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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo investigativo se present6 el estudio del Modelamiento Informatico del
Comportamiento de la Estructura del Edificio Administrativo de la Universidad Estatal de
Bolivar ante amenaza sismica, en la cuidad de Guaranda. Se ha utilizado el software
CYPECAD que es un programa de analisis y disefio estructural bajo la Norma Ecuatoriana
de Construccion (NEC, 2015), mediante el cual se logré conocer el comportamiento real de

la estructura cuando estd sometida a las fuerzas y esfuerzos de un evento sismico.

La evaluacion de la vulnerabilidad del edificio se realizd a través del levantamiento de las
patologias que se presenta en la estructura a través de la observacion directa, ademas de
observaciones de cada afectacion que presentan tanto interna como externa, y posteriormente
se realiz6 un levantamiento arquitectonico de cada planta para la recoleccion de datos. Se
utilizé el método de analisis detallado modal espectral el mismo que tome en cuenta las
propiedades dindmicas de la estructura, tales como su forma de vibrar y la contribucion de
cada modo en la respuesta, con la finalidad de conocer su conducta estructural real ante

acciones sismicas.

Los datos obtenidos y calculados se los ingresé al software CYPECAD para la ejecucion del
modelamiento y evaluar el comportamiento de la estructura en el momento que suceda un
sismo en direccion de X, Y, en relacion al plano cartesiano. Con el mismo software se
establecen medidas de reduccion de riesgos implementando muros de hormigén armado,

obteniendo resultados que favorecen el comportamiento sismico del edificio.

En este trabajo es de importancia por cuanto el edificio administrativo de la Universidad
Estatal de Bolivar, estd ocupado constantemente por estudiantes, profesores, personal
administrativo y personal flotante, coadyuvando a salvaguardar la integridad fisica de sus

ocupantes.
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INTRODUCCION

El Ecuador es uno de los paises altamente vulnerables a desastres, pues se encuentra ubicado
en el “Cinturon de Fuego del Pacifico” (Rivadeneira & Alvarado, 2007) por lo que es
propenso a sufrir terremotos, erupciones volcanicas, erosion etc. Asi nos demuestran las
experiencias de los eventos que han sucedido, provocando pérdidas humanas, materiales y

econdmicas, afectando a los procesos de desarrollo local y nacional.

Respecto a sismos, Ecuador siendo este un pais de alto grado sismico se describe los
acontecimientos que han provocado sismos catastréficos como: Riobamba 1797, Ambato
1949, abril 2016, Quito 2014 entre otros. Los cuales han dejado victimas y dafios materiales,

los mismos que llevan grandes cantidades monetarias para su recuperacion. (Araujo, 2017)

Este proyecto de investigacién plantea como objetivos: Conocer el comportamiento de la
estructura del edificio administrativo ante amenaza sismica, con ayuda del software
CYPECAD es un programa que ayuda a resolver el analisis estructural ante sismos, con la
finalidad de calcular la vulnerabilidad sismica y la conducta estructural, aportando con

medidas para mitigar el colapso estructural y en consecuencia la reduccion de riesgos.
El trabajo investigativo esta estructurado por cinco capitulos:

CAPITULO I: Comprende el problema de estudio, objetivos para solventar el problema, la

justificacién y limitaciones sugeridas en el trabajo de investigacion.

CAPITULO II: Donde se indica le teoria cientifica se cit6 la informacién importante como

la terminologia que se utiliza en el proyecto, amparada con la investigacion en base legal.

CAPITULO IlII: Contiene el marco metodoldgico, ademdas cuenta con Técnicas e
Instrumentos de Recoleccion de Datos, Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos

(Estadistico utilizado), para cada uno de los objetivos especificos.

CAPITULO IV: Se detalla los resultados alcanzados en el trabajo de acuerdo a los objetivos

planteados en la investigacion.

CAPITULO V: Se sugiere conclusiones y recomendaciones propuestas en el trabajo de

investigacion.

XV



CAPITULO |
1. EL PROBLEMA
1.1 Planteamiento del problema

Al hablar de vulnerabilidad sismica de una estructura se relaciona a los dafios que puede
soportar ante la ocurrencia de un movimiento sismico la misma que esta relacionado con las
caracteristicas fisicas estructurales y de disefio. Es importante hablar sobre el riesgo sismico
que es el grado de deformacion o colapso que sufren las estructuras durante un determinado
tiempo (periodo de exposicion de la estructura) en la cual permanecen expuestas a la accion
sismica (Barbat, 2013). EIl conocimiento del comportamiento sismico de una estructura
permite definir los diferentes mecanismos y acciones para su refuerzo y en caso de
construcciones nuevas garanticen el buen desempefio de cada uno de sus elementos

expuestos.

Los estudios de vulnerabilidad sismica de las estructuras, han tenido un gran desarrollo
gracias a las diferentes técnicas aplicadas en investigaciones que se han venido desarrollando
en los ultimos 20 afios. Existen diferentes propuestas en cuanto se refiera la vulnerabilidad
sismica en edificaciones tales como las de: Hurtado (1999), Guanturi (1992) entre otros.
Estas metodologias se han aplicado en paises desarrollados, en cambio en paises en vias de
desarrollo se ha hecho muy poco para reducir la vulnerabilidad sismica de las estructuras.

(Barbat, 2013)

En el Ecuador el primer cddigo de la construccion, describia un proceso de estimacion de
fuerzas y requisitos de disefio sismico, al pasar de los afos se introdujo la version del codigo
del afio 2001, el mismo que incluye una sucesion de requisitos de disefio y modelado, en la
actualidad se encuentra aprobada “La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015”
(NEC, Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015) que prioriza el disefio sismo-

resistente de estructuras y fue una guia para realizar el trabajo de investigacion.

El propdsito de este trabajo se centra en la determinacion del modelamiento de la
vulnerabilidad sismica del edificio administrativo de la Universidad Estatal de Bolivar
utilizando el software informatico Cypecad, y conocer el nivel de dafio que puede sufrir el
edificio ante un evento sismico, y se podra realizar acciones de reduccion de riesgos de la

instalacion para salvaguardar la integridad de las personas y de la estructura.
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1.2 Formulacion del problema

(Es importante el modelamiento informatico del comportamiento de la estructura del

edificio administrativo de la Universidad Estatal de Bolivar ante amenaza sismica?
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Modelar el comportamiento de la estructura del edificio administrativo de la Universidad

Estatal de Bolivar ante amenaza sismica

1.3.2 Objetivos especificos

e Describir la patologia del edificio mediante la observacion de los dafios estructurales
existentes.

e Evaluar la estructura del edificio administrativo ante sismos y su desempefio
utilizando el Software Cypecad.

e Sugerir medidas de reduccion de riesgos para el mejoramiento del desempefio

estructural.



1.4 Justificacion de la investigacion

Con los antecedentes sismicos que existen en nuestro pais Ecuador y consecuentemente la
provincia Bolivar en lo que respecta una mayor actividad sismica por su localizacion en el
“Cintur6n de fuego del Pacifico” (Rivadeneira & Alvarado, 2007), y las fallas geoldgicas

tan comunes en el territorio.

Existen dos tipos de metodologias para determinar la vulnerabilidad de las edificaciones
como: El método de analisis detallado y el método de analisis estructural, el primer método
son utilizados para la evaluacién de las estructuras individuales, y el segundo método son
empleados en los programas de modelacion estructural, comprobando las capacidades de sus
elementos estructurales (Monroy, 2012). Ayuda a conocer el nivel de vulnerabilidad que se

encuentra las edificaciones ante amenaza sismica.

El trabajo de investigacion se desarrollaré en el edificio Administrativo que se encuentra
ubicado en la matriz de la Universidad Estatal de Bolivar sector Alpacha su estructura consta
de cuatro plantas. EI modelamiento se lo realiz6 con el software informéatico Cypecad que
ayuda con célculos estructurales, los resultados obtenidos al finalizar el modelamiento son:
archivos y/o planos entre otros, se podra conocer el nivel de vulnerabilidad que presenta la
edificacion, para tomar medidas de reduccion de riesgos para salvaguardar la integridad de

las personas y de la institucion.

En este trabajo también se podra conocer las patologias que presenta el edificio realizando
una observacion directa y como evidencia se va realizar un archivo fotogréfico indicando la
ubicacion de las diferentes patologias, al final ayudara para realizar un analisis para la
reduccion de riesgos. Este estudio ayudara para que se repliquen en otras infraestructuras
con el fin de reducir el nivel de vulnerabilidad de la edificacidon, costos y evitar

consecuencias negativas en un futuro.

1.5 Limitaciones

Este estudio se realizara en el Cantén Guaranda, provincia Bolivar, Edificio Administrativo
de la Universidad Estatal de Bolivar; donde se observa la falta de estudios de planos

estructurales, suelos, geotecnia, lo que no permite realizar un estudio a mayor profundidad.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la investigacion.

En la actualidad existen diferentes estudios acerca de los modelamientos de las edificaciones
para determinar la vulnerabilidad sismica en el Ecuador tales como: Estudios de caso,
trabajos de titulacion etc. Cypecad es un software que se utiliza a regional para disefiar,
calcular y dimensionar estructuras de hormigén armado y metalicas, en direccion horizontal
y vertical, por lo que el calculista realiza un analisis en forma bidimensional y tridimensional
en la estructura, ayuda a disminuir los tiempos de produccidn, optimizacion de recursos,

reduccidén de costos sin dejar de un lado la seguridad.

Se ha desarrollo un estudio acerca del analisis del factor de reduccion de fuerzas sismica en
un edificio de hormigdn armado de cinco pisos con el software informatico Cypecad, en la
ciudad del Puyo, en el cual se analiz6 el comportamiento real cuando esta sometida a un
evento sismico, y con el cual se obtuvo el célculo de las cargas calculadas de los espectros
de disefios elasticos. Como resultado de este estudio se pudo conocer que el analisis del
factor de reduccion de las fuerzas sismicas R, el cual pasa del espectro elastico al espectro
ineléstico, depende de una serie de variables como: La ductilidad y la resistencia de la
estructura, las fuerzas simicas son las correctas para el desempefio de la edificacion, estan

dentro de los pardmetros de las normas de construccion resultados obtenidos (Condo, 2014).

Con los avances de la tecnologia en los Gltimos tiempos se han desarrollado programas que
han ayudado a la ingenieria civil dedicado al calculo estructural sismo-resistente al disefio
de estructuras. En el canton Guayaquil se elaboré un modelamiento de una edificacion de
cinco niveles utilizando el Cypecad, sus resultados fueron comparados con el programa Sap
2000, concluyendo que ambos disefios cumplen con las comprobaciones minimas requeridas
en el codigo de la construccion, sus autores recomienda Cypecad por su sencillo manejo y
verificacion de datos ayuda ahorrar tiempo al momento de modelar y disefiar sus planos
estructurales, la memoria técnica de la obra se les puedo encontrar listos en el software
Cypecad (Carlos, Zerna, & Santos , 2012).



Se realiz6 un andlisis dinamico no lineal de una entidad hospitalaria “Moreno Vazquez” en
la ciudad de Cuenca, utilizando un software informatico OpenSees para conocer el
comportamiento de la estructura y el nivel de vulnerabilidad que presenta la edificacion, se
establecieron medidas de mitigacion a traves de sus resultados. Consiste en la recoleccion
de informacion de la entidad hospitalaria la cual ayudara para realizar el modelamiento de
la estructura a traves del programa informatico: La geometria de la estructura, seccion de
vigas y columnas, cargas aplicadas, acero longitudinal y transversal mediante esta
informacion relevante permite conocer el comportamiento de la estructura y sus derivas.
Como resultado de esta investigacion mostré un buen comportamiento de la estructura y se

cumplieron con las Norma Ecuatoriana de la Construccion (Afiazco, 2017).

Se han desarrollado estudios acerca de evaluacion sismica en edificios de hormigén armado
en el &rea urbana del centro de Portoviejo que plantea elaborar metodologias de evaluacion
sismica basado en estructuras, se enfoca en un conjunto de pardmetros que requieren
informacién relevante de la edificacion que se va a estudiar, por los acontecimientos
sismicos que presenta el pais plantean que es necesario que se ejecuten proyectos
relacionados a la aplicacion de metodologias de evaluacion de vulnerabilidad sismica sobre
todo en lugares donde el nivel de sismicidad es alto, ayudara a conocer los dafios que podrian
presentar y realizar intervenciones a manea de refuerzo sismico en sus construcciones para

disminuir su nivel de vulnerabilidad (Véliz, 2018).

Con las referencias de investigacién citadas, relacionadas al modelamiento de
infraestructuras nuestro estudio de investigacion se va a realizar en el edificio administrativo
correspondiente a la matriz de la Universidad Estatal de Bolivar utilizando el software

informético Cypecad ante amenaza sismica.



2.2 Bases tedricas.

El Ecuador es un pais de alta sismicidad, se ubica dentro del cinturon de fuego del Pacifico,
que es una franja donde se libera la mayor cantidad de energia sismica del planeta. Frente a
las costas ecuatorianas interactian dos gigantescas placas tectdnicas, su punto de contacto
se le conoce como zona de subduccion, es decir el contacto entra la placa Nazca y la placa

Sudamericana. (Rivadeneira & Alvarado, 2007)

Los proyectistas estructurales deben disefiar sus edificios, casas entre otros, tomando en
cuenta la accidon sismica, se puede decir que los sismos no matan a las personas, si no las
estructuras que no estan correctamente disefiadas 0 no cumplen con las normas de
construccién establecidas. Por lo tanto, son importante los estudios relacionados con la

vulnerabilidad sismica en estructuras.

La debilidad estructural se produce cuando los edificios se construyen en base a proyectos o
materiales que son insuficientes para resistir a las tensiones sismicas; como los fendbmenos
sismicos no estan al alcance de la prediccion, se requiere los estudios de ingenieria sismica

para proyectos de estructuras sismo resistente.

La ciudad de Guaranda, se encuentra asentada en la denominada zona de “Depresion de
Guaranda”, la misma que estd limitada por tres fallas geologicas desde la mas antigua
tenemos: La primera es la Falla del Rio Salinas, la segunda es la falla del Rio Guaranda o
Falla lllangama-Guaranda y la tercera falla es la de Negroyacu. En la ciudad de Guaranda
existieron mas de tres eventos sismicos con intensidades mayor o igual a ocho segun el
IG/EPN (septiembre, 2007) los sismos son del afio 1797, 1911, 1674 este Gltimo sismo

ocurrio en la parroquia urbana de Guanuijo.

La determinacién de la respuesta sismica de una estructura requiere disponer de una
adecuada definicion, tanto del movimiento del terreno como de las caracteristicas
estructurales. Obviamente, el sujeto de un analisis sismico no es la propia estructura, sino un
modelo mecanico de la misma que, en este caso, es uno dinamico. La definicion de tal
modelo depende del tipo de estructura analizado y del grado de informacion que se quiere

obtener sobre la respuesta de la estructura. (Barbat y Canet 1994).

El analisis modal espectral es un método para estimar los desplazamientos y fuerzas en

elementos de un sistema estructural. Su base metodoldgica radica en que la vibracion del
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suelo es transmitida a toda la estructura a través de sus elementos y como consecuencia de

ella, las principales masas se mueven o desplazan en forma relativa respecto al suelo.

Los métodos de andlisis lineales son aproximados, tanto en su respuesta como en la

determinacion del desempefio sismico, generando valores conservadores. Pese a ello, es de

vital importancia, lograr un comportamiento mas real del sistema estructural, para plantear

mejores soluciones. (Reboredo, 1996)

Para la realizacion de una evaluacion de estructuras individuales se relaciona con el método

de analisis detallado, donde es necesario evaluar la vulnerabilidad sismica de estructuras.

Los procedimientos mas utilizados en este estudio son el analisis lineal (estatico y dindmico)

y el analisis no lineal (estatico y dindmico).

Anaélisis estético lineal: EI modelo de la estructura es con un grado de libertad con
una rigidez estatica lineal. La accién sismica se modela mediante la distribucién de
sus fuerzas laterales equivalente, el corte basal se determina a partir del espectro de
respuesta. Estas fuerzas se distribuyen en toda la estructura. (Barbat, 2013).
Anadlisis estatico no lineal: EI modelo de la estructura incorpora caracteristicas no
lineales de la relacion fuerza-deformacion de sus elementos y componentes que
presenta la estructura representa una ventaja en cuanto se refiere un analisis estatico
lineal, la representacidbn mas comun para este tipo de analisis es el método de
pushover se refiere a la deformacion de la estructura. (Reboredo, 1996)

Analisis dinamico lineal: Su modelo es un sistema de multiples grados de libertad
con una matriz de rigidez elastico lineal, la accion sismica se modela utilizando un
analisis espectral modal o un andlisis temporal. El analisis espectral modal es la
respuesta de cada modo de vibracion utilizando un espectro de respuesta elastico se
determinar la respuesta dinamica de la estructura. El analisis temporal involucra la
respuesta de la estructura, registro de sismos o acelerogramas sintéticos de la
estructura. (Barbat, 2013)

Anadlisis dindmico no lineal: Este tipo de analisis es igual que el analisis estético no
lineal, su principal diferencia es que la accion sismica se modela con historias
temporales de acelerogramas reales o simulados. Este procedimiento predice las

fuerzas y los desplazamientos internos de una estructura en una accién sismica.



Se ha podido evidenciar la vulnerabilidad en las construcciones de las poblaciones, tal es el
caso de las construcciones tradicionales, de mamposteria, adobe, concreto armado, la
mayoria de las edificaciones que han sido afectadas por terremotos han sido proyectadas con
normas o técnicas de construccion de la época (Reboredo, 1996). EI comportamiento
defectuoso en las viviendas y edificios son las que ocasionan las pérdidas de vidas humanas,

materiales, econdmicas que en la mayoria de las circunstancias son irreparables.

