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RESUMEN

El presente documento consiste en el desarrollo del andlisis y disefio de un edificio
de dos plantas de concreto reforzado con un uso destinado para oficinas
localizado en la ciudad de Managua. Se plantea el sistema estructural resistente
a solicitaciones sismicas a base de marcos especiales resistentes a momento de

concreto reforzado.

Se muestra el procedimiento paso a paso del analisis y disefio de la estructura
basado en las disposiciones prescritas por la Norma Sismorresistente para la

ciudad de Managua (NSM) y el cédigo ACI 318-19 respectivamente.

El desarrollo de los célculos y modelado de la estructura se realiza a través del

software de andlisis y disefio de edificaciones ETABS v22.

Se analiz6 la estructura por los métodos estatico y dinamico descritos en la norma
NSM, se comparan los datos y realizan los ajustes pertinentes para mantener un
disefio optimo enfocado en la seguridad de la estructura. Asi mismo se evaltan
las deformaciones y distorsiones de piso para poder predecir un comportamiento

adecuado de la estructura ante un sismo de disefio.

El documento contiene el detallado de las vigas, columnas y nudos. Se utiliza de
igual manera el codigo nacional, Norma Minima de Disefio y Construccion de

Concreto Estructural.
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CAPITULO I. GENERALIDADES
11 Introduccioén

Nicaragua al estar sobre El Cinturon de Fuego del Pacifico presenta un nivel de
vulnerabilidad sismica muy alto, lo cual obliga al sector construccion a tener
reglamentos rigurosos que garanticen la integridad de las estructuras ante
potenciales movimientos telaricos de gran magnitud. A nivel local, la ciudad de
Managua posee un riesgo sismico elevado ya que esta rodeada de diferentes
fallas sismicas como las de: Chico Pelén, Calvario y Aeropuerto, por lo que las
edificaciones requieren de un minucioso analisis y disefio de sus miembros

estructurales.

Nuestro trabajo monografico consiste en el analisis y disefio sismico de un edificio
para uso de oficinas de dos plantas localizado en las inmediaciones del Instituto
Nacional del Deporte en la ciudad de Managua, con un area de 160.5m?en cada
nivel. Se utilizé el software ETABS v22 para la realizacion de los calculos del

analisis y disefo.

El analisis sismico de la estructura se basé en las disposiciones de la Norma
Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSM). Las losas de techo y
entrepiso seran reticulares en dos direcciones y su dimensionamiento se baso en
el codigo nacional, Norma Minima de Disefio y Construccién de Concreto
Estructural (CR-001) y, los elementos del sistema resistente a solicitaciones
sismica a base de marcos especiales resistentes a momento (SMF) de concreto
reforzado fueron disefiados en base a las disposiciones especiales del capitulo 18
del codigo ACI 318-19. Los coeficientes de reduccion de inercia también fueron
tomados del CR-001.

Se entrega el detallado de los elementos criticos del sistema resistente a fuerzas

sismicas.



1.2 Antecedentes

A nivel internacional muchas organizaciones se dedican al analisis y disefio de
estructuras y su respuesta a los terremotos. Cada terremoto nos presenta nuevas
lecciones las que nos sirven para refinar los requisitos de los codigos de disefio y
construccion. El Instituto Americano del Concreto, ACI (por sus siglas en inglés) y
La Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles, ASCE (The American Society
of Civil Engineers) desarrollan estandares, normas y recomendaciones técnicas
con referencia al concreto reforzado y a la mitigacion y reduccion del riesgo que

presentan los terremotos respectivamente.

A nivel nacional, el 18 de mayo de 1983 se establece el Reglamento Nacional de
la Construccion donde se plantean los requerimientos que deben cumplir las
edificaciones para soportar las posibles fuerzas sismicas y edlicas a las cuales

estas podrian estar expuestas.

Subsecuentemente, en el afio 2007 se publica la actualizacion al Reglamento
Nacional de la Construcciéon (RNC-07). En mayo 2017 se publica la Norma
Minima de Disefio y Construccion de Concreto Estructural (CR-001), la cual
proporciona los requisitos minimos para los materiales, el disefio, la construccion,
y la evaluacion de la resistencia de miembros y sistemas de concreto estructural

de cualquier edificacion.

Bajo resolucion ministerial No 242-2021, el 11 de noviembre de 2021, se aprueba
la creacion de la NSM, la que se publica en junio de 2022. Esta aborda
peculiaridades de la ciudad de Managua tales como su caracterizacion geologica
y amenaza sismica. La NSM en sus alcances y limitaciones define los criterios
minimos para el andlisis y disefio sismorresistente, asi como la reparacion y

refuerzo de edificaciones previas (MTI, 2022, p.5).

