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RESUMEN

Con este proyecto, se busco determinar el estado actual de la estructura, del
parqueadero subterraneo del conjunto Quintas de Morelia Ill. Para ello, se sigui6
una metodologia, con la cual se realizaron actividades que permitieron identificar
las patologias presentes en la estructura y también determinar la vulnerabilidad
sismica de la misma. Inicialmente fue necesario realizar una inspeccion visual y un
registro fotogréfico de la estructura, esto con el fin de identificar cada una de las
patologias alli presentes, seguido se llevd a cabo una serie de ensayos de
laboratorio, tales como, esclerometria, regata y extraccion de ndcleos de concreto,
esto para poder establecer las propiedades de los materiales que componen los
elementos estructurales. Una vez se analizaron los resultados de laboratorio, se
pudo identificar cuales puntos son los mas afectados de la estructura. Asi mismo se
facilito determinar cuales son las fuentes que generan las patologias que aquejan a
la estructura, para asi, dar unas recomendaciones que permitan su correccion.

Se empled el software ETABS y los resultados obtenidos de los ensayos de
laboratorio, para realizar un modelo, el cual demostré un comportamiento
aproximado de la estructura, con el cual se puede determinar el indice de
flexibilidad, indice de sobreesfuerzo, los cuales permitieron analizar la
vulnerabilidad sismica de la estructura, esto para poder demostrar si la estructura
con su estado actual es capaz de resistir un evento sismico.

Este proyecto, también permitié establecer cuales son los elementos estructurales
mas vulnerables, con lo cual se logré proponer algun tipo de reforzamiento que
permita que estos soporten un evento sismico. Asi mismo, fue posible determinar si
la estructura cumple con los requisitos minimos que exige la NSR-10 y esta pueda
ser considerada una estructura sismo-resistente.

Palabras Clave: Patologia, Integridad estructural, Vulnerabilidad sismica, sismo,
resistencia estructural, propiedades estructurales.
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ABSTRACT

With this project, it was sought to determine the current state of the structure, of the
underground parking lot of the Quintas de Morelia Ill complex. For them, a
methodology was followed, with which activities were carried out that allowed
identifying the pathologies present in the structure and also determining its seismic
vulnerability. Initially, it was necessary to carry out a visual inspection and a
photographic record of the structure, in order to identify each of the pathologies
present there, followed by a series of laboratory tests, such as sclerometry, regatta
and extraction of concrete cores, this in order to establish the properties of the
materials that make up the structural elements. Once the laboratory results were
analyzed, it was possible to identify which are the most affected points of the
structure. Likewise, it was facilitated to determine which are the sources that
generate the pathologies that afflict the structure, in order to give some
recommendations that allow their correction.

The ETABS software and the results obtained from the laboratory tests were used
to make a model, which showed an approximate behavior of the structure, with which
the flexibility index, overexertion index can be determined, which allowed to analyze
the seismic vulnerability of the structure, this to be able to demonstrate if the
structure with its current state is capable of withstanding a seismic event.

This project also made it possible to establish which are the most vulnerable
structural elements, with which it was possible to propose some type of
reinforcement that allows them to withstand a seismic event. Likewise, it was
possible to determine if the structure meets the minimum requirements required by
NSR-10 and it can be considered an earthquake-resistant structure.

Key Words: Pathology, Structural integrity, Seismic vulnerability, earthquake,
structural resistance, structural properties.
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1. INTRODUCCION

Cuando un ingeniero civil disefla y construye cualquier estructura, debe tener
siempre presente que esta debe ser funcional, segura al momento de la
construccion y una vez finalizada esta etapa, debe tener estética y econdmica
viable.

Es de vital importancia que el proceso de disefio y de construccion de una estructura
esté ligado al concepto de perpetuacion de la estructura sin importar a que este
sometida (lluvia, sol, sismos, ataques bioldgicos, procesos de deterioro o el paso
del tiempo). Todas estas acciones que afectan a una estructura generan patologias
gue pueden llegar a reducir la vida util de la estructura.

Un ejemplo son las patologias que se han presentado en el parqueadero
subterrdneo del conjunto Quintas de Morelia 1l ubicado en la ciudad de
Villavicencio. Los usuarios han manifestado la inseguridad que genera este tipo de
anomalias estructurales que generan incertidumbre del comportamiento estructural.

Segun la Norma Sismo Resistente Villavicencio — Meta se encuentra en zona de
amenaza sismica alta, por ello es preciso realizar un estudio de vulnerabilidad
sismica que permita determinar si la estructura del parqueadero subterraneo del
conjunto Quintas de Morelia Il puede resistir ante las solicitaciones que se
presentan en el momento de un sismo y garantizar la rigidez y seguridad a sus
ocupantes.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA
2.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El conjunto Quintas de Morelia Ill se encuentra ubicado en la Cr 4 Este #15-14 en
la ciudad de Villavicencio - Meta, este cuenta con dos torres de 15 pisos con 4
apartamentos cada piso, asi como 20 casas multifamiliares, la estructura lleva 5
afios habitada, pero a pesar de esto se evidencia deterioro en algunos de sus
elementos estructurales principalmente en las vigas, columnas y placas que
componen el parqueadero subterraneo. Por ello es importante realizar un estudio
de patologia para determinar si estos elementos se han visto afectados en sus
propiedades estructurales.

Actualmente esta estructura se encuentra en tal estado de deterioro, que a simple
vista se identifican problemas tales como filtracion de aguas lluvias, humedad,
fisuras, grietas, deformacion en elementos estructurales y exposicion de acero de
refuerzo.

En el siguiente trabajo se plantea realizar un estudio de patologia y vulnerabilidad
sismica en la estructura comprendida por parqueadero subterrdneo del conjunto
Quintas de Morelia 3, esto con el fin de establecer cuél es el estado actual de la
estructura y poder determinar cuales son las causas que originan los dafios en esta.
Se pretende plasmar en un informe una propuesta de recomendaciones para poder
rehabilitar la estructura o evitar que esta se siga deteriorando.

Inicialmente este estudio y analisis tendra una etapa en la cual se realizara una
inspeccion visual, seguido de una investigacion mas profunda, donde se realizaran
diversas tareas, asi mismo, seguido de esto se tomaran muestras del concreto en
vigas y columnas para determinar su resistencia, también mediante modelamiento
en el Software ETABS se realizara un analisis dimensional y mas profundo del
comportamiento que tendra la estructura en caso de algun sismo.

Es imperativo iniciar pronto la realizacion de este estudio, esto debido a que el
estado actual de la estructura la puede hacer mas vulnerable ante las fuerzas
impuestas en un evento sismico y esto puede derivar en problemas mayores tales
como pérdidas de vidas humanas y materiales.
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2.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢ Es vulnerable la estructura del parqueadero subterraneo del conjunto Quintas de
Morelia Il ante un evento sismico, seran sus elementos estructurales susceptibles
a sufrir fallas?

Inicialmente es necesario conocer datos acerca de la estructura, como por ejemplo
el afio en que se construyo, el sistema constructivo, asi mismo es primordial tener
conocimiento sobre como estan constituidos cada uno de los elementos que hacen
parte de esta, el parqueadero subterrdneo, se encuentra construido en concreto
armado y se puede evidenciar que dichos elementos en concreto actualmente se
encuentran afectados por la humedad y otras patologias.

3. JUSTIFICACION

Esta investigacion se basa en el hecho que en el parqueadero subterraneo del
conjunto Quintas de Morelia lll, se evidencian diferentes tipos de patologias, tales
como erosion, agrietamiento, eflorescencias, escamado, filtracion, entre otros; esto
esta generando un deterioro en los elementos de dicha estructura, estas patologias,
puede afectar el funcionamiento de cada elemento alli presentes. Es importante
conocer e identificar que estd generando dichas patologias en los componentes
estructurales. Es necesario determinar cuales seran las medidas de mitigacion,
prevencion y recuperacion, que deben llevarse a cabo en dicha estructura, puesto
gue esto remediara que se sigan presentando dichas afecciones en el parqueadero
subterraneo y asi evitar poner en riesgo la vida de quienes hacen uso de este.

La realizaciéon de esta investigacion, permitira determinar si la estructura en su
estado actual no representa un riesgo para quienes residen en esta y si esta es
capaz de soportar las solicitaciones que genera un sismo, debido a que esta
estructura es residencial, es decir que debe garantizar que sea éptima y segura.

El andlisis patoldgico que se le realizara a la estructura tendrd el fin de determinar
si los elementos estructurales que componen la edificacibn no presentan
alteraciones que comprometan su funcionalidad, por otro lado, es de vital
importancia llevar a cabo un andlisis de vulnerabilidad sismica para poder
determinar si la estructura corre algun riesgo ante un eventual sismo.

Este trabajo se realizara por la motivacion de prestar un servicio a la comunidad que
alli reside, puesto que esta estructura cuenta con un gran valor econémico y
sentimental para los propietarios, con esto se desea proponer una posible solucién
ante la problematica ya antes descrita.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar el estudio de patologia y andlisis de vulnerabilidad sismica para el
parqueadero subterraneo de conjunto Quintas de Morelia Il — Villavicencio — Meta.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar las patologias de la estructura, mediante una inspeccion visual y
un correspondiente registro fotografico.

e Determinar las propiedades mecanicas de los elementos que conforman el
sistema de resistencia sismica a partir de ensayos destructivos y no
destructivos.

e Construir un modelo numérico en elementos finitos que represente una
aproximacion al comportamiento real de la estructura y asi realizar una
prediccion del comportamiento que tendra la estructura antes las fuerzas
impuestas por una accion de sismo.

e Determinar la vulnerabilidad de la estructura mediante la evaluacion del
modelo numérico en elementos finitos, sometido ante las solicitaciones
sismicas que exige la Norma Sismo Resistente de Colombia (NSR-10).

e Proponer posibles soluciones que permitan rehabilitar los elementos de la
estructura, que se encuentran afectados por las patologias alli presentes y
gue no cumplen con los requisitos exigidos por la NSR-10.
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5. ALCANCE

Con el presente trabajo se pretende determinar el estado actual de la estructura
(parqueadero subterraneo), y los elementos que lo componen, esto por medio de
un estudio de patologia, asi mismo se desean determinar la capacidad que tiene
dicha estructura para soportar la accion de un evento sismico mediante un analisis
de vulnerabilidad sismica.

Inicialmente es necesario realizar una visita e inspeccién visual a la estructura, en
dicha visita, se realizara un registro fotografico de las lesiones y dafios presentes
en la estructura del parqueadero subterraneo del conjunto Quintas de Morelia Ill.

Se realizardn ensayos de laboratorio invasivos y no invasivos, tales como
(esclerémetro y extraccion de nucleos), para poder establecer la resistencia actual
de los componentes (concreto y acero de refuerzo) de los elementos estructurales
(vigas, columnas y placa superior) que conforman la estructura del parqueadero
subterraneo.

Se llevaran a cabo 4 extracciones de nucleos, dos (2) en de las extracciones se
realizaran en dos (2) diferentes vigas y las otras dos (2) se tomaran en dos (2)
diferentes columnas, asi mismo, a cada una de las dos vigas y de las dos columnas
objeto de estudio, la realizacion de estos ensayos, permitird obtener datos acerca
de la resistencia del concreto y los refuerzos estructurales.

Para realizar el andlisis del comportamiento real de la estructura, se efectud la
modelacién de la estructura en el software ETABS, en la cual se ingresaran todos
los resultados obtenidos mediante los ensayos de laboratorio y el levantamiento
estructural que se realizara.

Por ultimo, se realizard un informe donde se detallen cuales son las causas que
estan generando la afectacion. a la estructura, también se propondra una posible
solucién para realizar la rehabilitacién y mejora de la estructura.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1. MARCO TEORICO

Durabilidad del concreto

Toda estructura en concreto esta expuesta a ataques fisicos y quimicos de agentes
externos, por lo que la durabilidad varia de acuerdo a que tan criticos son los
factores y de las propiedades de los componentes.

El disefio de cualquier estructura se tiene en cuenta las condiciones ambientales y
la vida util de la misma.

Un factor que afecta al concreto es el contenido de humedad, debido a que el
incremento de humedad tiene como fin la reduccién de la resistencia, para concretos
saturados genera reduccion de penetracion y difusion de oxigeno, y para concretos
secos y humedos genera corrosion de manera susceptible.

De igual manera se ha demostrado que la temperatura infiere en la corrosion del
acero de refuerzo, debido a que afecta la solubilidad del oxigeno y sustancias como
cloruros que participan en el proceso de corrosion. De igual manera los cambios de
temperatura en el aire pueden generar condensacion y asi cambiar su contenido de
humedad.

Vulnerabilidad estructural

Es la habilidad con la cual puede afectar los elementos estructurales de una
edificacidon durante un evento sismico. Los elementos sismo resistentes, son
aguellos responsables de recibir, resistir y transmitir todas las fuerzas a la
cimentacion de la estructura, estas fuerzas son de espécimen temporal,
permanente, de empuje, ambientales o de sismo.

Vulnerabilidad sismica

Es la accion de propension a recibir y sufrir dafio frente a un evento de sismicidad y
esté relacionada con sus propiedades fisicas y estructurales de disefio

Vulnerabilidad funcional

La vulnerabilidad funcional en las estructuras, no evidencia rupturas por resistencia
en elementos estructurales en el sismo, sino que lleva a fallas por servicio, lo que
genera después del sismo probabilidades que la edificacion no quede en
condiciones estables para desempefiar de manera exitosa con las demandas de
aspectos basicos para su uso.
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Vulnerabilidad no estructural

Es la susceptibilidad de los elementos de la edificacidn a romperse por resistencia
durante un evento sismico, es decir, las solicitaciones del ambiente resulten
mayores que los esfuerzos méximos que pueden resistir los elementos.

Factores geolégicos

e Fallos superficiales

e Magnitud de sismo

e Mecanismo de la falla

¢ Vulnerabilidad de sismicidad de la zona
Caracteristicas geoldgicas de la zona
Asentamientos del terreno

Licuefaccion del terreno

Inestabilidad de taludes

Avalanchas

Factores estructurales

Tipo de material

Tipologia estructural

Deficiencia en el andlisis estructural
Ductilidad

Torsion

Rigidez

Deficiencia de la estimacion de las cargas
Geometria irregular

Edad de la edificacion

Factores arquitecténicos

Geometria irregular.

Pocas columnas y grandes luces

Asimetria

Exceso de espacios abiertos

Ubicacion asimétrica de escaleras y ascensores
Sistema de escape insuficiente

Factores constructivos

Encofrado deficiente

Mala calidad de los materiales utilizados en la construccion
Mano de obra defectuosa

Proteccion deficiente contra el fuego

Soldadura defectuosa
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e Defectos de vaciado y del curado del concreto
e Refuerzo inadecuado

e Falta de recubrimiento

e Conexiones metalicas defectuosas

Esfuerzos y deformaciones

Los esfuerzos y deformaciones estan ligados entre si, debido a que, en el momento
de someter algun material a esfuerzos, este sufrira algunas deformaciones. Por lo
que es muy importante determinar los cambios que generan las deformaciones a
partir de la aplicacion de esfuerzos.

Patologia

Es el estudio sistematico del comportamiento irregular de alguna estructura y sus
elementos, cuando presente algun tipo de falla o dafio, causado por factores
internos o externos que no garanticen su seguridad.

Lesiones fisicas

Son lesiones causadas por aspectos fisicos, es decir, factores ambientales que
estan en contacto con los elementos estructurales.

Humedad

Por lo general la humedad no representa un problema en los elementos
estructurales siempre y cuando esté controlado y bajo los estandares normales, la
humedad se puede dar de diferentes maneras, inicialmente se puede contemplar
una humedad de obra que es generada durante la construccion de los elementos,
hay una humedad capilar que es producto del agua que logra infiltrarse a la
edificacion desde el exterior, la humedad de condensacion es aquella producida por
la condensacion desde el interior hasta el exterior dejando humedad en los
elementos y también se encuentra la humedad accidental que es aquella causada
por ruptura de tuberias o conductos de agua.

Erosion

La erosion se encuentra cuando hay presencia de agua que propicia el fenébmeno,
es decir, el desprendimiento del material pétreo de la estructura.

Suciedad
Se refiere al deposito de particulas en la superficie de las fachadas, el depdsito se

puede dar por efectos de gravedad o por lluvias que hacen que las particulas
penetren en los poros superficiales de dichos materiales.
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Lesiones mecanicas

Se pueden considerarse lesiones fisicas debido a que son causadas por acciones
fisicas, el motivo para darle una clasificacion diferente es su importancia, una lesion
mecanica es aquella que causa un desplazamiento en los elementos.

Deformaciones

Las deformaciones se presentan en elementos estructurales y de igual manera en
mamposteria, el tiempo de aparicion de una deformacion puede ser instantaneo o
con el transcurso del tiempo.

Las principales lesiones que causan deformaciones se pueden clasificar en 4, la
flexion es la deformacion que afecta elementos horizontales que se cargan
excesivamente de forma vertical, afecta a vigas de la estructura, los pandeos son
otro tipo de lesion similar a la flexidén a diferencia que la deformacion se presente en
eje vertical lo cual este tipo de lesiones se aprecian en las columnas, otro tipo de
deformacion son los desplomes que se dan cuando los elementos verticales tienen
empujes horizontales en la parte superior, y por ultimo los alabeos que se refiere a
la rotacion de elementos causado por esfuerzos horizontales.

Desprendimientos

Hace referencia a la separacion entre el material de acabado y elementos de
soporte, este tipo de lesidn es consecuencia de otro tipo de lesiones como presencia
de fisuras y humedad.

Lesiones quimicas

Son causados por presencia de sustancias quimicas que causan descomposicion
en los materiales de los elementos, los agentes quimicos que normalmente originan
lesiones son las sales, acidos y alcalis.

Eflorescencias

Es causado por la presencia de humedad y causa una expulsion de sales propias
de los materiales a causa de evaporacion, este tipo de lesién genera una marca
especifica, similar a una flor, se puede presentar sobre el material propio o en
materiales cercanos al que le ocurre este fendmeno, también puede que haga
cristalizacion debajo de la superficie del material.

Oxidaciones y corrosiones

Son transformaciones moleculares del material que afecta elementos metélicos
como el hierro y el acero. La oxidacion es el proceso quimico donde el metal se
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transforma en oxido debido a la accion del oxigeno, la oxidacion se presenta con
facilidad debido a que es mas estable quimicamente.

6.2. MARCO CONCEPTUAL

Patologia estructural: Se define como la ciencia que se encarga al estudio
sistematico y ordenado de dafios y fallas que se presentan en las estructuras en
general [5].

Lesiones: Son las manifestaciones de un proceso constructivo, también se define
como sintoma del proceso patoldgico final [5].

Tipos de lesiones: Existen tres tipos de lesiones fisicas, mecanicas y quimicas los
cuales son importantes de conocer porque es uno de los pasos iniciales en el
estudio patoldgico [5].

1. Fisicas: Estas lesiones son ocasionadas por fendmenos fisicos como
corrientes de vientos, penetracion de aguas, entre otros [5].

Humedad: Presencia de agua en materiales o elementos constructivos [5].

Capilar: Agua procedente del terreno que asciende por los elementos [5].
De obra: Agua utilizada en los procesos constructivos no evaporada [5].
Filtracion: Procede de exterior a través de fachadas o cubiertas [5].
Condensacion: Ingreso al exterior del vapor de agua a elementos desde
interiores de  ambientes con mayor presion [5].

e. Accidental: Roturas de conducciones, tuberias y cafierias [5].

aoow

e Erosion: Pérdida o transformacion total o parcial de un material [5].

a. Erosiones mecanicas: Pérdida de material superficial por esfuerzo como
golpes o rozaduras, particula que transporta el viento [5].

b. Suciedad: Depdsito y acumulacion de particulas y sustancias contenidas en
la atmédsfera, se da tanto en la superficie exterior de la fachada como en la
interior de los poros de los materiales [5].

2. Mecénicas: En este tipo de lesion prevalece el factor mecanico que ocasiona
movimientos, desgaste, abertura o separacién de materiales [5].

e Deformacion: Variacion en la forma del material por esfuerzos mecanicos,
derivan a otra lesion [5].

a. Flechas: Flexion de elementos horizontales ya sea por excesos de cargas
verticales u otros unidos por empotramiento [5].
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b. Pandeos: Se da por esfuerzo de compresion, sobrepasa capacidad de
deformacion del elemento vertical [5].

c. Desplomes: Son los empujes horizontales sobre cabeza de elementos
verticales.

d. Alabeos: Rotacion generalmente por esfuerzos horizontales [5].

e Grietas: Aberturas longitudinales que afectan a elementos estructurales [5].

a. Por exceso de carga: Por cargas a las que no estan disefiadas [5].
b. Por dilatacion y contraccion higrotérmica: Cuando no se prevén juntas de
dilatacion afecta mas a cerramientos o fachada [5].

e Fisuras: Aberturas longitudinales que afectan a la superficie o acabados de
un elemento constructivo o fase inicial antes de ser grieta [5].

a. Reflejo del soporte: Por discontinuidad constructiva, por junta, adherencia [5].
b. Inherente al acabado: Movimientos de dilatacion-contraccion (enlucidos) o
retraccion (mortero) [5]

¢ Desprendimiento: Separacion de un material de acabado al soporte aplicado,
falta de adherencia y es secundaria a otras lesiones [5].

3. Quimica: Intervencion de un proceso quimico, su origen suele ser presencia de
sales, acidos o alcalis que reaccionan provocando descomposiciones que
afectan a la integridad del material y reducen su durabilidad [5].

e Oxidaciones y corrosiones: Transformaciones moleculares que generan
pérdida de material en metales [5].

a. Oxidacion: El metal a entrar en contacto con el oxigeno se transforma en
oxido [5].
b. Corrosion: Pérdida progresiva de particulas es mas agresivo [5].

e Organismos: Organismos Vvivos que segregan sustancias que alteran la
estructura quimica y fisica del material [5].

a. Animales: Se alimentan del material y ocasionan pérdidas [5].
b. Plantas: Por medio de la accion de sus raices en el material ocasiona ataques
guimicos como moho, hongos y resultan materiales porosos [5].

Inspeccion: Es la base para el diagndstico de los sintomas que presentan y aun no
existe reglamentacion. Existen tres tipos de inspeccion que son [5]:

Inspeccion preliminar: Es la que sea realiza inicialmente en las inspecciones con
la observacion del estado de la estructura, toma de fotos de la estructura [5].
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Inspeccién detallada: Donde se identifican los tipos de lesiones y fallas que se
presentan en la estructura, en sus elementos y materiales [5].

Inspeccion especial: Parte de la inspeccion detallada y se encarga de intervencion
inmediata si se puede realizar una rehabilitacion a la estructura estudiad y si no
tiene solucion se debe tomar medidas inmediatas de evacuacion [5].

Inspeccion rutinaria o de mantenimiento: Esta inspeccion se desarrolla en
periodos ya sea semestral o anual para corregir algunas lesiones que se presenten
dia a dia en la estructura [5].

Resistencia ultima del concreto: Es un método que se ha convertido en el
principal método de disefio de estructuras de concreto reforzado, una de las
ventajas de dicho método es que cuenta con un factor de seguridad aplicado al
disefio, este factor tiene dos componentes, el primero basado en la carga de la
estructura es decir a la carga viva (LL) y la carga muerta (DL) y el otro esta basado
en los materiales y fabricacion de los mismos este componente permite reducir la
resistencia calculada mediante la aplicacion de un factor de subcapacidad o
reduccion de resistencia [6]

Tipos de falla en el concreto reforzado: Una falla en el concreto reforzado se
puede presentar por varios motivos como la geometria de la seccion, la cantidad de
acero que tiene la estructura y la resistencia de los materiales [7]

e Falla en tensiéon: Cuando sucede esta falla se define que la viga esta
sobreforzada y la falla sucede a comprension [7].

e Falla en compresion: Sucede cuando el acero alcanza la fluencia y el
concreto falla antes de que pase eso en el acero [7].

e Falla balanceada: El concreto falla al mismo tiempo que el acero alcanza la
fluencia [7].

Capacidad de disipacién de energia: Es la capacidad que tiene el sistema
estructural para trabajar dentro de un rango inelastico sin perder su resistencia,
cuando se habla de resistencia sismica de la estructura se habla del coeficiente de
capacidad de disipacién de energia basico RO [7].

Ductilidad: Es la capacidad de un material de resistir deformaciones que lleven al
material mas alla del limite elastico sin fallar, en donde las deformaciones son
proporcionales al esfuerzo [7].
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6.3. ESTADO DEL ARTE

La patologia del concreto tiene gran importancia en la ingenieria civil, debido a que
esta permite, elaborar un diagnéstico de como se encuentra la estructura, inducida
bajo condiciones de servicio futuras. [8] A partir del diagnostico y del prondstico se
realiza una evaluacién donde finalmente se determinara si es necesario realizar una
intervencion de la misma logrando asi cumplir con las tres etapas de la patologia
que son el Diagndéstico, La evaluacion y la Intervencion.