El trabajo se va a realizar como un analisis sismico detallado, el cual consiste en medir la

estructura pueda resistir ante sismos.

La mayoria del territorio del Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto peligro
sismico (Rivadeneira & Alvarado, 2007). La vulnerabilidad o susceptibilidad al dafio de
muchas edificaciones que tienen un alto grado de exposicion por estar en su mayoria situadas
en ciudades con alta peligrosidad sismica como Quito, Guayaquil y todas las ciudades
costeras, de aquellas construidas antes de la promulgacion de los cddigos de la construccion
o de aquellas que no han sido disefiadas apropiadamente y que a lo largo de su vida han sido
reformadas, ampliadas o que han sufrido un cambio en el tipo de uso, distinto al contemplado

en el disefo.

2.2.1 Modelacién de sistemas estructurales

El disefio estructural es el dimensionamiento de los elementos estructurales de ciertos
materiales para que resistan las solicitaciones de carga y adicionalmente la determinacion de
la localizacién o disposicién de dichos elementos dentro del sistema estructural, también

conocido como configuracion estructural.

También se lo puede conocer como el proceso en la cual se genera una idealizacion
matematica en la cual se puede conocer la conducta real de la estructura construida, se debe
considerar diferentes aspectos tales como: la geometria de la estructura, las propiedades de
los materiales que lo estan constituyendo, la magnitud y ubicacion de las cargas, las
conexiones internas entre estos elementos, los apoyos externos y la interaccion de la
estructura con el medio circundante, para el analisis los elementos estructurales se clasifican
en unidimensionales, (cuando uno de sus dimensiones es mayor que los restantes),

bidimensionales (cuando una de sus dimensiones resulta mayor que las demas) y



tridimensionales (cuando ninguna de sus dimensiones resulta mayor de las otras)se debe

elegir dependiendo a la estructura. (Gomez, 2011).

A esto es necesario afadir el estudio de las cargas no sismicas, segun la norma NEC-SE-
CG: Contempla los factores de cargas no sismicas que deben aplicarse para el célculo
estructural de las edificaciones, asi como propiedades fisicas y mecanicas de los materiales

a tener en consideracion en el comportamiento estructural.

El riesgo sismico de los edificios se refiere a las consecuencias sociales, econdémicos,
potenciales, provocadas por un terremoto, como consecuencia de la falla de estructuras cuya
capacidad resistente fue excedida por un terremoto, el elemento de un lugar con cierto grado
de peligrosidad sismica puede verse afectado en mayor o menor medida dependiendo del
grado de la vulnerabilidad sismica que tengan, la evaluacién del riesgo sismico envuelve la

consideracién de los siguientes factores (H.Barbat, 2005).

e Peligro Sismico: Zona sismico, microzonificacién, caracteristicas de los suelos

¢ Nivel de exposicion: Valores de bienes econdémicos, culturales, funcionalidad del
edificio

e Vulnerabilidad a dafios edificaciones: Tipologia constructiva, materiales y

procesos, fragilidad dafios, acciones y técnicas de refuerzo.

2.2.2  Peligro sismico

La peligrosidad sismica se refiere a la descripcién de los efectos que provocan los terremotos
en el suelo de una zona. Estos pueden representarse como aceleracién, velocidad y el
desplazamiento sismico del terreno por la intensidad micro sismico del lugar. También se
define de manera probabilistica, como la probabilidad de ocurrencia dentro de un periodo
especificd de tiempo y dentro de un area determinada, al ocurrir un terremoto con ciertas
caracteristicas focales tales como: Mecanismo focal, profundidad, magnitud, parte de la

energia disipada se convierte en ondas sismicas. (H.Barbat, 2005)

2.2.3 Vulnerabilidad al dafio de las edificaciones.

La vulnerabilidad sismica tiene como proposito descubrir en las diferentes edificaciones los
puntos mas débiles que podrian llegar a fallar cuando ocurre un evento sismico, para llegar

a determinar la vulnerabilidad de las estructuras se evalta las columnas, vigas, placas, lozas



etc. Como para los no estructurales se evalUa lo que son tuberias, vidrios, equipos etc. Se
deberia evaluar los edificios existentes, para hacer un énfasis en el calculo estructural para

la construccién de nuevos edificios con las normas de seguridad.

El analisis de vulnerabilidad se realiza a través de funciones de vulnerabilidad o fragilidad,
que relacionan probabilisticamente una medida de intensidad sismica con una medida de
dafo en la edificacion. En muchos casos las funciones de vulnerabilidad también incorporan

las consecuencias del dafio en términos de pérdidas humanas y materiales.

2.2.4 Contexto del area de estudio.

El edificio Administrativo estd localizado en el sector de Alpachaca, parroquia urbana de
Guanujo de la ciudad de Guaranda que es la capital de la provincia Bolivar, en el centro de
la region interandina o Sierra del Ecuador en los flancos de la cordillera occidental de los
Andes.

El edificio Administrativo se encuentra en la matriz de la Universidad Estatal de Bolivar,
entre las coordenadas:

Latitud: 721734
Longitud: 9826206
Altitud: 2.668 m.s.n.m

Clima: Se conserva un clima variado partiendo desde el seco frio al calido humedo con
temperaturas medias que varian desde los 3 a 24 °C, la cual la zona mas fria el Arenal,

Simiatug y Salinas y las mas calientes San Luis de Pambil.

Fue construida en el afio 2002 (Mapa 1).

2.2.5 Tipo de suelo edificio administrativo.

El edificio administrativo se encuentra en un suelo organico con espesor variable de 30 cm
seguido de arena con limos no plasticos de color café, de formas subredondeadas y con
estructura granular, suelos homogéneos hasta la profundidad sin embargo la caracteristica
de densidad poco variable en la profundidad, le hace un suelo de bajo comportamiento a la
capacidad de carga y resistencia al corte (Pérez, 2018).
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Mapa 1: Ubicacion edificio administrativo
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2.2.6 Marco Legal.
Norma Ecuatoriana de la Construccién.

Articulo 1.- Aprobacion y Oficializacion.- Por el presente Acuerdo el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda aprueba y oficializa el contenido de las normas NEC-SE-CG
CARGAS (NO SISMICAS), NEC-SE-DS CARGAS SISMICAS Y DISENO SISMO
RESISTENTE, NEC-SE-RE REHABILITACION SISMICA DE ESTRUCTURAS, NEC-
SE-GM GEOTECNIA Y DISENO DE CIMENTACIONES, NEC-SE-HM
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO, y, NEC-SE-MP ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL, relacionadas con la seguridad estructural de las
edificaciones, las cuales integran la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC, y se
dispone su difusion y promocién. Las ejecuciones de las acciones pertinentes para el
cumplimiento de este Acuerdo se delegan a la Subsecretaria de Habitat y Asentamientos
Humanos, en coordinacion con los 6rganos de la Funcion Ejecutiva y otras entidades
relacionadas. (NEC, 2015)

Articulo 2.- Contenido. - El contenido detallado y pormenorizado de las normas que se
oficializan, relacionadas con la seguridad estructural y el célculo y el dimensionamiento para
el disefio sismo resistente de las edificaciones, se integraran a la Norma Ecuatoriana de la

Construccion NEC.

1. NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas): Contempla los factores de cargas no sismicas
que deben aplicarse para el calculo estructural de las edificaciones, asi como
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales a tener en consideracion en el
comportamiento estructural. (NEC, 2015)

2. NEC-SE-DS: Cargas Sismicas y Disefio Sismo Resistente: Contiene los
requerimientos técnicos y las metodologias que deben ser aplicadas para el disefio
sismo resistente de las edificaciones, estableciendose como un conjunto de
especificaciones basicas y minimas adecuadas para el calculo y el dimensionamiento
de las edificaciones que se encuentran sujetas a los efectos de sismos o terremotos
en algun momento de su vida atil. (NEC, 2015)

3. NEC-SE-RE: Rehabilitacion Sismica de Estructuras: Se vincula con las normas

NEC-SE- DS para la rehabilitacion sismica de edificios existentes (evaluacién y
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disefio de sistemas para mejorar estructuras), asi como establece los lineamientos
para la evaluacion del riesgo sismico en edificios, incluyendo parametros para
inspeccion y evaluacion rapida de estructuras con la valoracion probabilistica de las
pérdidas materiales para una gestion efectiva del riesgo sismico. (NEC, 2015)
NEC-SE-GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones: Contempla criterios basicos a
utilizarse en los estudios geotécnicos para edificaciones, basandose en la
investigacion del subsuelo, geomorfologia del sitio y caracteristicas estructurales de
la edificacién; provee recomendaciones geotécnicas de disefio para cimentaciones
futuras, rehabilitacion o reforzamiento de edificaciones existentes. (NEC, 2015)
NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigéon Armado: Contempla el anélisis de los
elementos estructurales de hormigén armado (pérticos especiales y/o muros
estructurales) para edificaciones, en cumplimiento con las especificaciones técnicas
de normativa nacional e internacional. Establece una clasificacién para las
estructuras de hormigon armado en funcion del mecanismo ddctil esperado en tablas
y cuadros de aplicacion al momento del disefio. (NEC, 2015)

NEC-SE-MP: Estructuras de Mamposteria Estructural: Contempla criterios y
requisitos minimos para el disefio y la construccion de estructuras de mamposteria
estructural en estrecha correlacion con el resto de los capitulos contemplados en la
NEC, para lograr un comportamiento apropiado bajo condiciones de carga vertical
permanente o transitoria, bajo condiciones de fuerza laterales de viento o sismo y

bajo estados ocasionales de fuerzas atipicas. (NEC, 2015)

Constitucion de la Republica del Ecuador.

Seccién Novena.

Gestion de Riesgos.

Articulo. 389

El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza frente a los efectos

negativos de los desastres de origen natural o antropico mediante la prevencién ante el

riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de las condiciones

sociales, econdémicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la condicion de

vulnerabilidad. El sistema nacional descentralizado de gestion de riesgo esta compuesto por
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las unidades de gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los ambitos

local, regional y nacional. El Estado ejercera la rectoria a través del organismo técnico

establecido en la ley. Tendra como funciones principales, entre otras:

1.

Identificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que afecten al
territorio ecuatoriano.

Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y oportuna para
gestionar adecuadamente el riesgo.

Asegurar que todas las instituciones puablicas y privadas incorporen
obligatoriamente, y en forma transversal, la gestion de riesgo en su planificacion y
gestion.

Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas capacidades para
identificar los riesgos inherentes a sus respectivos &mbitos de accion, informar sobre
ellos, e incorporar acciones tendientes a reducirlos.

Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y mitigar los
riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las condiciones anteriores a
la ocurrencia de una emergencia o desastre.

Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades y prevenir,
mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos derivados de desastres o
emergencias en el territorio nacional.

Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del sistema,
y coordinar la cooperacion internacional dirigida a la gestion de riesgo. (Constitucion
de la Republica del Ecuador, 2008).

Articulo. 390

Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion subsidiaria, que implicara

la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito geografico. Cuando sus

capacidades para la gestion del riesgo sean insuficientes, las instancias de mayor ambito

territorial y mayor capacidad técnica y financiera brindaran el apoyo necesario con respeto

a su autoridad en el territorio y sin relevarlos de su responsabilidad. (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008)
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2.3 Definicién de términos.

Definiciones tomadas textualmente de la Norma Ecuatoriana de la Construccién 2015, NEC-

SE-DS (peligro sismico).

Altura de piso

La distancia entre los diferentes niveles de piso de una estructura.
Carga viva

La carga viva, también Ilamada sobrecargas de uso, que se utilizara en el calculo depende
de la ocupacién a la que esta destinada la edificacion y estdn conformadas por los pesos de
personas, muebles, equipos y accesorios moviles o temporales, mercaderia en transicion, y
otras. (NEC, 2015)

Cargas permanentes (carga muerta)

Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los elementos estructurales
gue acttan en permanencia sobre la estructura. Son elementos tales como: Muros, paredes,
recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto

integrado permanentemente a la estructura. (NEC, 2015)
Capacidad de carga

La capacidad de carga de un suelo, es el estado limite de falla de un suelo en una cimentacion
el estado limite de falla se entienda, por la situacién que corresponde al agotamiento de la
capacidad de carga del terreno de cimentacion o al hecho de que ocurran dafios irreversibles
que afecten a la resistencia el suelo ante nuevas aplicaciones de carga. (Medrano, 2007)

Colapso estructural

Cualquier factor interno o externo que incapacite a la estructura a cumplir su funcién que ha

sido disefiada.
Deficiencia

Defecto visible en el edificio o falta de mantenimiento significativo del edificio en sus

componentes 0 equipos.
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Efectos secundarios

Son los efectos de segundo orden en los desplazamientos horizontales y fuerzas internas de
la estructura, causados por la accién de las cargas verticales de la edificacion al verse
desplazadas horizontalmente.

Espectro de respuesta para disefio

El espectro de disefio puede representarse mediante un espectro de respuesta basado en las
condiciones geoldgicas, tectdnicas, sismologicas y del tipo de suelo asociadas con el sitio de
emplazamiento de la estructura. Es un espectro de tipo elastico para una fraccién de
amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con fines de disefio para representar

los efectos dinamicos del sismo de disefio. (NEC, 2015)

Espectro

Mide la reaccion de una estructura ante la vibracion del suelo que lo soporta.
Estabilidad del sitio

Evaluacién de la estabilidad del sitio por fallas, licuefaccién del suelo, deslizamientos de
tierra, u otra respuesta in situ que pudiera amenazar la estabilidad del edificio o causar dafios

durante un sismo.
Estructura

“Se define como el conjunto de elementos estructurales ensamblados para resistir cargas
verticales, sismicas y de cualquier otro tipo. Las estructuras pueden clasificarse en
estructuras de edificacion y otras estructuras distintas a las de edificacion (puentes, tanques,
etc.)” (NEC, 2015)

Fisuras

Son fracturas que aparecen generalmente en la superficie del mismo, debido a la existencia

de tensiones superiores a su capacidad de resistencia.
Indice de dafio

Relacion entre el costo del dafio (o de su reparacion) y el costo de reposicion.
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Licuacion
Fendmeno mediante el cual un deposito de suelo, esta grava, arena, limo o arcillas de baja
plasticidad saturadas, pierde gran parte de su resistencia al esfuerzo cortante debido al

incremento de presion de poros bajo condiciones de carga no-drenada, sean monoténicas o
ciclicas. (NEC, 2015)

Modelamiento estructural

Distribucion de los elementos verticales de soporte en una estructura, que permite elegir un
sistema apropiado para el envigado, asimismo la distribucion interna de espacios y

funciones.
Ocupante

De un edificio, un grupo u organizacion o parte de esta, o un individuo o individuos, que

estan o estaran ocupando algun espacio para realizar alguna actividad.
Peligrosidad sismica (peligro sismico)

“Se define como la probabilidad de ocurrencia, dentro de un periodo especifico de tiempo y
dentro de una regién determinada, movimientos del suelo cuyos parametros: aceleracion,

velocidad, desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados” (NEC, 2015)
Piso blando

Piso en el cual su rigidez lateral es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso inmediato

superior.

Piso débil

Piso en el cual su resistencia lateral es menor que el 80% de la resistencia del piso inmediato
superior.

Portico especial sismo resistente

Estructura formada por columnas y vigas descolgadas del sistema de piso, que resiste cargas
verticales y de origen sismico, en la cual tanto el portico como la conexion viga-columna
son capaces de resistir tales fuerzas y esta especialmente disefiado y detallado para presentar

un comportamiento estructural dactil. (NEC, 2015)
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Resistencia al corte

Propiedad de un terreno que le permite resistir el desplazamiento entre las particulas del

mismo al ser sometido a una fuerza externa.

Rigidez

Es la capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir grandes
deformaciones y/o desplazamientos. Los principales pardmetros que la definen son la

longitud e inercia de los elementos estructurales, los tipos de uniones, los materiales
utilizados. (NEC, 2015)

Sistema resistente a cargas laterales

Los elementos del sistema estructural que resisten la accidn sismica. Esto incluye respuesta

vertical, horizontal y torsional de elementos y sistemas.

Sistemas del edificio

Todos los sistemas fisicos que comprenden un edificio y sus servicios.
Software

Conjunto de programas que ayudan al computador hacer ciertas tareas.
Suelo

Se denomina a la superficie de la corteza terrestre, es donde se realiza diferentes actividades

y estan asentadas las diferentes edificaciones.
Usuario

Persona o institucion que consigue al profesional para que prepare la evaluacion de riesgo

sismico.
Velocidad corregida de viento

La velocidad corregida de viento corresponde al valor caracteristico de la velocidad media
del viento a lo largo de un periodo de 10 minutos, medida en una zona plana y desprotegida

frente al viento, a una altura de 10 metros sobre el suelo.
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Visita al sitio
Reconocimiento visual del sitio y la propiedad fisica por parte del profesional para recolectar
informacion para los propositos de preparar la evaluacion del riesgo sismico

Vulnerabilidad

Corresponde al grado de exposicion a sufrir ante una amenaza ya sea este de origen natural

0 causado por la mano del ser humano.
Z (factor)

“Esto significa que, el valor de Z de cada zona sismica representa la aceleracion maxima en
roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccién de la aceleracion de la
gravedad” (NEC, 2015)

Zonas sismicas

El Ecuador se divide en seis zonas sismicas, caracterizada por el valor del factor de zona Z.
Todo el territorio ecuatoriano esta catalogado como de amenaza sismica alta, con excepcion
del nororiente que presenta una amenaza sismica intermedia y del litoral ecuatoriano que

presenta una amenaza sismica muy alta. (NEC, 2015)
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Nivel de Investigacion
Descriptiva

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fendmeno, individuo
0 grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento (Arias, 2006). Es importante
este tipo de investigacion se va a describir las condiciones actuales que se encuentra el
edificio ante sismos, se realizara el modelamiento de la estructura con el software Cypecad
para conocer el nivel de vulnerabilidad de la infraestructura para tomar las medidas

necesarias para disminuir su nivel de vulnerabilidad.
Exploratoria

La investigacion exploratoria es aquella que se efectla sobre un tema u objeto desconocido
0 poco estudiado, por lo que sus resultados constituyen una visién aproximada de dicho
objeto (Arias, 2006). El trabajo se basa en la investigacion exploratoria porque conoceremos
el comportamiento de la estructura (edificio administrativo) ante sismos mediante el

modelamiento informatico con Cypecad.
Campo

Mediante la investigacion de campo se recolect6 informacidn para conocer la resistencia de
sus columnas, vigas, lozas del edificio Administrativo con la ayuda del esclerometro
(Instrumento para la determinacién de la resistencia de los hormigones), datos utilizados
para el modelamiento, se pudo recorrer sus instalaciones en su totalidad para conocer los

dafos que presenta a consecuencia de los sismos que se han venido dando.
Investigacion Correlacional

Tiene como proposito “Exponer o reconocer la relacion entre variables o resultados de
variables uno de los puntos mas importantes de esta investigacion es examinar relaciones
entre variables o sus resultados” (Bernal, 2010) se relaciona con el modelamiento de la
edificacion con el software CYPECAD.
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3.2 Disefio
Disefio cuasiexperimental.