Estudiantes de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) han desarrollado
diferentes monografias sobre temas similares donde se aborda el aspecto
sismorresistente, asi como la alternativa al sistema estructural a base de SMF de
concreto reforzado, en las que destacan: Disefio Sismico de un Edificio de



Concreto Reforzado de Tres Pisos, 2008 elaborado por Claudia Blandén
Velasquez, Claudia Vallejos Arauz y Moisés Suarez Campos, y la tesina para optar
al grado de especialista en obras verticales: Disefio Estructural de Edificio
Multiusos de 4 Niveles con Porticos Especiales de Concreto Reforzado
Resistentes a Momento, Ubicado en la Ciudad de Granada, Nicaragua , 2019,

elaborado por la Ing. Tere Eunice Rose Portillo.



1.3  Justificacion

Dada las caracteristicas geoldgicas y de vulnerabilidad sismica de la zona del
pacifico nicaragiiense, es imperativo un disefio estructural profesional para
cualquier tipo de edificacion. EI hecho de que las eventualidades sismicas
importantes se den en intervalos largos de tiempo, de cuarenta afios o mas, puede
crear en la poblacion una falsa sensacién de seguridad, lo cual abre puertas al
empirismo y a que personas no calificadas planifiquen y desarrollen edificaciones

las cuales ponen en riesgo la vida de sus ocupantes.

En el presente trabajo monogréafico pusimos en practica las normativas nacionales,
internacionales y locales para la ciudad de Managua haciendo énfasis en el
analisis estructural, el disefio del sistema resistente a solicitaciones sismicas a
base de SMF de concreto reforzado, y en el riesgo sismico inherente en la zona.
Se disefiaron los elementos estructurales tales que estos permitan el apropiado
aprovechamiento de la edificacion y a su vez asegurar que esta cumpla con los

requisitos sismorresistentes pertinentes.

Se pretende que el documento sirva como ejemplo de la utilizacién de la NSM
para el analisis de edificaciones futuras, asi como del disefio de sus elementos

estructurales en base al cédigo ACI 318-19.

El sistema de SMF de concreto reforzado es una de las soluciones estructurales
permitidas para la zona de Managua. Estos marcos a su vez permiten un
adecuado aprovechamiento de los espacios lo que maximiza la rentabilidad
econdmica de la edificacion ya que esta esta concebida para un uso comercial de

oficinas.



1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefar sismicamente la estructura de concreto reforzado para un edifico de

oficinas de dos plantas.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar el andlisis sismico de la estructura aplicando el método de la fuerza

lateral equivalente.

e Aplicar a la estructura el método de andlisis modal espectral de la Normativa

Sismorresistente para la ciudad de managua (NSM).

e Elaborar el detallado de los elementos del sistema resistente a fuerzas

sismica: vigas, columnas y nudos.



CAPITULO Il. MARCO
TEORICO



CAPITULO II. MARCO TEORICO

Los movimientos del suelo durante un terremoto pueden dafiar severamente a una
edificacién ya que transmiten aceleraciones a la estructura. Estas aceleraciones
cuando se propagan se amplifican. A esta respuesta amplificada se le llama
aceleracion de respuesta. Este movimiento amplificado puede generar fuerzas
internas y desplazamientos los cuales podrian ser mayores que la resistencia de

la estructura, (Hassoun & Al-Manaseer, 2020, p.679).

Multiples factores influyen en la intensidad del movimiento de una edificacion
como: la magnitud del sismo, distancia a la falla o epicentro, la duracion del sismo,
las condiciones del suelo en el sitio, y la frecuencia con que sucede el sismo. Los
elementos estructurales deben ser disefiados dependiendo del tipo de estructuras

y SU Uso, para asi tener niveles aceptables de respuesta a la hora de un sismo.

La corteza exterior de la tierra esta compuesta de placas tectonicas las que flotan
sobre roca fundida subyacente a ellas. Estas placas se mueven constantemente
a un ritmo similar al del crecimiento de nuestras ufias. En las zonas donde estas
placas tectdnicas convergen se generan la mayor cantidad de sismos. Cercana
a las costas del pacifico nicaragliense se encuentra una zona de subduccion de

las placas Coco y Caribe.

En la historia reciente a nivel internacional, ha habido sismos que nos han dado
muchas lecciones sobre la vulnerabilidad de las estructuras ante sismos de gran
magnitud en los que destacan los sismos de Armenia en 1988 donde mas de
50,000 personas murieron, el sismo de Loma Prieta y Northridge en California y
recientemente el sismo de Turquia y Siria con mas de 59,000 fatalidades y miles

de dodlares en dafios materiales.