Figura 1. Modelo secuencial de los procesos que sigue la patologia de concreto
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Fuente: Durabilidad y Patologia del concreto, “ASOCRETQO”. DIEGO SANCHEZ
DE GUZMAN. Bogota, 2003 Pag. 82

Los dafos presentes en una estructura pueden deberse a un mal mantenimiento de
la misma o dependiendo del uso que se le dé a esta, este puede derivar en
enfermedades (patologias) que afecten al parqueadero subterraneo. La importancia
de identificar dichas enfermedades, radica en que, gracias a esto, se pueden mitigar
los dafios que alli se encuentran, dichos dafios pueden ser, fisuras, grietas,
humedad, cambio de color, asentamiento, erosion, desalineaciones vy
desmoronamiento en algunos elementos estructurales.
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La parte mas arriesgada e imprescindible es aplicar la cura sin un conocimiento
previo de las lesiones que se produjeron esto puede ser imprudente ya que si no se
tiene un conocimiento previo puede ser peligroso, las posibles consecuencias de
los origenes de las lesiones en una estructura pueden estar directamente
relacionadas con el proyecto, segun el Ing. Manuel Ferndndez Cénovas, el origen
de las lesiones se distribuye en 42% mala planeacion del proyecto, 22% una mala
ejecucion del proyecto, 15% es causado por los materiales, 10% explotacion y por
altimo un 5% debido a causas varias. [9]

La existencia de lesiones en una estructura puede proceder por muchas causas que
se clasifican en, mecanicas, quimicas y fisicas. Dependiendo de la gravedad de las
lesiones se toma una determinacion frente al diagndstico, frente a un resultado
optimista se puede corregir o darle una solucién al tipo de lesiébn, como
reforzamiento de vigas y columnas, el caso menos favorable es cuando los
resultados solo se mitigan al demoler la estructura para preservar y salvaguardar
las vidas humanas. [10]

La patologia en el concreto es una disciplina cuya funcion es hacer un diagnostico
a través de procesos sistematicos y ordenados para conocer el comportamiento
actual y futuro de la estructura. Gracias a este estudio se puede conocer la
durabilidad que tendré la estructura y si esta requiere algun tipo de refuerzo.

La vulnerabilidad sismica se define como el grado de dafio que puede sufrir una
estructura debido a las fuerzas impuestas en un evento sismico, determinado esto,
una estructura se puede calificar como mas vulnerable o menos vulnerable ante un
sismo.se debe resaltar que la vulnerabilidad sismica de una estructura, depende las
caracteristicas de la misma, por ejemplo, una estructura puede ser vulnerable ante
un evento sismico, pero no estar en riesgo si no se encuentra en un lugar que
represente una amenaza sismica. [11]

Para poder identificar la presencia de una amenaza sismica hay varios
procedimientos unos mas precisos que otros, uno de los métodos mas utilizados
son los métodos elasticos e inelasticos, respectivamente el método elastico incluye
los procedimientos de fuerzas laterales estaticas, por otra parte, el método inelastico
utiliza el analisis dinamico no lineal de estructuras. [11] En este proyecto se realizara
el estudio de vulnerabilidad mediante el método eléstico rigiendo la norma NSR-10
para determinar la vulnerabilidad de la estructura.
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Figura 2. Estructura interna de la tierra

Nicleo interior
NOdeo exterior .
Discontinuidad -
de Gutenberg
Manto inferior __
Zona de transicion
Manto superior _
Discontinuidad -
de Mohorovicic
Corteza

Fuente: Enciclopedia Encarta

La corteza terrestre estd conformada por varias capas como lo muestra la figura 2
en la capa extrema del globo terrdqueo, es delgada y tiene una profundidad de 70
kilometros bajo los océanos este conjunto de fragmentos o placas se mueven
constantemente sobre el manto llamado astenosfera.

La superficie terrestre estd compuesta por una serie de placas que se mueven en
direcciones distintas y que usualmente chocan entre ellas.

El choque de estas placas, lento pero continuo desde hace millones de afos, ha
generado que se generen una serie cambios en la superficie terrestre, como la
formacién de cordilleras y fricciones que ocasionan una gran acumulacion de
energia. Este es un proceso que provoca fuertes deformaciones en las rocas al
interior de la tierra, las cuales al romperse subitamente generan que la energia alli
acumulada se libere en forma de ondas y sacuda la superficie de la tierra.
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6.3.1 ESTUDIO PATOLOGICO EDIFICIO DE OFICINAS CORPORACION
MINUTO DE DIOS CALLE 81A No. 73A-22 BOGOTA

Inicialmente se recopilo informacion que se tuviese de la edificacion, desde su
construccion hasta el momento de la realizacion del estudio, quienes realizaron el
estudio, constataron de que la empresa que realizo la construccion realmente
existiera, verificaron permisos y licencias de construccion, seguido realizaron una
modelacién de la edificacion, realizaron inspeccion visual para determinar el tipo de
patologias que presentaba la edificacion, asi mismo realizaron ensayos destructivos
y no destructivos, con los cuales determinaron el estado actual de los materiales de
la estructura.

Llegaron al diagnoéstico de que en dicha edificacion se presentan dos clases de
lesiones mecanicas y fisicas. Lograron determinar que dichas lesiones se
ocasionaron debido a un comportamiento del subsuelo y de los esfuerzos que este
comportamiento transmitié a la edificacion.

Concluyeron que la edificacion debia ser intervenida, ya que los elementos que
componen esta estructura estan sometidos a esfuerzos mayores de los que son
capaces de soportar, lo cual sobrepasa su capacidad de resistencia y esto puede
derivar en un mal comportamiento ante los esfuerzos emitidos en un sismo.

6.3.2 Metodologia para estudios de vulnerabilidad sismica y patologia
estructural para edificaciones con caracter patrimonial, Caso de
estudio: Edificio 21 Complejo Hospitalario San Juan de Dios

Basicamente en esta tesis se realizé un lineamiento a seguir para los estudios de
vulnerabilidad sismica y la patologia estructural en edificaciones de patrimonio para
la ciudad de Bogota. Esta investigacion cuenta con una gran importancia debido a
qgue el valor de la estructura era un patrimonio de la capital, lo cual, significa un
documento bastante serio y conciso, tanto asi que se llegd a crear un guia del
proceso de los estudios de vulnerabilidad sismica y patologia estructural en
edificaciones.

6.3.3 Diagnostico y evaluacion de vulnerabilidad sismica para
construccion patrimonial en la ciudad de Villavicencio, caso de
estudio: edificio nacional (DIAN)

Esta investigacion se realizé con el fin de determinar el estado real en el que se
encuentra la edificacion y si esta requeria algun tipo de intervencion para su
rehabilitacion. Todo esto con el objetivo de garantizar la eficiencia de la edificacion
ante las fuerzas impuestas en un eventual sismo.

La meta de esta investigacion fue realizar un diagnostico de los elementos que
componen dicha edificacion y asi mismo determinar qué acciones de requieren
llevar a cabo para la conservacion de la estructura.
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Llegaron a la conclusion que la edificacion en su estado era 6ptima para resistir un
evento sismico (moderado), aunque algunos de sus elementos requerian una
intervencion para garantizar que cumplieran con los requisitos exigidos en la norma
NSR-10.

6.4. MARCO NORMATIVO

Este proyecto se desarrolla bajo los requisititos del reglamento colombiano sismo
resistente (NSR-10), una norma tecnica encargada en los requisitos minimos con el
qgue se debe contar el disefio y revision de la estructura del parqueadero basados
en los titulos A,B,C del mismo. [3]

Tambien se debe tener en cuenta la ley 400 por la cual se adoptan normas sobre
contrucciones sismo resistentes que establece criterios y requisitos minimos para el
disefio, contruccion y supervision tecnica de edificaciones nuevas, asi como de
aguellas indispensables para la recuperacion de la comunidad con posterioridad a
la ocurrencia de un sismo. [12]

Otra de las normas que se tienen que tener en cuenta es el decreto 1077 de 2015,
es el decreto unico reglamentario del sector vivienda, ciudad y territorio.
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7. METODOLOGIA
7.1. DESCRIPCION DE ETAPAS

7.1.1. INVESTIGACION PRELIMINAR
7.1.1.1. Solicitar autorizacion

Realizacion de la solicitud de permiso a la administracion del conjunto bosques de
Morelia Ill, para llevar acabo alli la investigacion. En dicha solicitud se expresa por
gué se desea realizar dicha investigacion, actividades y las tareas que se van a
desarrollar en la edificacion.

7.1.1.1.1. Datos de la edificaciéon

Conocer afio de construccion, ubicacion, datos de disefio y antecedentes que
presente la estructura.

7.1.1.1.2. Investigacién de la estructura y andlisis visual.

Se realizara una inspeccién visual de la estructura, en dicha visita se tomara un
registro fotogréfico, el cual servira como base para definir qué tipo de lesiones
presenta dicha estructura, asi mismo se empleara el formato para la inspecciéon
técnica figura 3, andlisis de patologia y vulnerabilidad de edificios (figura 3), donde
se tendr& un registro de cuales son las caracteristicas actuales de la estructura.
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Figura 3. Vista lateral izquierda
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Fuente: Geovanny Maldonado (Maldonado, 2018)
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7.1.3. INVESTIGACION PROFUNDA

Una vez obtenido la informacién preliminar, se procede a continuar con una
investigacion mas profunda para poder conocer mas a fondo las caracteristicas de
la estructura, por lo que es necesario tener a la mano informacién tal como cuales
son los grados de afectacion de los elementos estructurales, de que material estan
compuestos los materiales, cuales son los elementos estructurales que presentan
alguna falla o afectaciones, cuales son las zonas de facil acceso y demas
informacion importante. Una gran ayuda para saber ciertas cosas de lo antes
nombrado sera las pruebas de laboratorio sobre los elementos de la estructura para
poder determinar el estado en el cual se encuentra en el momento. Dichos ensayos
son la extraccién de nucleos, regata, esclerometro y carbonatacion.

7.1.4. MODELACION EN SOTFWARE ETABS

Se realizard la modelacion la estructura de estudio en el software ETABS, para
poder evidenciar el comportamiento real de dicha estructura.

7.1.5. ETIOLOGIA
Lograr la identificacién de cada lesion, afeccién o falla que se presenten y asi como
el origen de estas.

7.1.6. Pruebas de laboratorio
Se realizaran ensayos y pruebas de laboratorio, sobre algunos elementos
estructurales para poder determinar cual es el estado actual y si cuentan con los
requerimientos de la NSR-10. Estos ensayos seran extraccion de nucleo y ensayo
con esclerébmetro, dichos ensayo se haran en 2 vigas y 2 columnas y en cada
elemento se realizar4 una extraccion de ndcleos y un ensayo con esclerbmetro
respectivamente

7.1.7. INFORME DE RESULTADOS
Realizar un documento en el cual se digan que elementos de la estructura presentan
lesiones, cual es el origen de dichas lesiones y determinar cémo se puede controlar
y mejorar el estado de dicho elemento, en dicho informe también estara incluido el
anexo de formatos, fotografias y resultados de los ensayos de laboratorio.
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1. Aprobacion por parte de la junta administradora
del conjunto para la realizacion del proyecto.

2. Visita a la estructura objeto del andlisis.

3. Analizar las fotografias tomadas de los elementos
que componen la estructura (edificacion y
parqueadero subterraneo).

4. Solicitar los planos de la edificacion y recoleccion
de informacién relevante de la estructura.

5. Modelacién de la estructura en ETABS.

6. Realizar de los ensayos propuestos para el
analisis de la estructura.

7. Revision del cumplimiento con la NSR-10 y demas
lineamientos legales que rijan la construccion en
Colombia.

8. Realizar un diagndstico de la vulnerabilidad
sismica.

9. Analizar los resultados obtenidos mediante la
realizacion de los ensayos (esclerbmetro y
extraccion de nucleos).

10. Definir las posibles soluciones para los problemas
presentes en la estructura.

ESQUEMA DE ETAPAS Y TAREAS.
Fuente: Propia
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7.2. POBLACION,} MUESTRAS, VARIABLES E INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

Esta investigacion se dirige a todas aquellas edificaciones que hayan sido
disefiadas y construidas siguiendo los lineamientos de la NSR-10. Las muestras,
son todas aquellas afecciones y lesiones que presenta la estructura, todo esto a
causa del deterioro causado por agentes externos y por el paso del tiempo. Para
poder realizar la recoleccion de datos, nos soportamos en ensayos de laboratorio,
los cuales nos permiten obtener toda la informacidon necesaria a cerca de las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales que componen los elementos
estructurales.

Se realizaran cuatro ensayos de extraccion de nucleos, ensayo con esclerometro y
cuatro regatas. Estos ensayos, seran realizados por el laboratorio INGEGAR
INGENIERIA S.A.S.

Se llevara a cabo una inspeccion visual, la cual permita identificar el estado real y
actual de los elementos estructurales, asi como poder apreciar que tipo de
afecciones y lesiones se presentan en la estructura. Para poder generar un
dictamen final, nos guiaremos de la NSR-10, la cual es la base para realizar el
analisis de todos los datos obtenidos.

7.3. RECOPILACION DE INFORMACION BASICA

La informacion de la edificacion, fue suministrada por parte de la administracion, la
cual nos permiti6 los planos arquitectonicos de la estructura (pargueadero
subterraneo), en la cual se va a desarrollar este trabajo, se conoce que la estructura
se construy6 bajo las especificaciones de la NSR-10

El conjunto Quintas de Morelia Ill, se encuentra ubicado en la comuna 5 de la ciudad
de Villavicencio, dentro de este, se encuentra un parqueadero subterraneo de 2
niveles, el cual es objeto de este proyecto.

Segun los datos obtenidos en el trabajo de recopilacion de informacién tenemos:

Nombre de las instalaciones: Quintas de Morelia Ill
Fecha de construccion del proyecto: 2013

Area aproximada del proyecto: 2176 m?

Direccion del proyecto: Cr 4 Este #15-14

Tipo de uso de la edificacion: parqueadero

Con la informacion proporcionada por lo planos se pudo identificar los elementos
estructurales, tales como columnas y vigas presentes en la estructura y se le dio
una nomenclatura a cada uno de los elementos.
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7.4. DESCRIPCION GENERAL DE LA ESTRUCTURA

La estructura del parqueadero subterraneo del conjunto Quintas de Morelia Il el
cual es objeto de estudio cuenta con 2 niveles, uno que se encuentraa -2.90 my el
otro a -5.8 m, con un area aproximada de 2176m? por nivel. Esta estructura posee
un sistema estructural de porticos en concreto.

Las dimensiones de los elementos estructurales son:

e Columnas:

Tabla 1. Secciéon de columnas

Secciones de Columnas

Pisos Dimensiones | Area de
Acero

Del piso 1 al | 0,30 m x 0,40 m | 10,134 cm?
2
Del piso 1 al | 0,30 m x 0,70 m | 23,43 cm?
2
Del piso 1 al | 0,35 mx 0,95 m | 31,04 cm?
2
Del piso 1 al | 0,30 m x 0,75 m | 23,43 cm?
2
Del piso 1 al|1,60mx0,4m | 60,8cm?
2
Del piso 1 al | 0,60 m x 0,35 m | 23,43 cm?
2
Del piso 1 al | 0,40 mx 0,70 m | 23,43 cm?
2
Del piso 1 al | 0,65m x 0,30 m | 23,43 cm?
2
Del piso 1 al | 0,50 mx 0,70 m | 31,04 cm?
2

e Viga: 35x35 cm.

e Espesor placa: 15 cm.

e Espesor muro perimetral: 15 cm.
e viguetas: 22x30 cm.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 35



PROYECTO DE APLICACION A LA INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DE PATOLOGIA' Y VULNERABILIDAD SISMICA EN EL PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL
CONJUNTO CERRADO QIUNTAS DE MORELIA 1Il EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO - META

Todas las vigas de la estructura, presentan la misma seccion transversal y la
misma area de refuerzo, asi mismo, las viguetas pertenecientes al

parqueadero, cuentan con las mismas dimensiones y la misma distribucion
de los refuerzos.

Figura 4. Vista en planta de la estructura de la edificacion

Fuente: Propia
7.5. SOLICITUD DE PERMISOS Y AUTORIZACIONES

Debido a que es una propiedad privada, fue necesario solicitar permiso a la
administracion del conjunto, para que se permitiera la realizacidon de las pruebas de
laboratorio a los diferentes elementos estructurales, asi mismo se autorizé la
entrada del personal que realizaria dichos ensayos.

7.6. INSPECCION VISUAL

Para poder determinar cuéles eran los principales dafios que presenta la estructura,
fue necesario realizar una inspeccion visual, con su respectivo registro fotografico.
Al momento de realizar la visita a la estructura, también se tomaron las medidas
reales de los elementos que componen el parqueadero subterraneo, asi mismo se
tomaron las dimensiones reales de las plantas de cada nivel y se eligieron e
identificaron a que elementos se les realizarian las pruebas de laboratorio invasivas
y no invasivas.

A continuacion, se mostraran los formatos de peritaje técnico y el formato de
inspeccion patoldgica, los cuales fueron empleados al momento de realizar la
inspeccion visual.
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Figura 5. Formato de inspeccion

7.7. CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Con la informacién recolectada por parte de la administracion y con la informacién
hallada mediante procesos de medicién y levantamiento estructural se realizé el
esquema de las vistas del edificio.
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Figura 6. Vista

Fuente: Autores

Figura 7. Vista posterior

Fuente: Autores
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Figura 8. Vista lateral derecha

Fuente: Autores

Figura 9. Vista lateral izquierda

Fuente: Autores
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7.8. PATOLOGIA ESTRUCTURAL
7.8.1 Metodologia

Para realizar el estudio de patologia estructural se organizo primero la informacion
existente referente a las dimensiones de la estructura, detalles, cargas actuantes.
Adicionalmente esta informacion se estudi6 directamente de la edificacion mediante
inspecciones en el sitio. Toda esta informacidén se procesé y coloco en formatos
para interactuar directamente con los modelos de analisis. La metodologia se
resume en lo siguiente:

e Aprobacion por parte de la junta administradora
del conjunto para la realizacion del proyecto.

e Visita a la estructura objeto del analisis.

e Analizar las fotografias tomadas de los elementos
que componen la estructura (edificacion y
parqueadero subterraneo).

e Solicitar los planos de la edificacion y recoleccién
de informacién relevante de la estructura.

e Realizar de los ensayos propuestos para el
andlisis de la estructura.

e Analizar los resultados obtenidos mediante la
realizacion de los ensayos (esclerbmetro y
extraccion de nucleos).

e Modelacién de la estructura en ETABS.

e Revision del cumplimiento con la NSR-10 y demas
lineamientos legales que rijan la construccion en
Colombia.

e Realizar un diagnostico de la vulnerabilidad
sismica.

e Definir las posibles soluciones para los problemas
presentes en la estructura.
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7.8.2 Propiedades y caracteristicas de los materiales de construccion

De los materiales que conforman la estructura se pretende conocer de estos la
resistencia de los materiales, rigidez, estado actual y la localizacion del acero de
refuerzo.

Para determinar los anteriores parametros se realizaron los siguientes ensayos, los
cuales se rigen bajo la siguiente normativa:

Tabla 2. Ensayos de laboratorio.

Ensayo Normativa Titulo de la norma aplicable

Ingenieria civil y arquitectura
método de ensayo para medir el
namero de rebote del concreto
endurecido

Esclerometria NTC 3692

Ingenieria civil y arquitectura
Compresion axial de los nucleos de NTC 3658 método para la obtencién vy
concreto ensayo de nucleos extraidos y
vigas de concretos aserradas

Verificacidon y localizacion de refuerzo

Mediante regata NSR-10

Para este trabajo se realizaron ensayos invasivos y no invasivos, primero se realizo
la prueba de golpe con esclerometro, seguido a esto se realiz6 la prueba de regata,
para la verificacién de los aceros de refuerzo, asi mismo se llevo a cabo el ensayo
de extraccion de nucleos, los ensayos nombrados anteriormente fueron realizados
por la empresa INGEGAR INGENIERIA S.A.S.
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Tabla 3. Patologias en la edificacion.

NOMBRE DE LA EDIFICACION

Parqueadero subterraneo - quintas

de Morelia Il
Nivel 1y 2
PISO ANALIZADO del Fecha | 03/02/2020
parqueadero
subterraneo

ID DETALLE 1

DESCRIPCION DE LAS
PATOLOGIAS PRESENTES

Presencia de humedad en los
elementos estructurales, tales como
columnas y vigas, lo cual ha
generado el deterioro de las
mismas, en la foto podemos
apreciar el estado actual de los
elementos y como a causa de la
humedad y el escurrimiento de
agua, se ha desprendido parte del
concreto del elemento.

DETALLE 2

DESCRIPCION DE LAS
PATOLOGIAS PRESENTES

Deterioro y agrietamiento en la placa
por presencia de humedad y
filtracion de agua lluvia.
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NOMBRE DE LA EDIFICACION

Parqueadero subterraneo - quintas

de Morelia lll
Nivel 1y 2
PISO ANALIZADO del Fecha | 03/02/2020
parqueadero
subterraneo

DETALLE 3

DESCRIPCION DE LAS
PATOLOGIAS PRESENTES

El nivel del parqueadero a -5.8,
también presenta una fuerte
afectacion en sus elementos

estructurales a causa de la
humedad, podemos aprecia el gran
estado de deterioro en el que se
encuentra esta columna.

DETALLE 4

DESCRIPCION DE LAS
PATOLOGIAS PRESENTES

Deterioro en la placa superior del
parqueadero por presencia de
humedad vy filtracion de agua lluvia,
gue ha generado agrietamiento y
fisuras en la misma y por ende se ha
comprometido la resistencia del
elemento estructural.
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NOMBRE DE LA EDIFICACION

Parqueadero subterraneo - quintas

de Morelia Il
Nivel 1y 2
PISO ANALIZADO del Fecha | 03/02/2020
parqueadero
subterraneo

DETALLE 5

DESCRIPCION DE LAS
PATOLOGIAS PRESENTES

Evidente deterioro en elemento
estructural (viga), a causa de la gran
cantidad de humedad y agua que
escurre por el elemento, se pueden
apreciar también las bandejas que
se han dispuesto para recoger el
agua que escurre en este caso por

la viga.
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NOMBRE DE LA EDIEICACION Parqueadero subterraneo - quintas

de Morelia lll
Nivel 1y 2
PISO ANALIZADO del Fecha | 03/02/2020
parqueadero
subterraneo

DESCRIPCION DE LAS

DETALLE 6 PATOLOGIAS PRESENTES

En diferentes partes de la placa
superior del primer nivel del
parqueadero, es posible apreciar
gue esta presentar una deformidad y
también se puede distinguir en que
puntos ha presentado
desprendimiento de concreto.

DESCRIPCION DE LAS

DETALLE 7 PATOLOGIAS PRESENTES

Realizando la inspeccion visual, se
pudo evidenciar que muchas de las
vigas de la estructura (parqueadero
subterraneo), no cuentan con el
recubrimiento minimo que exige la
norma NSR-10, lo cual deja cabida a
creer que esto ha generado que las
barras longitudinales y transversales
han sufrido afectacion en su
resistencia.
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NOMBRE DE LA EDIFICACION

Parqueadero subterraneo - quintas

de Morelia lll
Nivel 1y 2
PISO ANALIZADO del Fecha | 03/02/2020
parqueadero
subterraneo

DETALLE 8

DESCRIPCION DE LAS
PATOLOGIAS PRESENTES

En la inspeccion visual que se
realizé y viendo la falta de
recubrimiento en muchas de las
vigas de la estructura, se pudo
determinar que esto no es debido a
nada mas sino a errores cometidos
en el proceso constructivo de la
edificacion.

DETALLE 9

DESCRIPCION DE LAS
PATOLOGIAS PRESENTES

El problema mas grande que se
presenta en esta estructura, es la
humedad, esto sumado a la falta de
recubrimiento en algunos de los
elementos, principalmente en las
vigas, ha generado que el acero
presente en el elemento, haya
comenzado un proceso de
oxidacién, lo cual es bien sabido que
genera una afectacion a la
resistencia del refuerzo.
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NOMBRE DE LA EDIEICACION Parqueadero subterraneo - quintas

de Morelia lll
Nivel 1y 2
PISO ANALIZADO del Fecha | 03/02/2020
parqueadero
subterraneo

DESCRIPCION DE LAS

DETALLE 10 PATOLOGIAS PRESENTES

En algunas zonas de la placa del
primer y segundo nivel del
parqueadero, se puede apreciar que
el acero de refuerzo de esta, esta
expuesto y no cuenta con ningun
tipo de recubrimiento que impida
que los agentes quimicos del
entorno, afecten el acero de
refuerzo.

DESCRIPCION DE LAS

DETALLE 11 PATOLOGIAS PRESENTES

Perdida de concreto en viga y error
constructivo en la conexion viga
columna.
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NOMBRE DE LA EDIFICACION

Parqueadero subterraneo - quintas

de Morelia lll
Nivel 1y 2
PISO ANALIZADO del Fecha | 03/02/2020
parqueadero
subterraneo

DETALLE 12

DESCRIPCION DE LAS
PATOLOGIAS PRESENTES

Exposicion de acero de refuerzo en
viga por falta de recubrimiento.

Fuente. Propia

7.10. PRUEBAS DE LABORATORIO

7.10.1 Esclerémetro

Para el ensayo con el esclerémetro, se tomaron los elementos que mas presentaban
afectaciones y patologias, esto en el primer y segundo nivel del parqueadero

subterraneo.

Tabla 4. Elementos sometidos a prueba de golpe de esclerometro.

Primer nivel (-2.9m)

Segundo nivel (-5.8)

CP-1

CS-1

CP-3

CS-3
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CP-5 CS-5

CP-7 CS-7

CP-9 CS-9
CP-11 CS-11
CP-13 CS-13
CP-15 CS-15
CP-17 CS-17

VP-1 VS-1

VP-3 VS-3

VP-5 VS-5

VP-7 VS-7

ViP-9 VS-9
ViP-11 ViS-5
Placa superior primer Vis-10

nivel
Placa de entre piso Vis-15

Fuente: Autores
La prueba con el esclerbmetro se realiz6 a un total de dieciocho columnas (18) entre
el primer y segundo nivel, asi mismo, la prueba se realizé a un total de catorce (14)
vigas, dos (2) placas y cinco (5) viguetas. La totalidad de elementos analizados en
la prueba con esclerémetro es de 34 elementos.