Segun (Bernal, 2010) en este tipo de disefio el “Investigador ejerce poco o ningun control
sobre las variables extrafias, las personas participantes de la investigacion se pueden asignar

aleatoriamente a los grupos”.

Para la elaboracion del estudio de las patologias del edificio emplearemos la observacién
directa, para conocer el estado real que se encuentra el inmueble ante sismos. Para poder
conocer el comportamiento que presenta la estructura ante sismos, se recopil6 informacion
relevante relacionado a planos arquitectonicos, estudios de suelo acerca del edificio,
resistencia de sus muros, columnas estos datos seran colocados segun el programa (Cypecad)
nos vaya requiriendo, para la generacion de informacion final, respecto a la vulnerabilidad
de la infraestructura modelada. Se efectuard medidas de reduccion de riesgos para mejorar

el comportamiento estructural.

3.3 Poblacién y Muestra.

El objeto de estudio es el edifico administrativo perteneciente a la Universidad Estatal de

Bolivar.

3.4 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para obtener el modelamiento de la estructura del edificio administrativo ante sismos
mediante el software informatico Cypecad se utilizaron diferentes técnicas e instrumentos

que se describe a continuacion.

e Observacion directa.
Esta técnica nos ayuda a conocer el estado actual que se encuentra el edificio ante
sismos suscitados y levantar la informacion estructural de toda la estructura.

e Revision bibliografia.
Nos ayuda para conseguir informacion valida, encontrar los significados de las

palabras claves, articulos cientificos ayudara a una investigacion relevante.

21



3.5 Teécnicas de Procesamiento y Analisis de Datos, para cada uno de los objetivos

especificos

e Para la realizacion del primero objetivo relacionado con la patologia del edificio se
efectud un recorrido en donde se logré identificar los dafios que presenta la estructura
ante los sismos, la observacion directa se lo realizd en todo la edificacion
correspondiente al subsuelo, planta baja, primer piso, segundo piso, tercer piso
relacionado con sus paredes, columnas, vigas, losas, corredores y accesos como
evidencia se tomaron fotografias, realizando una descripcién de los dafios que

presente en la estructura con su respectiva clasificacion.

e Para la ejecucion del segundo objetivo con respecto a evaluar la estructura del
edificio Administrativo ante sismos, se realizo con la ayuda del Sotfware Cypecad
para determinar el comportamiento estructural, se cumplieron los siguientes
procedimientos.
= Creacion de una nueva obra: Se configuro en una plantilla nueva de Cypecad con
los datos del edificio administrativo.

= Datos generales (normas de construccidon, materiales, recubrimientos, accion
sismica, tipo de suelo etc.) Se establecieron los datos del software con
informacion del edificio, se conté con ayuda técnica para la configuracion del
software.

» Planos arquitectonicos del edificio que debe ser exportado al programa Cypecad:
Sirve como plantilla para modelar el edificio administrativo.

» Definicion de la geometria (nimero de plantas, cargas, columnas, vigas, losas).
Sirvid para darle forma al modelamiento

= (Célculo de la estructura, Listado de resultados y/o planos: Una vez concluido con
todos los pasos que requiere el programa se calculo las veces que se requiera para

obtener los resultados del objeto de estudio.
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La edificacion estudiada es de hormigon armado, tienes tres plantas y un subsuelo, las
medidas de sus niveles son las siguientes: Nv.+2.88 m en el subsuelo, primera planta,
segunda planta, tercera planta correspondientemente, para el modelamiento de la

estructura se debe contar con informacién existente del objeto de estudio.

El tercer objetivo que tiene que ver con sugerir medidas de reduccion de riesgos para el
mejoramiento del desempefio de la estructura, se empled el mismo modelamiento del
segundo objetivo, se sugiere la implementacion de muros de hormigdn armado en
diferentes orientaciones de sus plantas para que ayuden a disminuir el nivel de rotacion
o torsion, para proteger la seguridad de las personas que se encuentran dentro de las

instalaciones de la estructura.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS O LOGROS ALCANZADOS SEGUN LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

4.1 Descripcion de la patologia del edificio mediante la observacion de los dafios

estructurales existentes.

Mediante la inspeccidn visual realizada, se evidencio los siguientes dafios estructurales que
existe en el edificio administrativo en zonas de facil y dificil acceso, producidos por los
movimientos tellricos hasta la actualidad, provocando asentamientos por el alto nivel
freatico que existe en el suelo donde esta construido el edificio, segun el estudio de suelo
realizado por la Ing. Lorena Pérez (Pérez, 2018). El sistema estructural del edificio consta
de columnas, vigas descolgadas y losas de hormigén armado.

Las columnas verificadas en la construccion de la edificacion constan de diferentes secciones
como se las detalla a continuacion son: 50x50 cm, 50 x 40 cm y vigas de 35 x 40 cm, que
soportan la edificacion de 3 pisos.

Patologias Estructurales

Las patologias estructurales se presentan como dafios visibles en la estructura cuando ocurra
un sismo y/o asentamientos tal como se ha podido verificar en la edificacion. Las patologias
estructurales se deben considerar al inicio del disefio estructural donde se considera factores
como el estudio de suelos para determinar la capacidad portante del suelo, dichos resultados
ayudan a conocer si es factible realizar o no un mejoramiento del territorio.

A continuacion, se describe las patologias existentes en el edificio:

Tabla 1

Descripcidn de patologias edificio administrativo

Tipos de lesiones

Alto nivel fredtico

Fisicas .,
Erosion
. Grietas
Mecanicas .
Fisuras

Fuente: Trabajo de campo, 2019
Autores: Andrade y Escobar
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4.1.1 Distribucion interna de paredes

En la edificacion es muy importante tener paredes internas que ayuden a absorber el corte
basal y que proporcionen rigidez a la estructura. De esta manera se tiene una rigidez similar
en todos los sentidos.

Al aplicar una carga lateral en el subsuelo de la edificacion donde se encuentra los muros de
contencion son de hormigon armado, considerando ciertas distancias o luces de columna a
columna para no tener problemas de empuje de tierra que afecta claramente a la estructura,

es el inicio de la cimentacion de la edificacion.

4.1.2 Asentamientos

Como se observa en la edificacidn, son evidentes los asentamientos que existen en el
inmueble, no fueron considerados por el calculista a su debido tiempo, consiguiendo hacer
un mejoramiento de suelo, en cada cimentacion, o donde iba hacer implantada la edificacion.
Debe haber un estudio completo de suelos de parte del calculista donde él podia evitar todos
estos inconvenientes que se estan produciendo en la actualidad que afecta netamente a toda

la edificacion
4.1.3 Sintomas

Este efecto se puede dar por la falta de cohesion en el material o quiza no se compactd lo
suficiente en los cimientos de la estructura o plintos de cada elemento en la etapa de
construccion.

En las siguientes imagenes muestran fisuras y grietas en distintos sitios del edificio
Administrativo, como evidencia de los dafios que ha sufrido y las condiciones actuales en
que se encuentra actualmente la edificacion.

De las ultimas iméagenes de fisuras mostradas, horizontales y verticales pueden corresponder

a un asentamiento en la base de la estructura.
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4.1.4 Fisurasy grietas encontradas en la edificacion

La grieta estd a una altura de 3.15m del subsuelo posee un espesor de 12 cm como se observa
en la fotografia 1 ubicada en la parte lateral izquierda del edificio, se ha determinado que el
inconveniente es por la presion de tierras que debe resistir los esfuerzos producto de las

fuerzas horizontales sismicas.

)

Grieta
horizontal
y
despostill
ado del

concreto

Fotografia 1: Identificacion de grietas
Autores: Andrade y Escobar, 2019
Fecha: 24/04/2019

Como se observa en la fotografia 2 en la mamposteria de la columna se visualiza una grieta
producto de un asentamiento, tiene una longitud de 1.96m y espesor de 6 cm con una altura

del piso a la grieta de 15cm.

Grieta

horizontal

Fotografia 2: Grieta horizontal
Autores: Andrade y Escobar, 2019
Fecha: 24/04/2019



La grieta tiene un angulo de 45° aproximadamente tiene una longitud de 1.16m como se
puede ver en la fotografia 3, estd ubicada en los exteriores del edificio en la segunda planta.
La humedad que se observa en la fotografia se puede decir que es por el nivel freatico que

existe en el lugar.

Grieta

horizontal

Nivel

freatico alto

Fotografia 3: Identificacién de grieta, humedad
Autores: Andrade y Escobar, 2019
Fecha: 24/04/2019

La falla encontrada en los exteriores del edificio en la fachada frontal de la segunda planta
se puede observar en la fotografia 4 es una fisura a consecuencia de los sismos y la humedad

que produce dafios en la construccion.

2 2

Fotografia 4: Identificacion de grieta, humedad
Autores: Andrade y Escobar, 2019
Fecha: 24/04/2019



Tal como se observa en la fotografia 5 se puede visualizar la fisura horizontal con una
longitud de 1.45m provocado por la humedad causando erosion en la mamposteria. Existe
una separacion de 1.5 cm entre la pared y el contra piso producto del hundimiento de la

construccion ubicada en la fachada frontal de la edificacion al ingreso a la segunda planta.

Fisura

Horizontal

x -

Fotografia 5: Fisura horizontal
Autores: Andrade y Escobar, 2019
Fecha: 24/04/2019

La fisura que se observa en la fotografia 6, es consecuencia de los sismos que se ha vivido
constantemente en la actualidad o por la deficiente colocacion de la ceramica, posee una

longitud de 1,8m se encuentra ubicada en el piso de la segunda planta.

Fisura

Fotografia 6: Identificacion de fisuras
Autores: Andrade y Escobar, 2019
Fecha: 24/04/2019



Como se puede describir en la fotografia 7 es una grieta con un angulo de 45°
aproximadamente, se considera como una falla estructural, estd ubicada en la planta baja del
edificio Administrativo en la oficina de recaudacion posee una longitud de 1.85m con un

espesor de 0,5cm.

Grieta

Fotografia 7: Identificacion de grieta
Autores: Andrade y Escobar, 2019
Fecha: 24/04/2019

Las fisuras y grietas pueden ser producidas por sismos o por hundimientos afectando la viga
y la pared como se observa en la fotografia 8 tiene una longitud 1.65m con un espesor 0,07cm

que estad ubicada en el tercer del edificio administrativo.

Fotografia 8: Identificacion de fisura, grieta
Autores: Andrade y Escobar, 2019
Fecha: 24/04/2019



Como se puede constatar en la fotografia 9, la grieta estd ubicada en el tercer piso junto a la
puerta para el ingreso del aula del instituto de informatica, tiene una longitud de 1.90m y un

espesor de 0,07cm provocados por los movimientos teluricos que se dieron en la actualidad.

Fotografia 9: Identificacién de grieta
Autores: Andrade y Escobar, 2019
Fecha: 24/04/2019

Como se pudo constatar en las fotografias en el edificio administrativo existen grietas,
fisuras de diferentes dimensiones, afectado la mamposteria y paredes divisorias, localizadas
en todas las plantas del inmueble, tanto en la parte interna como externa, producidas por los
sismos que se han venido dando en la actualidad y por el alto nivel fredtico segin consta en

el estudio de suelos realizados por la Ingeniera Lorena Pérez (Pérez, 2018).
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4.2 Evaluacion de la estructura del edificio administrativo ante sismos, mediante el

modelamiento utilizando el software Cypecad.

Se realiz6 el modelamiento estructural del edificio administrativo con el software
CYPECAD version 2017, se trabajé en base de las NEC (Normas Ecuatorianas de la
Construccion) 2015, he informacion relevante de la zona de estudio segun el programa lo
requiera para modelar, los resultaos obtenidos al finalizar el modelamiento son archivos en
pdf, mapas, entre otros. Informacion que ayuda para conocer el estado que se encuentra la

edificacion ante sismos.

A continuacion, se indica el procedimiento que se siguid para disefiar, modelar el edificio

Administrativo con ayuda del software Cypecad.

4.2.1 Datos generales

Accidn Sismica: Segun NEC-SE-DS vigente

(O CPE INEN 5:2001 (O NEC-11 (@) NEC-SE-DS 2014

NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
Peligro sismico. Diserfio sismo resistente.

Accidn sismica segun X Accidn sismica segin Y
Meétodo de andlisis ()]
(®) Dinamice (modal espectral) () Estatico fuerza lateral equivalents)

Definicion del espectro ()]
(®) Segin norma

() Especificado por el usuario

Paréametros de calculo Sistema estructural

Fraccion de sobrecarga de uso Coeficiente de reduccion (X) 8.00| |&d)
Factor multiplicador del espectro ) |Coeficiente de reduccidn () o)
Estimacion del periodo fundamental de la estructura ©) | Coeficiente de regularidad en planta 0.90

@® Seg o) Coeficiente de regularidad en elevacion 090

() Especificado por el usuario

[] Altura del edfficio Geometria en attura (_) Regular (® Iregular Q)

Tipologia estructural () ()1 OO0 @ (O
Tipologia estructural () ()1 OO0 @ (O
Caracterizacion del emplazamiento Tipo de suelo
Zona sismica (1 O O @ COvo Owl @ oA OB Oc OD @WE
(@) Sierra. Esmeraldas y Galapagos = Perfiles de suelos blandos (Vs < 180 m/s
Region sismica () Costa (excepto Esmeraldas)
() Oriente
[ Aplicar reduccién a todos los modos excepto al modo fundamental
Importancia de la obra
(C) Edfficaciones esenciales y/o peligrosas (®) Estructuras de ocupacién especial () Otras estructuras

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
mas de cinco mil personas. Edificios pldblicos que requieren operar continuamente.

Nimero de modos de vibracién que intervienen en el andlisis ()]
Fuente: Software CYPECAD
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4.2.2 Datos generales de hormigon armado.

La resistencia del hormigdn fue tomada con el esclerémetro, instrumento empleado para la
determinacion de la firmeza del hormigon, muestras que fueron tomadas en: Losas, vigas,
columnas, dandonos un valor promedio de 210 Kg/cm2 y que se empled para la realizacion

de este trabajo de investigacion.

lormigon amado

. s .
e Fe=210 ~| B
Fundacian Pe=210 S _.;t-_
Pozos romanos Fe=210 -

Columnas Pe=210 e IEI
Muros Fe=210 ==
Caracteristicas del ardo 15 mm

e

Bamras Grado &0 {Latinoamérica) - '@

Figura 2: Datos generales de hormigén
Fuente: software CYPECAD

4.2.3 Selecciéon de normas

a Seleccion de normas >
Hormigdn ACI318M-11 (USA) P
Acero conformado AlS1 5100-2007 (LRFD) (USA) W
Acero laminado AMSIAAIST 36005 (LRFD) (USA)  ~
Madera Eurocédigo 5 (UE) W
Aluminio Burocadigo 9 w

Muros de blogques de hormigan |NTCHC (Meéxico)

Losas mixtas |Euru:u::nfu:|igl:u 4

Figura 3: Seleccion de normas
Fuente: Software CYPECAD
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4.2.4 Definicion de plantas y grupos de plantas

El edifico Administrativo cuenta con tres plantas y subsuelo, cada nivel cuenta con una altura

de (2.88m), datos que se tomo en cuenta para realizar el modelamiento del edificio.
E Editar plantas

>
o)
Cota del plano de fundacian 1. 20]
MNombre Altura Cota
M.+10.92m 2.88 10.92
M.+8.0<4m 2.88 8.04
M.=5.16m 288 516
M.=+2.28m 348 228
Fundacion -1.20
— —
T s ===
. & == . == = ==
B I ==
Aceptar Cancelar

Figura 4: Definicion de plantas
Fuente: Software CYPECAD

4.2.5 Cargas permanentes y sobrecargas de uso: De acuerdo a la NEC_SE_CG
(cargas no sismicas).

E Editar grupos

O >

Mombre Categaria de uso Qim3  CMism3d  Proceso constructivo u
MN.+10.92m g 0.07 0.10 Editar e
M.+8.04m Usa 1 0.07 015 Editar
M.+5.16m Uso 1 0.20 0.20 Editar
M.+2 28m Uso 1 020 0.20 Editar
Fundacidn Uso 1 0.00 0.00

—]

e — O

oo [ = (&=
[zu=) e LT o

=T 20T 2O 2

Categerias de uso
1. General

Aceptar Cancelar

Figura 5: Cargas permanentes y sobrecargas de uso
Fuente: Software CYPECAD
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4.2.6 Importacion de los planos arquitectonicos al Cypecad

Se importd los planos de AutoCAD a CYPECAD, que sirve de plantilla para facilitar la
introduccién de la geometria de la estructura para elaborar el disefio. Ayuda de guia para la

realizacién del modelamiento.