Dos eventualidades sismicas que sobresalen en la historia nicaragiiense son los
terremotos de Managua de 1931 (31 de marzo, 6.0 en la escala de Richter) y 1972
(23 de diciembre, magnitud 6.2), dejando cuantitativas pérdidas materiales, y

alrededor de dos mil muertos en el 31, y aproximadamente entre diecinueve y



veinte mil muertos (el nUmero exacto de fallecidos nunca fue publicado), y mas de

doscientos ochenta mil damnificados en el 72.

Estos sismos han demostrado que las edificaciones que no han sido disefiadas
tomando en cuenta sus efectos, pueden ser destruidas aun por un sismo que no
sea severo. El andlisis de la estructura debe ser riguroso e incluir los efectos de
los sismos y asi permitir que los elementos de la estructura posean un detallado

y dimensionamiento necesario para poder soportarlos.

2.1 Analisis estructural

Al aplicarsele cargas a una estructura estas ocasionan en ella deformaciones las
cuales a su vez generan fuerzas internas en los elementos que componen a
dichas estructuras. “Se denomina andlisis estructural al calculo de las magnitudes
de estas fuerzas, asi como las deformaciones que las causaron” (McCormac,
2010, p.25). El proceso de analisis de la estructura es de vital importancia en el
desarrollo de las edificaciones. Una estimacién correcta de los esfuerzos que
experimentaran los miembros que componen a las estructuras dara lugar a una
obra méas econdmica sin comprometer su resistencia a los embates de la

naturaleza.
S

2.1.1 Principios béasicos del andlisis estructural

Aungue las obras mas comunes sean edificios de mediana altura y puentes de
claros de luz corta, un ingeniero estructural debe estar preparado para poder
analizar cualquier tipo de estructuras. Para poder llevar a cabo este analisis el
ingeniero debe de comprender los principios fundamentales del andlisis

estructural.

El andlisis estructural se basa en el principio de la mecanica clasica que plantea
gue la sumatoria de todas las fuerzas actuantes en los cuerpos serd igual al
producto de su masa por la aceleracion de esta, 2F = m x aEc.1(McCormac,
2010, p.33).



Para los cuerpos en reposo la sumatoria de estas fuerzas sera igual a cero. A
esta condicién se le llama equilibrio estético. Las fuerzas que actian sobre una
estructura, sus desplazamientos y las fuerzas resultantes en los miembros que
componen dicha estructura pueden calcularse utilizando este principio de

equilibrio estatico.

Una vez que los planos de la edificacion estan terminados, el ingeniero civil
estructural debe proponer un sistema resistente a solicitaciones sismicas y
escoger el método de analisis a utilizar. Se requiere de cierta informacién de la
obra como; la ciudad donde se construira la edificacion (zona), el tipo de suelo en
el sitio y el uso que se le dara a esta, y asi poder determinar la categoria de disefio

sismico para la obra.

Dado que en Managua se pueden generar valores de aceleraciones pico del suelo
muy altos se requiere que las edificaciones posean un sistema estructural que
permita brindarles una adecuada ductilidad y a su vez mantener costos de
construccion factibles, esto con el fin de facilitar el desarrollo urbanistico de la

ciudad al proponer disefios econémicos.

2.1.1.1 Idealizacioén estructural

“El proceso de reemplazar una estructura real por un sistema simple susceptible

de analisis se llama idealizacion estructural” (McCormac, 2010, p.25).

Este proceso de idealizacion es necesario ya que las fuerzas aplicadas en una
estructura no se distribuyen de forma regular por lo que el andlisis exacto de una
estructura es imposible de realizar, sin embargo, tanto las estructuras como las
fuerzas actuantes en ellas se pueden idealizar para asi llegar a respuestas

aceptables que nos permiten llevar a conclusiones certeras.

2.1.1.2 Fuerzas estructurales

Las fuerzas que actlan en las estructuras también involucran a las cargas que se
encuentran aplicadas a estas. Se consideran cargas aplicadas aquellas cargas
conocidas como son las cargas de ocupacion, peso propio de los elementos,

cargas ambientales, entre otras (McCormac, 2010, p.52).



2.1.1.3 Cargas estructurales

Las cargas estructurales pueden clasificarse en tres tipos: cargas permanentes,
cargas variables y cargas ambientales. A continuacion, se listan las cargas

utilizadas basado en McCormac, 2010, p.58,59.

e Cargas permanentes
Son cargas de caracter constante en la edificacion. Este tipo de carga incluye el
peso mismo de la estructura, asi como cualquier carga que permanecera en la

edificaciébn como: el peso del piso, cielorraso, tuberias, entre otros.