Recurriendo a la norma NTC 3692 el ensayo de golpe de prueba de esclerometro
debe contar con un minimo de diez (10) golpes por cada elemento analizado, una
vez se hayan recolectado todos los datos, se debe calcular la media de estos, luego
de esto, se debe tener en cuenta que, en la norma, se especifica que cualquier golpe
que se encuentre por debajo o por encima de la media por 6 unidades sera tomado
como un dato atipico, por lo tanto, este dato no sera tomado en cuenta.

En la siguiente tabla, se relacionan los valores obtenidos en la prueba con el
esclerémetro, se presentaron algunas variaciones en las mediciones, debido a que
algunos de los elementos analizados, presentaban patologias que pueden generar
afectacion en su resistencia.
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Tabla 5. Valores obtenidos en el ensayo de esclerémetro

UANESDADDATOIONS | | eemavcsomo serernineo
NIVERSITARIO DE QUINTAS DE MORELIA 111 - PRIMER NIVEL
TIPO DE ENSAYO ENSAYO CON ESCLEROMETRO
LECTURA N° 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 promedio

CP-1 40 42 10,3 421 42 39 115 377 42 411 40,77
CP3 42 38,7 40,5 41 39,1 42,1 42 39.9 423 40 40,76
CP5 40,3 37,7 39,5 40,1 41 38 37.9 40,5 40,7 40,2 39,59
cP7 41,2 413 415 40,9 41 411 30,8 42 418 412 41,18
CP9 39.8 403 397 382 403 405 411 405 40 40,1 36,02
CP11 37,9 39,1 40,2 39,9 38.7 40,6 40,1 40 42,2 40,8 36,08
VP 12 1.1 38,9 10 38.7 1.9 10,3 10,5 40,9 1.1 36,67
VP3 37.2 39.9 40,1 39 405 386 42 4238 403 392 39,96
VP5 39,9 42,1 40,3 412 40,5 38,7 38,2 40,3 41 42 40,42
VP7 10,5 38 1.2 40,1 42 37.7 39.9 39,1 40,1 39,1 39,77
ViP9 1.1 111 39.8 10,8 105 113 40 111 409 a1 40,76
ViP-11 40 40 37.9 411 40 40,3 39 39.9 38,2 41 39,74
Placa

superior 40,2 40,5 39 41 405 39,1 412 42,1 39,9 403 36,35

primer nivel
Placa de 412 4238 4 409 4 411 40 38 40 387 366
enire piso

UBICACION

UNIVERSIDAD SaNTOTOMAS | PARQUEADERO sUBTERRANEO
PRIMER CL \Lsruul‘\‘l::lil?Lr\uluJu(ulmmn QUINTAS DE MORELIA Il - SEGUNDO
TIPO DE ENSAYO ENSAYO CON ESCLEROMETRO
LECTURA N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 promedio

CS-1 41 37.9 39,8 40,5 40,3 40,1 40,5 40,3 423 372 39,99
cs-3 40.3 39,8 37,9 42 39,1 40,3 41,1 42 40,7 39,9 36,28
CS-5 387 411 42 40,5 411 412 40 38,2 41,8 40,5 36,64
Cs-7 38.7 40,1 37,2 40 39,9 39,8 40,2 39,9 42 41,1 36,02
CS-9 40,5 40,3 39,9 37,2 42 1 379 412 40 40,5 40 39,06
CS-11 40,5 42 40,5 40,5 38 40,6 40,3 39 40 40,2 40,16
VS-1 42 38,2 412 40,5 411 419 391 40 40,5 415 40,6
VS-3 41,1 39,0 40,1 42 422 38,6 41,1 42 41 39,7 40,77
VS5 392 40 40,8 40,5 40,9 387 399 40,5 41 40,2 40,17
VST 42 39 41,1 40 40,3 37,7 421 40 40,9 38,0 40,2
VS-9 39,1 40 39,2 42,8 41 411 38 428 40 40,1 40,41
ViS5 11 40,6 42 40,3 40,1 39,9 40,1 40,3 42,8 40,3 40,74
Vis-10 41 40,5 42 39,1 40,9 42 1 40,9 37.9 40,3 412 40,59
Vis-15 40,2 428 418 41,1 42 38 38,2 39,8 39,1 40 40,3

Fuente: Propia

Una vez se tengan organizados los datos tomados, se prosiguié a calcular el
promedio de estos, para poder calcular el valor de la resistencia de cada elemento
en MPa, para ellos se puede emplea la grafica con la que cuenta el equipo
(esclerometro), el cual usa el nimero de golpe, para calcular el valor en MPa.
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Figura 10. Curva de conversion de numero de golpe a MPa
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Fuente: Concrete Test Hammer

Para poder determinar el valor obtenido por el esclerometro en MPa, de cada uno
de los elementos, es necesario emplear la formula que describe el comportamiento
de cada una de las curvas en la grafica mostrada anteriormente, para ello, se hizo
necesario el uso de Excel. Donde x en cada ecuacion, es el numero de golpe de
esclerometro.

En casos donde el esclerbmetro se empleé de forma horizontal para realizar el
ensayo, la ecuacion que se debe emplear es:

y = 0.01249019 * x% 4 0.76826461 * x — 10.79996173
En los casos donde la toma de datos de esclerometro se hiciera de manera vertical
hacia abajo la formula corresponde a:

Para cuando el esclerémetro se emplea de forma vertical, hacia abajo, la ecuacion
gue se debe emplear es la siguiente:

y =0.01165122 = x* + 0.84235818 * x — 7.49406271

y para cuando el dato se toma empleando el esclerometro de forma vertical hacia
arriba, la ecuacion que se necesitas sera la siguiente:

y = 0.01553395 * x? + 0.56755445 * x — 14.29022003

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 51



PROYECTO DE APLICACION A LA INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DE PATOLOGIA' Y VULNERABILIDAD SISMICA EN EL PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL
CONJUNTO CERRADO QIUNTAS DE MORELIA 1Il EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO - META

Tabla 6. Valores en MPa de los datos de esclérometro.

LNVERSIDAD SANTO ToMas

WILLAVICENDD

PRIMER CLAUSTRO UNIVERSITARIO DE COLOMBIA

VILLAVICENDO

UNIVERSIDAD SANTO ToMAS

PRIMER NIVEL -2,9m Segundo nivel -5,8m

ELEMENT Valor en ELEMENT Valor en
(0] MPa (0] MPa
CP-1 41,2863291 598746460 CS-1 39,8917253 5786,6178
CP-3 41,2675425 5985i0548 cS-3 33,512746 4860é6216
CP-5 39,1952359 5684213814 CS5 34,1187203 4948291
Cp-7 40,944266 | 5938,4745 CS-7 33,078206 | 4797,5969
7 5 6 3
CP-9 33,078206 | 4797,5969 CS-9 39,844247 | 5778,9299
6 3 5 6
CP-11 33,178335 | 4812,1193 CS-11 40,198043 | 5830,2437
1 6 2 9
VP-1 34,137721 4955;6179 VS-1 40,979911 5943116443
VP-3 39,844247 | 5778,9299 VS-3 41,283291 | 5987,6460
5 6 6 4
VP-5 40,3(:34376 5845 6662 VS5 40,2125759 5832é8132
VP-7 39,509067 5730;3160 VS-7 40,228922 584045239
ViP-9 40,979911 59431’16443 VS-9 40,641693 5894;5898
ViP-11 39,456226 | 5722,6521 Vis-5 41,229701 | 5979,8734
3 4 4 3
Placa
superior | 26,865741 | 3896,5534 . 40,962087 | 5941,0592
. ViS-10
primer 9 7 6 6
nivel
Placa (_je 27,290930 | 3958,2220 Vis-15 40,446294 5866,2497
entre piso 9 4 7
Fuente: Autores
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Cada dato tomado con el esclerometro, se hizo de forma horizontal, exceptuando la
placa superior y la placa de entre piso, en las cuales se tomo el dato de forma
vertical.

Figura 11 Toma de datos en columna del primer del parqueadero a -2.9m.

Fuente: Autores

7.11. DETECCION DE ACERO DE REFUERZO — REGATAS

El primer paso a realizar, es la utilizacion del scanner que permite la deteccion de
acero en el elemento estructural, este es un escaner electromagnético que detecta
la localizacion del acero de refuerzo en elementos de concreto.

Figura 12. Deteccion acero de Figura 13. Regata C5
refuerzo

Fuente: Autores Fuente: Autores
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Figura 14. Deteccion acero de
refuerzo

Figura 16. Regata C7

Fuente: Autores

Figura 15. Regata C7

Fuente: Autores

Fuente: Autores

Para poder conocer el diametro real de las barras de refuerzo y de los estribos, es
necesario realizar una rotura en el recubrimiento de la columna o viga, para dejar
expuestos los aceros de refuerzo. Una vez hecha la medicién, se realiz6 una
inspeccion visual del estado actual del acero. Ya realizado todo este proceso, se
pudo realizar un dibujo de la distribucion de los aceros de refuerzos en el area del
elemento.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 54



PROYECTO DE APLICACION A LA INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DE PATOLOGIA' Y VULNERABILIDAD SISMICA EN EL PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL
CONJUNTO CERRADO QIUNTAS DE MORELIA 1Il EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO - META

Figura 17. Columna 0.30*0.40m

o

]

Bastones #4 — flejes #3 @10cm Lc: 1.2

Figura 18. Armados de elementos estructurales C7
Fuente: Autores

VIGA 0.35*0.35
— #4

O O d

Bastones #4 — flejes #3 @10cm Lc:1.18
Fuente: Autores

La inspeccién visual después de realizar las regatas de inspeccién nos ayudé a
poder calificar el estado de la estructura y observar la afectacién de los elementos
estructurales y sus posibles causas.

Una vez realizado el procedimiento de regata, podemos realizar una inspeccion
visual, con la cual se puede analizar el estado del refuerzo del elemento estructural,
asi como verificar el tipo de refuerzo presente en la misma, dichos refuerzos se
encuentran detallados en la Tabla 7.
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Tabla 7. Tipo de elementos con su diametro, espaciamiento y recubrimiento

L\MNE;‘E%: ; ‘A"?; ?J’l‘l 5.‘ NOMBRE DEL PROYECTO

PRIMER (1.0 STRN) DN RS (s 58 COLOMALL

Parqueadero subterranec-guintas de morelia [l

DIAMETRO ESPACIAMINETO
TIPO DE ELEMENTO DIMENSICNES z _ % \. RECUBRIMIENTO OBSERVACIONES
BASTONES {(mm) FLEJES {mm) FLEJES (cm)

19/12/2019

COLUMNA 183 0,30°0,40 13 ' 97 104 49mm c/c
COLUMNA 2D2 0,30°0,41 13 ' 97 11 47mm c/c
VIGA 184-3 035%03 13 ‘ a5 93 45mm c/c
VIGA 1C1-2 035%03 131 ‘ 96 101 40mm c/c

C: CORRUGADO L LISO

Fuente: propia

7.12. EXTRACCION DE NUCLEOS

Cuando se lleva a cabo la prueba de compresion a probetas extraidas, de algun
elemento estructural, se espera que el valor obtenido al realizar dicho ensayo, sea
superior al 85% de la resistencia real de dicho elemento al cual se le realizo la
extraccidn, este porcentaje es debido a que se considera que la muestra sufre algan
tipo de deterioro en el proceso de extraccion, asi como a la descompresion de dicha
muestra.

Se llevo a cabo la extraccion de un total de 4 nucleos, cada una con un didmetro de
2 pulgadas, dichas extracciones de nucleos se realizaron en 2 columnas y 2 vigas.
A continuacion, las muestras fueron llevadas al laboratorio para su preparaciéon y
ensayo en la maquina universal MTS. El laboratorio de la empresa INGEGAR
INGENIERIA S.A.S, la cual siguiendo la norma NTC 673 (2010), realizo las
extracciones.

Conociendo donde se encontraban los aceros de refuerzo, se pudo realizar la
extraccién de cada nucleo sin afectar dichas barras, para estas extracciones se
empled un taladro extractor de nucleos.

Una vez en el laboratorio se realizan las pruebas de carga axial en la maquina
universal MTS siguiendo la norma NTC 673, los resultados de dichos ensayos se
muestran en la siguiente tabla, suministrada por la empresa INGEGAR INGENIERIA
S.AS.

Segun la norma NTC 3658, el diametro minimo para las muestras de cilindros
extraidos, debe ser de 100mm, lo cual en el caso de las extracciones realizadas por
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la empresa INGEGAR INGENIERIA S.A.S, no se cumple, debido a que los cilindros
extraidos tenian un diametro de 2 pulgadas (5.08cm), por ello los datos obtenido al
ensayar los cilindros, deben ser complementados, con los datos generados en el
ensayo con esclerémetro, esto con la finalidad de que los datos de resistencia del
concreto, tengan mayor confiabilidad.
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Tabla 8. Resistencia por ensayo de carga axial de los cilindros

ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE NUCLEOS DE CONCRETO

004 I

Version: 1G-F-117 Julio de 2019
Solicitud No.: C-047-11-2019
PROYECTO: “ESTUDIO PATOLOGICO Y ANALISIS DE VULNERABILIDAD SISMICA PARA LA TORRE 1, CLIENTE:
PARQUEADERO SUBTERRANEO DE CONJUNTO QUINTAS DE MORELIA Il EN EDWIN ALEJANDRO BAQUERO LEON
VILLAVICENCIO META”
VIGAS ¥ COLUMNAS DE PARQUEADERO SUBTERRANEO EN TORRE DE CONJUNTO 6/12/2019 NORMA: INV-E
DESCRIPCION: RESIDENCIAL FECHA DE ENTREGA: 418 /419
sk Fecha | Fecha de svaal vesis ool Etzietyn Densidad Tigs da Nilis
_ Mucstra | Extraccié | Rotura Alura | Dismetro| Peso | - 0t correccio | Resistencia el
Elemento e Citindro | aplicads | aplicada = e .
C R No. n del dcl (cma.) (cmw.) ) prae ) o) PS.L Cancretw
— Nucleo., Nucleo. : L L/D (gr/cm”) 1 2 3 4 5 '
1 3-dic 6-dsc 9.5 5,08 430 20,27 35,47 3616 1,87 2.266 2,23 X
COLUMNA N°f
1 3-dic G-<lic 10,5 5,08 446 20,27 20,73 2113 2,07 2218 2,10 X
VIGA N"1
1 3-dic G- 9.5 5,08 430 20,27 36,41 3712 1.87 2.161 2,23 X
COLUMNA N~
2
1 3-dic [ 10,5 5,08 446 20,27 21,80 2222 2,07 2.126 2,10 X
VIGA N2
W \ | |
4 e
"
Y il L N .
nPO1 PO 3 PO a4 neos nPo 6

Analista de Laboratorio |
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Figura 19 columna B3 en el primer nivel del Figura 20 viga B3-4, viga empleada
parqueadero -2.9m, de la cual se realiz6 la  para realizar la extraccion de ndcleo.
extraccion de nucleo. Fuente: Autores

Fuente: Autores

Figura 21 Ubicacién extracciéon de nucleo
Eje 9 piso 3.
Fuente: Autores

Figura 22 Ubicacién extraccion de
nucleo Eje 9 piso 4.
Fuente: Autores

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 59



PROYECTO DE APLICACION A LA INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DE PATOLOGIA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN EL PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL
CONJUNTO CERRADO QIUNTAS DE MORELIA 1Il EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO - META

Figura 23. Extraccion de nucleo Figura 25. Extraccion de nacleo

Fuente: Autores
Fuente: Autores

) » . Figura 26. Extraccion de ndcleo
Figura 24. Extraccion de nucleo

Fuente: Autores Fuente: Autores
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8. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

8.1. ESCLEROMETRO

Una vez realizado el ensayo con el esclerometro, se organizaron todos los datos,
correspondientes a cada elemento, vigas, columnas y placas, luego de esto, se saco
un promedio por cada elemento, se calcul6 su valor en MPa y su equivalencia en
Psi, asi, se pudo determinar el menor y mayor valor de cada grupo de elementos
(columnas, vigas, placas). Estos valores, se relacionan en las siguientes tablas:

Columnas:

Tabla 9. Columnas valor mayor y menor

Mayor valor:

Valor en

MPa
41,2832916 | 5987,64604

Menor valor:

Valor en

MPa
32,562309 | 4722,77217
Fuente: propia

Viguetas:

Tabla 10. Viguetas valor mayor y menor

Mayor valor:

Valor en

MPa
41,2297014 | 5979,87343

Menor valor:
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Valor en

MPa
39,4562263 | 5722,65214
Fuente: Propia

Vigas:

Tabla 11. Vigas valor mayor y menor
Mayor valor:

40,979911 | 5943,64434

Valor menor:

Valor en

. MPa
34,1677214 | 4955,61797
Fuente: Propia

Placa:

Tabla 12. Placa valor mayor y menor

Mayor valor:

27,2909309 | 3958,22204

Menor valor:

Valor en

MPa
26,8657419 | 3896,55347
Fuente: Propia

8.2. NUCLEOS DE CONCRETOS:

Siguiendo los lineamientos de la norma NTC 3658 (ASTM C42M), la empresa
INGEGAR INGENIERIA S.A.S, realizo la aplicacion de la carga de compresion a los
cilindros de concreto previamente extraidos, dicha carga, es una carga a
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compresion, la cual lleva los cilindros a falla, realizando esto, se puede determinar
la resistencia del elemento del cual fueron extraidos los cilindros.

Columnas:

e 2266 Psi

e 2218 Psi

e Promedio: 2242 Psi
Vigas:

e 2161 Psi

e 2126 Psi

e Promedio: 2142 Psi

8.3. LOCALIZACION DE PATOLOGIA Y DANOS ESTRUCTURALES

Se realiz6 un plano en el software AUTOCAD donde se puede ver donde se
encuentran ubicadas las principales patologias en el edificio, para conocer donde
se encontraba la concentracion de la mayoria de las patologias.

Tomando un plano en planta de la estructura modelada en ETABS, se ubicaron los
dafios y patologias de mayor relevancia presentes en la estructura. Entre estos se
pueden encontrar:

Falta de recubrimiento en vigas.
Deformacion en placa.

Perdida de concreto en vigas y columnas.
Humedad.

Oxidacion en aceros de refuerzo.

Fisuras y agrietamiento en placa.

Figura 27. Planta primer nivel -2.9m
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"/

- -

Fuente: autores

Caodigo de patologia o dafio (ver tabla 5):

e A
e E
e G
e H
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Figura 28. Planta segundo nivel -5.8m

T

Fuente: autores

Cddigo de patologia o dafio (ver tabla 5):

°
-0

8.4. MODELADO EN ETABS
8.4.1 VULNERABILIDAD SiSMICA

Empleando los datos obtenidos con la inspeccién visual y con las medidas tomadas
en campo de los elementos estructurales, se modelo un plano donde de la
estructura, en el cual se ubicaron los ejes correspondientes a cada elemento,
seguido a esto es necesario ingresar datos tales como, secciones de columnas,
vigas, viguetas y placas, asi como los materiales que componen cada elemento,
espectro sismico, cargas que soporta la estructura, como la carga viva, carga
muerta y la carga generada por el empuje del terreno.
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8.4.2 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura objeto de estudio, debe resistir a cargas tanto verticales como
horizontales (fuerza sismica y empuje generado por el terreno), en la figura 30 se
puede apreciar coOmo estan configurados y dispuestos los elementos de esta
estructura, cuyo uso esta determinado por el decreto 926 de 2010, Norma
Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente para zonas de amenaza
sismica alta. En el esquema se observan los elementos estructurales existentes,
tales como columnas, vigas, viguetas y losa maciza que estan de color azul oscuro,
verde, morado, azul claro, y rojo respectivamente.

A continuacion, se muestran una serie de figuras que demuestran los resultados
obtenidos en el analisis estructural, el cual se debe hacer para poder modelar la
estructura, dichos resultados se encuentran en los anexos.

Sistema estructural utilizado: combinado
Método empleado: método de resistencia ultima
Peso del edificio: 2344,3 Ton

Cortante en la base: en X = 2461,51 Ton

EnY =2461,51 Ton
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Figura 29. Planta piso 1y 2

Fuente: autores
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8.4.3 Evaluacion sobre laresistencia de los materiales de la estructura

Los ensayos a cilindros extraidos, deben ser transportados al laboratorio y
ensayarse de acuerdo con la NTC 3658 (ASTM), este ensayo, se realiza para poder
determinar las propiedades mecénicas de los elementos que componen la
estructura.

Los siguientes, son los valores obtenidos en el laboratorio:

Tabla 13. Resultado de laboratorio para resistencia a compresion f'c de los

elementos.
Resistencia a la compresién f'c (MPa)
Elementos Resistencia Maxima Resistencia Efectiva
Columnas 15,62 15,46
Vigas y Placa 14,89 14,77

Fuente: autores

De acuerdo a los datos anteriores, se aclara que la resistencia minima requerida a
la compresidn para un concreto estructural DES debe ser de 21 MPa, lo cual no se
cumple, posiblemente debido al deterioro y a la falta de mantenimiento de la
estructura a través de los afios, esto ha generado que la resistencia de sus
elementos estructurales, disminuya hasta llegar a valores demasiado criticos, lo cual
representa un potencial riesgo para la estructura y para quienes hacen uso de ella.

8.4.4 Secciones de los elementos

Para tener un dato exacto a cerca de las dimensiones reales de los elementos, fue
necesario ir al sitio de estudio, para asi plasmar esto en un plano. Para poder
conocer el refuerzo con el que contaban los elementos, se realizo el ensayo de ferro
scan, el cual permite conocer el acero de refuerzo de los elementos, su diametro,
recubrimiento y espaciamiento, se logré obtener los siguientes resultados:

e Columnas

Figura 30. Columna 1y 2

#4 [¢] o [+ o O //_#4
o) D a ‘
D *
D e o 0 0 0 0O
j (o] 0 #4
s —/
Columnas 2 (0.3x0.7) - FLEJES
Columnas 1 (0.3x0.4) - FLEJES #3@10cm

#3@10cm

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 68



PROYECTO DE APLICACION A LA INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DE PATOLOGIA' Y VULNERABILIDAD SISMICA EN EL PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL
CONJUNTO CERRADO QIUNTAS DE MORELIA 1Il EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO - META

Figura 31. Columna 3

e 0O 0 0O O O 0 0

o 0 0 0 O 0 0 0

#4
Columnas 3 (0.35x0.95) - FLEJES #3@10cm
Figura 32. Columna 4
#4
o L*) o [® ) o (o) I
D a |
D a
(o] (o] (0] o (o]
#4
Columnas 4 (0.3x0.7 5) - FLEJES #3@10cm
Figura 33. Columna 5
#4
:UUOUOOUUOUUOUOUDUUUC
D e
o] [
#4

Columnas 5 (1.60x0.4) - FLEJES #3@10cm
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Figura 34. Columna 6

#a
00 O O O 0
, q |

#a

Columnas 6 (0.60x0.35) - FLEJES #3@10cm

Figura 35. Columna 7

Columnas 7 (0.70x0.4) - FLEJES #3@10cm

Figura 36. Columna 8

/—#4

a—"

Columnas 8 (0.65x0.3) - FLEJES #3@10cm
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Figura 37. Columna 9

#4

O 0O 0O U 0 0

OO0 0O 0O
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

#4
Columnas 9 (0.7x0.5) - FLEJES #3@10cm

Tabla 14. Configuracién de columnas
secciones columnas

Pisos Dimensiones Area de Acero | Area minima de Acero
Del piso 1 al 2 0,30 m x 0,40 m 10,134 cm”® 12 cm’
Del piso 1 al 2 0,30 mx 0,70 m 23,43 cm? 21cm’
Del piso 1 al 2 0,35mx0,95m 31,04 cm? 33,25 cm’
Del piso 1 al 2 0,30mx0,75m 23,43 cm? 22,5cm’
Del piso 1 al 2 1,60 m x 0,4 m 60,8 cm* 64 cm’
Del piso 1 al 2 0,60 mx 0,35 m 23,43 cm? 21cm’
Del piso 1 al 2 0,40 mx 0,70 m 23,43 cm® 28 cm?
Del piso 1 al 2 0,65mx 0,30 m 23,43 cm? 19,5 cm?
Del piso 1 al 2 0,50 m x 0,70 m 31,04 cm’ 35cm’

Fuente: autores

La NSR-10 en el titulo C indice C.21.6.3, establece un minimo de area de acero de
refuerzo requerido para columnas, el cual se expresa como (0,001*Ag), donde Ag es el
area de la seccidn de la columna, entendiendo esto, se puede apreciar que las columnas
que presentan secciéon de “0.30x0.40m”, “0,35mx0,95m”, “1.6mx0.40m”, “0,40mX0,70m”,
“0,50mX0,70m”, no cumplen con el refuerzo minimo requerido.

En cuanto al acero transversal en las columnas, la NSR-10 en indice C.21.6.4.3 del titulo
C, especifica parametros a tener en cuenta para determinar la distribucion del acero
transversal. Una vez revisados estos parametros, se determind que el espaciamiento que
se encuentra entre los estribos, no cumple los requerimientos de la norma.
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e Vigas principales

Las vigas principales presentan areas de refuerzo iguales en la zona inferior y superior,
para el control de los momentos en los centros de luces. Las dimensiones especificadas
corresponden a 0,35 m X 0,35 m.