E3 Gestion de wistas de plantillas /3 =

= T [ & 8| = S5 ) = = =)
i Ternus Flartilla FMombre GSnupo
[ FLAMNTA BAJdA dwg PLANTA BAJdA M.+5.16m

Capas de la vista PLANT.A BAJA

Wisible MMombre del layer e

o

1
Defpoirts
wertanas

textos
columnas
escaleras
cotas

Y

paredes

Aceptar Cancelar

Figura 6: Gestion de vistas de plantillas
Fuente: Software CYPECAD

4.2.7 Introduccion de columnas de la edificacion
Para generar las columnas de hormigdn armado se extrae de los planos arquitectonicos.

Se introduce todas las columnas con las mismas dimensiones de los planos arquitecténicos
que ya estan importados al CYPECAD, las dimensiones segun los planos son: 50x50 cm,
50x40 cm. Se coloca su punto inicial y su punto final, como estan disefiadas en los planos

arquitectonicos.

AAAAA

- = =

PNl RENEUIE SRR R e <@ W =S X ]
e S WP Al fe e @k U G B Gh o md S B L IS O wR e B OEE G b

ca
L T

e Mes G4 cez e

Figura 7: Introduccion de columnas
Fuente: Software CYPECAD
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4.2.8 Introduccion de vigas

Se colocan las vigas dependiendo sus dimensiones establecidas en su plano arquitectonico,

el edificio cuenta con las siguientes dimensiones en sus vigas: 35x40 cm y 40x50 cm.

Se coloca las vigas en las tres plantas (primera, segunda y tercera planta).

B cACYPECAD.c3e ECAD - v2017.h - =) x

Archive Qbra Grupes Cargas Vigas/Muros Losas Postesados Eundacién Caleular  Ayuda

=W Ew oo+~ RQAQAGROFE WM b Sy S 0@
R EN s AN e EEA~ DA OO Bh E EREEEN R TOE oM BB O

Erirada de columnas B d guridad d
ZYPECAD - CYPE Ingenieros, 5.A |2 N5 16m

Figura 8: Introduccion de vigas
Fuente: Software CYPECAD

4.2.9 Introduccién de losas

Para este tipo de estudio se selecciond las losas casetonadas de 20 cm de poliestireno
alivianada de blogue de 20x15x40 cm.

El edificio administrativo cuenta con cuatro losas, con las mismas caracteristicas y

dimensiones.

E3 cestion losas >
() Losa de vigustas Tipo de casetén: (@) Perdido () Recuperable )
() Placas aligeradas A | 5 &

) Losas mixtas Mombre Material Descripcisn
® Losas casstonadas losa 20em  De poliestirena | Alivianada blogue 20x15x40cm

) Losas macizas
() Losas apoyadas en el temeno
) Pendiente de definir

Aliwianada blogue 20x15x40cm

2
F154

Direccién de los nervios:
(@) Paralelos a una wiga
() Dos purtos de paso

Figura 9: Introduccion de losas
Fuente: Software CYPECAD
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4.2.10 Calculo de la estructura

Una vez terminada la introduccion de las columnas, vigas, losas se procedio al calculo de la

estructura, con la opcidn, sin obtener el armado.

Zalcular  Ayuda
ﬁ_ﬁ LCalcular la obra (incluso fundacian)

A N . L.
@'ﬂ' Calcular la obra (sin dimensionar fundacion)

Calcular la gstructura sin obtener el armado

Rearmar poérticos con cambios

Rearmar todos los particos

Rearmar columnas

Comprobar geometria del grupe actual

Comprobar geometria del grupe actual y superiores
Comprobar geometria de todos los grupos

Permitir introducir armades en losas y casetonados sin calcular

Centro de masas y centro de rigidez

0 Informe final de calculo

Figura 10: Calculo de la estructura
Fuente: Software CYPECAD

Una vez concluido con todos los pasos en el programa, se procedio a realizar el célculo de
la estructura, los resultados arrojados fueron archivos en pdf: Como la justificacion de la
accion sismica, la distorsion de sus columnas, entre otros, datos que sirven para conocer el
estado actual que se encuentra la edificacion. Resultados que se describen en el numeral 4.3
y4.3.2
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4.2.11 Modelamiento del edifico administrativo con Cypecad.

Figura 11: Modelo tridimensional
Fuente: Software CYPECAD

4.3 Resultados de justificacion de la accion sismica.
4.3.1 Sismo

Norma utilizada: NEC-SE-DS 2014 NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION Peligro sismico. Disefio sismo resistente.

Meétodo de calculo: Analisis modal espectral (NEC-SE-DS 2014, 6.2.2¢)
Datos generales de sismo
Caracterizacion del emplazamiento

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV Regién sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1):
Sierra, Esmeraldas y Galapagos Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): E

Sistema estructural

RX: Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15 y 16) RX: 8.00
RY: Factor de reduccion (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15 y 16) RY: 8.00
FP: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a) FP: 0.90

FE: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3b) FE: 0.90
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Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Irregular

Estimacion del periodo fundamental de la estructura: Segun norma

Sistema estructural (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): IlI

Sistema estructural (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): IlI

H: Altura del edificio h: 10.92 m

Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Estructuras de ocupacion especial

Parédmetros de calculo
Numero de modos de vibracion que intervienen en el andlisis: Segun norma
Fraccion de sobrecarga de uso: 0.00

Factor multiplicador del espectro: 1.00

Verificacién de la condicion de cortante basal: Segun norma
No se realiza analisis de los efectos de 2° orden

Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Ninguno

Factores reductores de la inercia (NEC-SE-DS 2014, 6.1.6 b)
Vigas primarias frente a la accion sismica: 0.5

Vigas secundarias frente a la accion sismica: 0.01

Forjados primarios frente a la accion sismica: 0.5

Forjados secundarios frente a la accion sismica: 0.01

Columnas: 0.8

Tabiques: 0.6

Muros: 0.6

Muros de mamposteria: 0.5
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Direcciones de analisis
Accidn sismica segun X

Accion sismica segin Y

L

Proyeccion en planta de obra

4.3.1.1 Espectro de célculo

Espectro elastico de aceleraciones

‘ — T T T T T T T Coef. Amplificacion:

S,.=1m-Z-F-I T<T.

Sae:n'z'Fa'I'[%J T>TC

El valor maximo de las ordenadas espectrales es 1.241 g.

NEC-SE-DS 2014 (3.3.1)
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Parametros necesarios para la definicion del espectro

Z: Factor de zona (NEC-SE-DS 2014, Tabla 1) Z:0.35

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV

h: Relacion de amplificacion espectral (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1) h: 2.48

Regidn sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra, Esmeraldas y Galapagos

Fa: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 3) Fa: 1.10
Fd: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 4) Fd: 1.65
Fs: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 5) Fs: 1.80

Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): E

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV

I: Factor de importancia (NEC-SE-DS 2014, Tabla 6) I: 1.30

Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Estructuras de ocupacién especial

r: Exponente que define la rama descendente del espectro (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1)
r:1.50
Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): E

TC: Periodo limite superior de la rama de aceleracion constante del espectro (NEC-SE-DS
2014, 3.3.1) TC: 149

T.-0.55.F - ¢
F

a
Espectro de disefio de aceleraciones
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El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro elastico por el coeficiente

(R-®P -DE) correspondiente a cada direccion de analisis.

Sa = Sae
R- ¢p ’ ¢E

Factor de comportamiento / Coeficiente de ductilidad

RX: Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15 y 16) RX: 8.00
RY': Factor de reduccion (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15 y 16) RY: 8.00
FP: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a) FP: 0.90

FE: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3b)  FE: 0.90

NEC-SE-DS 2014 (6.3.2)

Espectro de disefio segun X Espectro de disefio segun Y

Figura 12: Espectro de disefio
Fuente: Software CYPECAD

41



4.3.1.2 Coeficientes de participacion modal

Tabla 2

Coeficientes de participacion modal

Modo T Lx Ly Lgz Mx My Hipotesis X (1) Hipétesis Y (1)
R =6.48 R =6.48
Modo 0.764 0.0935 0.0629 | 0.9936 46.65 % 21.12% A=1879m/s2D = A=1879m/s2D =
1 27.7611 mm 27.7611 mm
R =6.48 R =6.48
Modo 0.669 0.2193 0.4119 | 0.8845 20.13 % 71.08 % A=1879m/s2D= A=1879m/s2D =
2 21.2863 mm 21.2863 mm
R =6.48 R =6.48
Modo 0.567 0.0442 0.012 0.999 25.42 % 1.89 % A=1.879m/s2D = A=1879m/s2D =
3 15.2834 mm 15.2834 mm
Total 92.2% 94.09 %

Fuente: Resultados CYPECAD

T: Periodo de vibracién en segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccion del analisis.

Lgz: Coeficiente de participacion normalizado correspondiente al grado de libertad

rotacional.

Mx, My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del andlisis. R:

Relacion entre la aceleracion de calculo usando la ductilidad asignada a la estructura y la

aceleracion de célculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de calculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento maximo del grado de libertad

dinamico.
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Representacion de los periodos modales

Espectro de disefio segun X Espectro de disefio segun Y

[— 1. o emp 2 f
o K —— i
: : : " —
A — T =h o [ -
— .E_ .:_ - :.. ._:. _-
i i i i i i N
L0 et cme smafamn .'_.._.+.. de = - o due s
A F | 7
o — -_.._.i._.._.!_.._..!...- 1..._ ._i. - I _..i... v ]
| | ! | | |
N N 50 L (S S S a
i i i i i i
T T T HEEE S - e L
I I |
L .?.. ..T..-. 1 ..?.. - -r 3 -
T I 1 T I 1 T |
Periodo (s) Periodo (s)

Figura 13: Periodos modales
Fuente: Software CYPECAD

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con indicacion de

los modos en los que se desplaza mas del 30% de la masa:

Hipétesis Sismo X1 Hipatesis Sismo Y1
Hipétesis modal T A Hipotesis T A
(s) (@) modal (s) (9)
Modo 1 0.764 0.192 Modo 2 0.669 0.192
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4.3.1.3 Centro de masas, centro de rigidez y excentricidades de cada planta

Tabla 3

Centro de rigidez y excentricidades

c.d.m. c.d.r. ex eY

Planta (m) (m) (m) (m)
N.+10.92m (15.14, 8.20) (13.40, 7.98) 1.73 0.22
N.+8.04m (17.37, 13.98) (14.92, 10.89) 2.45 3.09
N.+5.16m (19.06, 13.68) (16.54, 12.91) 252 0.77
N.+2.28m (9.74, 5.92) (9.78, 6.24) -0.03 -0.32

Fuente: Resultados CYPECAD

c.d.m.: Coordenadas del centro de masas de la planta (X, Y)

c.d.r.: Coordenadas del centro de rigidez de la planta (X, Y)

eX: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez (X)

eY: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez ()

Representacion grafica del centro de masas y del centro de rigidez por planta

N.+2.28m

N.+5.16m
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N.+8.04m N.+10.92m

4.3.1.4 Correccion por cortante basal
Cortante dinamico CQC

El cortante basal dinamico (\Vd.), por direccidn e Hipotesis sismica, se obtiene mediante la

combinacion cuadratica completa (CQC) de los cortantes en la base por Hipotesis modal.

Hipotesis sismica (X) Hipdtesis modal VX Vd, X
(t) (t)
Modo 1 151.2382
Sismo X1 Modo 2 65.2615 215.3509
Modo 3 82.4133
Hipotesis sismica (YY) Hipotesis modal VY Vd, Y
(t) (t)
Modo 1 68.3579
Sismo Y1 Modo 2 230.0665 264.2314
Modo 3 6.1121

Vd., X: Cortante basal dinamico en direccion X, por Hipotesis sismica
Vd., Y: Cortante basal dinamico en direccion Y, por Hipotesis sismica
Cortante basal estatico

El cortante sismico en la base de la estructura se determina para cada una de las direcciones

de andlisis:
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VS, X: Cortante sismico en la base (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.2) VS, X: 323.5602t
Vs,x = Sd,x(Ta) ) W

Sd, X (Ta): Aceleracion espectral horizontal de disefio (X) Sd, X (Ta): 0.192¢g

Ta, X: Periodo fundamental aproximado (X) (NEC-SE-DS) Ta, X: 0.47s

T, = 0.055-h°®

Sistema estructural (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 111

h: Altura del edificio h: 10.92m

VS, Y: Cortante sismico en la base (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.2) VS, Y: 323.5602 t
V,, =S, (T.)- W

Sd, Y (Ta): Aceleracion espectral horizontal de disefio (YY) Sd,Y(Ta):0.192 ¢

Ta, Y: Periodo fundamental aproximado (NEC-SE-DS 2014)  Ta, Y:0.47s
T, = 0.055-h°?
Sistema estructural (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 111

h: Altura del edificio h: 10.92 m
W: Peso sismico total de la estructura W: 1689.1739 t

El peso sismico total de la estructura es la suma de los pesos sismicos de todas las plantas.

W=>w,
i=1
wi: Peso sismico total de la planta "i"

Suma de la totalidad de la carga permanente y de la fraccion de la sobrecarga de uso
considerada en el célculo de la accidn sismica.

Cortante basal estatico.
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Tabla 4

Cortante basal estatico

Planta wi (t)
N.+10.92m 335.7999
N.+8.04m 469.1878
N.+5.16m 606.7072
N.+2.28m 277.4791

Fuente: Resultados CYPECAD

Verificacion de la condicion de cortante basal cuando el valor del cortante dindmico total en
la base (Vd.), obtenido después de realizar la combinacion modal, para cualquiera de las
direcciones de andlisis, es menor que el 85 % del cortante basal sismico estatico (Vs), todos
los pardmetros de la respuesta dindmica se multiplican por el factor de modificacion:
0.85-Vs/Vd.

Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Irregular

NEC-SE-DS 2014 (6.2.2b)

Hipdtesis Condicidn de cortante basal minimo Factor de modificacién
sismica
Sismo X1 Vd, X1 > 0.85-Vs, X 215.3509t [ 1.28
275.0262 t
Sismo Y1 Vd, Y13 0.85-Vs, Y 264.2314t [ 1.04
275.0262 t

Vd., X: Cortante basal dindmico en direccion X, por Hipdtesis sismica
Vs, X: Cortante basal estatico en direccion X, por Hipotesis sismica
Vd., Y: Cortante basal dindmico en direccion Y, por Hipétesis sismica

Vs, Y: Cortante basal estatico en direccion Y, por Hipdtesis sismica
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4.3.1.5 Cortante sismico combinado por planta

El valor maximo del cortante por planta en una Hipotesis sismica dada se obtiene mediante
la Combinacién Cuadratica Completa (CQC) de los correspondientes cortantes modales. Si
la obra tiene vigas con vinculacion exterior o estructuras 3D integradas, los esfuerzos de

dichos elementos no se muestran en el siguiente listado.
Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta
Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor de

modificacion calculado en el apartado 'Correccidn por cortante basal'.

Hipotesis sismica: Sismo X1

Planta QX Feq, X (t) QY Feq, Y (t)
(t) (t)

N.+10.92m 62.6282 62.6282 51.4694 51.4694

N.+8.04m 130.0485 68.6703 111.9154 60.5472

N.+5.16m 193.8383 63.8560 170.1427 58.2639

N.+2.28m 81.4192 123.6467 117.5955 87.7363

Hipdtesis sismica: Sismo Y1

Planta QX Feq, X (t) QY Feq, Y (t)
(t) (®)
N.+10.92m 58.7457 58.7457 70.8965 70.8965
N.+8.04m 116.7154 58.1168 155.2219 84.3430
N.+5.16m 171.9177 55.2103 236.8659 81.6526
N.+2.28m 67.5232 108.0276 122.0255 127.6566
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Cortantes sismicos maximos por planta.

Hipotesis sismica: Sismo X1

M.+10.82m

M.+8.04m

M.+5.18m

M.+2.28m

]
20
4
a0 J
80—
100

120

140

180 —de e

130

&

W.+10.92m

M.+8.04m

M.+5.18m

M.+2.28m

Hipotesis sismica: Sismo Y1

140

160

180

g

Cortante (t)

Cortante (t)

MN.+10.82m

M.+8.04m

M.+5.18m

M.+2.28m
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Hipdtesis sismica: Sismo Y1

[ [ Fx
M.+10.92m : mE Fy
M.+3.04m
M.45.10m
M.+2.28m
| I I ! I I Fuerza (t)
A ] = 2 &

40
140

Figura 14: Fuerza sismica equivalente
Fuente: Software CYPECAD

4.3.2 Distorsiones de columnas
H: Altura del nivel respecto al inmediato inferior
Distorsion:

Absoluta: Diferencia entre los desplazamientos de un nivel y los del inmediatamente

inferior

Relativa: Relacion entre la altura y la distorsion absoluta

Origen:
G: Sélo gravitatorias

GV: Gravitatorias + viento

Nota:

Las diferentes normas suelen limitar el valor de la distorsion relativa entre plantas y de la
distorsion total (desplome) del edificio.

El valor absoluto se utilizara para definir las juntas sismicas. El valor relativo suele limitarse
en funcion de la altura de la planta 'h'. Se comprueba el valor 'Total' tomando en ese caso

como valor de 'h' la altura total.