Las cargas permanentes que actian en una estructura se estiman en base a los

planos de la edificacion.

e Cargas variables

Las cargas variables como su nombre lo indica, son aquella que pueden variar en
el tiempo y posicion. Estas cargas incluyen a las cargas generadas por la

ocupacion de la estructura, cargas de construccion, cargas de servicio.

e Cargas variables de techo

Las cargas vivas de techo estan influenciadas por su pendiente ya que esta afecta
a la cantidad de carga que puede colocarse. Las cargas vivas de techo
usualmente se generan debido a labores de mantenimiento por lo que es poco

probable que estas ocurran sobre toda su area a la vez.
El anexo A-1 muestra las tablas con las cargas permanentes y variables

e Cargas ambientales
Las cargas ambientales en realidad son cargas vivas producidas por el ambiente
gue rodea a la estructura. Estas incluyen cargas generas por la accion del viento,

cambios de temperatura, lluvia, sismo, nieve y ceniza.

e Cargas por viento
Las fuerzas edlicas actlan como presiones 0 succiones sobre las estructuras.
Estas fuerzas o cargas no son faciles de estimar. La norma ASCE 7-22

proporciona las ecuaciones para estimar las presiones que ejerce el viento en



distintas partes del edificio. A nivel nacional estas cargas se determinan segun el
titulo 1V del RNC-07.

e Cargas sismicas

Las cargas sismicas difieren a las de viento en su manera de actuar sobre la
estructura. Las cargas de viento son proporcionales al area expuesta del edificio
mientras que las cargas por sismo son proporcionales a la distribucién de masa
de la estructura arriba del nival particular en consideracion. La carga por sismo
debe tomarse en cuenta aln en zonas con baja actividad sismica en el analisis y
disefio de edificaciones de gran altura y esenciales como hospitales, estaciones

de policia y bomberos (McCormac, 2010, p.79).

El disefio para fuerzas sismicas es de vital importancia para la zona del pacifico
nicaraglense. La NSM brinda un mapa de aceleraciones sismicas del terreno el
cual puede encontrarse en el anexo A-2. Este mapa nos presenta las
aceleraciones pico estimadas del terreno para las diferentes zonas del pais con

un periodo de retorno de 475 afnos.

Los desplazamientos del terreno generan aceleraciones en las edificaciones que
producen un desplazamiento diferencial en los niveles del edificio, por lo tanto, los
efectos del sismo no son aplicados directamente a las edificaciones por encima
de su base, sino que estos son transmitidos a ella al estar conectada al suelo. Las
cargas aplicadas en las estructuras deben luego combinarse con las cargas

producidas por la accion de los sismos.

El procedimiento acostumbrado para analizar a las estructuras en cuanto a
fuerzas sismicas consiste en representarlas como un conjunto de cargas
equivalentes cuya magnitud depende de la distribuciéon de las masas en la
edificacién, la aceleracion del terreno, el sistema estructural y la condicion del
suelo. Cabe sefalar que suelos arcillosos pueden amplificar los movimientos de

la roca de los estratos subyacentes.



2.1.2. Clasificacion de las estructuras

La NSM en la seccion 5.1 lista las formas en como se puede clasificar una
estructura: segun su grupo de importancia, categoria de riesgo, categoria de
disefio sismico, regularidad estructural, material de construccién y sistema
estructural (MTI, 2022, p.22).

2.1.2.1 Clasificacién por grupo de importancia

La NSM define los grupos de importancia para las edificaciones. Estos grupos de
importancia dependen del uso que se le dara a la edificacion y a si el fallo de estas
puede dar lugar a cuantiosas pérdidas de vida. El Anexo A-4 muestra los grupos

de importancia descritos en la NSM.

La tabla 5.1.1 de la NSM muestra la relacion entre el grupo de importancia, la
categoria de riesgo y el sismo de disefo. Esta tabla puede encontrase en el anexo
A-5.

e Factor de importancia

Tabla 1. Factor de importancia

Categoria de Riesgo I
I 0.75

I 1
1] 13
v 1.65

(MTI, 2022, p.23)

El factor de importancia, I, de una estructura proporciona una medida de las
consecuencias de las fallas de la estructura en la sociedad. Este numero es
ascendente, mientras mayor sea el nimero mayor sera la importancia de la
edificacion. El factor de importancia esta relacionado con la categoria de riesgo
de la estructura (MTI, 2022, p.23).