Figura 38. Viga

— #4

#4 N
VIGA (0.35X0.35) — FLEJES #3@10cm
Fuente: Autores
Tabla 15. Secciones vigas principales
Secciones de Vigas Principales
Pisos Dimensiones Area de acero
Del piso 1y 2 0,35m X 0,35 m 10.32 cm?
Fuente: autores
e Viguetas
Tabla 16. Seccién de Viguetas
Secciones de Viguetas
Pisos Dimensiones Area de acero
Del piso1y?2 0,22m X 0,30 m 1.425 cm?

Sistema de placa entrepiso

Tabla 17. Placas entrepiso.

Nivel Tipo Altura (m)
Planta 1 Maciza 0,15
Planta 2 Maciza 0,15

Fuente: Autores
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Cargas tipicas

Tabla 18. Asignacion de cargas vivas y muertas.

CARGAS (kN/m?)
Nivel Muerta Viva Viva Ultima
Cubierta
Piso 1 1,2 2,5 - 5,44
Piso 2 1,2 2,5 2,5 9,44

Segun el Reglamento NSR-10 8.3.4.3 - "VALORES MINIMOS ALTERNATIVOS PARA
CARGAS MUERTAS DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES: En edificaciones con
alturas de entrepisos terminados menores a 3m, en este caso cumple debido a que la
altura entre piso es de 2,90 metros, por lo tanto, se pueden utilizar los valores minimos
de carga muerta en kN/m2 de area horizontal en planta, que se encuentran en la tabla
B.3.4.3-1 segun el tipo de ocupacion, en vez de aquellos obtenidos del analisis detallado
de las cargas muertas causadas por los elementos no estructurales”.
Figura 39. Valores minimos de cargas muertas.

Fachada y Aﬁn;go de Fachada y Aﬁrﬁgo -2
particiones cﬂ bie rJ;a particiones cﬂ bie rga
Ocupacion (sz,’mZ} kN/m?) (kgfim?) kgfim?)
m’" de area m* de area m’ de drea m g‘e area
en planta en planta en planta en planta
Edificaciones con un saldn de
Reunién reunion para menos de 100 1.0 1.8 100 180
personas y sin escenarios.
. Particiones moviles de altura total 1.0 1.8 100 180
Oficinas 5 - ficiones fijas de mamposteria 2.0 18 200 180
Educativos Salones de clase 2.0 1.5 200 150
Fabricas Industrias livianas 0.8 1.6 80 160
Internados con atencién a los
residentes 20 16 200 160
Institucional | Prisiones, carcele'_s', reformatorios y 25 18 250 180
centros de detencién
Guarderias. 2.0 1.6 200 160
Comercio Exhibicion y venta de mercancias. 1.5 1.4 150 140
Fachada y particiones de
Residencial mamposteria. 3.0 6 oLl U
Fachada y particiones livianas. 2.0 1.4 200 140
Almacena- Almacenamiento de
miento materiales livianos. 1.5 1.5 = =l
. Garajes para vehiculos con
Garajes capacidad de hasta 2000 kg 02 0 =0 ULL

Fuente: NSR-10

Segun el Reglamento NSR-10 8.4.2.1 - "CARGAS VIVAS REQUERIDAS - Las cargas
vivas que se utilicen en el disefio de la estructura deben ser las maximas cargas que se
espera ocurran en la edificacion debido al uso que ésta va a tener. En ningln caso estas
cargas vivas pueden ser menores que las cargas vivas establecidas en las tablas B.4.2.1-
lyB.4.2.1-2"
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Figura 40. Carga uniforme garaje

. Carga uniforme (KN/m Carga uniforme (kgfim
Ocupacion o uso mgde area en élama } mE de area en élgnta ]
Balcones 5.0 500
Comedores vy escaleras 5.0 500
Silleteria fija (fiiada al piso) 3.0 300
Gimnasios 50 500
Reunion Westibulos 50 500
Silleteria maovil 50 500
Areas recreativas 50 500
Plataformas 5.0 500
Escenarios 7.5 750
Comedores y escaleras 3.0 300
Oficinas Oficinas 2.0 200
Restaurantes 5.0 500
Salones de clase 20 200
Comredores v escaleras 50 500
Educativos Bibliotecas
Salones de lectura 20 200
Estanterias 70 700
T Industrias livianas 5.0 500
Fabricas Industrias pesadas 10.0 1000
Cuartos de cirugia, laboratorios 4.0 400
Institucional Cuartos privados 20 200
Comedores y escaleras 5.0 500
: Minorista 5.0 500
comercio Mayorista 6.0 600
Balcones 5.0 500
Residencial Cuartos privados y sus corredores 1.8 180
Escaleras 30 300
. Liviano 6.0 600
Almacenamiento Pesado 1.0 1200
Garaj_es para automoviles de 55 250
Garajes pas3jeros — -
Garajes para venicuios de carga de 50 500
hasta 2.000 kg de capacidad. -
. _ Graderias 50 500
Coliseos y Estadios Escaleras =0 =00

8.4.5 Parametros sismicos

Tabla 19. Parametros sismicos

Parametros sismicos

o C

Aa (Ae) 0,35

Av (Ae) 0,30

| 1,00

Fa 1,20

Fv 1,60

To 0,114

Tc 0,549

TL 3,84
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Fuente: Autores.

Figura 41. Espectro de disefio NSR10.

ESPECTRO DE DISENO NSR 10

1.05

0.95
0.85

0.75
0.65 A

0.55 3 —— &=
0.45 —4— Sei

=]

{4 1T

Sa(g)

0.35
0.25

0.15 45i==

=

|:|.|:|5=|||==" EE: |-‘*"-"|

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
T(sqg)

Fuente: Autores.

8.5. ANALISIS ESTATICO

Tabla 20. Coeficiente Cty a.

SISTEMA ESTRUCTURAL Ct a

Porticos Concreto 0.047 ]0.90
Porticos Acero 0.072 |0.80
Porticos Acero Arriostrados 0.073 |0.75
Muros rigidez 0.049 |0.75
Otro 0.00 1.00

Fuente: Autores.

Tabla 21. Datos para el calculo del periodo natural

Para esta estructura Sistema estructural Ct a

En el sentido X Combinado DES 0.049 0.75

En el sentido Y Combinado DES 0.049 0.75
Otros datos

Altura total de la estructura H 5,60 m
Peso de la estructura (W) 2344,9 Ton

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 75



PROYECTO DE APLICACION A LA INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DE PATOLOGIA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN EL PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL
CONJUNTO CERRADO QIUNTAS DE MORELIA 11l EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO - META

| Coeficiente (Cu) [1.21 |

Fuente: Autores.
El sistema estructural del parqueadero se encuentra conformado por vigas, columnas y
muros estructurales en sentido X como en Y, los muros estructurales se encuentran en
el perimetro de toda la estructura, lo cual estos actian como muros de contencion.
Figura 42. Sistema estructural

Fuente: propia

Figura 43. Sistema estructural

\F\?x/*

Fuente: propia
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Andlisis Ta Cu*Ta Sa
En el sentido | 0.229 0.277 1,050
X

En el sentido | 0.229 0.277 1,050
Y

Fuente: propia

Tabla 23. Fuerzas horizontales equivalentes

CALCULO DE LA F.H.E.

H. Vsx
NIVEL H(m) acumulado(m) Hx M (ton) MxHXx Cvx Fsx (ton) (ton)
CUBIERTA | 2.8 5.6 5.60 1172.48 |6565.88 | 0.67 1641.47 |1641.47
PISO 2 2.8 2.8 2.80 1172.48 |3282.94 |0.33 820.74 2462.21
2344.96 ]9848.82 |1.00 2462.21

Fuente: propia

CORTANTE BASAL ESTATICO

V

2462.21

Ton

Combinaciones de carga

Al momento de realizar el analisis dindmico elastico, se debe dividir por el valor del
coeficiente de capacidad de disipacion de la energia “R”, del sistema de resistencia
sismica, en el numeral A.3.3.3, se instruye, como debe ser modificado de acuerdo a la
irregularidad, esto para obtener las fuerzas sismicas reducidas de disefio “E”, asi mismo,
como se debe combinar con otras cargas ya prescritas por la NSR-10, de acuerdo a lo
escrito en el titulo B.

Tabla 24. Capacidad de disipacion de energia.

Capacidad de disipacién de | X Y

energia DES DES
Sentido Ro da Pp ®r R
X 5,25 1,0 0,9 1,0 6,30
Y 5,25 1,0 0,9 1,0 6,30

Fuente: Propia
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: Viva Empuje FS | FS | Ec. NSR-
Conlse | hlierE | e cubierta | lateral terreno | X Y 10.B
Deriva 1 1,00 - - 1,00 1,00 - B.2.3-6
Deriva 2 1,00 - - 1,00 1,00 | B.2.3-6
Deriva 3 1,00 0,75 0.75 - 0.75 - B.2.3-8
Deriva 4 1,00 0,75 0.75 - 0.75 | B.2.3-8
Deriva 5 0.6 - - 1,00 1,00 - B.2.3-10
Deriva 6 0.6 - - 1,00 1,00 | B.2.3-10
Fuente: Propia
Tabla 26. Combinaciones de carga para revision de columnas
Combo | Muerta | Viva Viva Empuje FS | FS | Ec. NSR-
cubierta | lateral terreno | X Y 10.B
Disefio 1 1,40 - - - - - B.2.4-1
Disefio 2 1,20 1,60 0,5 1,60 - - B.2.4-2
Disefio 3 1,20 1,00 1,60 - - - B.2.4-3
Disefio 4 1,20 1,00 - - 1,00 | 0,30 | B.2.44
Disefio 5 1,20 1,00 - - 0,30 | 1,00 | B.2.4-5
Disefio 6 0,90 - - 1,60 1,00 | 0,30 | B.2.4-6
Disefio 7 0,90 - - 1,60 0,30 | 1,00 | B.2.4-7

Fuente: Propia

En este estudio, solo se realizd un analisis estatico a la estructura, no se consideré que
fuese esencial realizar un analisis dinamico, debido a que la estructura del parqueadero,

no es gran magnitud en cuanto a la cantidad de niveles con los que cuenta.

8.6. CALCULO DE LA DERIVA

El reglamento colombiano de disefio sismo resistente NSR-10, describe como se debe
realizar la evaluacion de la flexibilidad de una estructura.

Tabla 27. Derivas por piso

TABLE: Story Drifts
Story | Output Case | Direction | Drift | Drift (%)
Story2 | DERIVA X X 0.000294 | 0.0294
Story2 | DERIVA X Y 0.000282| 0.0282
Story2 | DERIVA X X 0.000192| 0.0192
Story2 | DERIVA X Y 0.000073| 0.0073
Story2 | DERIVAY X 0.000251| 0.0251
Story2 | DERIVAY Y 0.000452| 0.0452
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Story2 | DERIVAY X 0.00016 0.016
Story2 | DERIVAY Y 0.000293| 0.0293
Storyl | DERIVA X X 0.000689| 0.0689
Storyl | DERIVA X Y 0.000793| 0.0793
Storyl | DERIVA X X 0.000441| 0.0441
Storyl | DERIVA X Y 0.000163| 0.0163
Storyl | DERIVAY X 0.000608| 0.0608
Storyl | DERIVAY Y 0.001001| 0.1001
Storyl | DERIVAY X 0.00038 0.038
Storyl | DERIVAY Y 0.00044 0.044

Deriva Maxima 0.1001

Fuente: Autores

8.7. ETIOLOGIA

Es posible decir que la mayor parte de las patologias presentes en la estructura, se debe
a la humedad y filtracion de agua producto de la lluvia, puesto que esta queda estancada
en la parte superior de la placa del parqueadero y al no contar con un buen sistema de
drenaje, el agua se filtra a través de los elementos, se puede observar que este problema
de la humedad, ha estado presente por mucho tiempo, lo cual ha generado una gran
afeccion a los componentes de los elementos estructurales.

Los problemas mas graves generados por esta patologia, se encuentran en el nivel -
2.9m, puesto que es el nivel que recibe toda el agua filtrada y de ahi el agua que logra
filtrarse, tal como se ve en los detalles 1,2,3,4,5y 9, de la tabla numero 5 “patologias de
la edificacion”, donde se aprecia como algunas vigas, columnas y la placa superior, son
elementos que estan gravemente afectados por la humedad, la humedad presente en
estos elementos ha derivado en otro tipo de problemas, asi mismo, el agua filtrada, cae
al nivel a -5.8, lo cual también genera afectacion en sus elementos. Otra patologia o error
constructivo que se logré apreciar, es la falta de recubrimiento en algunas de las vigas
de la estructura, esto se puede apreciar en los detales 7,8,10 y 12 de la tabla nUmero 5
“patologias de la estructura”, esto genera que los aceros de refuerzo estén expuestos y
se observen vulnerables al ataque de cualquier agente quimico, dicho error constructivo
se aprecia especialmente en vigas y viguetas del nivel a -2.9m.

En varios de sus elementos, la estructura presenta perdida de material (concreto),
presenta fisuras, grietas, y deformaciones, como en el caso de la placa superior del nivel
a -2.9m, patologia que se puede apreciar en el detalle 6 y 11 de la tabla 5 “patologias de
la estructura”.

A continuacion, se presenta un modelo en el cual se puede apreciar en que elementos
se encuentran las patologias ya mencionadas:

e HUMEDAD
e DEFORMACION DEL ELEMENTO
e FALTA DE RECUBRIMIENTO Y EXPOSICION DE ACERO DE REFUERZO.
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Figura 44. Patologia nivel 2.9

PATOLOGIAS PRESENTES EN EL NIVEL -2.9

Figura 45. Patologia nivel -5.8

PATOLOGIAS PRESENTES EN EL NIVEL -5.8m
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9. EVALUACION

9.1.1 INDICES DE SOBREESFUERZO DE COLUMNAS PARA CORTANTE Y
FLEXO CQMPRESION (POR EL METODO DE CURVAS DE
INTERACCION)

Para poder determinar los indices de sobreesfuerzo individual de las columnas, se
analizaron los esfuerzos causados por la combinacion para las cargas verticales
mayoradas, cargas verticales sin mayorar y cada una de las combinaciones de disefio,
identificando la incidencia que genera la falla progresiva de cada uno de los elementos.
Para realizar esto, es necesario tomar aquellas columnas, sobre las cuales se generan
los mayores esfuerzos y se comprueba con los diagramas de interaccion si los elementos
pueden soportar las cargas que actian sobre ellos.

Se evaluaron dos columnas ubicadas una a nivel central y otra en el extremo de la
edificacion tanto en el piso 1 como en el piso 2.
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Figura 46. Ubicacion de las columnas evaluadas en el analisis de indices de sobre esfuerzos

Fuente: autores
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Columna C78 y C26 del primer piso

e Andlisis de sobreesfuerzo para cargas verticales sin mayorar.

Figura 47. Sobreesfuerzo columna C78

m Interaction Surface for Section Columna 30x40 (ACI 318-08) Station 2,45 m
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Figura 48. Sobreesfuerzo columna C26
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e Andlisis de sobreesfuerzo para cargas verticales mayoradas

Figura 49. esfuerzo columna C78
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¢ Andlisis de sobreesfuerzo para para todas las combinaciones de disefio
Figura 51. Combinacion Sobreesfuerzo columna C78
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Figura 52. Combinacién Sobreesfuerzo columna C26
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9.1.2 indices de sobreesfuerzo de columnas para flexo compresion (por
el método de acero de refuerzo)

Para poder determinar los indices de sobre esfuerzo en cada una de las columnas,
se deben analizar los esfuerzos causados por las combinaciones para cargas
verticales mayoradas, sin mayorar y para cada una se las combinaciones de disefio,
identificando la incidencia de la falla progresiva en las columnas.

Es necesario realizar un disefio de los elementos, en este caso las columnas, para
poder evaluar toda la estructura, en este disefio se muestra el area de acero
necesaria para las diferentes combinaciones que solicita la NSR-10, estas areas se
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comparan con las areas de acero reales que estan presentes en cada columna, asi
se puede determinar si el elemento necesita mas acero o con el que cuenta, cumple.

e Indices de sobreesfuerzo en columnas considerando cargas verticales

mayoradas.
Figura 53. Sobreesfuerzo columna cargas verticales
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Fuente: propia

e Indices de sobreesfuerzo en columnas, considerando cargas verticales sin

mayorar.
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Figura 54. Combinacion Sobreesfuerzo cargas verticales sin mayoral

*®
w
%

Fuente: propia

e Indices de sobreesfuerzo en columnas considerando todas las
combinaciones de disefo

Figura 55. Combinacién Sobreesfuerzo columna disefio

Fuente: propia

92. REVISION PARA VIGAS Y VIGUETAS

Cada una de las vigas de la estructura, fueron evaluadas a carga vertical, sin
considerar el sismo, esto para poder realizar el calculo de los indices de

sobreesfuerzo en las vigas.
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Un gran porcentaje de las vigas principales, cumplen con la cuantia minima
requeria, en general cuentan con un recubrimiento de 4 a 5cm, aunque algunas no
cuentan con recubrimiento en su base, la viga principal tiene una seccion de
(35x35cm), gracias a la seccion con la que cuenta la viga y también en gran parte
del aporte que genera la losa maciza, las vigas principales cumplen en su totalidad
con el acero suministrado.

Sin embargo, hay un problema con las viguetas ya que estas requieren una cuantia
acero de refuerzo que no cabe dentro de la seccion de la vigueta.

Figura 56. Esquema de vigas planta del segundo piso

| Fﬁeh-té: Autores

De acuerdo con la grafica anterior, algunas vigas principales estarian presentando
sobreesfuerzo ante cargas verticales. Asi mismo las viguetas, el area de acero
requerida mayormente en las zonas de confinamiento, es mayor a la capacidad que
tiene la seccién del elemento, es decir, en las zonas confinamiento hay alto grado
de fuerza cortante el cual requiere mayor area de acero, pero la seccidon no es
Optima ya que, la cuantia requerida de acero no cabe dentro de la seccién disponible
de la viga y vigueta. Se puede apreciar los elementos en color rojo con dichafalla.

Se aclara que el acero suministrado en las vigas es de 10,13 cm?y en las viguetas
es de 2,534 cm?, por lo tanto, se puede evidenciar en el anterior grafico que hay
sobreesfuerzo ya que muchos de los elementos solicitan mas acero de refuerzo del
gue ya existe actualmente, tanto en la parte superior como en la parte inferior.
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Figura 57. Esquema de vigas planta del segundo piso
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Ifuente: Autores

De acuerdo con la anterior figura de la planta del piso 2, encontramos zonas
demarcadas con rojo, que nos indica que elementos no cumplen con el esfuerzo
requerido de las fuerzas actuantes, estos esfuerzos superan los permitidos v,
ademas, podemos observar que el acero requerido es mucho mayor a 10,13 cm2 y
2,534 cm? que corresponden al area colocada de las vigas y viguetas
respectivamente.

93. INDICES DE SOBREESFUERZO GENERAL E INDICES DE FLEXIBILIDAD
GENERAL

9.3.1 Iindice de sobreesfuerzo general e indice de vulnerabilidad general

Realizando el célculo del indice de sobreesfuerzo de cada elemento de la
estructura, podemos encontrar el indice de sobreesfuerzo general de toda la
estructura, el cual corresponde al mayor de los indices de cada elemento, en este
caso 36.14, el indice de vulnerabilidad segun la NSR-10 titulo A.10.5.1-b se calcul6
haciendo la inversa del indice general estructura dando como resultado un valor de
2.62%.
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I.S. DE LA ESTRUCTURA
NSR10 A.10.4.3.1

INDICE DE

VULNERABILIDAD

GENERAL

38.143

0.026

Fuente: Autores

Esto quiere decir que, la estructura cuenta con una resistencia de 2.62% menos,
respecto al 100% de la resistencia con la que deberia contar, con respecto a
lineamientos de la norma actual.

En la siguiente tabla, se presentan los resultados de los calculos de los indices de
sobreesfuerzo de todos los elementos estructurales que conforman la edificacion.

Inicialmente con la modelacion de la estructura en ETABS nos permite hallar el
indice de sobreesfuerzo a flexo compresion en las columnas, mediante el chequeo
de las mismas, haciendo la relacion entre el acero colocado y el acero requerido de
las columnas. El resultado de chequear las columnas fue el siguiente.

Tabla 29. Chequeo de columnas

TABLE: Concrete Column PMM Envelope - ACI 318-08
PMM Ratio | 'mdice de
o, | Vulnerabilidad
Story | Label | Location P M Major | M Minor or Rebar % %
kN kN-m kN-m