50



Situaciones persistentes o transitorias

Cot h Distorsién X Di stor Y
Columna Planta a (m sion
(m) ) Absolut Relativa Origen Absolut Relativa Orig
a (m) a(m) en
C N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
1
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0002 G 0.0002 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0000 G
(¢} N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
2
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0003 G 0.0002 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0000 G
C N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
3
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0002 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0003 G 0.0002 G
Fundacién -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0000 G
Cc N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
4
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0002 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0003 G 0.0002 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0000 G 0.0000 G
o N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
5
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0002 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0004 h /8075 G 0.0002 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0000 G 0.0000 G
Cc N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
6
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0002 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0004 h /8075 G 0.0002 G
Fundacion -1.20
Situaciones persistentes o transitorias
Cot h Di storsi6 X Di stor Y
Columna Planta a (m n sion
(m) ) Absolut Relativa Origen Absolut Relativa Orig
a (m) a(m) en
Total 11.87 0.0000 G 0.0001 G
c7 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0002 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0003 G 0.0002 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0000 G 0.0001 G
c8 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
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N.+5.16m 491 2.88 0.0002 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0003 G 0.0002 G
Fundacién -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C9 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0003 G 0.0002 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C10 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0002 G 0.0002 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C11 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0002 G 0.0002 G
Fundacién -1.20
Total 11.87 0.0002 G 0.0001 G
C12 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0002 G 0.0001 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0002 G 0.0001 G
C13 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0002 G 0.0001 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
Cl4 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0003 G 0.0001 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C15 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
Situaciones persistentes o transitorias
Cot h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta a (m Absolut Relativa Origen | Absolut Relativa Origen
(m) ) a(m) a(m)
N.+8.04 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
m 491 2.88 0.0002 G 0.0000 G
N.+5.16 2.03 3.23 0.0003 G 0.0001 G
m -1.20
N.+2.28
m
Fundacién
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C16 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0002 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0003 G 0.0001 G
Fundacién -1.20
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Total 11.87 0.0000 G 0.0001 G
C17 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0002 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0004 h /8075 G 0.0001 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0000 G 0.0001 G
C18 N.+10.92m 10.67 2.63 0.0015 h /1754 G 0.0005 h /5260 G
N.+8.04m 8.04 2.88 0.0002 G 0.0001 G
N.+5.16m 5.16 2.88 0.0006 h/ 4800 G 0.0002 G
N.+2.28m 2.28 3.48 0.0012 h/ 2900 G 0.0004 h /8700 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0002 G 0.0000 G
C19 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0002 G 0.0001 G
Fundacién -1.20
Total 11.87 0.0002 G 0.0002 G
C20 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0002 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0000 G 0.0002 G
c21 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0002 G 0.0001 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0002 G
Cc22 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0003 G 0.0001 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0002 G
c23 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0001 G 0.0002 G
Situaciones persistentes o transitorias
Cot h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta a (m Absolut Relativa Origen Absolut Relativa Origen
i) ) a(m) a(m)
C24 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0001 G 0.0002 G
C25 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0001 G 0.0003 G
C26 N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 2.63 0.0001 G 0.0001 G
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c27 N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 2.63 0.0001 G 0.0001 G
C28 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0000 G 0.0002 G
C29 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0000 G 0.0002 G
C30 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0000 G 0.0002 G
C31 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0000 G 0.0003 G
C32 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0001 G
C33 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0002 G
C34 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0002 G
C35 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
Situaciones persistentes o transitorias
Cot h Distorsién X Distorsion Y
Columna Planta a (m Absolut Relativa Origen Absolut Relativa Origen
(m) ) a(m) a (m)
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0002 G
C36 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0002 G
C37 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0002 G
C38 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0002 G
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C39 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0000 | - G 00002 | - G
C40 N.+8.04m 7.79 2.88 00001 | - G 00000 | -- G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0000 G 0.0001 G
C41 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0002 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0001 G
C42 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0002 G 0.0000 G
N.+5.16m 4.91 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0000 G 0.0002 G
C43 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0002 G 0.0001 G
N.+5.16m 4.91 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0000 G 0.0002 G
C44 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0002 G 0.0001 G
N.+5.16m 4.91 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0000 G 0.0002 G
C45 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0001 G 0.0001 G
N.+5.16m 4.91 2.63 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0000 G 0.0003 G
Ca7 N.+2.28m 2.03 3.23 0.0001 G 0.0001 G
Fundacion -1.20
Total 3.23 0.0001 G 0.0001 G
C48 N.+5.16m 4.96 2.68 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 2.68 0.0001 G 0.0001 G
C49 N.+5.16m 4.96 2.68 0.0001 G 0.0001 G
Situaciones persistentes o transitorias
Cot h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta a (m Absolut Relativa Origen Absolut Relativa Origen
() ) a(m) a(m)
N.+2.28m 2.28
Total 2.68 0.0001 G 0.0001 G
C50 N.+5.16m 4.96 2.68 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Total 2.68 0.0001 G 0.0001 G
Cs51 N.+5.16m 4.96 2.68 0.0001 G 0.0001 G
N.+2.28m 2.28
Situaciones sismicas @
Cota h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta (m) (m) Absoluta Relativa Origen | Absoluta Relativa Origen
(m) (m)
C1 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0284 h /102 - 0.0229 h /126
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0393 h /74 0.0328 h /88
N.+5.16m 491 2.88 0.0430 h /67 0.0422 h /69
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N.+2.28m 2.03 3.23 0.0873 h 137 - 0.1027 h /32
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1970 h /61 - 0.1993 h / 60
Cc2 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0248 h 1117 - 0.0229 h /126
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0346 h /84 - 0.0328 h /88
N.+5.16m 491 2.88 0.0372 h 178 - 0.0422 h /69
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0746 h /44 - 0.1027 h /32
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1703 h /70 0.1993 h /60
C3 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0227 h /127 0.0229 h /126
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0314 h 192 - 0.0328 h /88
N.+5.16m 491 2.88 0.0323 h /90 - 0.0422 h /69
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0636 h /51 0.1027 h /32
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1490 h /80 0.1993 h /60
C4 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0215 h /134 0.0229 h /126
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0292 h /99 0.0328 h /88
N.+5.16m 491 2.88 0.0280 h /103 0.0422 h /69
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0536 h /61 0.1027 h /32
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1312 h /91 0.1993 h /60
C5 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0214 h /135 ——— 0.0229 h /126
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0282 h /103 0.0328 h /88
N.+5.16m 491 2.88 0.0248 h /117 0.0422 h /69
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0455 h /71 0.1027 h /32
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1186 h /101 0.1993 h /60
C6 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0214 h /135 ———- 0.0175 h / 165
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0282 h /103 ———- 0.0254 h /114
N.+5.16m 491 2.88 0.0248 h /117 ———- 0.0327 h /89
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0455 h /71 0.0816 h /40
Fundacion -1.20
Situaciones sismicas @
Cota h Di  storsion X Di  storsion Y
Columna Planta (m) (m) Absoluta | Relativa Origen | Absoluta | Relativa Origen
(m) (m)
Total 11.87 0.1186 h /101 ———- 0.1568 h /76
Cc7 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0215 h /134 ———- 0.0175 h / 165
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0292 h /99 ———- 0.0254 h /114
N.+5.16m 4.91 2.88 0.0280 h /103 0.0327 h /89
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0536 h /61 0.0816 h /40
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1312 h /91 0.1568 h /76
C8 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0227 h /127 0.0175 h /165
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0314 h /192 0.0254 h /114
N.+5.16m 491 2.88 0.0323 h /90 0.0327 h /89
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0636 h /51 0.0816 h /40
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1490 h /80 0.1568 h /76
C9 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0248 h /117 0.0175 h /165
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0346 h /84 0.0254 h /114
N.+5.16m 491 2.88 0.0372 h /78 0.0327 h /89
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0746 h /44 0.0816 h /40
Fundacion -1.20
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Total 11.87 0.1703 h /70 0.1568 h /76
C10 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0284 h /102 0.0175 h /165
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0393 h 174 0.0254 h /114
N.+5.16m 491 2.88 0.0430 h /67 0.0327 h /89
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0873 h /137 0.0816 h /40
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1970 h /61 ---- 0.1568 h /76
Cl1 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0332 h /87 - 0.0175 h /165
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0454 h /64 - 0.0254 h /114
N.+5.16m 491 2.88 0.0496 h /59 - 0.0327 h /89
N.+2.28m 2.03 3.23 0.1010 h /32 - 0.0816 h /40
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.2279 h /53 0.1568 h /76
C12 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0332 h /87 ——— 0.0178 h /162
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0454 h / 64 ——— 0.0244 h /119
N.+5.16m 491 2.88 0.0496 h /59 ——— 0.0247 h /117
N.+2.28m 2.03 3.23 0.1010 h /32 0.0612 h /53
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.2279 h /53 0.1243 h /96
C13 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0284 h /102 0.0178 h /162
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0393 h 174 ——— 0.0244 h /119
N.+5.16m 491 2.88 0.0430 h /67 ——— 0.0247 h /117
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0873 h /37 0.0612 h /53
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1970 h /61 0.1243 h /96
Cl4 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0248 h /117 0.0178 h /162
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0346 h /84 0.0244 h /119
N.+5.16m 491 2.88 0.0372 h /78 0.0246 h /118
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0746 h /44 0.0611 h /53
Fundacion -1.20
Situaciones sismicas (1)
Cota h Di  storsion X Di  storsion Y
Columna Planta (m) (m) Absoluta Relativa Origen | Absoluta Relativa Origen
(m) (m)
Total 11.87 0.1703 h /70 ———- 0.1243 h /96
C15 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0227 h /127 ———- 0.0178 h /162
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0314 h /92 0.0244 h /119
N.+5.16m 491 2.88 0.0323 h /90 ———- 0.0247 h /117
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0636 h /51 0.0612 /53
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1490 h /80 0.1243 h /96
C16 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0215 h /134 ———- 0.0178 h /162
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0292 h /99 0.0244 h /119
N.+5.16m 491 2.88 0.0280 h /103 ———- 0.0247 h /117
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0536 h /61 0.0612 h /53
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1312 h /91 ———- 0.1243 h /96
C17 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0214 h /135 ———- 0.0178 h /162
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0282 h /103 0.0244 h /119
N.+5.16m 491 2.88 0.0248 h /117 0.0246 h /118
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0455 h /71 0.0612 h /53
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1186 h /101 ———- 0.1243 h /96
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C18 N.+10.92m 10.67 2.63 0.0245 h /108 0.0201 h /131
N.+8.04m 8.04 2.88 0.0492 h /59 0.0429 h /68
N.+5.16m 5.16 2.88 0.0660 h 144 - 0.0576 h /50
N.+2.28m 2.28 3.48 0.0916 h /38 0.0799 h /44
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.2279 h /53 0.1993 h /60
C19 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0332 h /87 0.0206 h /140
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0454 h /64 0.0271 h /107
N.+5.16m 491 2.88 0.0496 h /59 - 0.0240 h /120
N.+2.28m 2.03 3.23 0.1010 h /32 0.0527 h /62
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.2279 h /53 0.1240 h /96
C20 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0331 h /88 0.0426 h /68
N.+5.16m 491 2.63 0.0693 h /38 0.0890 h /30
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.1001 h /56 - 0.1311 h 143
c21 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0284 h /102 0.0206 h /140
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0393 h /74 0.0271 h /107
N.+5.16m 491 2.88 0.0430 h 167 -—-- 0.0240 h /120
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0873 h /37 0.0527 h /62
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1970 h /61 0.1240 h /96
Cc22 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0248 h /117 0.0206 h /140
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0346 h /84 0.0271 h /107
N.+5.16m 491 2.88 0.0372 h /78 -—-- 0.0240 h /120
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0746 h /44 0.0527 h /62
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.1703 /70 0.1240 /96
C23 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0228 1127 - 0.0206 h /140
Situaciones sismicas @
Cota h Di  storsién Di  storsion Y
Columna Planta (m) (m) Absoluta | Relativa Origen | Absoluta | Relativa Origen
(m) (m)
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0316 h /92 0.0271 h /107
N.+5.16m 491 2.63 0.0965 h /28 0.0766 h /35
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.1503 h /56 0.1240 h /68
C24 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0228 h 1127 - 0.0260 h /111
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0316 h /92 0.0315 h /92
N.+5.16m 491 2.63 0.0965 h /28 0.0737 h /36
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.1503 h /56 0.1295 h /65
C25 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0228 h 1127 - 0.0351 h /83
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0316 h /92 0.0426 h /68
N.+5.16m 491 2.63 0.0965 h /28 0.0890 h /30
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.1503 /56 0.1659 /51
C26 N.+5.16m 491 2.63 0.0815 /33 0.0890 /30
N.+2.28m 2.28
Total 2.63 0.0815 /33 0.0890 /30
c27 N.+5.16m 491 2.63 0.0815 /33 0.0737 /36
N.+2.28m 2.28
Total 2.63 0.0815 h /33 0.0737 h /36
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c28 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0215 h /134 0.0206 h /140
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0292 h /99 0.0271 h /107
N.+5.16m 491 2.63 0.0815 h /33 - 0.0766 h / 35
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.1315 h /64 0.1240 h /68
C29 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0214 h /135 0.0206 h /140
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0282 h /103 0.0271 h /107
N.+5.16m 491 2.63 0.0696 h /38 - 0.0766 h / 35
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.1184 h /71 0.1240 h /68
C30 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0214 h /135 0.0260 h /111
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0282 h /103 0.0315 h /92
N.+5.16m 491 2.63 0.0696 h /38 - 0.0737 h /36
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.1184 h /71 0.1295 h /65
Cc31 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0214 h /135 0.0351 h /83
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0282 h /103 0.0426 h /68
N.+5.16m 491 2.63 0.0696 h /38 0.0890 h /30
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.1184 h /171 - 0.1659 h /51
C32 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0286 h /101 0.0244 h /119
N.+5.16m 491 2.63 0.0626 h /43 0.0847 h /32
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0908 h /61 0.1066 h /52
C33 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0286 h /101 -—-- 0.0271 /107
N.+5.16m 491 2.63 0.0626 h /43 0.0766 h /35
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0908 h /61 0.1035 h /54
Situaciones sismicas )
Cota h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta (m) (m) Absoluta | Relativa Origen | Absoluta | Relativa Origen
(m) (m)
C34 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0286 h/101 0.0315 h/92 -—--
N.+5.16m 491 2.63 0.0626 h/43 0.0737 h/36
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0908 h/61 0.1049 h/53
C35 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0286 h/101 0.0366 h/79
N.+5.16m 491 2.63 0.0626 h/43 0.0789 h/34
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0908 h/61 0.1131 h/49
C36 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0286 h/101 0.0426 h/68
N.+5.16m 491 2.63 0.0626 h/43 0.0890 h/30
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0908 h/61 0.1311 h/43
Cc37 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0303 h /96 0.0426 h/68
N.+5.16m 491 2.63 0.0614 h/43 0.0890 h/30 -
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0912 h/61 0.1311 h/43
C38 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0303 h /96 0.0315 h/92
N.+5.16m 491 2.63 0.0614 h/43 0.0737 h/36 -
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0912 h/61 0.1049 h/53

59




C39 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0303 h /96 0.0271 h/107

N.+5.16m 491 2.63 0.0614 h143 0.0766 h/35

N.+2.28m 2.28

Total 551 0.0912 h/61 0.1035 h/54
C40 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0303 h /96 0.0244 h/119

N.+5.16m 491 2.63 0.0614 h143 0.0847 h/32

N.+2.28m 2.28

Total 551 0.0912 h/61 0.1066 h/52
c41 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0331 h/88 0.0244 h/119

N.+5.16m 491 2.63 0.0693 h/38 0.0847 h/32

N.+2.28m 2.28

Total 551 0.1001 h/56 0.1066 h/52
C42 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0331 h/88 0.0271 h/107

N.+5.16m 491 2.63 0.0693 h/38 0.0766 h/35

N.+2.28m 2.28

Total 5.51 0.1001 h /56 - 0.1035 h/54
C43 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0331 h/88 0.0315 h/92

N.+5.16m 491 2.63 0.0693 h/38 0.0737 h/36

N.+2.28m 2.28

Total 5.51 0.1001 h /56 - 0.1049 h/53
C44 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0331 h/88 0.0366 h/79

N.+5.16m 491 2.63 0.0693 h/38 0.0789 h/34

N.+2.28m 2.28

Total 551 01001 | h/56 01131 | h/49
C45 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0215 h/134 0.0417 h/70 -—--

N.+8.04m 7.79 2.88 0.0292 h /99 0.0508 h/57

N.+5.16m 491 2.63 0.0815 h/33 0.1111 h/24

N.+2.28m 2.28

Situaciones sismicas )
Cota h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta (m) (m) Absoluta Relativa Origen | Absoluta Relativa Origen
(m) (m)

Total 8.39 0.1315 h/64 0.2021 h/42
C4a7 N.+2.28m 2.03 3.23 0.1119 h/29 - 0.0657 h/50

Fundacion -1.20

Total 3.23 0.1119 h/29 0.0657 h/50
C48 N.+5.16m 4.96 2.68 0.1341 h/20 - 0.0743 h/37

N.+2.28m 2.28

Total 2.68 0.1341 h/20 0.0743 h/37
C49 N.+5.16m 4.96 2.68 0.1321 h/21 0.0742 h/37

N.+2.28m 2.28

Total 2.68 0.1321 h/21 - 0.0742 h/37
C50 N.+5.16m 4.96 2.68 0.1154 h/24 0.0754 h/36

N.+2.28m 2.28

Total 2.68 0.1154 h/24 - 0.0754 h/36

Notas:

(1) Las distorsiones estan mayoradas por la ductilidad.

Fuente: Resultados CYPECAD
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Valores maximos

Desplome local maximo de los pilares (O / h)
- Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas®”
Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y
N.+10.92m 1/1754 1/5260 1/87 1/70
N.+8.04m -—-- - 1/59 1/57
N.+5.16m 1/4800 - 1/20 1/24
N.+2.28m 1/2900 1/8700 1/29 1/32
Notas:
“os desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.
Tabla 5
Distorsion de columnas
Desplome total maximo de los pilares (O / H)
Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas (I
Direccion X Direccion Y Direccidn X Direccion Y
- -—-- 1/20 1/30

Notas:
(1) Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.