2.1.2.2 Clasificacién por irregularidad

“Las estructuras deberan clasificarse como regulares o irregulares en cada una
de sus direcciones de analisis basado en criterios de su configuracion estructural’
(MTI, 202, p.27). Estas irregularidades podrian afectar el desempefio de las
estructuras y provocar una incursion inelastica no homogénea durante los sismos.
Algunas irregularidades pueden introducir demandas que podrian ser
subestimadas durante el proceso inicial del analisis. En la misma seccion 5.4 la
NSM menciona al factor de regularidad en planta y elevacion los cuales se utilizan
para penalizar al disefio con el fin de tomar en cuentas dichas irregularidades.

Latabla 5.4.1 de la NSM muestra los factores de regularidad en planta y elevacion.

Ver anexo A-8.

La tabla 5.4.2 de la NSM muestra las tipologias mas comunes de irregularidades

tanto en planta como elevacién. ver anexo A-9.1y A-9.2.

2.1.2.3 Clasificacién por material y sistema estructural

Esta clasificacion refleja las caracteristicas de absorcion y disipacion de energia
de los distintos sistemas estructurales empleados, asi como la experiencia sobre

el comportamiento sismico de los diferentes sistemas (MTI, 2022, p. 33).
La clasificacion por sistema estructural permite establecer:

e El valor del coeficiente de modificacion de respuesta R.

e El material con el cual se construye el sistema.

e Elfactor de sobrerresistencia, Qo.

e El factor de amplificacion de la deflexién, C4, usado para convertir los

desplazamientos elasticos en inelasticos.

e La cantidad maxima de pisos permitida, definidos en términos de su altura

en metros.

e Distorsion maxima de piso permitida, ymax.



La NSM lista los sistemas sismorresistentes y sus limitaciones en la tabla 5.5.1,
p.34-37. Para cada direccion de andlisis el sistema sismorresistente deber& ser
clasificado en uno o mas de los sistemas mostrados por la norma (MTI, 2022,
p.33) Ver anexo A-9.1-y A-9.2.

2.1.3 Sistemas Estructurales

La NSM reconocen cinco tipos generales de sistemas estructurales de
resistencia sismica (MTI, 2022, p.38).

2.1.3.1 Tipos de Sistemas Estructurales

o Sistemas de muros de carga.

o Sistemas de marcos estructurales.

o Sistemas de marcos resistentes a momento.
o Sistemas duales.

e Sistemas de muros de carga
Los muros de carga soportan la mayar parte de las cargas gravitacionales y
proporcionan rigidez y resistencia y en plano del muro para resistir las cargas
laterales simultaneamente. Para la falta de redundancia para el soporte de las
cargas verticales y horizontales hace que los valores de R sean menores en

comparacién con otros sistemas.

e Sistema de marcos estructurales
Las cargas de gravedad se transportan principalmente por un marco en lugar de
muros de carga. El porcentaje de carga transportado sobre muros de cara

representa un porcentaje relativo pequefio del area de piso o techo.

e Sistema de marcos resistentes a momento
Es un sistema estructural en la cual la viga-columna proporciona diferentes niveles
de rigidez en su conexion para asi proveer resistencia lateral al marco. Estos se

clasifican como marcos ordinarios, intermedio y especiales.



e Sistemas duales

Es un sistema estructural que tiene un marco especial o intermedio resistente a

momento, combinado con muros estructurales o marcos arriostrados.

e Péndulos invertidos o sistema estructurales con una solalinea
resistente
Son sistemas estructurales en los cuales las cargas gravitacionales y las fuerzas
laterales generadas por los sismos son resistidas por una o varias columnas en
voladizo, empotrada en su base y mas de un 70% de su masa se encuentra

concentrada en un solo nivel.

2.1.3.2 Eleccion y limitaciones del sistema estructural

Elegir el sistema estructural nos permite establecer los coeficientes de reduccién
de respuesta, el factor de sobrerresistencia y, el coeficiente de amplificacion de
deflexion (Cad), la distorsion méaxima permitida y o requisitos para ser utilizados en
las diferentes CDS (MTI, 2022, p.39). El anexo A-3 lista los valores para SMF
de concreto reforzado. El factor de sobrerresistencia es la relacién entre el
cortante basal ultimo que la estructura puede soportar con relacion al cortante
basal de disefio. Cd4, es el coeficiente que transforma los desplazamientos
elasticos en inelasticos. El coeficiente de modificacion de respuesta, R, reduce la
fuerza de disefio sismico para estructuras con capacidad de respuesta inelastica
(McCormac & Brown, 2018, p. D.81)

2.1.4 Factor de comportamiento sismico del sistema estructural, Ro.

El valor de R para los distintos sistemas estructurales depende de la ductilidad,
sobrerresistencia, redundancia y amortiguamiento en funcién de cada sistema
estructural. El factor deberd ser reducido en caso de presentarse alguna

irregularidad en la estructura, (MTI, 2022, p. 49).
Ro=R x ®p x Pe Ec 2.