Story2 | C1 Top 19.8711| -16.6646 -2.9103 0.244 410%
Story2 | C1 Bottom 29.1662 -8.5255 -11.1159 0.271 369%
Story2 | C2 Top -22.725| -29.5071 -61.5988 1.587 63%
Story2 | C2 Bottom -20.3498 | 30.1793 -59.0051 1.523 66%
Story2 | C3 Top 24.0585| -35.0348 -62.2703 1.517 66%
Story2 | C3 Bottom 27.1232| 35.4113 -59.708 1.451 69%
Story2 | C4 Top -48.766| -19.5671 -9.4305 0.487 205%
Story2 | C4 Bottom -46.3909| 14.9381 12.5132 0.467 214%
Story2 | C5 Top 13.6774 | -187.6739 -7.7091 3.08 32%
Story2 | C5 Bottom 9.3139| 153.7637 -1.6644 2.523 40%
Story2 | C6 Top 491.0356| 51.9891 13.1472 0.819 122%
Story2 | C6 Bottom 499.3487| -43.4841 -13.4023 0.738 136%
Story2 | C7 Top 503.4287| -43.1399 13.5332 0.738 136%
Story2 | C7 Bottom 511.7417| 35.4677 -13.7902 0.68 147%
Story2 | C8 Top 212.4265| -44.0433 6.4177 0.59 169%
Story2 | C8 Bottom 217.3643| 19.2462 -5.5071 0.321 312%
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Story2 | C9 Top 20.4963 | -187.7899 -8.0992 3.066 33%
Story2 | C9 Bottom 19.197| 154.8722 -1.0528 2.516 40%
Story2 |C10 |Top 494.4148 52.035 -13.255 0.822 122%
Story2 | C10 |Bottom 502.7279| -43.7168 13.5107 0.742 135%
Story2 |C11 |Top 525.9735| -32.3348 -14.2349 0.666 150%
Story2 |C11 |Bottom 534.2865| 32.1052 14.4954 0.67 149%
Story2 |C12 |Top 1.4251|-224.4921 -9.9722 3.722 27%
Story2 |C12 |Bottom -0.2474| 233.1167 -1.1174 3.857 26%
Story2 |C13 |Top -119.446 | -148.3773 -14.838 2.762 36%
Story2 |C13 |Bottom 7.9716| 126.7843 6.7048 2.085 48%
Story2 |C14 |Top 458.6533| 38.7499 -12.2553 0.667 150%
Story2 | C14 |Bottom 466.9663| -36.0789 -12.5077 0.651 154%
Story2 |C15 |Top 505.4409 -26.374 -13.6629 0.603 166%
Story2 |C15 |Bottom 513.754| 34.2221 -16.6787 0.695 144%
Story2 |C16 |Top 4.8469 | -226.4045 -10.4243 3.746 27%
Story2 |C16 |Bottom 4,1971| 238.5251 -1.7043 3.937 25%
Story2 |C17 |Top 56.8901 -9.0055 -60.2626 1.307 77%
Story2 |C17 |Bottom 63.1249 5.9051 48.6977 1.014 99%
Story2 |C18 |Top 132.114| 50.3292 -55.0105 1.438 70%
Story2 | C18 |Bottom 138.3488 | -60.2429 58.6657 1.604 62%
Story2 |C19 |[Top 145.1617 | -108.3546 66.6624 0.709 141%
Story2 |C19 |Bottom 159.7096| 82.2701 47.2392 0.495 202%
Story2 |C20 |Top 31.2888 | -22.1719 -6.3174 0.346 289%
Story2 |C20 |Bottom 6.948 -21.832 -6.0622 0.375 267%
Story2 |C21 |Top 26.4027| -12.8252 7.2183 0.253 395%
Story2 |C21 |Bottom 74.6176 -4.9861 -3.8105 0.116 862%
Story2 |C22 |Top 4.4506 | -182.1686 10.8272 3.014 33%
Story2 |C22 |Bottom -12.9198 | 171.9748 -4.206 2.882 35%
Story2 |C23 |[Top 20.6731| -186.132 14.1611 3.053 33%
Story2 | C23 |Bottom 49012 | 168.9126 -7.84 2.791 36%
Story2 |C24 |Top 21.0021| -187.929 15.8253 3.09 32%
Story2 | C24 |Bottom 5.6723| 166.6073 -10.1137 2.753 36%
Story2 |C25 |Top 16.3033| -190.5555 15.3211 3.14 32%
Story2 | C25 |Bottom 30.2054 | 162.1032 -9.261 2.617 38%
Story2 |C26 |Top -58.3312| -22.7027 -11.3657 0.573 175%
Story2 |C26 |Bottom -37.9872 4.5615 3.0876 0.183 546%
Story2 |C27 |Top 249.4175| -56.4735 -6.359 0.723 138%
Story2 |C27 |Bottom 257.7305| 43.0228 6.5861 0.602 166%
Story2 |C28 |Top -50.5256| -72.0373 9.4661 1.324 76%
Story2 |C28 |Bottom -46.8309| -56.9619 -14.5674 1.105 90%
Story2 |C29 |Top 15.1339| -93.0748 11.2569 1.537 65%
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Story2 |C29 |Bottom 17.5091| -73.8057 -11.2463 1.217 82%
Story2 |C30 |Top 14.4797| -93.6778 11.8606 1.551 64%
Story2 |C30 |Bottom 16.8548 | -74.9869 -11.8545 1.241 81%
Story2 |C31 |Top 23.2264 | -90.5782 11.3678 1.479 68%
Story2 |C31 |Bottom 26.0289| -74.1004 -11.4715 1.205 83%
Story2 |C32 |Top 102.5915| 57.0875 -33.0565 1.153 87%
Story2 |C32 |Bottom 108.8263 | -66.3158 23.6732 1.102 91%
Story2 |C33 |Top -93.7707 25.29| 360.5431 8.624 12%
Story2 |C33 |Bottom -68.7935| 23.7057| -364.5376 8.656 12%
Story2 |C34 |Top 327.4657| 42.2896 92.752 0.635 157%
Story2 |C34 |Bottom 340.9744| -43.2419 -57.8856 0.55 182%
Story2 |C35 |Top 289.0452| 30.3582 64.6376 0.458 218%
Story2 |C35 |Bottom 302.5539| -29.4884 -93.9753 0.535 187%
Story2 |C36 |Top 108.7267| 55.0681 88.5181 0.313 319%
Story2 |C36 |Bottom 126.9116| -94.1512 61.0982 0.371 270%
Story2 |C37 |Top -16.714 -7.2827| 128.2469 3.024 33%
Story2 | C37 |Bottom -38.6151 -3.2397| -129.3167 3.075 33%
Story2 |C38 |Top 303.8293| 50.6661 -13.0949 0.765 131%
Story2 | C38 |Bottom 312.1424| -40.3785 8.0464 0.6 167%
Story2 |C39 |Top 327.9488| 59.6946 8.4906 0.817 122%
Story2 |C39 |Bottom 336.2618| -45.9027 -8.7263 0.674 148%
Story2 |C40 |Top 86.0588| 56.8245 16.2258 0.884 113%
Story2 |C40 |Bottom 302.8182| -44.7302 -16.1582 0.739 135%
Story2 |C41 |Top 111.225| 62.3213 -26.1454 1.096 91%
Story2 |C41 |Bottom 365.9361| -51.3179 26.4098 0.953 105%
Story2 |C42 |Top 156.2982| 33.9309 -64.7927 1.428 70%
Story2 |C42 |Bottom 162.533 | -36.3584 63.9808 1.433 70%
Story2 |C43 |Top 494.5877| 22.6276 19.3131 0.626 160%
Story2 | C43 |Bottom 502.9008 -23.528 -15.6836 0.6 167%
Story2 |C44 |Top 467.2006| 27.5996 -12.455 0.581 172%
Story2 | C44 |Bottom 475.5137| -27.5658 12.7073 0.587 170%
Story2 |C45 |Top 471.2113| 27.6944 12.5728 0.585 171%
Story2 | C45 |Bottom 479.5244| -28.0344 12.8256 0.594 168%
Story2 |C46 |Top 465.8404| 26.2082 12.4134 0.569 176%
Story2 |C46 |Bottom 474.1534| -27.7569 -12.6655 0.587 170%
Story2 |C47 |Top 523.403| 15.9446 -39.2049 0.845 118%
Story2 |C47 |Bottom 531.7161| -25.6731 14.4199 0.619 162%
Story2 | C48 |Top 40.1546| 69.7291| 562.6461 13.2 8%
Story2 |C48 |Bottom -75.9821| -26.4839| -429.7041 10.185 10%
Story2 |C49 |Top 435.9253| 11.9839| 153.4071 0.11 909%
Story2 | C49 |Bottom 207.5818| -55.4302| 529.4736 0.326 307%
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Story2 |C50 |Top 404.8779| 11.1235 -60.2395 0.077 1299%
Story2 | C50 |Bottom 199.346| -58.3719 614.4904 0.373 268%
Story2 |C51 |Top 358.1862 9.9278 87.9824 0.282 355%
Story2 | C51 |Bottom 377.5833| -18.8922 -46.8895 0.222 450%
Story2 |C52 |Top 20.6094 | -15.2298 178.7938 2.135 47%
Story2 |C52 |Bottom 6.6517| -12.9623| -164.9558 1.982 50%
Story2 |C53 |Top 343.4365| -30.7912 -19.2095 0.275 364%
Story2 | C53 |Bottom 357.9844| -14.1031 9.0454 0.203 493%
Story2 |C54 |Top 373.4173| -36.9606 9.4567 0.241 415%
Story2 | C54 | Bottom 387.9652| -14.9067 11.9707 0.23 435%
Story2 |C55 |Top 366.1712| -34.2381 9.2641 0.232 431%
Story2 | C55 |Bottom 380.7191| -19.1805 9.6542 0.22 455%
Story2 |C56 |Top 443.7739| -54.4785 -63.4264 0.391 256%
Story2 |C56 |Bottom 466.808 | -97.8178 70.2657 0.464 216%
Story2 |C57 |Top 423.9805| -31.5517 -65.3408 1.366 73%
Story2 |C57 |Bottom 432.2936| 31.1315 63.8766 1.343 74%
Story2 |C58 |Top 519.6002| -19.3385 14.0473 0.568 176%
Story2 | C58 |Bottom 527.9133 19.2114 -14.307 0.576 174%
Story2 |C59 |Top 503.1386| -17.1629 -13.5552 0.544 184%
Story2 | C59 |Bottom 511.4517| 16.6038 13.8129 0.549 182%
Story2 |C60 |Top 506.3177| -18.0335 -13.6499 0.55 182%
Story2 | C60 |Bottom 514.6307| 16.7427 13.9079 0.553 181%
Story2 |C61 |Top 501.7092| -18.0621 13.5116 0.546 183%
Story2 |C61 |Bottom 510.0223 16.3453 13.769 0.547 183%
Story2 |C62 |Top 526.911| -19.6357 -21.1849 0.645 155%
Story2 |C62 |Bottom 535.2241| 16.6718 15.6821 0.58 172%
Story2 |C63 |Top 81.1467| -26.0161 130.713 2.952 34%
Story2 |C63 |Bottom 87.3815 5.4356| -111.1146 2.401 42%
Story2 |C64 |Top 0.4215 -8.149 8.0054 0.231 433%
Story2 | C64 |Bottom 4.1128 -6.3624 12.7105 0.309 324%
Story2 |C65 |Top 0.7846|-111.1401 13.5508 1.872 53%
Story2 |C65 |Bottom 1.7926| 104.9397 -18.5652 1.795 56%
Story2 |C66 |Top 7.5603| -117.798 15.1679 1.973 51%
Story2 |C66 |Bottom 6.457| 103.3608 -20.1944 1.769 57%
Story2 |C67 |Top 5.0273 | -113.6646 14.3049 1.907 52%
Story2 |C67 |Bottom 1.5763| 106.2561 -18.5266 1.816 55%
Story2 |C68 |Top 5.45251-119.4717 14.2177 2.001 50%
Story2 |C68 |Bottom -0.2556| 112.2269 -18.0534 1.913 52%
Story2 |C69 |Top 24.008 | -125.3404 45.8737 1.356 74%
Story2 |C69 |Bottom 32.4511| 128.7948 -38.4678 1.377 73%
Story2 |C70 |Top 14.422| -16.8455 -85.801 2.021 49%
USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 93




PROYECTO DE APLICACION A LA INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DE PATOLOGIA' Y VULNERABILIDAD SISMICA EN EL PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL
CONJUNTO CERRADO QIUNTAS DE MORELIA 1Il EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO - META

Story2 |C70 |Bottom 17.8625 19.6054 100.5927 2.367 42%
Story2 |C71 |Top 16.7529| -143.5732 42.661 1.049 95%
Story2 |C71 |Bottom 22.0996| 119.7257 -47.6199 0.9 111%
Story2 |C72 |Top 12.7331|-118.1451 15.2399 1.968 51%
Story2 | C72 |Bottom 13.7974| 101.5876 -19.5276 1.721 58%
Story2 |C73 |Top 11.5747|-125.9848 14.5164 2.096 48%
Story2 | C73 |Bottom 11.2325| 107.8002 -18.8265 1.822 55%
Story2 |C74 |Top 11.8857|-125.0438 14.198 2.078 48%
Story2 | C74 |Bottom 11.9434| 107.8394 -18.2787 1.818 55%
Story2 |C75 |Top 12.2113|-124.2563 13.8148 2.063 48%
Story2 |C75 |Bottom 12.4259| 108.6212 -17.6566 1.826 55%
Story2 |C76 |Top 12.3772|-123.4401 13.3154 2.047 49%
Story2 |C76 |Bottom 12.9526| 109.5282 -16.8452 1.835 54%
Story2 |C77 |Top 18.1028 | -122.2265 12.1562 2.01 50%
Story2 |C77 |Bottom 19.0012 111.603 -15.1124 1.847 54%
Story2 |C78 |Top 130.2315| 487.4514 26.6347 7.778 13%
Story2 |C78 |Bottom 19.2544 | -456.0611 -18.6295 7.52 13%
Storyl | C1 Top -637.0194 | -33.4093 -15.4414 2.185 46%
Storyl [C1 Bottom | -1264.0686| 98.6081 33.5811 4.858 21%
Storyl | C2 Top -32.215|-105.4713 -20.7124 1.887 53%
Storyl | C2 Bottom -69.0883 | 117.6225 53.9179 2.429 41%
Storyl | C3 Top 35.6278 | -109.1922 -20.8041 1.805 55%
Storyl | C3 Bottom 54.6752| 122.4987 55.7284 2.328 43%
Storyl |C4 Top -61.3555| -49.4777 -27.9331 1.148 87%
Storyl | C4 Bottom -130.3592 | 107.1105 47.7812 2.342 43%
Storyl | C5 Top 18.3732| 110.6767 -11.0049 1.816 55%
Storyl | C5 Bottom 16.1663| 143.9658 38.357 2.521 40%
Storyl | C6 Top 863.6276| -25.1014 -25.5382 0.932 107%
Storyl | C6 Bottom 871.9407| 46.0315 25.8532 1.066 94%
Storyl | C7 Top 873.1953 -43.83 -25.8743 1.051 95%
Storyl | C7 Bottom 881.5084 59.513 26.5113 1.181 85%
Storyl | C8 Top -410.3984 | -19.6415 -17.4477 1.466 68%
Storyl | C8 Bottom | -1019.4941| 76.0324 41.6141 3.902 26%
Storyl | C9 Top 30.1308 | 112.2364 -10.9526 1.817 55%
Storyl | C9 Bottom 32.5225| 141.0541 39.1989 2.447 41%
Storyl |[C10 |[Top 862.2485| -22.7515 -25.4945 0.923 108%
Storyl |C10 |Bottom 870.5616| 42.4316 25.8094 1.038 96%
Storyl [C11 |[Top 900.0717| -48.3194 -26.854 1.108 90%
Storyl |C11 |Bottom 908.3847| 59.5548 27.1754 1.201 83%
Storyl [C12 |[Top 22.4831| 77.6727 -13.4478 1.282 78%
Storyl |C12 |Bottom 20.2429| 156.3926 47.6249 2.776 36%
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Storyl |C13 |Top 83.9702| 97.3568 -7.6136 1.449 69%
Storyl | C13 |Bottom 103.4595 137.062 41.883 2.252 44%
Storyl |C14 |Top 867.1926| -20.3605 -25.7276 0.919 109%
Storyl | C14 |Bottom 875.5057| 38.8562 26.0442 1.017 98%
Storyl |C15 |Top 924.6975| -50.7076 -27.7942 1.148 87%
Storyl |C15 |Bottom 933.0105| 58.3514 28.1206 1.214 82%
Storyl |C16 |Top 28.7808 | 77.3038 -12.814 1.259 79%
Storyl |C16 |Bottom 27.4685| 154.2294 48.1686 2.73 37%
Storyl |C17 |Top 263.0307| -23.1436 -28.0794 0.687 146%
Storyl |C17 |Bottom 271.3438| 36.5378 28.9352 0.828 121%
Storyl |C18 |Top 560.3625 19.7431 -42.0211 0.926 108%
Storyl | C18 |Bottom 568.6756| 27.6428 38.7071 0.935 107%
Storyl |C19 |Top 619.3121| -74.8757 89.0359 0.563 178%
Storyl |C19 |Bottom 304.9732| 97.3398| -206.4454 0.902 111%
Storyl |C20 |Top -38.1809| -39.0054 -27.6302 0.96 104%
Storyl |C20 |Bottom -158.9672| 80.8629 47.2486 2.024 49%
Storyl |C21 |Top -392.189| -10.6832 17.1616 1.395 72%
Storyl |C21 |Bottom -797.6265| 33.8323 -43.4151 3.047 33%
Storyl |C22 |Top -17.4222| 105.1533 12.8209 1.809 55%
Storyl |C22 |Bottom 14.1554 | 128.9724 -45.7517 2.341 43%
Storyl |C23 |Top 3.2859| 105.7274 13.3885 1.778 56%
Storyl |C23 |Bottom 49.3556 | 128.3158 -49.1097 2.289 44%
Storyl |C24 |Top 1.6657| 103.6826 13.8477 1.749 57%
Storyl |C24 |Bottom 52.0393| 128.9402 -50.8218 2.313 43%
Storyl |C25 |Top 51.4151| 106.5387 13.9968 1.691 59%
Storyl |C25 |Bottom 7.8576| 126.8151 -49.9187 2.363 42%
Storyl |C26 |Top 508.7285| -22.9902 -13.9672 0.582 172%
Storyl |C26 |Bottom 968.2981| 74.8541 43.6872 1.524 66%
Storyl |C27 |Top 439.6873| -37.9471 14.034 0.664 151%
Storyl |C27 |Bottom 448.0004| 47.6128 -22.1299 0.866 115%
Storyl |C28 |[Top 66.7999 -23.231 33.5619 0.805 124%
Storyl |C28 |Bottom 116.4892| 88.4559 -53.5813 1.856 54%
Storyl |C29 |[Top 23.6166| 53.1449 10.2376 0.866 115%
Storyl |C29 |Bottom 37.5453| 85.9969 -51.5751 1.849 54%
Storyl |C30 |Top 20.3655| 52.0457 10.4455 0.857 117%
Storyl |C30 |Bottom 45,5487 | 88.6786 -52.3277 1.887 53%
Storyl |C31 |Top 41.5894 -20.478 34.8804 0.815 123%
Storyl |C31 |Bottom 65.6502 93.104 -51.8177 1.916 52%
Storyl |C32 |Top 368.0274| -10.4866 12.9598 0.413 242%
Storyl |C32 |Bottom 376.3405| 39.2725 -21.2383 0.757 132%
Storyl |C33 |[Top -323.1696 | -113.7157 93.3501 3.447 29%
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Storyl |C33 |Bottom -453.4735| 121.7113| -123.5192 4.405 23%
Storyl |C34 |Top 581.6362| -15.2556 70.9308 0.434 230%
Storyl |C34 |Bottom 595.145| 20.9259| -131.2207 0.638 157%
Storyl |C35 |Top 521.63| -13.5632 -27.7227 0.316 316%
Storyl |C35 |Bottom 535.1387| 28.5941| 102.1048 0.587 170%
Storyl |C36 |Top 502.4061| -39.0748 97.3561 0.31 323%
Storyl |C36 |Bottom 259.7648 | 125.4317| -240.8096 0.786 127%
Storyl |C37 |Top -39.7243 -10.108 -79.6938 1.968 51%
Storyl |C37 |Bottom -17.3891 34.871 -112.932 2.788 36%
Storyl |C38 |Top 558.354| -16.2763 19.6564 0.627 159%
Storyl |C38 |Bottom 566.667 17.083 -25.7347 0.704 142%
Storyl |C39 |Top 582.9269| -17.0552 14.1126 0.61 164%
Storyl |C39 |Bottom 591.24| 19.7158 -22.5022 0.695 144%
Storyl |C40 |Top 533.0877| -15.4991 20.4787 0.616 162%
Storyl |C40 |Bottom 541.4008| 21.8046 -26.1599 0.723 138%
Storyl |C41 |Top 636.1116| -11.8643 -17.797 0.652 153%
Storyl |C41 |Bottom 644.4246| 23.1752 18.0754 0.705 142%
Storyl |C42 |Top 698.4295| -20.7316 -25.4674 0.793 126%
Storyl |C42 |Bottom 706.7426| 30.3064 20.1197 0.804 124%
Storyl |C43 |Top 873.0348| -19.4811 25.8689 0.921 109%
Storyl |C43 |Bottom 881.3479 39.834 -26.511 1.032 97%
Storyl |C44 |Top 832.7837| -21.2645 24.4296 0.887 113%
Storyl |C44 |Bottom 841.0967| 43.4056 -24.7392 1.019 98%
Storyl |C45 |Top 838.3405| -23.2638 24.6263 0.9 111%
Storyl |C45 |Bottom 846.6536| 47.4137 -24.9368 1.053 95%
Storyl |C46 |Top 832.3986| -24.8962 24,4184 0.899 111%
Storyl |C46 |Bottom 840.7116| 51.2097 -24.728 1.077 93%
Storyl |C47 |Top 893.5276| -27.1924 32.2297 1.015 99%
Storyl |C47 |Bottom 901.8406| 53.5412 -34.2237 1.222 82%
Storyl |C48 |Top -4.5689| 132.1261| 165.0744 4.392 23%
Storyl |C48 |Bottom 96.9822| 97.7849| 105.8846 2.884 35%
Storyl |C49 |Top 772.8115| -56.2106| 371.1471 0.284 352%
Storyl |C49 |Bottom 398.269 | 137.7041 | -1444.2274 0.899 111%
Storyl |C50 |Top 730.9984 | -62.3066| 321.0003 0.269 372%
Storyl |C50 |Bottom 386.7754| 148.595| -1431.5313 0.904 111%
Storyl |C51 |Top 629.0934 | -39.6221 82.3658 0.401 249%
Storyl |C51 |Bottom 648.4905| 78.1669| -183.3082 0.768 130%
Storyl |C52 |Top 9.4361| -35.0043| -104.3668 1.279 78%
Storyl |C52 |Bottom 46.7187| 113.0476 -138.566 1.726 58%
Storyl |C53 |Top 598.4939| -49.4064 25.0131 0.422 237%
Storyl |C53 |Bottom 613.0417| 92.8575 -36.1692 0.593 169%
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Storyl |C54 |Top 639.1332| -51.8508 -16.7864 0.394 254%
Storyl | C54 |Bottom 653.6811| 102.0377 -29.2143 0.573 175%
Storyl |C55 |Top 627.7237| -54.4772 16.4646 0.393 254%
Storyl | C55 |Bottom 642.2715| 111.6434 -30.7744 0.607 165%
Storyl |C56 |Top 767.2809 | -114.3242 20.635 0.326 307%
Storyl |C56 |Bottom 790.315| 305.3149 -52.6719 0.67 149%
Storyl |C57 |Top 718.8764 -40.839 -24.9805 0.937 107%
Storyl |C57 |Bottom 727.1894| 50.2166 20.8166 0.975 103%
Storyl |C58 |Top 875.5909 -38.706 26.0024 1.016 98%
Storyl |C58 |Bottom 883.9039| 52.2297 -26.3201 1.124 89%
Storyl |C59 |Top 850.5534| -39.5903 25.1017 1 100%
Storyl | C59 |Bottom 858.8665| 55.3722 -25.4149 1.125 89%
Storyl |C60 |Top 854.3565| -41.8016 25.2371 1.019 98%
Storyl |C60 |Bottom 862.6695| 59.4054 -25.551 1.162 86%
Storyl |C61 |Top 848.8231| -43.9807 25.0388 1.03 97%
Storyl |C61 |Bottom 857.1361| 63.3776 -25.3518 1.19 84%
Storyl |C62 |Top 883.6953| -45.8939 -26.2927 1.076 93%
Storyl |C62 |Bottom 892.0083| 67.3968 -26.6118 1.252 80%
Storyl |C63 |Top 404.343 -29.724 47.6945 1.079 93%
Storyl |C63 |Bottom 412.6561| 58.0838 -40.8431 1.238 81%
Storyl |C64 |Top -101.8173| -18.5589 20.9393 0.788 127%
Storyl |C64 |Bottom -246.5119 35.389 -43.4997 1.695 59%
Storyl |C65 |Top 11.388| -38.4513 42.9979 1.176 85%
Storyl |C65 |Bottom -21.082| 73.5505 -48.9408 1.702 59%
Storyl |C66 |Top 22.6722| -40.4884 45,7021 1.239 81%
Storyl |C66 |Bottom 31.131| 73.5055 -50.4083 1.689 59%
Storyl |C67 |Top 20.4228 | -36.1513 42.0436 1.128 89%
Storyl |C67 |Bottom 48.0119| 77.4918 -49.2605 1.703 59%
Storyl |C68 |Top 22.2522| -36.6369 42.088 1.133 88%
Storyl | C68 |Bottom 50.7624| 79.8323 -49.2435 1.728 58%
Storyl |C69 |Top 55.7199| -35.6612 136.9979 0.61 164%
Storyl |C69 |Bottom -25.7111| 90.5834| -246.0197 1.344 74%
Storyl |C70 |Top 38.2362| -47.1083 -30.0045 1.03 97%
Storyl |C70 |Bottom 1.7078| 67.9561 69.6349 1.98 51%
Storyl |C71 |Top 46.5733| -43.4017 134.6682 0.615 163%
Storyl |C71 |Bottom 22.2126| 98.8194| -191.8145 1.113 90%
Storyl |C72 |Top 35.817| -39.5231 44,9356 1.206 83%
Storyl |C72 |Bottom 16.1836| 86.0456 -49.9432 1.837 54%
Storyl |C73 |Top 30.385| -37.4195 43.7131 1.164 86%
Storyl |C73 |Bottom 0.4654 87.786 -49.0678 1.853 54%
Storyl |C74 |Top 31.0224| -36.4387 42.6181 1.134 88%
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Storyl |C74 |Bottom -5.0779 91.2028 -48.6428 1.889 53%
Storyl |C75 |[Top 31.851| -35.5435 41.2189 1.099 91%
Storyl |C75 |Bottom -8.9685| 94.9013 -48.1208 1.924 52%
Storyl |C76 |Top 32.6352| -34.6398 39.4452 1.057 95%
Storyl | C76 |Bottom -10.7817 98.7213 -47.4499 1.961 51%
Storyl |C77 |Top 43.5298 | -34.6268 36.943 1.005 100%
Storyl |C77 |Bottom 3.8651| 103.4233 -46.0875 1.986 50%
Storyl |C78 |Top 133.7711| 208.0161 17.8632 3.196 31%
Storyl | C78 |Bottom 1183.4726 45.66 -45.2885 1.431 70%

indice de sobreesfuerzo maximo 13.2 8%

Fuente: Propia
Para las vigas se hall6 el indice de sobreesfuerzo teniendo en cuenta el cortante y
la flexion que presentaba los elementos. En los anexos, se evidencian las memorias
de célculo.

9.3.2 indice de flexibilidad general e indice de vulnerabilidad.

El célculo de los indices de flexibilidad de los elementos estructurales permite
determinar el indice de flexibilidad general de la estructura, el cual corresponde al
mayor de los valores de los indices de flexibilidad, que en este caso es de 1.171
gue corresponde a un elemento vigueta, lo cual nos indica que la estructura es un
17% mas flexible de lo que permite la norma NSR-10.

Tabla 30. indice de flexibilidad general.

I.F. DE LA ESTRUCTURA

NSR10 A.104.35 INDICE DE VULNERABILIDAD

GENERAL
1,171 0,854

Fuente: Autores

El indice de vulnerabilidad general es la inversa del indice de flexibilidad general de
la estructura, para este caso da un valor de 85,4%, por lo tanto, la estructura es un
14,6% menos rigida de lo que realmente deberia ser, se puede deducir que este
hecho ocurre debido a las propiedades de los materiales de los elementos ya que
han sufrido cambios drasticos en su resistencia a la compresion.

A continuacion, se presenta los resultados de los indices de flexibilidad de todos los
elementos estructurales.