Fuente: Resultados CYPECAD
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4.4 Modos de vibracion.

Los resultados arrojados de los modos de vibracion, del modelamiento del edificio

Administrativo son: El primer modo de vibracion del sismo en x es: Movimiento torsional.

Figura 15: Primer modo de vibracion

El segundo modo de vibracion del sismo en y es: Traslacional.

Figura 16: Segundo modo de vibracion
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El tercer modo de vibracion del sismo en x es: Torsion.

TS

R

o

Figura 17: Tercer modo de vibracion

4.5 Andlisis de los resultados modelamiento 1

4.5.1 Participacion modal de masas

Tabla 6
Analisis de resultados: Participacion modal de masas.

Modo T Lx Ly Lgz Mx My Hipotesis X Hipotesis Y
(€] @)
R=6.48 R=6.48
A=1879m/s2 | A=1.879m/s?
0, 0,
M(ido 0.764 | 0.0935 | 0.0629 | 0.9936 | 46.65% 21.12% D = 277611 | D = 277611
mm mm
R=6.48 R=6.48
A=1879m/s?2 | A=1.879m/s?
0, 0,
M(;do 0.669 | 0.2193 | 0.4119 | 0.8845 | 20.13% 71.08 % D = 212863 | D = 212863
mm mm
R=6.48 R=6.48
A=1879m/s2 | A=1.879m/s?
0, 0,
Mgdo 0.567 | 0.0442 | 0.012 | 0999 | 2542% 1.89 % D = 152834 | D = 152834
mm mm
Total 922 % 94.09 %

Fuente: Resultados CYPECAD
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La sumatoria de los tres modos de vibracion tienen un porcentaje mayor de 90% lo cual es
favorable en cada direccidn, mientras los valores de Lx y Ly son cercanos a uno garantizan
un buen comportamiento sismico de la estructura los valores de Lgz mientras alejado de uno
es mejor para su desempefio, los modos de vibracién importantes son el uno y el dos. El
primer modo de vibracion predomina el movimiento rotacional. ElI segundo modo de
vibracion baja el coeficiente torsional pero sigue prevaleciendo el movimiento torsional y
en el tercer modo de vibracion es un movimiento rotacional, los modos de vibracion no son

los correctos para el comportamiento de la estructura.

45.2 Distorsion de columnas

Tabla 7
Analisis de resultados: Distorsion de columnas

Desplome total maximo de los pilares (O / H)

Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas
Direccion X Direccion Y Direccién X Direccion Y
-—-- - 1/20 1/30

Notas:

“ Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.

Fuente: Resultados CYPECAD

Segun la norma (NEC 2015) el valor minimo de las columnas debe ser L/50 en la direccion
X, Y, vemos que no se cumple con la norma minima (ver tabla 7), la misma que se esta

desplazando maés de lo normal corre el riesgo de desplomarse.
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4.6 Medidas de reduccion de riesgos para el mejoramiento del desempefio

estructural.

Con los resultados obtenidos del primer modelamiento del edificio administrativo, se pudo
constatar que el inmueble tiene un comportamiento y desempefio estructural no aceptable,
para mejorar su desempefio estructural, se realiz6 un segundo modelamiento (ver figura 18)
en la que se sugiere implementar muros de hormigén en diferentes orientaciones de sus

plantas para que ayuden a resistir la rotacion o torsion.

El movimiento del suelo mueve el edificio y crean fuerzas de inercia que se mueven a su vez
toda la estructura, este movimiento es resistido por los muros de hormigon y las fuerzas se

trasmiten a lo largo de la estructura (Arnold & Reitherman, 1987).

El muro cortante resiste fuerzas dindmicas que estan invirtiendo su direccion mientras
continde el movimiento fuerte, la misma que depende de las caracteristicas del sismo. El
tamanfo y la localizacion de los muros de hormigon son importante. Las plantas se pueden
concebir como conjuntos de elementos resistentes con orientaciones variables para resistir
las fuerzas de traslacion, que se colocan a distancias variables del centro de rigidez para
resistir fuerzas de torsion (Arnold & Reitherman, 1987).

Por su resistencia los muros de hormigdn armado son generalmente preferidos por diferentes
proyectistas y constructores debido a su versatilidad, su rigidez ayuda a minimizar las
deformaciones sismicas y reduce el dafio en los elementos estructurales y no estructurales,
en la actualidad los muros estructurales han sido adoptados ampliamente en zonas de
sismicidad, es un sistema constructivo donde ha dado grandes resultados. Las estructuras de
hormigon armado presentan un buen desempefio sismico ante acciones sismicas es necesario
gue poseen cierta ductilidad, este tipo de estudios se los viene desarrollando desde la época
de las 70 estructuras disefiadas antes de esta época son vulnerables ante la accion sismica
(Kobe, 1995). A continuacion, se describe los resultados del anlisis estructural ver numeral

4.7 arrojados por el segundo modelamiento.
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4.6.1 Modelamiento tridimensional 2

Figura 18: Modelamiento tridimensional 2 (Sugiriendo muros de hormigén)

4.6.2 Muro de hormigdn armado

En el edificio administrativo se implementaron cuatro muros de hormigén armado de forma
paralela ayudando equilibrar la estructura ante sismos.

E FPurc de hormigdén armado

Referencia

Hasta: |

eEX

S

Desde: | Fundacian —

Plarta Espesor a la izquierda Espesor a la derecha
MLo=10.92m o150 o150
M. =2 .04m o150 0150
MN.+5_16m o150 0. 150
M.=2 28m o150 0150

Empujes Sin empujes

[ Con coeficiente de rigidez axil diferent=

Furvdacicormnm - Zapata cormrmida
) Cor wirnscul acidn exterion

0 Sin winculacian exterior

Figura 19: Muro hormig6n armado

Como se observa en la figura 18, se implementaron cuatro muros de hormigén armado que
comienza del primer nivel hasta el cuarto nivel (ver en la figura 19), en el edificio
Administrativo, para mejorar su desempefio estructural.
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4.7 Resultados del analisis estructural (Sugiriendo muros de hormigon).

471 Sismo

Norma utilizada: NEC-SE-DS 2014 NORMA ECUATORIANA DE LA
CONSTRUCCION Peligro sismico. Disefio sismo resistente.

Método de calculo: Andlisis modal espectral (NEC-SE-DS 2014, 6.2.2¢)
Datos generales de sismo
Caracterizacion del emplazamiento

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV Region sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1):
Sierra, Esmeraldas y Galapagos Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): E

Sistema estructural

RX: Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15 y 16) RX: 8.00
RY: Factor de reduccion (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15y 16) RY:8.00
FP: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a) FP: 0.90
FE: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3b) FE: 0.90

Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Irregular

Estimacion del periodo fundamental de la estructura: Segun norma
Sistema estructural (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 11l

Sistema estructural (YY) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 111

h: Altura del edificio h:10.92 m

Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Estructuras de ocupacion especial
Parametros de célculo

Numero de modos de vibracion que intervienen en el andlisis: Segun norma

Fraccién de sobrecarga de uso: 0.00

Factor multiplicador del espectro: 1.00
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Verificacion de la condicion de cortante basal: Segun norma
No se realiza andlisis de los efectos de 2° orden

Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Ninguno

Factores reductores de la inercia (NEC-SE-DS 2014, 6.1.6 b)
Vigas primarias frente a la accion sismica: 0.5

Vigas secundarias frente a la accion sismica: 0.01

Forjados primarios frente a la accion sismica: 0.5

Forjados secundarios frente a la accién sismica: 0.01
Columnas: 0.8

Tabiques: 0.6

Muros: 0.6

Muros de mamposteria: 0.5

Direcciones de anlisis

Accidn sismica segun X

Accion sismica segin Y

L.

Proyeccidn en planta de obra
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4.7.2 Espectro de calculo

Espectro elastico de aceleraciones

Coef. Amplificacion:

Saezn'z'Fa'I'(%) T>TC

El valor maximo de las ordenadas espectrales es 1.241 g.
NEC-SE-DS 2014 (3.3.1)

Parametros necesarios para la definicién del espectro
Z: Factor de zona (NEC-SE-DS 2014, Tabla 1)

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV

h: Relacion de amplificacion espectral (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1)

Region sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra, Esmeraldas y Galapagos

Fa: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 3)

Fd: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 4)

Fs: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 5)
Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): E

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): IV
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I: Factor de importancia (NEC-SE-DS 2014, Tabla 6) 1: 1.30

Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Estructuras de ocupacion especial

r: Exponente que define la rama descendente del espectro (NEC-SE-DS 2014, 3.3.1)

r:1.50
Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): E

TC: Periodo limite superior de la rama de aceleracion constante del espectro (NEC-SE-DS
2014, 3.3.1) TC:1.49s

T.-0.55.F, .
F

a

Espectro de disefio de aceleraciones

El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro eléstico por el coeficiente

(R-®P -OE) correspondiente a cada direccion de analisis.

S

ae

TR gy by

Factor de comportamiento / Coeficiente de ductilidad
RX: Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15 y 16)

RX: 8.00
RY': Factor de reduccion (Y) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15 y 16) RY: 8.00
FP: Coeficiente de regularidad en planta (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3a) FP: 0.90

FE: 0.90

FE: Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3b)

NEC-SE-DS 2014 (6.3.2)
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Espectro de disefio segun X

Periodo (s)

Figura 20: Espectro de disefio
Fuente: Software CYPECAD

4.7.3 Coeficientes de participacion

Tabla 8

Coeficientes de participacion modal.

Espectro de disefio segun Y

= I
PR
4
i
i
;

nig

-SR-S Ap—
4 £

E
l

|
]
'

SR DU SN SUN SN SN RN NN S

Periodo (s)

Modo | T Lx Ly Lgz Mx My Hipétesis X (1) Hipotesis Y (1)
R =6.48 R =6.48
Modo 0.217 0.1385 0.9736 0.1812 1.65% 81.49 % A=1879m/s2D A=1.879m/s2D
1 =2.24782 mm =2.24782 mm
R =6.48 R =6.48
Modo 0.137 0.2034 0.0431 0.9781 67.42 % 3.02% A=1879m/s2D A=1.879m/s2D
2 =0.8963 mm =0.8963 mm
R=6.48 R =6.48
Modo 0.096 | 0.001 0.0008 | 1 0.01 % 0.01% A=1879m/s2D A=1.879m/s2D
3 =0.4376 mm =0.4376 mm
R=6.48 R =6.48
Modo 0.062 0.0778 0.0507 0.9957 14.93 % 6.34 % A=1879m/s2D A=1.879m/s2D
4 =0.18461 mm =0.18461 mm
R=6.48 R =6.48
Modo 0.054 | 0.0653 0.0506 0.9966 10.41 % 6.27 % A=1879m/s2D A=1.879m/s2D
5 =0.1391 mm =0.1391 mm
Total 94.42 % 97.13 %

Fuente: Resultados CYPECAD
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T: Periodo de vibracion en segundos.
Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccion del analisis.

Lgz: Coeficiente de participacion normalizado correspondiente al grado de libertad
rotacional. Mx, My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del
analisis.

R: Relacion entre la aceleracion de célculo usando la ductilidad asignada a la estructura y la

aceleracion de calculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de calculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento méaximo del grado de libertad
dinamico.

Representacion de los periodos modales

Espectro de disefio segin X Espectro de disefio segiin Y

R it} = ' o =

Periodo (s) Periodo (s)

Figura 21: Periodos modales
Fuente: Software CYPECAD
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Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con indicacion de los

modos en los que se desplaza més del 30% de la masa:

Hipotesis Sismo X1 Hipdtesis Sismo Y1
Hipotesismodal | T Hipotesis T
(s) (9) modal (s) (9)
Modo 2 0.137 0.192 Modo 1 0.217 0.192
4.7.4 Centro de masas, centro de rigidez y excentricidades de cada planta
Tabla 9
Centro de masas, centro de rigidez y excentricidades.
c.d.m. c.dr. ex ey
Planta (m) (m) (m) (m)
N.+10.92m (15.11, 7.90) (11.73, -0.75) 3.38 8.66
N.+8.04m (17.22,13.37) (12.30, 8.18) 4.92 5.20
N.+5.16m (18.86, 13.41) (12.99, 13.14) 5.87 0.27
N.+2.28m (10.33, 5.78) (10.83, -2.11) -0.50 7.89

Fuente: Resultados CYPECAD

c.d.m.: Coordenadas del centro de masas de la planta (X, Y)
c.d.r.: Coordenadas del centro de rigidez de la planta (X, Y)
eX: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez (X)

eY: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez (Y)
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Representacion grafica del centro de masas y del centro de rigidez por planta

[ s

N.+2.28m N.+5.16m

>

N.+8.04m N.+10.92m

4.7.5 Correccion por cortante basal
Cortante dindamico CQC

El cortante basal dinamico (\Vd.), por direccidn e Hipotesis sismica, se obtiene mediante la

combinacion cuadratica completa (CQC) de los cortantes en la base por Hip6tesis modal.

Hipatesis sismica (X) ’ Hipdtesis modal VX Vd, X
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(t) (t)
Modo 1 5.6443
Modo 2 230.8658
Sismo X1 Modo 3 0.0373 242.9623
Modo 4 51.1332
Modo 5 35.6595
Hipétesis sismica (Y) | Hipdtesis modal VY vd, Y
(t) (t)
Modo 1 278.9607
Modo 2 10.3510
Sismo Y1 Modo 3 0.0253 282.0049
Modo 4 21.7220
Modo 5 21.4546

Vd., X: Cortante basal dindmico en direccion X, por Hipdtesis sismica

Vd., Y: Cortante basal dindmico en direccion Y, por Hipdtesis sismica

Cortante basal estatico

El cortante sismico en la base de la estructura se determina para cada una de las direcciones

de anélisis:

VS, X: Cortante sismico en la base (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.2)

Vs,x = Sd,x(Ta) ! W

Sd, X(Ta): Aceleracion espectral horizontal de disefio (X)

Ta, X: Periodo fundamental aproximado (X) (NEC-SE-DS)

T, = 0.055 - h°?

Sistema estructural (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 11l
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h: Altura del edificio h: 10.92 m

VS, Y: Cortante sismico en la base (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.2) VS, Y: 344.8246 t
V,, =S, (T.)- W

Sd, Y(Ta): Aceleracion espectral horizontal de disefio (YY) Sd,Y(Ta):0.192¢g

Ta, Y: Periodo fundamental aproximado (NEC-SE-DS 2014)  Ta, Y:0.47s

T, = 0.055-h°?
Sistema estructural (Y) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 111

h: Altura del edificio h:10.92 m
W: Peso sismico total de la estructura W: 1800.1865 t

El peso sismico total de la estructura es la suma de los pesos sismicos de todas las plantas.

W= Zn:wi
i=1

wi: Peso sismico total de la planta "i"

Suma de la totalidad de la carga permanente y de la fraccion de la sobrecarga de uso

considerada en el calculo de la accion sismica.

Tabla 10

Cortante basal estatica

Planta wi (1)
N.+10.92m 346.0515
N.+8.04m 499.1484
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N.+5.16m 642.9437
N.+2.28m . 312.0429

W=zwj 1800.1865
Fuente: Resultados CYPECAD

Verificacion de la condicion de cortante basal Cuando el valor del cortante dindmico total
en la base (\Vd.), obtenido después de realizar la combinacién modal, para cualquiera de las
direcciones de analisis, es menor que el 85 % del cortante basal sismico estatico (Vs), todos
los parametros de la respuesta dindmica se multiplican por el factor de modificacion:
0.85-Vs/Vd.

Geometria en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Irregular

NEC-SE-DS 2014 (6.2.2b)

Hipotesis Condicidn de cortante basal minimo Factor de modificacion
sismica
Sismo X1 Vd, X1 > 0.85-Vs, X 242.9623 t [ 1.21
293.1009 t
Sismo Y1 Vd, Y1> 0.85-Vs Y 282.0049t [ 1.04
293.1009 t

Vd., X: Cortante basal dindmico en direccidn X, por Hipotesis sismica
Vs, X: Cortante basal estatico en direccion X, por Hipotesis sismica
Vd., Y: Cortante basal dindmico en direccion Y, por Hipétesis sismica

Vs, Y: Cortante basal estatico en direccion Y, por Hipotesis sismica

4.7.6 Cortante sismico combinado por planta

El valor maximo del cortante por planta en una Hipotesis sismica dada se obtiene mediante
la Combinacion Cuadratica Completa (CQC) de los correspondientes cortantes modales. Si
la obra tiene vigas con vinculacion exterior o estructuras 3D integradas, los esfuerzos de

dichos elementos no se muestran en el siguiente listado.
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4.7.7 Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta

Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor de

modificacion calculado en el apartado 'Correccion por cortante basal'.