Donde: ®p y e, los factores de regularidad en planta y elevacién. El valor de Ro

debe de ser mayor o igual que 1.0



2.1.5 Aceleraciones de disefo

Estas se representan en el mapa de aceleraciones de la NSM. La norma también
incluye en sus apéndices una tabla de valores de ao, PGA (aceleracion pico del
terreno por sus siglas en inglés) para un periodo de 475 afios. Esta tabla se
muestra en el anexo A-3 de este documento. La aceleracion pico del terreno es
el pico maximo encontrado en un acelerograma en valor absoluto, de un registro

obtenido por un acelerégrafo colocado en campo libre.

2.1.5.1 Espectro de respuesta elastica

La NSM, brinda las definiciones para los espectros elasticos y reducidos. El
espectro de respuesta elastica representa la maxima respuesta de cualquier
sistema lineal y elastico de un grado de libertad, como una funcién de los valores
de sus periodos de vibracién para un mismo coeficiente de amortiguamiento
cuando estan sometidos a movimientos sismicos. Se establece un espectro
normalizado de respuesta elastica de aceleraciones, A, en la superficie libre del
terreno para aceleraciones horizontales expresada como fraccion de la gravedad,
correspondiente a un oscilador linear simple con un amortiguamiento de referencia

del 5% respecto al amortiguamiento critico. (MTI, 2022, p. 49).

llustracién 1: Valores de A para el espectro de la respuesta elastica.
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Fuente: (MTI, 2022, p.49)
Donde:

e Am: Forma del espectro elastico de disefio.



Ao: Valor de aceleracion del terreno con la influencia del suelo y la

importancia de la estructura
Ao=ao X Fas X | Ec 3.
B: Cociente de la aceleracion (a(meseta)/ ao). B=2.4

P, g: son los exponentes que definen la forma del espectro para un periodo

de vibracion mayor de Tc y Td respectivamente.
p=0.8qg=2

To, Tc, Ta: Periodos caracteristicos del espectro de respuesta.
To=0.055 Tc = 0.3s, Td =2s

I: factor de importancia.

llustracion: 2 Espectro de disefio elastico normalizado para las distintas
zonas sismicas.

Tipos de suelo
' ——— A Roca rigida
¥ F —— B Roca
—— C Suelo muy denso
D Suelo rigido

Fuente: (MTI, 2022, p.50).



2.1.5.2 Espectro de respuestareducido (espectro de disefo)

Es un espectro de disefio que incorpora el factor de reduccion de respuesta
correspondiente al sistema resistente a sismos adoptado. Se obtiene a partir del
espectro de respuesta elastica. El espectro reducido para disefio resulta al dividir
las ecuaciones del espectro de disefio elastico por el factor de comportamiento

sismico (AT)/RO, excepto para la primera rama ascendente cuyo valor seria:

llustracién 3: Espectro de disefio reducido para la primera rama ascendente

AnT
Ay = [ LB
FSr,*Tp "R,

Fuente: (MTI, 2022, p.51).

llustracion: 4 Espectro de disefio elastico y reducido

Espectros de Disefio sismico Elastico y Reducido

I I |
— Espactio Elastico |

Espactro Reducio

0 | I f |

Periodos T'(s)

Fuente: (MTI, 2022, p.51).



2.1.6 Categoria de disefio sismico

Se debe de asignar una categoria de disefio sismico (CDS) a las estructuras en
base al nivel de amenaza sismica de la zona donde se encuentren y a la categoria
de riesgo. Las zonas sismicas de Nicaragua se dividen en base a la aceleracion
pico del suelo (PGA, por sus siglas en inglés) en Zi, Z2, Z3y Za (ver mapa de
aceleraciones anexo A-2. La NSM define 4 categorias de disefio sismico: A, B, C
y D. Estas van en orden ascendente siendo la CDS: A, la que no proporciona a la
estructura ninguna capacidad de incursion inelastica, y la CDS D proporciona a la
estructura una elevada capacidad para incursionar de manera estable en el rango

inelastico disipando energia sin pedida de su capacidad portante (MTI, 2022, p.26).

Los valores de las CDS se asignaran en base a los valores de las aceleraciones
pico del suelo de la zona. (MTI, 2022, p. 26).