El indice de flexibilidad se calcul6 haciendo la relacion entre las derivas de la
edificacion y las maximas permitidas por la NSR-10 correspondiente al 1% de la
altura de entrepiso.
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Tabla 31. indices horizontales de columnas

TABLE: Story Drifts
Story Og;ggt Direction | Drift [()(;)f)t Elr:rf: IFL IFL (%) Vumg:;le)i(ljiﬁad
(%) (%)

Story2 | Deriva 5 X 0.00029 | 0.0294| 1 0.0294 0.02940 3401.4
Story2 | Deriva 5 Y 0.00023|0.0232| 1 0.0232 0.02320 4310.3
Story2 | Deriva 6 X 0.00025|0.0251| 1 0.0251 0.02510 3984.1
Story2 | Deriva 6 Y 0.00045 | 0.0452| 1 0.0452 0.04520 2212.4
Story2 | Deriva 3 X 0.00019|0.0192| 1 0.0192 0.01920 5208.3
Story2 | Deriva 3 Y 0.00028 | 0.0282| 1 0.0282 0.02820 3546.1
Story2 | Deriva 4 X 0.00016| 0.016| 1 0.016 0.01600 6250.0
Story2 | Deriva 4 Y 0.00045 | 0.0448| 1 0.0448 0.04480 2232.1
Story2 | Deriva 1 X 0.00022 | 0.0221| 1 0.0221 0.02210 4524.9
Story2 | Deriva 1 Y 7.3E-05|0.0073| 1 0.0073 0.00730 13698.6
Story2 | Deriva 2 X 0.00018 | 0.0178| 1 0.0178 0.01780 5618.0
Story?2 | Deriva 2 Y 0.00029|0.0293| 1 0.0293 0.02930 3413.0
Storyl | Deriva 5 X 0.00069 | 0.0689 | 1 0.0689 0.06890 1451.4
Storyl | Deriva 5 Y 0.00063|0.0627 | 1 0.0627 0.06270 1594.9
Storyl | Deriva 6 X 0.00061 | 0.0608 | 1 0.0608 0.06080 1644.7
Storyl | Deriva 6 Y 0.0009 | 0.0904| 1 0.0904 0.09040 1106.2
Storyl | Deriva 3 X 0.00044 | 0.0441| 1 0.0441 0.04410 2267.6
Storyl | Deriva 3 Y 0.00079|0.0793| 1 0.0793 0.07930 1261.0
Storyl | Deriva 4 X 0.00038| 0.038| 1 0.038 0.03800 2631.6
Story1 | Deriva 4 Y 0.001|0.1001| 1 0.1001 0.10010 999.0
Storyl | Deriva 1 X 0.00049 | 0.0485| 1 0.0485 0.04850 2061.9
Storyl | Deriva 1 Y 0.00016 | 0.0163| 1 0.0163 0.01630 6135.0
Storyl | Deriva 2 X 0.0004 | 0.0403| 1 0.0403 0.04030 2481.4
Storyl | Deriva 2 Y 0.00044| 0.044| 1 0.044 0.04400 2272.7

INDICE DE FLEXIBILIDAD MAXIMO 0.1001| 0.10010 999.001

Fuente: Autores

Para realizar el céalculo del indice de flexibilidad de las vigas, la deflexion limite se
determina de acuerdo a la tabla C.9.5 (b) de la NSR-10, es “la suma de la deflexién
a largo plazo debida a todas las cargas permanentes, y la deflexion inmediata
debida a cualquier carga viva adicional” para “un sistema de entrepiso o cubierta
gue soporte o esté ligado a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios
debido a deflexiones grandes”.

De acuerdo a lo anterior empleamos la ecuacion C.9-11, utilizando una cuantia (p’)
minima de 0.0033 y el factor dependiente del tiempo para cargas sostenidas () de
2.0, la deflexion adicional a largo plazo (Aa) nos da un valor de 1.72. Asi que, para
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el calculo de la deflexion de los elementos se debe tener en cuenta 1.72 veces la
deflexién por la carga muerta mas la deflexion por la carga viva. La deflexién limite
sera L/480.

A continuacion, se presenta un esquema en planta de la estructura, donde se
pueden identificar mejor los elementos estructurales (vigas y viguetas).
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Figura 58. Planta estructural vigas y viguetas
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Teniendo en cuenta el anterior esquema podemos ver en la siguiente tabla los resultados de los indices de flexibilidad de

las vigas y viguetas que corresponde a la relacion entre la deflexion actuante y la deflexion permitida segun los

parametros de la NSR-10.
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Tabla 32. indices de flexibilidad de Vigas

Label | Length Analysis Deflexién | Deflexién | indice de indice de

Section actuante Limite |flexibilidad | vulnerabilidad
m m m % %

B1 4.25 |Viga 35x35 0.000183| 0.0177 1.033% 9677%
B2 5.51 |Viga 35x35 0.00052| 0.0230 2.265% 4415%
B3 4.25 |Viga 35x35 0.000062| 0.0177 0.350% 28562%
B4 7.45 |Viga 35x35 0.000295| 0.0310 0.950% 10523%
B5 7.45 | Vigueta 22x30 0.02131| 0.0310 68.650% 146%
B6 7.45 |Viga 35x35 0.01125| 0.0310 36.242% 276%
B7 7.45 | Vigueta 22x30 0.0227| 0.0310 73.128% 137%
B8 7.45 |Viga 35x35 0.0112| 0.0310 36.081% 277%
B9 7.45 |Vigueta 22x30 0.0214| 0.0310 68.940% 145%
B10 7.45 | Viga 35x35 0.000559| 0.0310 1.801% 5553%
B11 4.25 |Viga 35x35 0.00382| 0.0177 21.572% 464%
B12 5.51 |Viga 35x35 0.00912| 0.0230 39.724% 252%
B13 4.25 |Viga 35x35 0.002985| 0.0177 16.856% 593%
B14 7.45 |Viga 35x35 0.000029| 0.0310 0.093% 107040%
B15 7.45 |Vigueta 22x30 0.01837| 0.0310 59.179% 169%
B16 7.45 |Viga 35x35 0.00882| 0.0310 28.413% 352%
B17 7.45 |Vigueta 22x30 0.02339| 0.0310 75.350% 133%
B18 7.45 |Viga 35x35 0.008832| 0.0310 28.452% 351%
B19 7.45 |Vigueta 22x30 0.0189| 0.0310 60.886% 164%
B20 7.45 |Viga 35x35 0.000218| 0.0310 0.702% 14239%
B21 4.25 |Viga 35x35 0.00378| 0.0177 21.346% 468%
B22 5.51 |Viga 35x35 0.00907| 0.0230 39.506% 253%
B23 4.25 |Viga 35x35 0.002642| 0.0177 14.920% 670%
B24 7.45 |Viga 35x35 0.000076| 0.0310 0.245% 40844%
B25 7.45 | Vigueta 22x30 0.0186| 0.0310 59.919% 167%
B26 7.45 |Viga 35x35 0.00889| 0.0310 28.639% 349%
B27 7.45 |Vigueta 22x30 0.02249| 0.0310 72.451% 138%
B28 7.45 |Viga 35x35 0.00873| 0.0310 28.123% 356%
B29 7.45 |Vigueta 22x30 0.0168| 0.0310 54.121% 185%
B30 7.45 | Viga 35x35 0.00004| 0.0310 0.129% 77604%
B31 4.25 |Viga 35x35 0.00366| 0.0177 20.668% 484%
B32 5.51 |Viga 35x35 0.00947| 0.0230 41.249% 242%
B33 4.25 |Viga 35x35 0.003013| 0.0177 17.015% 588%
B34 7.7471 |Vigueta 22x30 0.02104| 0.0323 65.181% 153%
B35 7.6667 |Viga 35x35 0.01179| 0.0319 36.908% 271%
B36 7.6471 |Vigueta 22x30 0.03547| 0.0319 111.321% 90%
B37 7.6284 |Viga 35x35 0.01186| 0.0318 37.313% 268%
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B38 7.45 |Viga 35x35 0.000125| 0.0310 0.403% 24833%
B39 7.9724 |Viga 35x35 0.000248| 0.0332 0.747% 13394%
B40 8.25 |Vigueta 22x30 0.0354| 0.0344 102.982% 97%
B41 2.44 |Viga 35x35 0.00023| 0.0102 2.262% 4420%
B42 5.68 |Viga 35x35 0.00628| 0.0237 26.535% 377%
B43 1.5474 |Viga 35x35 0.000486| 0.0064 7.538% 1327%
B44 5 Viga 35x35 0.000323| 0.0208 1.550% 6450%
B45 5 Viga 35x35 0.000056| 0.0208 0.269% 37202%
B46 5 Viga 35x35 0.000017| 0.0208 0.082% 122549%
B47 4.48 |Viga 35x35 0.000017| 0.0187 0.091% 109804%
B48 6.41 |Viga 35x35 0.000178| 0.0267 0.666% 15005%
B49 3.8442 |Viga 35x35 0.00029| 0.0160 1.811% 5523%
B50 2.2753 |Viga 35x35 0.000146| 0.0095 1.540% 6493%
B51 5.6171 |Viga 35x35 0.000125| 0.0234 0.534% 18724%
B52 7.5 Viga 35x35 0.000207| 0.0313 0.662% 15097%
B53 7.5 Viga 35x35 0.000079| 0.0313 0.253% 39557%
B54 7.5 Viga 35x35 0.000084| 0.0313 0.269% 37202%
B55 7.5 Viga 35x35 0.000406| 0.0313 1.299% 7697%
B56 7.5 Viga 35x35 0.00339| 0.0313 10.848% 922%
B57 3.41 |Viga 35x35 0.00019| 0.0142 1.337% 7478%
B58 5.68 |Vigueta 22x30 0.00693| 0.0237 29.282% 342%
B59 3.41 |Viga 35x35 0.000573| 0.0142 4.033% 2480%
B60 3.9096 |Vigueta 22x30 | 0.000389| 0.0163 2.388% 4188%
B61 3.0308 |Viga 35x35 0.00051| 0.0126 4.039% 2476%
B62 6.4545 |Vigueta 22x30 0.0106| 0.0269 39.414% 254%
B63 2.125 |Viga 35x35 0.000122| 0.0089 1.378% 7258%
B64 3.8959 |Vigueta 22x30 0.00152| 0.0162 9.364% 1068%
B65 3.73 |Viga 35x35 0.000323| 0.0155 2.078% 4812%
B66 5 Vigueta 22x30 0.00404| 0.0208 19.392% 516%
B67 3.73 |Viga 35x35 0.0017| 0.0155 10.938% 914%
B68 5 Vigueta 22x30 0.00326| 0.0208 15.648% 639%
B69 3.73 |Viga 35x35 0.00171| 0.0155 11.003% 909%
B70 5 Vigueta 22x30 0.0036| 0.0208 17.280% 579%
B71 3.73 |Viga 35x35 0.00159| 0.0155 10.231% 977%
B72 4.48 |Vigueta 22x30 0.00112| 0.0187 6.000% 1667%
B73 3.73 |Viga 35x35 0.00179| 0.0155 11.517% 868%
B74 3.85 |Viga 35x35 0.00146| 0.0160 9.101% 1099%
B75 7.6626 |Vigueta 22x30 0.0274| 0.0319 85.819% 117%
B76 4.25 |Viga 35x35 0.0039| 0.0177 22.024% 454%
B77 7.5 Vigueta 22x30 0.0181| 0.0313 57.920% 173%
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B78 4.25 |Viga 35x35 0.00395| 0.0177 22.306% 448%
B79 7.5 Vigueta 22x30 0.0191| 0.0313 61.120% 164%
B8O 4.25 |Viga 35x35 0.00398| 0.0177 22.475% 445%
B81 7.5 Vigueta 22x30 0.0189| 0.0313 60.480% 165%
B82 4.25 |Viga 35x35 0.00395| 0.0177 22.306% 448%
B83 7.5 Vigueta 22x30 0.0193| 0.0313 61.760% 162%
B84 4.25 |Viga 35x35 0.00348| 0.0177 19.652% 509%
B85 7.5 Vigueta 22x30 0.018| 0.0313 57.600% 174%
B86 3.87 |Viga 35x35 0.00036| 0.0161 2.233% 4479%
B87 5.68 |Viga 35x35 0.0031| 0.0237 13.099% 763%
B88 6.5177 |Viga 35x35 0.0055| 0.0272 20.253% 494%
B89 3.9592 |Viga 35x35 0.000495| 0.0165 3.001% 3333%
B90 5 Viga 35x35 0.0027| 0.0208 12.960% 772%
B91 5 Viga 35x35 0.0018| 0.0208 8.640% 1157%
B92 5 Viga 35x35 0.00195| 0.0208 9.360% 1068%
B93 4.48 |Viga 35x35 0.00064| 0.0187 3.429% 2917%
B94 2.125 |Viga 35x35 0.000101| 0.0089 1.141% 8767%
B95 7.6767 |Viga 35x35 0.0115| 0.0320 35.953% 278%
B96 7.5 Viga 35x35 0.00859| 0.0313 27.488% 364%
B97 7.5 Viga 35x35 0.008912| 0.0313 28.518% 351%
B98 7.5 Viga 35x35 0.0088| 0.0313 28.160% 355%
B99 7.5 Viga 35x35 0.00934| 0.0313 29.888% 335%
B100 7.5 Viga 35x35 0.006015| 0.0313 19.248% 520%
B101 5.7094 |Viga 35x35 0.00736| 0.0238 30.938% 323%
B102 4.03 |Vigueta 22x30 0.00106| 0.0168 6.313% 1584%
B103 5.692 |Viga 35x35 0.00656| 0.0237 27.660% 362%
B104 5.755 |Vigueta 22x30 0.01203| 0.0240 50.169% 199%
B105 5.69 |Viga 35x35 0.00632| 0.0237 26.657% 375%
B106 6.5596 |Vigueta 22x30 0.0193| 0.0273 70.614% 142%
B107 3.9592 |Vigueta 22x30 0.00205| 0.0165 12.427% 805%
B108 5.9 Viga 35x35 0.000057| 0.0246 0.232% 43129%
B109 4.85 |Vigueta 22x30 0.0055| 0.0202 27.216% 367%
B110 5.9076 |Viga 35x35 0.00749| 0.0246 30.429% 329%
B111 4.79 |Vigueta 22x30 0.00426| 0.0200 21.344% 469%
B112 5.9438 |Viga 35x35 0.00789| 0.0248 31.858% 314%
B113 491 |Vigueta 22x30 0.0051| 0.0205 24.929% 401%
B114 5.9682 |Viga 35x35 0.00761| 0.0249 30.602% 327%
B115 4.665 |Vigueta 22x30 0.00191| 0.0194 9.826% 1018%
B116 5.9238 |Viga 35x35 0.00883| 0.0247 35.774% 280%
B117 5.69 |Viga 35x35 0.00806| 0.0237 33.996% 294%
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B118 | 7.5818 |Vigueta 22x30 0.0309| 0.0316 97.813% 102%
B119 | 5.0522 |Viga 35x35 0.0068| 0.0211 32.303% 310%
B120 7.5 Vigueta 22x30 0.0211| 0.0313 67.520% 148%
B121 | 5.0522 |Viga 35x35 0.00647| 0.0211 30.735% 325%
B122 7.5 Vigueta 22x30 0.02236| 0.0313 71.552% 140%
B123 | 5.0522 |Viga 35x35 0.0065| 0.0211 30.878% 324%
B124 7.5 Vigueta 22x30 0.0222| 0.0313 71.040% 141%
B125 | 5.0522 |Viga 35x35 0.0065| 0.0211 30.878% 324%
B126 7.5 Vigueta 22x30 0.02182| 0.0313 69.824% 143%
B127 | 5.0522 |Viga 35x35 0.00676| 0.0211 32.113% 311%
B128 7.5 Vigueta 22x30 0.02925| 0.0313 93.600% 107%
B129 | 5.0522 |Viga 35x35 0.0027| 0.0211 12.826% 780%
B130 4.19 |Viga 35x35 0.00098| 0.0175 5.613% 1781%
B131 5.83 |Viga 35x35 0.0038| 0.0243 15.643% 639%
B132 6.603 |Viga 35x35 0.00629| 0.0275 22.862% 437%
B133 | 3.9592 |Viga 35x35 0.00032| 0.0165 1.940% 5155%
B134 4.7 |Viga 35x35 0.00217| 0.0196 11.081% 902%
B135 4.58 |Viga 35x35 0.00117| 0.0191 6.131% 1631%
B136 4.82 |Viga 35x35 0.0017| 0.0201 8.465% 1181%
B137 4.85 |Viga 35x35 0.0015| 0.0202 7.423% 1347%
B138 7.5 Viga 35x35 0.01057| 0.0313 33.824% 296%
B139 7.5 Viga 35x35 0.00868| 0.0313 27.776% 360%
B140 7.5 Viga 35x35 0.00889| 0.0313 28.448% 352%
B141 7.5 Viga 35x35 0.00887| 0.0313 28.384% 352%
B142 7.5 Viga 35x35 0.00876| 0.0313 28.032% 357%
B143 7.5 Viga 35x35 0.01106| 0.0313 35.392% 283%
B144 | 5.4946 |Viga 35x35 0.00587| 0.0229 25.640% 390%
B145 3.99 |Vigueta 22x30 0.00101| 0.0166 6.075% 1646%
B146 5.48 |Viga 35x35 0.00556| 0.0228 24.350% 411%
B147 5.83 |Vigueta 22x30 0.0124| 0.0243 51.046% 196%
B148 5.48 |Viga 35x35 0.0049| 0.0228 21.460% 466%
B149 | 6.7685 |Vigueta 22x30 0.0193| 0.0282 68.435% 146%
B150 | 3.8108 |Vigueta 22x30 0.00159| 0.0159 10.014% 999%
B151 4.57 | Viga 35x35 0.00004| 0.0190 0.210% 47604%
B152 | 4.5716 |Viga 35x35 0.00245| 0.0190 12.862% 777%
B153 4.64 |Vigueta 22x30 0.00287| 0.0193 14.845% 674%
B154 4.57 |Viga 35x35 0.00244| 0.0190 12.814% 780%
B155 4.76 |Vigueta 22x30 0.0034| 0.0198 17.143% 583%
B156 | 4.5716 |Viga 35x35 0.00243| 0.0190 12.757% 784%
B157 4.57 |Viga 35x35 0.00327| 0.0190 17.173% 582%

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 105



PROYECTO DE APLICACION A LA INGENIERIA CIVIL
ESTUDIO DE PATOLOGIA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN EL PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL
CONJUNTO CERRADO QIUNTAS DE MORELIA 1Il EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO - META

B158 | 4.6429 |Vigueta 22x30 0.00368| 0.0193 19.023% 526%
B159 4.9128 |Vigueta 22x30 0.00219| 0.0205 10.699% 935%
B160 4.24 |Viga 35x35 0.002| 0.0177 11.321% 883%
Bl161 7.5 Vigueta 22x30 0.0222| 0.0313 71.040% 141%
B162 4.24 |Viga 35x35 0.0027| 0.0177 15.283% 654%
B163 7.5 Vigueta 22x30 0.0187| 0.0313 59.840% 167%
B164 4.24 |Viga 35x35 0.0027| 0.0177 15.283% 654%
B165 7.5 Vigueta 22x30 0.01902| 0.0313 60.864% 164%
B166 4.24 |Viga 35x35 0.0026| 0.0177 14.717% 679%
B167 7.5 Vigueta 22x30 0.01903| 0.0313 60.896% 164%
B168 4.24 |Viga 35x35 0.00258| 0.0177 14.604% 685%
B169 7.5 Vigueta 22x30 0.0184| 0.0313 58.880% 170%
B170 4.24 |Viga 35x35 0.00272| 0.0177 15.396% 650%
B171 7.5 Vigueta 22x30 0.0254| 0.0313 81.280% 123%
B172 4.24 |Viga 35x35 0.001905| 0.0177 10.783% 927%
B173 4.58 |Viga 35x35 0.000047| 0.0191 0.246% 40603%
B174 4.7 Viga 35x35 0.000014| 0.0196 0.071% 139881%
B175 4.7 Viga 35x35 0.000013| 0.0196 0.066% 150641%
B176 4.97 |Viga 35x35 0.000017| 0.0207 0.082% 121814%
B177 6.94 |Viga 35x35 0.000018| 0.0289 0.062% 160648%
B178 3.79 |Viga 35x35 0.000071| 0.0158 0.450% 22242%
B179 5.83 |Viga 35x35 0.000082| 0.0243 0.338% 29624%
B180 3.76 |Viga 35x35 0.000013| 0.0157 0.083% 120513%
B181 7.5 Viga 35x35 0.00002| 0.0313 0.064% 156250%
B182 7.5 Viga 35x35 0.000021| 0.0313 0.067% 148810%
B183 7.5 Viga 35x35 0.000021| 0.0313 0.067% 148810%
B184 7.5 Viga 35x35 0.000021| 0.0313 0.067% 148810%
B185 7.5 Viga 35x35 0.000026| 0.0313 0.083% 120192%
B186 7.5 Viga 35x35 0.000271| 0.0313 0.867% 11531%

