 en la direccion longitudinal de la placa como se muestra en la Figura 5 donde un sensor de
referencia se instald en el voladizo y dos sensores moviles se desplazaban a lo largo de las lineas
de instrumentacion para obtener el barrido total de la placa que estuvo sometida a vibraciones
ambientales sin cargas antropicas. Cuando se realizd la instrumentacion de la placa, esta estaba
recubierta por una pelicula de impermeabilizante de espesor espumoso y fue imposible retirarla
sin afectar la integridad de la pelicula que estaba adherida a la losa en concreto (Figura 6), por tal
razon, los acelerometros se instalaron sobre la pelicula de impermeabilizante.



2.4. Procesamiento de seiiales de vibracion ambiental

Los registros de aceleraciones de vibracion ambiental almacenados en los tres
acelerometros fueron procesados en el software ARTeMIS © mediante la técnica Frequency
Domain Decomposition - FDD (Chen et al., 2017; Testa et al., 2021) que realiza la descomposicion
aproximada de la respuesta del sistema en un conjunto de sistemas independientes de un grado de
libertad para cada modo, la operacion se realiza descomponiendo cada una de las matrices de
densidad espectral estimadas. Como procedimiento general, se generd una matriz de nueve canales
con los tres acelerometros para cada direccion ortogonal por ubicacion de registro, luego se asigno
a cada nodo con coordenadas fijas y se asigno frecuencias de muestro a 200 Hz. Para el rango de
frecuencias de 0 a 20 Hz con ventana de 1024 datos y superposicion de ventanas de 66% se obtuvo
el espectro de potencia en frecuencia mostrado en la

Figura 7a anexando las 3 formas modales identificadas en la Figura 7 b, ¢, d.
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Figura 7 a) espectro de potencia en frecuencia, Formas modales b) 3-Z, ¢) 5-Z, d) 1-Z
3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. Comparacion de parametros modales experimentales (AVT) Vs numéricos (FEM)

La comparacion de parametros modales se realizd determinando la consistencia entre las
formas modales experimentales y numéricas usando el indice MAC como un parametro
adimensional para correlacionar la semejanza o diferencia entre dos vectores (forma modal) de
interés donde los valores cercanos a 1 indican alta correlacion y valores cercanos a 0 indican
independencia modal, como nivel de aceptacion se define que valores superiores al 80% (0.8) son
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aceptables como buena correlacion modal (Pastor et al., 2012). En primera instancia, se analizo la
incidencia de las condiciones de borde en el ajuste modal de los modos identificados encontrando
que simular la conexion empotrada con la estructura adyacente se acerca mas el comportamiento
real con ajuste en promedio de 54% (Tabla 7); comparando los valores de frecuencia se
identificaron variaciones de hasta 19.3% (Tabla 2) en promedio para los tres modos, se identifico
que los valores experimentales son menores que los numéricos obtenidos de FEM y considerando
que la placa no tiene masa significativa adicionada el parametro a modificar para el ajuste de
valores de frecuencia fue el médulo de elasticidad reduciendo hasta 65% el modulo de elasticidad
inicial de 21538.1 MPa para f’c de 21 MPa (Tabla 3).

Tabla 1 Ajuste modal para condicion de borde

Tipo de condicion de borde
Modo ‘ Resorte
Articulado | Empotrado | 1000 10000 | 100000
kN/m kN/m kN/m
Modo 3-Z 0.806 0.806 0.806 0.806 0.806
Modo 5-Z 0.278 0.337 0.222 0.217 0.274
Modo 1-Z 0.344 0.477 0.394| 0.105 0.353
Promedio 0.476 0.540 0.474| 0.376 0.478

Tabla 2 Ajuste de frecuencias para E=21538.1 MPa f’c=21MPa

Frecuencia [Hz % Error .
Modo AVT FEE\/I 1 ABS Promedio
Modo 3-Z 6.02 6.69 11.22 19.30
Modo 5-Z 12.73 16.29 27.89
Modo 1-Z 14.57 17.31 18.79

Tabla 3 Variacion de frecuencias naturales para ajuste de modulo de elasticidad

Frecuencia para %de E inicial
Modo AVT 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95%
Modo 3-Z 6.02 539 5.57 5.76 5.95 6.14 631 6.49
Modo 5-Z 12.73 13.13 13.56 14.03 14.49 14.94 1537 15.79
Modo 1-Z 14.57 13.96 14.41 14.92 15.40 15.88 16.34 16.79
% Error Abs 5.89 5.00 5.58 6.86 9.44 12.61 15.70

Es de notar que el mejor ajuste en cuanto formas modales y valores de frecuencia natural
se tienen para la condicion de borde tipo empotramiento y modulo de elasticidad cercano a 15077
MPa que presenta una resistencia de concreto (f’c) alrededor 10.3 MPa que es un valor de
resistencia a compresion muy reducido; se puede atribuir esta afectacion estructural a dos
parametros determinantes como lo es la ausencia de planos veridicos constructivos y la pelicula

de impermeabilizante acolchado sobre la losa superior que generd distorsion en la transmision de
onda de un medio a otro.
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4. CONCLUSIONES

La ausencia de planos constructivos representd un reto importante al modelamiento
numérico de la placa tipo cubierta en cuestion de definir el sistema estructural probablemente
empleado en la construccion junto con la conexion de los elementos con el edificio adyacente;
segun los resultados numéricos reportados el tipo de conexion entre la placa y el edificio se puede
simular tipo empotramiento perfecto como se plantea en la Figura 4 segtn la inspeccion visual
mostrada en la Figura 1C. La pelicula de impermeabilizante como elemento intermedio entre la
losa de concreto y el acelerometro podria justificar la reduccion severa de resistencia del concreto
teniendo en cuenta que se redujo hasta un 50% del valor estimado inicial (10 MPa) situacion que
difiere ampliamente de lo permitido en el numeral C.1.1.1 del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 en Titulo C (AIS Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010a) que establece resistencia minima para concreto de 17.5 MPa. Ante las limitaciones
practicas de retirar y reinstalar la capa de impermeabilizante para futuras mediciones seria prudente
emplear acelerometros que puedan ser instalados en la parte inferior de la losa.
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