Tabla 2. Categoria de disefio sismico

PGA Categoria de Riesgo
Valores deaoen g [, 1l ", Iv
ao <0.1 A A
0.1 < a0<0.15 B B
0.15 = a0<0.30 C C
0.30 < ao D D

(MTI, 2022, p.26)

2.1.7 Clasificacion de sitio

Los valores de PGA se modificaran basandose en la clase de suelo en el sitio de
la estructura. Los valores de la clasificacion de sitio son ascendentes, de la A
hasta la E en la NSM, siendo la clase de sitio A (roca rigida) la que produce los
valores de fuerza de disefio sismico relativamente baja. Las clases mas altas de
suelo en el sitio generan fuerzas de disefio sismico mayores. La NSM en la
seccion 6.3.1 lista las caracteristicas de los tipos de suelo. Los parametros

utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30m superiores del



perfil para todos los tipos de suelo. Aquellos perfiles que tengas estratos
claramente diferenciables deben subdividirse, asignandose un subindice, i, que
va desde 1 en la superficie hasta, n, en la parte inferior de los 30m superiores del
perfil (MTI, 2022, p.46)

La NSM muestra la tabla por clasificacion por tipo de suelo la cual se incluye en

el anexo A-5 de este documento.

2.1.7.1 Factor de amplificacién vertical por tipo de suelo

Una vez asignada la clase de suelo en el sitio, se determina el coeficiente de
amplificacion vertical por tipo de suelo Fas. La NSM muestra en la seccion 6.4 los
valores de Fas para las 4 zonas sismicas de pais, asi como los valores de ajuste

espectral por comportamiento de los suelos. Ver anexo A-6.

2.1.7.2 Factor de ajuste espectral por comportamiento de los suelos FS
paraTo y Te.

“Este factor ajusta los valores del periodo que definen la meseta del espectro de
disefio, en el cual toma en cuenta el incremento en la abscisa del espectro de
respuesta debido a la pérdida de rigidez del suelo” (MTI, 2022, p. 48), T, (0.05s)
y Tc (0.3s) son valores de frontera, donde Ty seria el periodo de inicio de la meseta

y Tc seria el periodo inicial del espectro en la rama de velocidad constante.
El anexo A-7 muestra la tabla de valores para FS.

2.1.8 Periodo fundamental

El periodo fundamental (T) comprende el tiempo requerido para que el edificio
ejecute un ciclo completo de movimiento. Este depende de la masa y rigidez de
la estructura. Para efectos practicos la NSM en la seccion 8.2.1.5 permite el uso
del periodo fundamental aproximado de la estructura (Ta) el cual puede ser

calculado mediante la ecuacion:
Ta=Ctx hy* Ec. 2 (ASCE, 2016, p.102)

Donde: hn es la altura de la estructura en metros y los coeficientes Ct y x son los

valores mostrados en la tabla El periodo de la estructura se utilizara para el calculo



del coeficiente sismico. El periodo que se utilizara ser& el valor menor entre el
periodo fundamental de la estructura y el producto del coeficiente para el limite
superior del periodo maximo calculado (Cu) por el periodo aproximado (Ta). Los

valores de Cu se muestran en el anexo A-10.

2.1.9 Peso sismico efectivo de un edificio

El peso especifico de un edificio, W, incluye la carga permanente total de la
estructura de la estructura mas una fraccion de las variables. La NSM en la define

el peso sismico efectivo como:
W =CM +0.15CV Ec.3 (MTI, 2022, p.81).

Donde: CM es la carga permanente total y CV es la carga variable en funcién del

uso de la estructura.

2.1.10 Diafragmas

A como lo define la NSM, el diafragma “es la parte de la estructura generalmente
horizontal, con suficiente rigidez en su plano, disefiada para transmitir las fuerzas
laterales a los elementos verticales del sistema resistente a sismos” (MTI, 2022,
p.9). Se entiende por diafragma a cualquier sistema de techo o entrepiso en la
estructura. El diafragma y los elementos que lo conectan al sistema resistente a
carga lateral deben estar en capacidad de transmitir las fuerzas horizontales en
las dos direcciones ortogonales mas la torsion en dicho nivel. (ibidem, p.99).

Los tipos de diafragmas pueden ser y rigidos y flexibles.

2.1.10.1 Diafragma flexible

Un diafragma flexible es aquel diafragma que solo tiene la capacidad de transmitir

las fuerzas de corte directo tangenciales al plano del diafragma (ibidem, p.9).

Ejemplos de diafragmas flexibles son los sistemas de pisos de madera y techos
con forro inferior de madera que estén debidamente unidos en toda su longitud a

los elementos verticales resistentes a las cargas verticales. (ibidem, p.99).