Bl 4.25 |Viga 35x35 0.000077| 0.0177 0.435% 22998%

B2 5.51 |Viga 35x35 0.000055| 0.0230 0.240% 41742%

B3 4.25 |Viga 35x35 0.000065| 0.0177 0.367% 27244%

B4 7.45 |Viga 35x35 0.000181| 0.0310 0.583% 17150%

B5 7.45 |Vigueta 22x30 0.01765| 0.0310 56.859% 176%

B6 7.45 |Viga 35x35 0.00724| 0.0310 23.323% 429%

B7 7.45 |Vigueta 22x30 0.0221| 0.0310 71.195% 140%

B8 7.45 |Viga 35x35 0.00719| 0.0310 23.162% 432%

B9 7.45 | Vigueta 22x30 0.01746| 0.0310 56.247% 178%
B10 7.45 |Viga 35x35 0.00044| 0.0310 1.417% 7055%
B11 4.25 |Viga 35x35 0.00147| 0.0177 8.301% 1205%
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B12 5.51 |Viga 35x35 0.0098| 0.0230 42.686% 234%
B13 4.25 |Viga 35x35 0.0032| 0.0177 18.071% 553%
B14 7.45 |Viga 35x35 0.000039| 0.0310 0.126% 79594%
B15 7.45 | Vigueta 22x30 0.0189| 0.0310 60.886% 164%
B16 7.45 |Viga 35x35 0.0095| 0.0310 30.604% 327%
B17 7.45 | Vigueta 22x30 0.0246| 0.0310 79.248% 126%
B18 7.45 |Viga 35x35 0.00951| 0.0310 30.636% 326%
B19 7.45 |Vigueta 22x30 0.0191| 0.0310 61.530% 163%
B20 7.45 |Viga 35x35 0.000056| 0.0310 0.180% 55432%
B21 4.25 |Viga 35x35 0.0015| 0.0177 8.471% 1181%
B22 5.51 |Viga 35x35 0.0096| 0.0230 41.815% 239%
B23 4.25 |Viga 35x35 0.0051| 0.0177 28.800% 347%
B24 7.45 |Viga 35x35 0.000033| 0.0310 0.106% 94066%
B25 7.45 | Vigueta 22x30 0.019| 0.0310 61.208% 163%
B26 7.45 |Viga 35x35 0.0086| 0.0310 27.705% 361%
B27 7.45 | Vigueta 22x30 0.0221| 0.0310 71.195% 140%
B28 7.45 |Viga 35x35 0.0084| 0.0310 27.060% 370%
B29 7.45 | Vigueta 22x30 0.017| 0.0310 54.765% 183%
B30 7.45 |Viga 35x35 0.000036| 0.0310 0.116% 86227%
B31 4.25 |Viga 35x35 0.0019| 0.0177 10.729% 932%
B32 5.51 |Viga 35x35 0.0099| 0.0230 43.122% 232%
B33 4.25 |Viga 35x35 0.0055| 0.0177 31.059% 322%
B34 7.7471 |Vigueta 22x30 0.0223| 0.0323 69.084% 145%
B35 7.6667 |Viga 35x35 0.0127| 0.0319 39.756% 252%
B36 7.6471 |Vigueta 22x30 0.0363| 0.0319 113.926% 88%
B37 7.6284 |Viga 35x35 0.0128| 0.0318 40.271% 248%
B38 7.45 |Viga 35x35 0.000099| 0.0310 0.319% 31355%
B39 7.9724 |Viga 35x35 0.000154| 0.0332 0.464% 21570%
B40 8.25 |Vigueta 22x30 0.0364| 0.0344 105.891% 94%
B41 2.44 |Viga 35x35 0.000375| 0.0102 3.689% 2711%
B42 5.68 |Viga 35x35 0.00675| 0.0237 28.521% 351%
B43 1.5474 |Viga 35x35 0.00044| 0.0064 6.824% 1465%
B44 5 Viga 35x35 0.00027| 0.0208 1.296% 7716%
B45 5 Viga 35x35 0.000094| 0.0208 0.451% 22163%
B46 5 Viga 35x35 0.000024| 0.0208 0.115% 86806%
B47 4.48 |Viga 35x35 0.00003| 0.0187 0.161% 62222%
B48 6.41 |Viga 35x35 0.000107| 0.0267 0.401% 24961%
B49 3.8442 |Viga 35x35 0.000158| 0.0160 0.986% 10138%
B50 2.2753 |Viga 35x35 0.000272| 0.0095 2.869% 3485%
B51 5.6171 |Viga 35x35 0.000077| 0.0234 0.329% 30396%
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B52 7.5 Viga 35x35 0.000197| 0.0313 0.630% 15863%
B53 7.5 Viga 35x35 0.000125| 0.0313 0.400% 25000%
B54 7.5 Viga 35x35 0.000132| 0.0313 0.422% 23674%
B55 7.5 Viga 35x35 0.00078| 0.0313 2.496% 4006%
B56 7.5 Viga 35x35 0.0138| 0.0313 44.160% 226%
B57 3.41 |Viga 35x35 0.00053| 0.0142 3.730% 2681%
B58 5.68 |Vigueta 22x30 0.0073| 0.0237 30.845% 324%
B59 3.41 |Viga35x35 0.00029| 0.0142 2.041% 4899%
B60 3.9096 |Vigueta 22x30 | 0.000507| 0.0163 3.112% 3213%
B61 3.0308 |Viga 35x35 0.00026| 0.0126 2.059% 4857%
B62 6.4545 | Vigueta 22x30 0.011| 0.0269 40.902% 244%
B63 2.125 |Viga 35x35 0.000017| 0.0089 0.192% 52083%
B64 3.8959 |Vigueta 22x30 0.0017| 0.0162 10.473% 955%
B65 3.73 |Viga 35x35 0.00027| 0.0155 1.737% 5756%
B66 5 Vigueta 22x30 0.0019| 0.0208 9.120% 1096%
B67 3.73 |Viga 35x35 0.00079| 0.0155 5.083% 1967%
B68 5 Vigueta 22x30 0.0036| 0.0208 17.280% 579%
B69 3.73 |Viga 35x35 0.00083| 0.0155 5.340% 1872%
B70 5 Vigueta 22x30 0.0037| 0.0208 17.760% 563%
B71 3.73 |Viga 35x35 0.00089| 0.0155 5.727% 1746%
B72 4.48 |Vigueta 22x30 0.00098| 0.0187 5.250% 1905%
B73 3.73 |Viga 35x35 0.00084| 0.0155 5.405% 1850%
B74 3.85 |Viga 35x35 0.0011| 0.0160 6.857% 1458%
B75 7.6626 |Vigueta 22x30 0.028| 0.0319 87.699% 114%
B76 4.25 |Viga 35x35 0.0023| 0.0177 12.988% 770%
B77 7.5 Vigueta 22x30 0.0182| 0.0313 58.240% 172%
B78 4.25 |Viga 35x35 0.0017| 0.0177 9.600% 1042%
B79 7.5 Vigueta 22x30 0.0191| 0.0313 61.120% 164%
B8O 4.25 |Viga 35x35 0.0017| 0.0177 9.600% 1042%
B81 7.5 Vigueta 22x30 0.0192| 0.0313 61.440% 163%
B82 4.25 |Viga 35x35 0.00173| 0.0177 9.769% 1024%
B83 7.5 Vigueta 22x30 0.0172| 0.0313 55.040% 182%
B84 4.25 |Viga 35x35 0.0039| 0.0177 22.024% 454%
B85 7.5 Vigueta 22x30 0.032| 0.0313 102.400% 98%
B86 3.87 |Viga 35x35 0.000179| 0.0161 1.110% 9008%
B87 5.68 |Viga 35x35 0.0035| 0.0237 14.789% 676%
B88 6.5177 |Viga 35x35 0.0061| 0.0272 22.462% 445%
B89 3.9592 |Viga 35x35 0.00087| 0.0165 5.274% 1896%
B90O 5 Viga 35x35 0.00085| 0.0208 4.080% 2451%
B91 5 Viga 35x35 0.0022| 0.0208 10.560% 947%
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B92 5 Viga 35x35 0.00199| 0.0208 9.552% 1047%
B3 4.48 |Viga 35x35 0.00036| 0.0187 1.929% 5185%
Bo4 2.125 |Viga 35x35 0.000165| 0.0089 1.864% 5366%
B95 7.6767 |Viga 35x35 0.0126| 0.0320 39.392% 254%
BO6 7.5 Viga 35x35 0.0084| 0.0313 26.880% 372%
B97 7.5 Viga 35x35 0.0089| 0.0313 28.480% 351%
BO8 7.5 Viga 35x35 0.0091| 0.0313 29.120% 343%
B99 7.5 Viga 35x35 0.0074| 0.0313 23.680% 422%
B100 7.5 Viga 35x35 0.021| 0.0313 67.200% 149%
B101 | 5.7094 |Viga 35x35 0.0078 | 0.0238 32.788% 305%
B102 4.03 |Vigueta 22x30 0.0012| 0.0168 7.146% 1399%
B103 5.692 |Viga 35x35 0.0067| 0.0237 28.250% 354%
B104 5.755 |Vigueta 22x30 0.0122| 0.0240 50.877% 197%
B105 5.69 |Viga 35x35 0.0063| 0.0237 26.573% 376%
B106 | 6.5596 |Vigueta 22x30 0.0197| 0.0273 72.078% 139%
B107 | 3.9592 |Vigueta 22x30 0.0024| 0.0165 14.548% 687%
B108 5.9 |Viga 35x35 0.000096| 0.0246 0.391% 25608%
B109 4.85 |Vigueta 22x30 0.0018| 0.0202 8.907% 1123%
B110 | 5.9076 |Viga 35x35 0.0076| 0.0246 30.875% 324%
B111 4.79 | Vigueta 22x30 0.0051| 0.0200 25.553% 391%
B112 | 5.9438 |Viga 35x35 0.0088 | 0.0248 35.533% 281%
B113 491 |Vigueta 22x30 0.0051| 0.0205 24.929% 401%
B114 | 5.9682 |Viga 35x35 0.0084| 0.0249 33.779% 296%
B115 4.665 |Vigueta 22x30 0.0019| 0.0194 9.775% 1023%
B116 | 5.9238 |Viga 35x35 0.0097| 0.0247 39.299% 254%
B117 5.69 |Viga 35x35 0.0082| 0.0237 34.587% 289%
B118 | 7.5818 |Vigueta 22x30 0.032| 0.0316 101.295% 99%
B119 | 5.0522 |Viga 35x35 0.0069| 0.0211 32.778% 305%
B120 7.5 Vigueta 22x30 0.021| 0.0313 67.200% 149%
B121 | 5.0522 |Viga 35x35 0.00666| 0.0211 31.638% 316%
B122 7.5 Vigueta 22x30 0.0224| 0.0313 71.680% 140%
B123 | 5.0522 |Viga 35x35 0.0068| 0.0211 32.303% 310%
B124 7.5 Vigueta 22x30 0.0226| 0.0313 72.320% 138%
B125 | 5.0522 |Viga 35x35 0.0067| 0.0211 31.828% 314%
B126 7.5 Vigueta 22x30 0.0204| 0.0313 65.280% 153%
B127 | 5.0522 |Viga 35x35 0.00675| 0.0211 32.065% 312%
B128 7.5 |Vigueta 22x30 0.0366| 0.0313 117.120% 85%
B129 | 5.0522 |Viga 35x35 0.00358| 0.0211 17.006% 588%
B130 4.19 |Viga 35x35 0.00097| 0.0175 5.556% 1800%
B131 5.83 |Viga 35x35 0.00399| 0.0243 16.425% 609%
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B132 6.603 |Viga 35x35 0.00654| 0.0275 23.771% 421%
B133 3.9592 |Viga 35x35 0.00061| 0.0165 3.698% 2704%
B134 4.7 Viga 35x35 0.00074| 0.0196 3.779% 2646%
B135 4.58 |Viga 35x35 0.00149| 0.0191 7.808% 1281%
B136 4.82 |Viga 35x35 0.0018| 0.0201 8.963% 1116%
B137 4.85 |Viga 35x35 0.0014| 0.0202 6.928% 1443%
B138 7.5 Viga 35x35 0.0115| 0.0313 36.800% 272%
B139 7.5 Viga 35x35 0.0085| 0.0313 27.200% 368%
B140 7.5 Viga 35x35 0.00892| 0.0313 28.544% 350%
B141 7.5 Viga 35x35 0.00897| 0.0313 28.704% 348%
B142 7.5 Viga 35x35 0.0082| 0.0313 26.240% 381%
B143 7.5 Viga 35x35 0.0144| 0.0313 46.080% 217%
B144 5.4946 |Viga 35x35 0.00895| 0.0229 39.093% 256%
B145 3.99 |Vigueta 22x30 0.00095| 0.0166 5.714% 1750%
B146 5.48 |Viga 35x35 0.0092| 0.0228 40.292% 248%
B147 5.83 | Vigueta 22x30 0.0127| 0.0243 52.281% 191%
B148 5.48 |Viga 35x35 0.0078| 0.0228 34.161% 293%
B149 6.7685 |Vigueta 22x30 0.0192| 0.0282 68.080% 147%
B150 3.8108 |Vigueta 22x30 0.00178| 0.0159 11.210% 892%
B151 4.57 |Viga 35x35 0.000038| 0.0190 0.200% 50110%
B152 4.5716 |Viga 35x35 0.0045| 0.0190 23.624% 423%
B153 4.64 |Vigueta 22x30 0.0034| 0.0193 17.586% 569%
B154 4.57 |Viga 35x35 0.005| 0.0190 26.258% 381%
B155 4.76 |Vigueta 22x30 0.0034| 0.0198 17.143% 583%
B156 | 4.5716 |Viga 35x35 0.0049| 0.0190 25.724% 389%
B157 4.57 |Viga 35x35 0.00599| 0.0190 31.457% 318%
B158 | 4.6429 |Vigueta 22x30 0.00137| 0.0193 7.082% 1412%
B159 4.9128 |Vigueta 22x30 0.0021| 0.0205 10.259% 975%
B160 4.24 |Viga 35x35 0.0045| 0.0177 25.472% 393%
Bl161 7.5 Vigueta 22x30 0.0225| 0.0313 72.000% 139%
B162 4.24 | Viga 35x35 0.00549| 0.0177 31.075% 322%
B163 7.5 Vigueta 22x30 0.0186| 0.0313 59.520% 168%
B164 4.24 |Viga 35x35 0.00543| 0.0177 30.736% 325%
B165 7.5 Vigueta 22x30 0.0191| 0.0313 61.120% 164%
B166 4.24 |Viga 35x35 0.0055| 0.0177 31.132% 321%
B167 7.5 Vigueta 22x30 0.0191| 0.0313 61.120% 164%
B168 4.24 |Viga 35x35 0.0054| 0.0177 30.566% 327%
B169 7.5 Vigueta 22x30 0.0183| 0.0313 58.560% 171%
B170 4.24 | Viga 35x35 0.0055| 0.0177 31.132% 321%
B171 7.5 Vigueta 22x30 0.0268| 0.0313 85.760% 117%
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B172 4.24 | Viga 35x35 0.00065| 0.0177 3.679% 2718%
B173 4.58 |Viga 35x35 0.000044| 0.0191 0.231% 43371%
B174 4.7 |Viga 35x35 0.000014| 0.0196 0.071% 139881%
B175 4.7 |Viga 35x35 0.000012| 0.0196 0.061% 163194%
B176 4.97 |Viga 35x35 0.000019| 0.0207 0.092% 108991%
B177 6.94 |Viga 35x35 0.000022| 0.0289 0.076% 131439%
B178 3.79 |Viga 35x35 0.000092| 0.0158 0.583% 17165%
B179 5.83 | Viga 35x35 0.000112| 0.0243 0.461% 21689%
B180 3.76 |Viga 35x35 0.000016| 0.0157 0.102% 97917%
B181 7.5 Viga 35x35 0.000024| 0.0313 0.077% 130208%
B182 7.5 Viga 35x35 0.000027| 0.0313 0.086% 115741%
B183 7.5 Viga 35x35 0.000027| 0.0313 0.086% 115741%
B184 7.5 Viga 35x35 0.000027| 0.0313 0.086% 115741%
B185 7.5 Viga 35x35 0.000035| 0.0313 0.112% 89286%
B186 7.5 Viga 35x35 0.000027| 0.0313 0.086% 115741%

INDICE DE FLEXIBILIDAD MAXIMO VERTICAL 117.120% 85.4%

Fuente: Autores

9.4. SECUENCIA DE FALLA.

Al orden en que el indice de sobre esfuerzo puede llegar a la falla estructural, se le
conoce como secuencia de falla.

La siguientes, es una tabla donde se presentan los valores de los indices de
sobreesfuerzo de todos facilita evidenciar la linea de falla como se desplaza a través
de la estructura comenzando desde el elemento mas critico hasta el mas éptimo de
acuerdo a la NSR-10.
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Tabla 33. Secuencia de falla parte 1 Tabla 34. Secuencia de falla parte2

Piso | Elemento | ISE .V Piso | Elemento ISE 1.V
2 B9 38514 3% 2 C5 2.523 40%
1 C5 2.521 40%

2 cag | 1320 gy 2 Co 2516 40%
0 2 B88 2.513 40%

2 C48 10518 10% 1 B56 2.479 40%
2 C33 | 8656 | 12% 2 B107 2.455 41%
2 C33 | 8624 12% 1 c9 2.447 412/0
2 C78 | 7.778 | 13% 1 c2 2.429 41%
2 C78 7520 | 13% 2 C63 2.401 42 /
2 B22 5.755 | 17% 2 B56 2.385 42%
2 B12 5719 | 17% 1 B160 2.371 42%
2 B100 | 5.418 | 18% 2 B172 2.370 42%
1 B100 |5.333| 19% 2 C70 2.367 42%
1 B32 5232 | 19% 1 C25 2.363 12%
2 B118 | 5.165| 19% 1 C4 2.342 43%
2 B128 | 5.132| 19% 1 C22 2.341 43%
2 B40 5.049 | 20% 2 B159 2.341 43%
2 B127 | 4978 | 20% 1 B132 2.332 43%
2 B7 4.946 20% 1 C3 2.328 43%
2 B119 | 4.920 | 20% 2 B57 2.320 43%
2 B27 4911 | 20% 1 C24 2.313 43%
2 B126 4.906 20% 1 C23 2.289 44%
2 B17 4900 | 20% 2 B133 2.254 44%
1 C1 4858 | 21% 1 C13 2.252 44%
2 B123 | 4811 | 21% 2 B129 2.248 44%
2 B21 | 4770 | 21% 2 B113 2.242 45%
2 B121 | 4.766 | 21% 2 B111 2.232 45%
2 B125 | 4.761 | 21% 2 B62 2.199 45%
2 B11 4756 | 21% 1 B104 2.195 16%
2 B120 | 4.743 | 21% 1 C1 2.185 46%
2 B101 | 4.634 | 22% 1 B156 2171 46%
2 B32 | 4553 | 22% 1 B154 2.166 46%
2 B36 | 4545 | 22% 1 B147 2.163 46%
2 B122 | 4543 | 22% 1 B88 2.154 46%
1 B12 4542 | 22% 2 C52 2.135 47%
2 B124 | 4538 | 22% 1 B115 2.130 47%
2 B31 | 4527 | 22% 2 B66 2.117 47%
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1 B22 4.526 22% 2 B150 2.113 47%
2 B143 4.502 22% 2 B137 2.108 47%
2 B75 4.415 23% 1 B152 2.102 48%
1 C33 4.405 23% 2 C73 2.096 48%
1 B36 4.396 23% 2 C13 2.085 48%
1 C48 4.392 23% 2 C74 2.078 48%
2 B144 4.386 23% 2 B102 2.076 48%
2 B117 4.367 23% 2 C75 2.063 48%
2 B112 4.358 23% 2 C76 2.047 49%
2 B33 4.346 23% 1 C20 2.024 49%
2 B95 4.335 23% 2 C70 2.021 49%
2 B29 4.330 23% 1 B129 2.016 50%
2 B99 4.311 23% 2 C77 2.010 50%
2 B138 4.265 23% 2 C68 2.001 50%
2 B142 4.215 24% 1 C77 1.986 50%
2 B171 4.213 24% 2 C52 1.982 50%
1 B118 4.185 24% 1 C70 1.980 51%
2 B146 4.146 24% 2 C66 1.973 51%
2 B96 4.145 24% 1 B73 1.973 51%
2 B73 4.130 24% 2 C72 1.968 51%
2 B85 4.122 24% 1 C37 1.968 51%
2 B114 4.094 24% 1 C76 1.961 51%
2 B6 4.076 25% 2 B145 1.950 51%
1 B27 4.069 25% 1 B89 1.949 51%
2 B8 4.069 25% 1 B107 1.942 51%
2 B16 4.064 25% 1 B74 1.941 52%
2 B35 4.055 25% 2 B61 1.933 52%
2 B18 4.045 25% 1 B131 1.931 52%
1 B40 4.034 25% 1 C75 1.924 52%
2 B26 4.028 25% 1 C31 1.916 52%
2 B141 4.024 25% 2 C68 1.913 52%
2 B161 4.022 25% 2 B131 1.913 52%
2 B83 4.021 25% 2 C67 1.907 52%
2 B139 4.020 25% 1 B159 1.903 53%
2 B28 4.009 25% 2 B64 1.898 53%
2 B37 4.003 25% 1 C74 1.889 53%
2 B77 4.000 25% 1 C2 1.887 53%
2 B157 3.991 25% 1 C30 1.887 53%
2 B169 3.974 25% 2 B92 1.883 53%
2 B69 3.964 25% 2 C65 1.872 53%
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2 B170 3.962 25% 1 C28 1.856 54%
2 B110 3.961 25% 1 C73 1.853 54%
2 B23 3.948 25% 1 C29 1.849 54%
1 B119 3.945 25% 2 Cc77 1.847 54%
2 B98 3.941 25% 1 C72 1.837 54%
2 B109 3.941 25% 2 C76 1.835 54%
1 B127 3.940 25% 2 C75 1.826 55%
2 B140 3.940 25% 1 B137 1.823 55%
2 C16 3.937 25% 2 C73 1.822 55%
2 B34 3.931 25% 1 B69 1.820 55%
1 B17 3.919 26% 2 C74 1.818 55%
1 B37 3.912 26% 1 C9 1.817 55%
2 B163 3.903 26% 2 C67 1.816 55%
1 C8 3.902 26% 1 C5 1.816 55%
2 B97 3.885 26% 1 C22 1.809 55%
1 B117 3.881 26% 1 Cc3 1.805 55%
2 B103 3.866 26% 1 B62 1.796 56%
2 B166 3.861 26% 2 C65 1.795 56%
2 B81 3.860 26% 1 B67 1.794 56%
2 C12 3.857 26% 1 B111 1.788 56%
1 B128 3.855 26% 2 B93 1.785 56%
2 B71 3.854 26% 1 B134 1.782 56%
2 B164 3.852 26% 1 c23 1.778 56%
2 B165 3.851 26% 1 B90 1.774 56%
1 B123 3.846 26% 2 C66 1.769 57%
2 B167 3.844 26% 1 B61 1.768 57%
1 B125 3.842 26% 1 B113 1.761 57%
2 B168 3.832 26% 1 B133 1.756 57%
2 B79 3.832 26% 1 B71 1.751 57%
2 B67 3.821 26% 1 C24 1.749 57%
2 B19 3.820 26% 2 B136 1.747 57%
2 B15 3.818 26% 1 C68 1.728 58%
2 B25 3.813 26% 1 C52 1.726 58%
2 B162 3.812 26% 2 B87 1.723 58%
2 B90 3.790 26% 2 C72 1.721 58%
1 B121 3.781 26% 1 C67 1.703 59%
2 B105 3.766 27% 1 C65 1.702 59%
1 B120 3.764 27% 1 C64 1.695 59%
2 B116 3.749 27% 1 C25 1.691 59%
2 C16 3.746 27% 1 C66 1.689 59%
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2 B148 3.743 27% 2 B135 1.687 59%
2 C12 3.722 27% 1 B87 1.686 59%
1 B122 3.686 27% 2 B91 1.666 60%
1 B124 3.685 27% 1 B136 1.665 60%
1 B116 3.678 27% 2 B153 1.651 61%
1 B101 3.676 27% 2 B155 1.651 61%
1 B95 3.656 27% 2 B58 1.650 61%
1 B7 3.632 28% 1 B150 1.626 61%
2 B84 3.622 28% 1 B109 1.612 62%
1 B8 3.616 28% 1 B102 1.610 62%
1 B126 3.606 28% 2 C18 1.604 62%
1 B6 3.598 28% 2 C2 1.587 63%
1 B28 3.570 28% 2 B70 1.575 63%
1 B75 3.570 28% 2 B72 1.555 64%
2 B134 3.564 28% 2 C30 1.551 64%
1 B138 3.559 28% 2 B68 1.545 65%
2 B106 3.550 28% 1 B145 1.542 65%
1 B35 3.549 28% 2 B59 1.538 65%
2 B5 3.549 28% 2 C29 1.537 65%
2 B149 3.518 28% 1 C26 1.524 66%
1 B26 3.503 29% 2 C2 1.523 66%
1 B33 3.495 29% 2 Cc3 1.517 66%
1 C33 3.447 29% 1 B64 1.507 66%
1 B85 3.440 29% 1 B135 1.489 67%
2 B76 3.437 29% 1 B93 1.486 67%
1 B16 3.420 29% 1 B57 1.485 67%
2 =3:{0) 3.407 29% 2 C31 1.479 68%
1 B18 3.407 29% 1 cs8 1.466 68%
1 B171 3.399 29% 1 B172 1.461 68%
2 B78 3.388 30% 1 B91 1.460 68%
1 B112 3.387 30% 2 B55 1.460 68%
1 B142 3.362 30% 2 C3 1.451 69%
1 B98 3.361 30% 1 C13 1.449 69%
1 B141 3.349 30% 2 C18 1.438 70%
1 B29 3.345 30% 2 C42 1.433 70%
1 B140 3.343 30% 1 C78 1.431 70%
2 B82 3.337 30% 2 C42 1.428 70%
1 B110 3.324 30% 1 B58 1.408 71%
1 B23 3.322 30% 1 c21 1.395 72%
1 B97 3.322 30% 1 B92 1.385 72%
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1 B139 3.322 30% 2 C69 1.377 73%
1 B31 3.298 30% 2 C57 1.366 73%
1 B96 3.293 30% 2 C69 1.356 74%
1 B161 3.274 31% 1 B155 1.350 74%
2 B13 3.254 31% 1 C69 1.344 74%
1 B143 3.253 31% 2 C57 1.343 74%
1 B114 3.210 31% 2 Cc28 1.324 76%
1 B77 3.202 31% 1 B153 1.319 76%
1 B169 3.200 31% 2 C17 1.307 77%
2 B160 3.199 31% 1 B158 1.292 77%
1 C78 3.196 31% 2 B86 1.286 78%
1 B103 3.171 32% 1 C12 1.282 78%
1 B170 3.168 32% 1 C52 1.279 78%
1 B144 3.165 32% 1 B59 1.269 79%
1 B81 3.146 32% 1 B86 1.265 79%
1 B1l 3.144 32% 1 C16 1.259 79%
2 C25 3.140 32% 1 B66 1.255 80%
1 B79 3.139 32% 1 C62 1.252 80%
1 B99 3.133 32% 1 B68 1.252 80%
1 B163 3.129 32% 1 B72 1.242 80%
1 B165 3.128 32% 2 C30 1.241 81%
1 B167 3.120 32% 1 C66 1.239 81%
1 B5 3.108 32% 1 C63 1.238 81%
1 B21 3.108 32% 1 B70 1.234 81%
1 B83 3.107 32% 1 C47 1.222 82%
1 B15 3.095 32% 2 C29 1.217 82%
2 C24 3.090 32% 1 C15 1.214 82%
1 B76 3.090 32% 1 C72 1.206 83%
1 B25 3.085 32% 2 C31 1.205 83%
2 C5 3.080 32% 1 C11 1.201 83%
1 B19 3.079 32% 1 C61 1.190 84%
1 B168 3.077 33% 1 Cc7 1.181 85%
2 C37 3.075 33% 1 C65 1.176 85%
2 C9 3.066 33% 2 B186 1.172 85%
2 c23 3.053 33% 1 C73 1.164 86%
1 B166 3.048 33% 1 C60 1.162 86%
1 B146 3.047 33% 2 C32 1.153 87%
1 c21 3.047 33% 1 Cc4 1.148 87%
2 C37 3.024 33% 1 C15 1.148 87%
1 B105 3.019 33% 1 C74 1.134 88%
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2 C22 3.014 33% 1 C68 1.133 88%
1 B164 3.004 33% 1 Cco67 1.128 89%
1 B34 3.001 33% 1 C59 1.125 89%
1 B162 2.999 33% 1 C58 1.124 89%
1 B82 2.990 33% 2 B60 1.115 90%
1 B84 2.968 34% 1 C71 1.113 90%
1 B148 2.958 34% 1 Cl1 1.108 90%
2 B132 2.952 34% 2 C28 1.105 90%
2 C63 2.952 34% 2 B41 1.104 91%
1 B80 2.947 34% 2 C32 1.102 91%
2 B154 2.917 34% 1 C75 1.099 91%
1 B13 2.910 34% 2 C41 1.096 91%
1 B78 2.898 35% 1 C63 1.079 93%
1 B106 2.895 35% 1 C46 1.077 93%
1 C48 2.884 35% 1 C62 1.076 93%
2 C22 2.882 35% 1 C6 1.066 94%
2 B156 2.832 35% 1 C76 1.057 95%
1 B149 2.819 35% 1 B41 1.054 95%
1 B42 2.804 36% 1 C45 1.053 95%
2 C23 2.791 36% 1 C7 1.051 95%
1 B9 2.788 36% 2 C71 1.049 95%
1 C37 2.788 36% 1 B43 1.043 96%
1 C12 2.776 36% 1 C10 1.038 96%
1 B157 2.772 36% 1 C43 1.032 97%
2 C13 2.762 36% 1 Co61 1.030 97%
2 C24 2.753 36% 1 C70 1.030 97%
2 B158 2.746 36% 1 C44 1.019 98%
1 C16 2.730 37% 1 C60 1.019 98%
2 B147 2.711 37% 1 Ci4 1.017 98%
2 B104 2.707 37% 1 C58 1.016 98%
2 B152 2.701 37% 1 C47 1.015 99%
2 B74 2.667 38% 2 C17 1.014 99%
2 B115 2.643 38% 1 Ccr7 1.005 100%
2 B42 2.633 38% 1 C59 1.000 100%
2 C25 2.617 38%

2 B89 2.571 39%

Fuente: Autores.
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Para presentar la secuencia de falla se dividio el esquema de la estructura en dos
partes, con el fin de facilitar su representacion y obtener un mejor analisis. Lo
anterior debido a la gran cantidad de elementos estructurales.