Hipdtesis sismica: Sismo X1

Planta QX Feq, X (t) 0)'% Feq, Y (t)
(t) (t)
N.+10.92m | 95.9610 95.9610 39.5474 39.5474
N.+8.04m 162.9073 | 79.8907 47.9661 25.2667
N.+5.16m 223.5103 | 67.7194 67.1226 65.3629
N.+2.28m 149.2299 | 79.1957 76.4265 20.7544
Hipotesis sismica: Sismo Y1
Planta QX Feq, X (t) QY Feq, Y (t)
(t) (t)
N.+10.92m | 32.1659 32.1659 94.5278 94.5278
N.+8.04m 47.7140 33.7123 187.9204 | 95.8101
N.+5.16m 72.2619 32.0581 264.2670 | 87.8460
N.+2.28m 35.1686 55.9556 262.6001 | 15.3444
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Cortantes sismicos maximos por planta

Hipotesis sismica: Sismo X1

N.+10.82m S
N.+8.04m P 0 gx
N I Qv

M.+5.18m T T T T T

H.+2.28m T : : : '

1T

140
180
180
200
220

3 Cortante (t)

Hipotesis sismica: Sismo Y1

M.4+10.82m

M.+2.04m

M.+5.18m

M.+2.28m

T |
= 8 % 2 8 E .ﬁ_ .I‘E'_' E ;EL g E E § % Cortante (t)

Fuerzas sismicas equivalentes por planta

Hipotesis sismica: Sismo X1

M.+10.82m : : : .
N.+8.04m : . _ 0 Fx
I B Fy
M.+5.18m ; ; i
M.+2.28m T : :
I | |

= Fuerza (t)
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Hipdtesis sismica: Sismo Y1

MN.+10.92m
M.+8.04m I Fx
B Fy

M.+5.18m

N.+2.28m _ . . . =t
|

L=}

(=1

= Fuerza (t)
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50 .-
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80 — -
80 —..-

Figura 22. Fuerzas sismicas equivalentes.
Fuente: Software CYPECAD

Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte y por planta

El porcentaje de cortante sismico de la columna 'Muros' incluye el cortante resistido por

muros, pantallas y elementos de arriostramiento.

Hipdtesis sismica: Sismo X1

Planta %QX %QY
Columnas Muros Columnas Muros
N.+10.92m 19.68 80.32 14.82 85.18
N.+8.04m 1.50 98.50 21.85 78.15
N.+5.16m 9.23 90.77 12.01 87.99
N.+2.28m 8.96 91.04 12.22 87.78
Hipdtesis sismica: Sismo Y1
Planta %QX %QY
Columnas Muros Columnas Muros
N.+10.92m 32.44 67.56 16.71 83.29
N.+8.04m 5.19 94.81 16.29 83.71
N.+5.16m 13.59 86.41 16.66 83.34
N.+2.28m 12.24 87.76 17.27 82.73

Porcentaje de cortante sismico resistido por tipo de soporte en arranques El porcentaje de
cortante sismico de la columna 'Muros' incluye el cortante resistido por muros, pantallas y

elementos de arriostramiento.
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Tabla 11

Cortante sismico por tipo de soporte.

Hipotesis sismica %QX %QY
Columnas | Muros | Columnas | Muros
Sismo X1 10.49 89.51 15.85 84.15
Sismo Y1 13.72 86.28 20.18 79.82

4.7.8 Distorsiones de columnas
H: Altura del nivel respecto al inmediato inferior
Distorsion:

Absoluta: Diferencia entre los desplazamientos de un nivel y los del inmediatamente

inferior

Relativa: Relacion entre la altura y la distorsion absoluta
Origen:

G: Solo gravitatorias

GV: Gravitatorias + viento
Nota:

Las diferentes normas suelen limitar el valor de la distorsion relativa entre plantas y de la

distorsion total (desplome) del edificio.

El valor absoluto se utilizara para definir las juntas sismicas. El valor relativo suele limitarse
en funcion de la altura de la planta 'h'. Se comprueba el valor Total' tomando en ese caso

como valor de 'h' la altura total.

81



Situaciones persistentes o transitorias

Cot h Di distorsi6 X Di storsi Y
Columna Planta a (m n on
(m ) Absolut Relativ Origen Absolut Rela Origen
) a a a tiva
(m) (m)
C1 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 | ---- G 0.0000 | ---- G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion | -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
c2 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C3 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion | -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C4 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0000 G 0.0001 G
C5 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0000 G 0.0001 G
C6 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion -1.20
Situaciones persistentes o transitorias
Cot h Di  storsion X Di storsi Y
Columna Planta a (m on
(m ) Absolut Relativ Origen Absolut Rela Origen
) a a a tiva
(m) (m)
Total 11.87 0.0000 G 0.0001 G
Cc7 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0000 G 0.0001 G
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c8 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 ---- G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 ---- G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 ---- G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 - G
C9 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m | 2.03 3.23 0.0000 | ---- G 0.0000 | ---- G
Fundacién | -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C10 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C11 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C12 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C13 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
Cl4 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C15 N.+10.92 10.6 2.88 0.0000 G 0.0000 G
m 7
Situaciones persistentes o transitorias
Cot h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta a (m Absolut Relativ Origen Absolut Rela | Origen
(m ) a a a tiva
) (m) (m)
N.+8.0 7.79 2.88 0.0000 GGG 0.0000 G
4m 491 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+5.1 2.03 3.23 0.0000 0.0000 G
6m -1.20
N.+2.2
8m

83




Fundacion
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 - G
C16 N.+10.92 10.67 2.88 0.0000 GGG 0.0000 ---- G
m 7.79 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+8.04m 491 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+5.16m 2.03 3.23 0.0000 0.0000 ---- G
N.+2.28m -1.20
Fundacion
Total 11.87 0.0000 G 0.0001 - G
C17 N.+10.92 10.67 2.88 0.0000 GGGG 0.0000 ---- G
m 7.79 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+8.04m 491 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+5.16m 2.03 3.23 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m -1.20
Fundacion
Total 11.87 0.0000 G 0.0001 G
C18 N.+10.92 10.67 2.63 0.0014 h /1879 GGGG 0.0004 h/ G
m 8.04 2.88 0.0002 0.0001 6575 G
N.+8.04m 5.16 2.88 0.0005 h/ 5760 0.0001 G
N.+5.16m 2.28 3.48 0.0012 h /2900 0.0002 G
N.+2.28m -1.20 -—--
Fundacion
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
C19 N.+10.92 10.82 2.88 0.0000 GGGG 0.0000 G
m 7.94 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+8.04m 5.06 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+5.16m 2.18 3.38 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m -1.20
Fundacion
Total 12.02 0.0001 G 0.0001 G
C20 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 GG 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0000 G
c21 N.+10.92 10.67 2.88 0.0000 GGGG 0.0000 G
m 7.79 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+8.04m 491 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+5.16m 2.03 3.23 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m -1.20
Fundacion
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
Cc22 N.+10.92 10.67 2.88 0.0000 GGGG 0.0000 G
m 7.79 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+8.04m 491 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+5.16m 2.03 3.23 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m -1.20
Fundacion
Total 11.87 0.0001 G 0.0001 G
Cc23 N.+10.92 10.67 2.88 0.0000 GGG 0.0000 G
m 7.79 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+8.04m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+5.16m 2.28
N.+2.28m
Total 8.39 0.0001 G 0.0001 G
Situaciones persistentes o transitorias
Cot h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta a (m Absolut | Relativ Origen Absolut | Rela | Origen
(m ) a a a tiva
) (m) (m)
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C24 N.+10.92 10.67 2.88 0.0000 GGG 0.0000 G
m 7.79 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+8.04m 491 2.63 0.0000 0.0000 ---- G
N.+5.16m 2.28
N.+2.28m
Total 8.39 0.0001 G 0.0001 - G
C25 N.+10.92 10.67 2.88 0.0000 GGG 0.0000 ---- G
m 7.79 2.88 0.0000 0.0000 - G
N.+8.04m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+5.16m 2.28
N.+2.28m
Total 8.39 0.0001 G 0.0001 G
C26 N.+5.16m 491 2.63 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 2.63 0.0000 G 0.0000 G
c27 N.+5.16m 491 2.63 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 2.63 0.0000 G 0.0000 G
c28 N.+10.92 10.67 2.88 0.0000 GGG 0.0000 G
m 7.79 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+8.04m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+5.16m 2.28
N.+2.28m
Total 8.39 0.0000 G 0.0001 G
C29 N.+10.92 10.67 2.88 0.0000 GGG 0.0000 G
m 7.79 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+8.04m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+5.16m 2.28
N.+2.28m
Total 8.39 0.0000 G 0.0001 G
C30 N.+10.92 10.67 2.88 0.0000 GGG 0.0000 G
m 7.79 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+8.04m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+5.16m 2.28
N.+2.28m
Total 8.39 0.0000 G 0.0001 G
c31 N.+10.92 10.67 2.88 0.0000 GGG 0.0000 G
m 7.79 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+8.04m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+5.16m 2.28
N.+2.28m
Total 8.39 0.0000 G 0.0001 G
C32 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 GG 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m | 228
Total 551 0.0000 G 0.0001 G
C33 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 GG 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m | 228
Total 551 0.0000 G 0.0001 G
C34 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 GG 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m | 228
Total 551 0.0000 G 0.0000 G
C35 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 G 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0000 G 0.0000 G
Situaciones persistentes o transitorias
Cot h Distorsion X Distorsion
Columna Planta a (m Absolut Relativ Origen Absolut Rela | Origen
(m ) a a a tiva
) (m) (m)
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 | - G 0.0000 G
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C36 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 GG 0.0000 G
N.+5.16m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0000 - G
C37 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 GG 0.0000 ——— G
N.+5.16m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0000 - G
C38 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 GG 0.0000 ——— G
N.+5.16m 491 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0000 - G
C39 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 GG 0.0000 ——— G
N.+5.16m 4.91 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0001 G
C40 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 GG 0.0000 G
N.+5.16m 4.91 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0000 G 0.0001 G
c41 N.+8.04m 7.84 2.88 0.0000 GG 0.0000 G
N.+5.16m 4.96 2.68 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.56 0.0000 G 0.0001 G
C42 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 GG 0.0000 G
N.+5.16m 4.91 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0000 G 0.0001 G
C43 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 GG 0.0000 G
N.+5.16m 4.91 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0000 G 0.0000 G
C44 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0000 GG 0.0000 G
N.+5.16m 4.91 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0000 G 0.0000 G
C45 N.+10.92 10.67 2.88 0.0000 GGG 0.0000 G
m 7.79 2.88 0.0000 0.0000 G
N.+8.04m 4.91 2.63 0.0000 0.0000 G
N.+5.16m 2.28
N.+2.28m
Total 8.39 0.0000 G 0.0000 G
Cc47 N.+2.28m 2.03 3.23 0.0000 G 0.0000 G
Fundacion -1.20
Total 3.23 0.0000 G 0.0000 G
C48 N.+5.16m 4.96 2.68 0.0000 G 0.0000 G
N.+2.28m 2.28
Total 2.68 0.0000 G 0.0000 G
C49 N.+5.16m 4.96 2.68 0.0000 G 0.0000 G
Situaciones persistentes o transitorias
Cota (m) h Distorsion X Distorsion Y
Column Plant (m Absoluta Relativa | Orige Absolut Relativa Orig
a a ) (m) n a en
(m)
N.+2.28 2.28
m
Total 2.68 0.0000 G 0.0000 G
C50 N.+5.16 4.96 2.68 0.0000 - G 0.0000 ——— G
m 2.28

86




N.+2.28
m
Total 2.68 0.0000 - G 0.0000 - G

Ch1 N.+5.16 4.96 2.68 0.0000 - G 0.0000 ---- G
m 2.28
N.+2.28
m
Total 2.68 0.0000 G 0.0000 G

Situaciones sismicas @)
Cota h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta (m) (m) Absoluta Relativa | Origen | Absoluta Relativa Origen
(m) (m)

C1 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0024 h/ 1200 0.0041 h/703
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0019 h/ 1516 0.0046 h/627
N.+5.16m 491 2.88 0.0018 h/ 1600 0.0042 h/ 686
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0017 h/ 1900 0.0033 h/979
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0077 h /1542 - 0.0161 |h/738

c2 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0028 h /1029 0.0041 h/703
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0017 h/ 1695 0.0046 h/627
N.+5.16m 491 2.88 0.0016 h /1800 0.0042 h/ 686
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0015 h/2154 0.0033 h/979
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0076 h /1562 0.0161 |h/738

C3 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0031 h /930 0.0041 h/703
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0016 h/ 1800 0.0046 h/627
N.+5.16m 491 2.88 0.0014 h/ 2058 - 0.0042 h/ 686 -—--
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0014 h /2308 0.0033 h/979
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0074 h /1605 0.0161 |h/738

Cc4 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0035 h /823 0.0041 h/703
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0015 h/ 1920 - 0.0046 h/ 627 -—--
N.+5.16m 491 2.88 0.0012 h/ 2400 0.0042 h/ 686
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0012 h/ 2692 0.0033 h/979
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0072 h/1649 - 0.0161 |h/738

C5 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0038 h /758 0.0041 h/703
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0014 h/ 2058 - 0.0046 h/ 627 -—--
N.+5.16m 491 2.88 0.0011 h/ 2619 0.0042 h/ 686
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0011 h /2937 0.0033 h/979
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0071 h/1672 - 0.0161 |h/738

C6 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0038 h /758 0.0041 h/ 703
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0014 h /2058 0.0044 h/ 655
N.+5.16m 491 2.88 0.0011 h/ 2619 0.0041 h/703
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0011 h/ 2937 0.0033 h/979
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0071 h/1672 0.0159 |h/747

c7 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0035 h/823 0.0041 |h/703

Situaciones sismicas @)
Cota h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta (m) (m) Absoluta Relativa | Origen | Absoluta Relativa | Origen
(m) (m)
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N.+8.04m 7.79 2.88 0.0015 h /1920 0.0044 h /655
N.+5.16m 491 2.88 0.0012 h /2400 0.0041 h/ 703
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0012 h/ 2692 0.0033 h /979
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0072 h /1649 0.0159 |h/ 747 -
cs N.+10.92m 10.67 2.88 0.0031 h /930 0.0041 h/ 703
N.+8.04m N.+5.16m| 7.79 2.88 0.0016 h /1800 0.0044 h /655
N.+2.28m 491 2.88 0.0014 h/ 2058 0.0041 h/ 703
Fundacion 2.03 3.23 0.0014 h / 2308 0.0033 h/979
-1.20
Total 11.87 | 0.0074 h/1605 | - 0.0159 |h/747
C9 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0028 h/ 1029 0.0041 h/ 703
N.+8.04m N.+5.16m| 7.79 2.88 0.0017 h /1695 0.0044 h /655
N.+2.28m 491 2.88 0.0016 h /1800 0.0041 h/ 703
Fundacion 2.03 3.23 0.0015 h/ 2154 0.0033 h/979
-1.20
Total 11.87 | 0.0076 h /1562 0.0159 |h/747
C10 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0024 h/ 1200 0.0041 h/ 703
N.+8.04m N.+5.16m| 7.79 2.88 0.0019 h/ 1516 0.0044 h/ 655
N.+2.28m 491 2.88 0.0018 h /1600 0.0041 h/ 703
Fundacion 2.03 3.23 0.0017 h /1900 0.0033 h/979
-1.20
Total 11.87 0.0077 h /1542 0.0159 |h/747 ———-
Ci11 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0021 h/ 1372 0.0041 h/ 703
N.+8.04m N.+5.16m| 7.79 2.88 0.0020 h/ 1440 0.0044 h/ 655
N.+2.28m 491 2.88 0.0019 h/ 1516 0.0041 h/ 703
Fundacion 2.03 3.23 0.0019 h /1700 0.0033 h/979
-1.20
Total 11.87 | 0.0079 h /1503 0.0159 |h/747
C12 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0021 h/ 1372 0.0042 h /686
N.+8.04m N.+5.16m| 7.79 2.88 0.0020 h / 1440 0.0043 h/ 670
N.+2.28m 491 2.88 0.0019 h/ 1516 0.0040 h/720
Fundacion 2.03 3.23 0.0019 h/ 1700 0.0032 h /1010
-1.20
Total 11.87 0.0079 h /1503 0.0157 |h/757 -—-
C13 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0024 h /1200 0.0042 h /686
N.+8.04m N.+5.16m 7.79 2.88 0.0019 h/ 1516 0.0043 h/670
N.+2.28m 491 2.88 0.0018 h /1600 0.0040 h/720
Fundacion 2.03 3.23 0.0017 h /1900 0.0032 h /1010
-1.20
Total 11.87 | 0.0077 h /1542 0.0157 |h/757
C14 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0028 h /1029 0.0042 h /686
N.+8.04m N.+5.16m 7.79 2.88 0.0017 h /1695 0.0043 h/670
N.+2.28m 491 2.88 0.0016 h /1800 0.0040 h/720
Fundacion 2.03 3.23 0.0015 h/ 2154 0.0032 h /1010
-1.20
Total 11.87 | 0.0076 h /1562 0.0157 |h/757
C15 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0031 h /930 0.0042 h /686
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0016 h /1800 0.0043 h/ 670
N.+5.16m 491 2.88 0.0014 h/ 2058 0.0040 h/720
situaciones sismicas (1)
Cota h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta (m) (m) [ Absoluta Relativa | Origen | Absoluta Relativa | Origen
(m) (m)
N.+2.28m 2.03 3.23 0.0014 h /2308 0.0032 |h/1010
Fundacion -1.20
Total 11.87 0.0074 h /1605 0.0157 |h/757
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C16 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0035 h/823 0.0042 h/ 686
N.+8.04m N.+5.16m 7.79 2.88 0.0015 h /1920 0.0043 h/670
N.+2.28m 491 2.88 0.0012 h/ 2400 - 0.0040 h/ 720 ----
Fundacion 2.03 3.23 0.0012 h /2692 0.0032 h /1010

-1.20
Total 11.87 0.0072 h /1649 0.0157 |h/757

C17 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0038 h/758 ---- 0.0042 h/ 686 ----
N.+8.04m N.+5.16m 7.79 2.88 0.0014 h /2058 0.0043 h/670
N.+2.28m 491 2.88 0.0011 h/ 2619 - 0.0040 h/ 720 ----
Fundacion 2.03 3.23 0.0011 h/ 2937 - 0.0032 h/1010 -

-1.20
Total 11.87 0.0071 h/1672 - 0.0157 |h/757

C18 N.+10.92m 10.67 2.63 0.0022 h/ 1196 - 0.0013 h /2024 ----
N.+8.04m N.+5.16m 8.04 2.88 0.0019 h/ 1516 0.0031 h /930
N.+2.28m 5.16 2.88 0.0028 h /1029 0.0056 h/ 515
Fundacion 2.28 3.48 0.0043 h /810 0.0086 h/ 405