Principalmente, el indicie de mayor sobreesfuerzo se encuentra en la viga B9 a la
altura de 2,9 metros de altura de la estructura, lo cual significa que este elemento
estructural sera el primero en presentar una falla, por lo que a partir de alli empezara
su linea de secuencia de dicha falla. El trayecto de indice de falla continuara por los
elementos que presenten un indice mayor por cada uno de los pisos

Figura 59. Inicio de secuencia de falla viga B9.
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Fuente: Propia

En el siguiente esquema se presenta los elementos més criticos en su estado
actual, se puede apreciar que la secuencia de falla, sigue su trayecto por muchas
de las vigas del nivel a -2.9m, que esta secuencia de falla tenga su trayecto por
algunas vigas principales de la estructura quiere decir que el servicio del elemento
frente a las solicitaciones de la estructura es insuficiente, principalmente las vigas y
viguetas longitudinales, ademas es posible que su deterioro mayormente es por la
baja resistencia de los materiales, y por las patologias estructurales existes, ya que
a simple inspeccion visual se verifico que el sistema constructivo de la estructura
presenta fallas en la obra de mano y en el curado del concreto. Una vez la secuencia
de falla inicia por la viga B9, del nivel a -2.9m, esta continua por la columna C48 del
mismo nivel y asi por los siguientes elementos presentes todos en el mismo nivel
C33, C78, C22, C12, en embargo cuando la falla llega a la viga B100 del nivel a -
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2.9, podemos notar que es uno de los elementos mas afectados, puesto que se ve
comprometido en ambos niveles de la estructura. También es posible analizar, como
la secuencia de falla continua hacia algunas de las columnas del nivel a -2.9m. la

lumnas de la

Ve

, aSl como Co

secuencia de falla prosigue por algunos de los elementos del nivel a -5.8m,

afectando algunas de las vigas tales como la B100 y B32

estructura como por ejemplo la C1.

Concluyendo se puede afirmar que los elementos més vulnerables de la estructura
se encuentran en el nivel a -2.9m, puesto que es donde mas patologias y errores

constructivos se encuentran.

Figura 60. Progresion de la secuencia de falla

Fuente: Propia
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10.INFORME DE RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

10.1. RECOMENDACIONES GENERALES

Una vez realizado el analisis a los resultados y teniendo en cuenta que la norma
colombiana sismo resistente (NSR-10), tiene como fin, velar porque las estructuras
construidas en Colombia, resistan las fuerzas impuestas de acuerdo a su uso,
ademas de soportar las solicitaciones al momento de un evento sismico, sin sufrir
colapso, se pudo determinar que la estructura del parqueadero subterraneo del
conjunto Quintas de Morelia Il en la ciudad de Villavicencio, para el uso actual que
se le da, presenta una serie de sobre esfuerzos, ya que los materiales que
componen algunos elementos estructurales del parqueadero, no cumplen con las
especificaciones minimas requeridas para resistencia, muestra de esto, la
resistencia del concreto arrojada con el ensayo de compresion a cilindros extraidos
de concreto, donde la resistencia obtenida fue de valores extremadamente criticos,
muy inferiores, al minimo permitido que es de 21MPa, asi mismo, muchos de sus
elementos (columnas), no cumplen con el area minima de acero exigida por la NSR-
10, las columnas que en cuanto a acero de refuerzo longitudinal, no cumplen, son
las de dimensiones “0.30x0.40m”, “0,35mx0,95m”, “1.6mx0.40m”, “0,40mX0,70m”,
“0,50mX0,70m”, guidndose del item C.21.6.4.3 de la NSR-10 se identifico que el
espaciamiento que hay entre los estribos de las columnas excede el minimo
requerido que en este caso es de seis veces el diametro de la barra de refuerzo
longitudinal, lo que significa que el espaciamiento maximo permitido es de ocho
centimetros (8cm), la separacién que existe entre los estribos de las vigas, excede
el minimo permitido por la norma, que se encuentra en indice C.21.5.3.2 del titulo
C de la NSR-10, ), pero en los nodos cuando existan elementos estructurales que
lleguen en los cuatro lados del nudo y el ancho de cada uno de estos elementos sea
por lo menos tres cuartas partes el ancho de la columna, que en el caso de la
estructura del parqueadero subterraneo, si se cumple, se permite que el
espaciamiento entre los estribos se incremente a 150mm, en este mismo titulo, en
el item C.21.5.1.4, se determina que el ancho del elemento sometido a flexion, no
debe ser mayor al apoyo en el que se encuentra, en este caso, al ancho de la viga
no debe ser mayor al ancho de la columna, lo cual no se cum[ple en esta estructura,
puesto que la base de las vigas que es de 35cm, es mayor al ancho de algunas
columnas, por lo cual es posible asegurar que se hace necesario que se intervenga
la estructura de manera inmediata, puesto que si no se actla ante esto, puede
presentar un peligro en potencia para los usuarios del parqueadero.
Recomendamos no se siga dando uso al parqueadero hasta que no se realicen las
obras de mejoramiento y reforzamiento necesarias para rehabilitar la estructura.

Cuando se realiz6 el calculo del indice de sobre esfuerzo y el indice de flexibilidad
de la estructura, se chequeo el disefio a flexion, cortante de vigas y columnas,
teniendo en cuenta todas las cargas junto con las fuerzas que se aplican al
parqueadero subterraneo, dicha informacion se tuvo en cuenta para realizar un
analisis general del parqueadero, donde se evidencio cual es la secuencia de falla
de los elementos que componen la estructura.
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Para realizar la modelacién de la estructura en el software ETABS, se emplearon
los datos arrojados de los ensayos de laboratorio y los datos obtenidos en campo,
tales como las dimensiones de los elementos y el refuerzo con el que estos cuentan,
esto debido a que no se pudo contar con ningun tipo de plano estructural ni memoria
de calculo, ya que esto fue solicitado por parte de la administradora del conjunto
residencial Quintas de Morelia Ill a la constructora que realizo el disefio y
construccion de la estructura, pero estos se negaron a dar dicha informacion ya que
manifestaron que no estaban de acuerdo con la realizacion de este estudio de
patologia y vulnerabilidad sismica.

En el parqueadero subterraneo, se evidencian demasiados errores constructivos,
ejemplo de ello es la falta de recubrimiento en algunas de las vigas de la estructura,
esto a su vez ha generado una afectacion en las barras de refuerzo de estos
elementos y por ende genera que el parqueadero sea muy susceptible a presentar
fallas, también se demuestran los errores que se presentaron al momento del
vaciado del concreto de las vigas y columnas, ya que es evidente el mal uso del
vibro y la mala practica que hubo al momento de retirar la formaleta de los
elementos.

Todos estos factores sumados, hacen que la estructura, sea demasiado vulnerable
ante las solicitaciones impuestas en un futuro evento sismico, por ello, se recalca
gue es indispensable que la estructura sea intervenida en el menor tiempo posible.

10.2. RECOMENDACIONES PARA LA SOLUCION DE LOS PROBLEMAS
EXISTENTES EN LA ESTRUCTURA

Procurando mantener la integridad de la estructura, se debe realizar una
intervencidon en el menor lapso de tiempo, es necesario intervenir las fuentes que
generan dafio en la estructura, una de estas y la mas importante, es la humedad
generada por el estancamiento de las aguas lluvias en la parte superior de la placa
del parqueadero, seguido esto, es necesario que la administracién del conjunto,
tome la decision de realizar los respectivos reforzamientos a la estructura, para ello
es necesario primero contar con los planos estructurales, puesto que los planos
arquitectonicos con los que cuentan, no dan mucha informacion acerca de los
detalles de la estructura.

Es importante realizar un plano donde se identifiquen cuales y donde se realizaran
las intervenciones que necesita la estructura, una vez se cuente con dicho disefio,
se deben realizar nuevamente los calculos de los indices de sobreesfuerzo e indice
de flexibilidad y estos deben arrojar un valor menor a uno, lo cual quiere decir que
los refuerzos que se desean realizar, si cumplen con el objetivo. Para ellos es
necesario que se acuda a un ingeniero estructural.
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10.2.1 Solucion de la problemética de las columnas ante cargas verticales.

Se deben realizar todos los calculos necesarios, para determinar cudl sera la
seccion y el refuerzo, que cumpla con la funcion de reforzar el elemento ante las
fuerzas impuestas por cargas verticales.

10.2.2 Accién del sismo

Realizando el analisis de la estructura y entendiendo los resultados obtenidos, se
propone que lo mas importante, es tomar acciones, que permita hacer frente ante
un eventual sismo. Entre dichas acciones se debe contemplar, reforzar la estructura,
dicho refuerzo se debe realizar sobre los elementos que se encuentran sobre
esforzados. Se propone realizar un encamisado a las columnas que se ven
afectadas en el esquema de secuencia de falla, puesto que son unos de los
elementos mas vulnerables, esto permite aumentar la seccion del elemento por ello
también se deben ser reforzadas las columnas que presentan sobreesfuerzo.

Figura 61. Progresién de la secuencia de falla
columnas afectadas por la secuencia de falla y sobreesfuerzo nivel -2,9m
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Figura 62. Columnas afectadas por la secuencia de falla y sobreesfuerzo nivel -
5,8m
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10.2.3 Encamisado metéalico de columna

Este proceso se realiza con el fin de aumentar la rigidez y capacidad portante a la
columna, para devolverle su funcionalidad. Este tipo de refuerzo, se ejecuta
empleando perfiles metalicos de seccion estandar. Estos perfiles se adhieren al
concreto, empleando un mortero epoxidico, asi mismo en la parte superior e inferior,
se colocan placas para asegurar los perfiles metalicos y garantizar la transmision
de carga.

Figura 63. Ejemplo encamisado metalico en columnas
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Fuente: https://lupcommons.upc.edu
10.2.4 Refuerzo vigas:

Como opcidén, debajo de las vigas ya existentes, que presentes sobreesfuerzo
y se vean afectadas por la secuencia de falla, se podran implementar vigas
metalicas, las cuales permitan disminuir el esfuerzo ejercido sobre los
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elementos (vigas), ya presentes en la estructura, tal como se muestra en la
siguiente figura de ejemplo:

Figura 64. Ejemplo de refuerzo con vigas metalicas

Fuentes: Rehabilitcién de edificio de garaje robotizaNdoﬁen estructura
https://epachon.wordpress.com/2013/12/19/e-3

Asi mismo se propone realizar refuerzo con encamisado a las vigas afectadas por
el sobreesfuerzo y que se veran perjudicadas con la secuencia de falla. Se debe
tratar de aumentar la seccion de la viga en lo menor posible, siempre y cuando el
refuerzo logre aliviar en algo el esfuerzo que se genera en las vigas existentes. Es
importante que, para realizar el disefio de la nueva viga, se sigan los lineamientos
gue se encuentran en la NSR-10, la cuantia de acero de refuerzo con el que
contaran las vigas, se debe determinar de acuerdo a la cuantia minima exigida en
la NSR-10, para la distribucién de los estribos a lo largo de la viga, se deben tener
en cuenta las recomendaciones para zonas DES.
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Figura 65. Vigas que necesitan reforzamiento nivel -2.9m

Fuente: autores

Figura 66. Vigas que necesitan reforzamiento nivel -5.8m

L.

Fuente: autores

10.3. MEDIDAS INMEDIATAS PARA LAS PATOLOGIAS PRESENTES EN LA
ESTRUCTURA

Las siguientes, son las recomendaciones propuestas, para mejorar la estructura, en
cuanto a patologia se refiere:

1. Acondicionar con perfiles metalicos, la placa superior del nivel a -2.9m, lo
cual impida que la placa se siga deformando y cediendo por la filtracion de
agua, como actualmente esta sucediendo.
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2. Realizar la impermeabilizacion de la placa superior de la estructura, para asi
detener la filtracion de agua lluvia a través de la misma, puesto que esto es
lo que mas dafio esta generando en los elementos estructurales.

3. Recubrir las vigas que tienen los aceros de refuerzo expuesto, puesto que,
al estar expuestos, son victima de ataques quimicos que generan un
deterioro y por siguiente una disminucién en su resistencia.

4. Mejorar el sistema de drenaje y desague ya existente, para evitar que el agua
producto de la lluvia, se estanque en la parte superior de la placa.

5. Realizar una reparacion a las barras de refuerzo afectadas por la oxidacion,
ya que el oxido, una vez afecta en elemento metdlico, seguird su camino
hasta afectar los demés elementos metélicos a los que esté conectado. Para
ello se recomienda la limpieza del acero de refuerzo ya afectados, a través
de medios mecanicos o manuales, se recomienda emplear gratas
mecdénicas, instaladas en pulidoras o maquinas similares.

6. Enlos aceros de refuerzo que se encuentran expuestos y antes de realizarles
el respectivo recubrimiento, se recomienda aplicarles un inhibidor de
corrosion.

7. En los elementos como vigas, columnas y placa, que ya estan presentando
grietas, fisuras y descascaramiento, se recomienda reparar con un mortero
estructural, puesto que la no reparacion de estas lesiones, puede generar
que empeoren.
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11.ANALISIS DE RESULTADOS

La importancia de haber realizado la inspeccion visual y el registro fotografico,
radica en que realizando esto se pudo evidenciar que la estructura esta
principalmente afectada por la humedad, muchos de los elementos de la estructura
presentan escurrimiento de agua producto de la lluvia, filtracién de agua estancada
producto de la lluvia y humedad producto de dicha filtracion. Este estancamiento de
agua lluvia, se debe a que la estructura no cuenta con un buen sistema de
evacuacion de las aguas. A causa de la humedad que afecta los elementos, estos
han perdido parte del concreto que los compone, asi mismo se ha visto el acero de
refuerzo de los elementos, ya que este al contacto con el agua ha empezado a
presentar oxidacion.

Una de las anomalias mas importantes que presenta la estructura, es la
deformacion de la placa superior, esta ha perdido su forma recta original y presenta
ondulaciones, lo cual permite analizar como la filtracion del agua a afectado el
elemento, asi mismo las fisuras que presenta la placa, se pueden observar a simple
vista, por dichas fisuras se nota el paso del agua estancada en la parte superior de
la placa. Por ello se recomienda emplear perfiles metalicos, anclados con pernos, a
las vigas, los cuales ayuden a soportar la placa y que esta no se siga deformando.
También es importante reparar las fisuras ya presentes en la placa, para que no
sigan aumentando su tamairio.

Para determinar la calidad y propiedades mecanicas del concreto que compone los
materiales de la estructura, se realizaron ensayos, tales como la extraccion de
ndcleos de concreto, los cuales son sometidos a compresion, para poder determinar
su resistencia y dureza, también se realiz6 el ensayo con esclerometro, el cual
permite tomar varias medidas de la resistencia del concreto, sin afectar al elemento.
Gracias a la inspeccion visual, se pudo apreciar que el concreto que compone los
elementos, se ha visto muy afectado por la humedad alli presente, lo cual infiere en
la resistencia del concreto, es esta una de las razones por la cual se encontro la
estructura vulnerable.

Teniendo en cuenta que la estructura, no es antigua, se puede determinar que las
patologias alli presentes, han afectado de gran manera a los elementos que
componen la estructura, puesto que la resistencia que se obtuvo al realizar el
ensayo de compresion de cilindros extraidos, fue pobre y arrojo un valor muy bajo,
por ello es importante iniciar trabajos de mitigacion de las fuentes que generan las
patologias y asi mismo es necesario tomar medidas que permitan reforzar y
rehabilitar los elementos vulnerables, puesto que al momento de un sismo de gran
magnitud, estos pueden presentar una falla estructural.

Como conclusion, se resalta que la estructura es vulnerable ante un evento sismico,
lo cual esto puede dar como resultado dafios en materiales estructurales, elementos
no estructurales, y en el peor de los casos puede afectar gravemente la integridad
de los residentes del lugar o sus alrededores.
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12.RESULTADOS E IMPACTOS

8.1 RESULTADOS ESPERADOS

Resultado Indicador Objetivo Relacionado
Plano estructural de la L - o
e Modelacién en AutoCAD Objetivo especifico numero 1
edificacion
Recomendaciones que
permitan mejorar la estructura Modelacion en ETABS Objetivo especifico numero 5

y sus elementos afectados

Modelacibn en  AutoCAD,
registro fotografico y listado
con la descripcion de cada

Identificacion de lesiones y

dafios en cada uno de los Objetivo especifico numero 2

elementos .
lesion.
. L, Antecedentes e historial de la . L.
Diagnostico de la estructura Objetivo especifico numero 1
estructura
Medidas y alternativas que
Propuesta de rehabilitacién permitan la rehabilitacién de la  Objetivo especifico numero 6
estructura
Determinar los .
. Modelacion en ETABS vy - -
desplazamientos de la . Objetivo especifico numero 4
. calculo de las derivas
edificacion

Resistencia con la que cuentan
Propiedades de los elementos los elementos estructurales a
estructurales los que se les practicaron los
ensayos

Objetivo especifico numero 3

Fuentes: autores
12.1. IMPACTOS

Impacto social: Los residentes del conjunto Quintas de Morelia Il estas llenos de
gran incertidumbre por lo que podria pasar en la estructura del pargueadero
subterraneo ante un eventual sismo, o si el agua lluvia se sigue filtrando por la placa,
por ellos, los residentes estan a la expectativa de que acciones tomara la
administracion del conjunto para poder mejorar los dafios a la estructura, por lo que
con el diagnéstico adecuado se podra evitar dichos inconvenientes y la vida de dicha
estructura se prolongara por mucho mas tiempo, ademas significa un alivio para los
habitantes del conjunto quienes no veran en riesgo su inversion y sus bienes.
Impacto Ambiental: No se genera ningun impacto ambiental.

Impacto Econdmico: Se encuentra un impacto economico a largo plazo debido a
qgue con la ayuda del diagnéstico se pueden realizar trabajos de mejora y
rehabilitacion a la estructura, lo cual se traduce en que la estructura no se seguira
deteriorando y por ende en un futuro no sera necesario tomar acciones mas
costosas para la administracion del conjunto residencial.
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13.CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

13.1. CONCLUSIONES

El parqueadero subterraneo del conjunto Quintas de Morelia Ill, es una estructura
gue presento demasiados errores constructivos, entre los que se encuentran: falta
de recubrimiento en algunas de sus vigas, discontinuidad en los elementos,
porosidad y hormigueo en el concreto de las vigas y columnas, todos estos errores
sumados a la falta de mantenimiento, han derivado en que la estructura haya
desarrollado patologias que han afectado la calidad de los materiales que la
componen.

Entre estas patologias se encuentra, oxidacion en el refuerzo de los elementos
estructurales, exudacion, eflorescencia, perdida de material (concreto), humedad.

Una vez realizado el estudio en la estructura del parqueadero subterraneo del
conjunto Quintas de Morelia Ill, rigiéndose bajo los requisitos exigidos en el
reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR-10, para poder
determinar las propiedades de los materiales que componen los elementos
estructurales, se pudo concluir que:

Realizados los ensayos a los elementos estructurales, para determinar las
propiedades del concreto, se pudo determinar que en un promedio general, la
resistencia del concreto de los elementos, cumple con el requisito de la resistencia
minima exigido por la NSR-10, puesto que la resistencia minima, debe ser un valor
de 21MPa, sin embargo, algunos de los elementos de la estructura, presentan un
deterioro, lo cual ha generado que dicha resistencia ser muy baja, en este caso
menor a la exigida en la norma colombiana, tal como se evidencia en el ensayo de
compresion a nucleos extraidos de concreto, donde el promedio de la resistencia
para las columnas analizadas fue 15.46MPa y para las vigas fue de 14.77MPa .

La mayor parte de las vigas y algunas columnas pertenecientes a la estructura, se
encuentran sobre esforzadas, ya que estas tienen valores muy altos para el ISE, lo
que quiere decir que sus probabilidades de sufrir una falla son altisimas y esto
representa un riesgo para la estructura y su integridad. Por ello se puede afirmar
que el parqueadero es una estructura vulnerable ante un posible evento sismico.

En cuanto al andlisis de las columnas, también se puede entender que la NSR-10
establece un minimo de area de acero de refuerzo requerido para columnas,
entendiendo esto, se puede apreciar que las columnas que presentan seccion de
“0.30x0.40m”, “0,35mx0,95m”, “1.6mx0.40m”, “0,40mX0,70m”, “0,50mX0,70m”, no
cumplen con el refuerzo minimo requerido.
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Cabe resaltar que la estructura en parte aun se encuentra en buen estado y no
presenta colapso, sin embargo, realizando los analisis se evidencia que los ISE
(indice de sobre esfuerzo) son muy elevados, lo cual genera la hipétesis ante un
eventual sismo de gran magnitud, la estructura no soporte las fuerzas impuestas
por el mismo. Es importante recordar que las estructuras en Colombia deben ser
disefiadas y construidas para poder soportar un sismo sin que esta sufra colapso o
dafios graves.

13.2. TRABAJOS FUTUROS

Llevar a cabo este estudio, permitié demostrar que, en la actualidad, aunque exista
la NSR-10 y que todas las estructuras, deben disefiarse y construirse bajo esta
norma, hay excepciones, como lo es el caso de la estructura objeto de estudio de
este trabajo. Que una estructura no sea construida siguiendo los lineamientos de la
NSR-10, representa un peligro potencial para quienes las usan.

Es esencial, que la curaduria, realice una vigilancia constante sobre las estructuras
gue se construyen en Villavicencio. Esto con el fin de garantizar que dichas
construcciones cuenten con todos los requisitos y cumplan a cabalidad todos los
lineamientos impuestos por la NSR-10, para avalar que las estructuras no
representen un potencial riesgo para quienes haran uso de ellas.

Asi mismo es importante que a las estructuras existentes en el territorio nacional,
se les realicen trabajos de mantenimiento, prevencién y rehabilitacion, esto con el
fin de garantizar que, con el transcurso del tiempo, la estructura sigue siendo
eficiente en sus funciones.

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 130



PROYECTO DE APLICACION A LA INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO DE PATOLOGIA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN EL PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL

[1]

(2]
[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
(8]

[9]
[10]
[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

CONJUNTO CERRADO QIUNTAS DE MORELIA 1l EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO - META

14. BIBLIOGRAFIA

Construccion, «E-struc,» E-struc, 2 Noviembre 2016. [En linea]. Available:
https://e-struc.com/2016/11/02/estructuras-sismorresistentes-y-estructuras-
antisismicas/.

Construccion., «E-struc,» E-struc, 15 Abril 2015. [En linea]. Available: https://e-
struc.com/2015/04/15/presentamos-hoy-e-struc-version-2-0/

I. NSR-10, Titulo A Requisitos generales de dosefio y construccion sismo
resistentes, Bogota, 2010. [En linea].
https://www.idrd.gov.co/sitio/idrd/sites/default/files/imagenes/titulo-a-nsr-100.pdf
V. P. Parra Bayron, «Patologia, diagnéstico y propuestas de rehabilitacion de la
vivienda de la familia Bermeo Alarcon.,» Cuenca, 2014. [En linea].
http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/5528%locale=es

G. E. V. M. Morales Londofio, «Patologia en la construccion.,» Ingenierias
Universidad de Medellin, pp. 95-105, 2004.

J. A. Z. y. T. R. Naik., «<Métodos de disefio por resistencia ultima para concreto
reforzado aplicados en todo el mundo,» Imcyc, 1998. [En lineal.
http://imcyc.com/revista/1998/oct/diseno.htm

T D. S. D. Guzman, Durabilidad y Patologia del Concreto, Bogota: Asocreto,
2003.

M. F. Canovas, «Manual de patologias en las estructuras de hormigén armado,»
1998. [En linea]. Available:
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/13853/PortoQuintian_JesusManu
el_PFC_2005

A. C. Sole, Instrumentacion Industrial, Mexico: Alfaomega, 2006.
N. A. H, Disefio de Estructuras de Concreto, Mc Graw Hill.

E. P. Wigner, «Theory of traveling wave optical laser,» Phys. Rev., vol. 134, pp.
A635-A646, 2005.

L. L. a. H. Miao, «A specification based approach to testing polymorphic attributes,»
de Formal Methods and Software Engineering: Proceedings of the 6th International
Conference on Formal Engineering Methods, ICFEM 2004, Seattle, WA, USA,,
November 8-12.

Congreso de la Republica “Ley 400 de 1997», 19 Agosto 1997. [En linea].
Available:
http://www.minambiente.gov.co/images/normativa/leyes/1997/ley _0400_1997.pdf.

I. G. U. Javeriana, «Microzonificacion sismica preliminar de Villavicencio,»
consultoria colombiana S.A, 2000.

C. Y. Bautista Giraldo, N. A. Urquiza Trujillo y J. L. Parra Ordofiez, «Estudio
patolégico fachada principal torre 1 edificio frontera living Apartments,» Ibagué,
2016. [En linea]. https://repository.usta.edu.co/handle/11634/17454

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 131


https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/13853/PortoQuintian_JesusManuel_PFC_2005
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/13853/PortoQuintian_JesusManuel_PFC_2005
https://ruc.udc.es/dspace/bitstream/handle/2183/13853/PortoQuintian_JesusManuel_PFC_2005

PROYECTO DE APLICACION A LA INGENIERIA CIVIL

ESTUDIO DE PATOLOGIA Y VULNERABILIDAD SISMICA EN EL PARQUEADERO SUBTERRANEO DEL

[16]

[17]

CONJUNTO CERRADO QIUNTAS DE MORELIA 1l EN LA CIUDAD DE VILLAVICENCIO - META

E. Mahecha Valero y A. Nifio Gonzalez, «Estudio de patologia estructural para
una edificacion de cinco pisos, generada por una explosion, con sistema
estructural de muros de carga, localizado en el barrio la florida de la ciudad de
Tunja - Boyaca,» Bogota, 20109. [En lineal).
https://repository.usta.edu.co/handle/11634/17142

K. V. Sanchez Garcia y S. Ospina Cardenas, «diagnéstico y evaluacion de
vulnerabilidad sismica para construccion patrimonial en la Ciudad de
Villavicencio caso, de estudio: edificio nacional (DIAN),» Villavicencio, 2019. [En
linea]. https://repository.usta.edu.co/handle/11634/16705

USTA Sede Villavicencio — Facultad de Ingenieria Civil 132