-1.20
Total 11.87 0.0079 h /1503 0.0161 |h/738

C19 N.+10.92m 10.82 2.88 0.0021 h/ 1372 -—-- 0.0042 h/ 686 -—--
N.+8.04m N.+5.16m 7.94 2.88 0.0020 h/ 1440 0.0042 h/ 686
N.+2.28m 5.06 2.88 0.0019 h/ 1516 0.0039 h/739
Fundacion 2.18 3.38 0.0019 h/1779 0.0032 h /1057

-1.20
Total 12.02 0.0079 h/1522 -—-- 0.0155 |h/776

C20 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0010 h /2880 0.0040 h/720

N.+5.16m N.+2.28m 4.91 2.63 0.0010 h /2630 0.0068 h /387
2.28
Total 5,51 0.0020 h /2755 - 0.0107 |h/515

c21 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0024 h/ 1200 0.0042 h/ 686
N.+8.04m N.+5.16m 7.79 2.88 0.0019 h/ 1516 0.0042 h/ 686
N.+2.28m 491 2.88 0.0018 h/ 1600 0.0039 h/739
Fundacion 2.03 3.23 0.0017 h/ 1900 0.0032 h /1010

-1.20
Total 11.87 0.0077 h/1542 - 0.0155 |h/766

Cc22 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0028 h/ 1029 0.0042 h/ 686
N.+8.04m N.+5.16m 7.79 2.88 0.0017 h/ 1695 0.0042 h/ 686
N.+2.28m 4.91 2.88 0.0016 h/ 1800 0.0039 h/739
Fundacion 2.03 3.23 0.0015 h/ 2154 0.0032 h /1010

-1.20
Total 11.87 0.0076 h /1562 0.0155 |h/766

c23 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0031 h /930 0.0042 h/ 686
N.+8.04m N.+5.16m 7.79 2.88 0.0016 h /1800 0.0042 h/ 686
N.+2.28m 491 2.63 0.0028 h /940 - 0.0071 h/ 371 -

2.28
Total 8.39 0.0074 h/1134 0.0155 |h/542
C24 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0031 h /930 0.0043 h/670
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0016 h /1800 0.0041 h/703
Situaciones sismicas @)
Cota h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta (m) (M) |[Absoluta (m) | Relativa | Origen | Absoluta (m) | Relativa | Origen
N.+5.16m 491 2.63 0.0028 h /940 0.0069 |h/382
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0074 h/1134 0.0153 |h/549
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C25 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0031 h /930 0.0044 h/ 655
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0016 h /1800 0.0040 h/720
N.+5.16m 491 2.63 0.0028 h /940 0.0068 h/ 387
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0074 h/1134 0.0150 |h/560 -

C26 N.+5.16m 491 2.63 0.0024 h /1096 0.0068 |h/387 ----
N.+2.28m 2.28
Total 2.63 0.0024 h /1096 0.0068 |h/387 -

Cc27 N.+5.16m 491 2.63 0.0024 h /1096 0.0069 |h/382 ----
N.+2.28m 2.28
Total 2.63 0.0024 h /1096 0.0069 |h/382 -—--

C28 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0035 h/823 0.0042 h/ 686
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0015 h/ 1920 0.0042 h/ 686
N.+5.16m 491 2.63 0.0024 h/ 1096 0.0071 h/371
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0072 h/1166 0.0155 |h/542 ----

C29 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0038 h /758 0.0042 h/ 686
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0014 h/ 2058 0.0042 h/ 686
N.+5.16m 491 2.63 0.0020 h/ 1315 0.0071 h/ 371
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0071 h/1182 0.0155 |h/542 ———-

C30 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0038 h/758 0.0043 h/670
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0014 h/ 2058 0.0041 h/ 703
N.+5.16m 491 2.63 0.0020 h/ 1315 0.0069 h/ 382
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0071 h/1182 0.0153 |h/549 ———-

c31 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0038 h/758 0.0044 h/ 655
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0014 h/ 2058 0.0040 h/720
N.+5.16m 491 2.63 0.0020 h/ 1315 0.0068 h/ 387
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0071 h/1182 0.0150 |h/560 ——--

C32 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0013 h/ 2216 0.0043 h/670
N.+5.16m 491 2.63 0.0017 h/ 1548 0.0072 h/ 366
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0029 h /1900 0.0115 |h/480 ----

C33 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0013 h/ 2216 0.0042 h/686
N.+5.16m 491 2.63 0.0017 h/ 1548 0.0071 h/371
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0029 h /1900 0.0113 |h/488 ----

C34 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0013 h/ 2216 0.0041 h/ 703
N.+5.16m 491 2.63 0.0017 h/ 1548 0.0069 h/ 382
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0029 h /1900 0.0110 |h/501 -—--

C35 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0013 h/ 2216 0.0040 h/720
N.+5.16m 491 2.63 0.0017 h/ 1548 0.0069 h/382
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0029 h /1900 0.0109 |h/506 -—--

Situaciones sismicas @)
Cota h Distorsion X Distorsion Y
Columna Planta (m) (m) | Absoluta (m) | Relativa | Origen | Absoluta (m) | Relativa | Origen

C36 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0013 h/ 2216 0.0040 h/720
N.+5.16m 491 2.63 0.0017 h/ 1548 0.0068 h/ 387
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0029 h /1900 0.0107 |h/515 -
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C37 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0012 h / 2400 0.0040 h/720
N.+5.16m 491 2.63 0.0013 h/ 2024 0.0068 h /387
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0025 h /2204 0.0107 |h/515 -

C38 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0012 h/ 2400 0.0041 h/ 703
N.+5.16m 491 2.63 0.0013 h/ 2024 0.0069 h /382
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0025 h /2204 0.0110 |h/501 -

C39 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0012 h/ 2400 0.0042 h/ 686
N.+5.16m 491 2.63 0.0013 h/ 2024 0.0071 h/371
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0025 h /2204 0.0113 |h/488 -

C40 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0012 h/ 2400 0.0043 h/670
N.+5.16m 491 2.63 0.0013 h/ 2024 0.0072 h/ 366
N.+2.28m 2.28
Total 5.51 0.0025 h /2204 0.0115 |h/480

C41 N.+8.04m 7.84 2.88 0.0010 h /2880 0.0043 h /670
N.+5.16m 4.96 2.68 0.0010 h / 2680 0.0072 h/373
N.+2.28m 2.28
Total 5.56 0.0020 h /2780 0.0115 |h/484

C42 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0010 h / 2880 0.0042 h /686
N.+5.16m 491 2.63 0.0010 h /2630 0.0071 h/371
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0020 h /2755 0.0113 |h/488

C43 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0010 h / 2880 0.0041 h/ 703
N.+5.16m 491 2.63 0.0010 h /2630 0.0069 h /382
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0020 h /2755 0.0110 |h/501 -—-

C44 N.+8.04m 7.79 2.88 0.0010 h /2880 0.0040 h/720
N.+5.16m 491 2.63 0.0010 h /2630 0.0069 h /382
N.+2.28m 2.28
Total 551 0.0020 h /2755 0.0109 |h/506

C45 N.+10.92m 10.67 2.88 0.0035 h /823 0.0045 h /640
N.+8.04m 7.79 2.88 0.0015 h /1920 0.0039 h/739
N.+5.16m 491 2.63 0.0024 h /1096 0.0067 h/393
N.+2.28m 2.28
Total 8.39 0.0072 h /1166 0.0149 |h/564

Cca7 N.+2.28m 2.03 3.23 0.0020 h/1615 0.0032 |h/1010
Fundacion -1.20
Total 3.23 0.0020 h/1615 0.0032 |h/1010

C48 N.+5.16m 4.96 2.68 0.0035 h /766 0.0070 |h/383
N.+2.28m 2.28
Total 2.68 0.0035 h /766 0.0070 |h/383

Situaciones sismicas ()
Cota (m) h (m) Distorsion X Distorsién Y
Columna Planta Absoluta (m) Relativa | Origen | Absoluta (m) | Relativa Origen

C50 N.+5.16m 4.96 2.68 0.0032 h /838 0.0069 |h/389
N.+2.28m 2.28
Total 2.68 0.0032 h /838 0.0069 |h/389

C51 N.+5.16m 4.96 2.68 0.0032 h /838 0.0069 |h/389
N.+2.28m 2.28
Total 2.68 0.0032 h /838 0.0069 |h/389

Notas:

(1) Las distorsiones estan mayoradas por la ductilidad.

Resultados CYPECAD
Fuente: Software CYPECAD
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4.7.9 Valores maximos

Desplome local maximo de los pilares (CI / h)

Planta Situaciones persistentes o transitorias S ReTEes Sai e Q)
Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y
N.+10.92m 1/1879 1/6575 1/758 1/640
N.+8.04m 1/1440 1/627
N.+5.16m 1/5760 1/766 1/366
N.+2.28m 1/2900 1/810 1/405
Notas:

@) Los desplazamientos estan mayorados por la ductilidad.

Tabla 12

Distorsién de columnas.

Desplome total maximo de los pilares (O / H)

Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas ()
Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y
---- -—-- 1/766 1/382
Notas:

(1) Los desplazamientos estdn mayorados por la ductilidad.

Fuente: Resultados CYPECAD
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4.8 Modos de vibracién

Resultados arrojados con el segundo modelamiento, sugiriendo muros de hormigos armado

son: El primer modo de vibracion sismo en y modo 1: Es traslacion.

Segundo modo de vibracién, sismo en x modo 2: Es traslacién

Fiaura 23: Primer modo de vibracion

Figura 24: Segundo modo de vibracion
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Tercer modo de vibracion, sismo en x modo 3: Es torsion

&l A'-."-"-h-."
e ‘: A Wy =]

A <
R T

Figura 25: Tercer modo de vibracion

Con el segundo modelamiento del edifico Administrativo donde se sugiere muros de

hormigon armado, mejoraron los modos de vibracién y el desempefio de la estructura ante

sismos, comparados con el primer modelamiento.

4.9 Andlisis de resultados modelamiento 2.

49.1 Participacion modal de masas.

Tabla 13

Analisis de resultados: Participacion modal de masas.

Modo | T Lx Ly Lgz Mx My Hipétesis X (1) Hipotesis Y (1)
R =6.48 R =6.48
Modo 0.217 | 0.1385 | 0.9736 | 0.1812 1.65 % 81.49 % A=1879m/s2D A=1879m/s2D
1 =2.24782 mm =2.24782 mm
R=6.48 R=6.48
Modo 0.137 0.2034 0.0431 0.9781 67.42 % 3.02% A=1879 m/s2D A=1879 m/s2D
2 =0.8963 mm =0.8963 mm
R =6.48 R =6.48
Modo 0.096 | 0.001 0.0008 | 1 0.01 % 0.01 % A=1879m/s2D A=1879m/s2D
3 =0.4376 mm =0.4376 mm
R =6.48 R =6.48
Modo 0.062 | 0.0778 | 0.0507 | 0.9957 | 14.93% 6.34 % A=1879m/s2D A=1879m/s2D
4 =0.18461 mm =0.18461 mm
R=6.48 R=6.48
Modo 0.054 | 0.0653 | 0.0506 | 0.9966 | 10.41% 6.27 % A=1879m/s2D A=1879m/s2D
5 =0.1391 mm =0.1391 mm
Total 94.42 % 97.13 %

Fuente: Resultados CYPECAD
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Como se puede ver en la tabla 13, los muros de hormigon mejoraron el nivel de
comportamiento de la estructura los valores de Lx y Ly estdn mas cercano a uno garantizan
un buen comportamiento sismico de la estructura, los valores de Lgz mientras mas alejado
de uno es mejor para su desempefio con la implementacién de los muros de hormigdn se
alejaron de uno a diferencia del primer modelamiento. Los modos de vibracion importantes
son el uno y el dos. El primer modo de vibracién predomina el movimiento traslacional. El
segundo modo de vibracion baja el coeficiente torsional, pero sigue prevaleciendo el
movimiento torsional y en el tercer modo de vibracion es torsional, se puede decir que la

estructura mejoro su comportamiento estructural.

4.9.2 Distorsion de columnas

Tabla 14
Analisis de datos: Distorsion de columnas

Desplome total méximo de los pilares (O / H)

Situaciones persistentes o transitorias Situaciones sismicas (1)
Direccion X Direccion Y Direccion X Direccion Y
---- -—-- 1/766 1/382
Notas:

(@) Los desplazamientos estdn mayorados por la ductilidad.
Fuente: Resultados CYPECAD

Segun la norma (NEC 2015) el valor minimo de las columnas deben ser L/50 en la direccién
X, Y, mejoraron el comportamiento de las columnas, con la sugerencia de los muros de
hormigon (mirar latabla 14). Ayuda a salvaguardar la integridad y seguridad de las personas

gue se encuentran en dicha edificacion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La estructura antes de ser construida, no conté con un estudio de suelo; en la
actualidad la edificacion tiene un alto nivel freatico que ha ocasionado
asentamientos, fisuras y grietas en las mamposterias y paredes divisorias, ademas no
construyeron drenajes apropiados para conducir y evacuar las aguas en el area de
influencia de la edificacion. La Ing. Lorena Pérez, experta en geotecnia, contratada
por la Universidad, realizo el estudio de suelo en el afio 2018, donde se pudo
evidenciar el tipo de suelo es de las siguientes caracteristicas: Suelo organico con un
espesor variable de 30 cm seguido de arena con limos no plésticos de color café, de
formas sobredondeadas y con una estructura granular, por lo que se concluye que
con estas caracteristicas del suelo la edificacion se tornen vulnerable ante un evento

sismico de considerables proporciones afectando la parte estructural.

(Arnold & Reitherman, 1987) definen a la configuracion de edificios con los
términos de convexo, que “Es imposible conectar dos puntos cualesquiera dentro de
la figura mediante una linea que cruce los limites de la figura” y céncavo, cuando
“Dos puntos dentro de la figura se pueden conectar mediante una linea que cruza los
limites de la figura”; Al usar estos procesos en relacion con la planta del edificio y
su elevacion se hace una diferenciacion oportuna entre edificios de forma sencilla 'y
los de forma compleja. Se puede decir que el edificio Administrativo tiene una
configuracién compleja en planta y elevacion la misma que influye en su

comportamiento estructural lo que le hace vulnerable ante sismos.

El edificio administrativo no cuenta con planos y detalles estructurales de disefio por
lo que no se pudo comprobar las mediciones de los elementos estructurales del disefio
con la realidad, es por ello que realizamos procedimientos de campo en columnas,

vigas y losas con instrumentos apropiados de medicion.
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En el andlisis estructural del programa Cypecad; y en sus reportes de justificacion
sismica que emite el software refiere que el primer modo de vibracion es rotacional
o torsional, el segundo es levemente traslacional y el tercer modo de vibracién es
rotacional la cual es deseable, (ver tabla 2 “Coeficiente de participacion modal™).
Las estructuras son disefladas para resistir fuerzas horizontales generadas con los
sismos, los modos de vibracién que tienen importancia son el uno y el dos, datos

obtenidos que no son muy favorables para el comportamiento de la edificacion.

En base a los resultados obtenidos en el primer modelamiento arrojé una estructura
vulnerable por lo cual se implementdé muros de hormigoén y asi mejorar el
comportamiento de la estructura por, el primer modo de vibracién fue un movimiento
traslacional, el segundo es ligeramente traslacional y el tercero un movimiento
rotacional o torsional que es favorable mejorando el comportamiento la estructura,

(ver tabla 8“coeficiente de participacion modal”).

La distorsion de las columnas sobrepasa las Normas Ecuatorianas de la Construccion
(NEC) ya que es un minimo de L/50, y se obtuvo un resultado de L/30 en el primer
modelamiento desplazando més de lo normal la estructura pudiendo ocasionar un

colapso (ver tabla 5 “distorsion de columnas™).

Se concluye que el edificio Administrativo tiene un comportamiento y desempefio

actual no aceptable, por lo tanto, es una estructura vulnerable ante sismos.

5.2 RECOMENDACIONES

Para disminuir el nivel freatico del edifico Administrativo se recomienda realizar un
estudio adecuado de suelo y obtener la composicion exacta del terreno y su posterior
construccidn de drenajes y subdrenajes (tuberias y zanjas) para generar una adecuada

conduccion y evacuacion del agua.
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Se recomienda la realizacion de los planos estructurales y el estudio de un experto
para medir las cuantias estructurales de la edificacion y en base a este obtener

resultados 6ptimos en la modelacion de la estructura.

Se recomienda realizar el reforzamiento de la estructura y asi mejorar el desempefio
estructural, mediante la implementacion de muros de hormigdn como se muestra en
el modelamiento realizado subiendo la distorsion de columnas de L/50 a L/752
modelamiento 2, de esta forma reducir el nivel de vulnerabilidad del edificio de

administracion, (ver 12 “distorsion de columnas™).

Se recomienda realizar estudios de modelamientos en todas las edificaciones del IES
(Institucion de educacion superior) siguiendo los lineamientos de las normas
ecuatorianas de la construccién (NEC), con datos y estudios actualizados en todo el

espacio fisico de esa forma reducir el nivel de vulnerabilidad de las estructuras.
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7. ANEXQOS
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ANEXO 1. Planos arquitectonicos.
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ANEXO 2. Recoleccién de informacién
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Fotografia 11: Recoleccion de informacion columnas (Esclerémetro)
Autores: Andrade y Escobar, 2019
Fecha: 02/04/2019
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Foografia 10: Recoleccidn de informacion losa (Esclerometro)
Autores: Andrade y Escobar, 2019
Fecha: 02/04/2019
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Fotografia 12: Recoleccién de informacion vigas (Esclerémetro)
Autores: Andrade y Escobar, 2019
Fecha: 02/04/2019
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