2.1.10.2 Diafragma rigido

La NSM define, “un diafragma que tiene suficiente rigidez para poder transmitir de
manera uniforme los desplazamientos en todos los puntos que la componen”.
(ibidem, p.9). Se debera modelar para que en su plano describa dos grados de
libertad traslacionales y ortogonales y un grado de libertad alrededor de un eje

normal de dicho plano que describa su rotacion. (ibidem, p.99).

Ejemplos de diafragmas rigidos:

Losas de concreto reforzado con espesores no menores a 5 cm.
Losas compuestas metal deck llenas de concreto.

Losas aligeradas y losas nervadas.

Para clasificar que un diafragma sea rigido se debera cumplir con:

llustracion 5 Flexibilidad del diafragma
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Fuente: (MTI, 2022, p.101).

Si, dmpo/Aapve > 2, entonces el diafragma es flexible.




e Si, 6mop/Aapve < 2. entonces el diafragma es rigido.
Donde:
dmpbp = maxima deflexion del diafragma.
Anpve =Promedio de la deriva de piso del diafragma.

2.1.11 Métodos de analisis simicos

La NSM menciona que se debe seleccionar el método de analisis adecuado para
determinar la respuesta sismica de la estructura en términos de: desplazamientos,
deformaciones, fuerzas y solicitaciones sobre los elementos estructurales que se
utilizaran para su disefio. Los andlisis se pueden dividir principalmente en lineales
elasticos o0 no lineales. Dependiendo de la configuracion estructural de la
edificacién, materiales o tecnologias utilizadas, se requerirA de andlisis de
distintos grados de complejidad. La NSM define que, en los analisis lineales
elasticos, se estudia la respuesta de la estructura ante demandas estéaticas y/o
dindmicas considerando solo las propiedades elasticas de los materiales y teoria
de pequefias deformaciones y desplazamientos. Por otro lado, en analisis no-
lineales se estudia la respuesta de las estructuras ante demandas estaticas y/o
dinamicas considerando el comportamiento debido a efectos de fluencia,
fisuracion, rotura y fatiga, entre otros, asi como consideraciones de grandes
desplazamientos y/o grandes deformaciones y no-linealidad geométrica. (MTI.
2022, p. 79).

Los métodos de andlisis contemplados por la NSM son:
e Lineales:
e Método de la fuerza lateral equivalente (FLE).
e Meétodo dinamico modal espectral (DME).
e No Lineales:

e Meétodo de andlisis estatico no lineal.



e Método de andlisis inelastico de respuesta en el tiempo.

Los reglamentos de construccion en general aceptan que las estructuras tienen
un comportamiento elastico lineal y que podrd emplearse el método DME de
analisis sismico, que requiere del calculo de periodos y modos de vibrar. Con
ciertas limitaciones, se puede emplear el método estatico de analisis sismico que
no toma en cuenta los modos de vibrar de la estructura (Bazan & Meli, 1999,
p.199).

Los métodos FLE y DME fueron utilizados para el andlisis sismico de la estructura
de nuestro estudio.

2.1.11.1 Método de la fuerza lateral equivalente (FLE)

En este procedimiento se calculan las cargas estaticas equivalentes para estimar
el efecto de las fuerzas sismicas dindmicas. El método FLE, supone que las
estructuras tienen una respuesta elastica a las cargas sismicas, pero su respuesta
es realmente inelastica durante un sismo de disefio. (McCormac, 2010, p.81). Se
estima una fuerza cortante basal a través de ecuaciones empiricas las que se
basan en las propiedades de la estructura y el movimiento esperado del suelo en
el sitio. Las fuerzas cortantes encontradas por el FLE se distribuyen en los

diferentes niveles de la edificacion y se colocan al nivel de entrepiso.

= |imitaciones del FLE

El método FLE tiene limitaciones en su aplicacion las cuales se abordan en la
NSM en la seccion 8.2.1.1.

e Para el andlisis de estructuras regulares de altura no mayor a 12m.
e Para estructuras Irregulares no mayores a 6m.

e Para la zona Z1 los limites anteriores se amplian a 24m y 12m

respectivamente.

e No es valido para estructuras del tipo lll y IV o que tengan irregularidad
extrema.



e No se podra usar para estructuras con diafragma flexible.
e No se podra utilizar para suelos clasificados como tipo E.

2.11.1.2 Coeficiente sismico

Como indice de la accion sismica de disefio se emplea el coeficiente sismico, Cs,
gue representa el coeficiente de cortante basal, el cual define la fuerza cortante
horizontal estéatica Vb, que actia en la base del edificio como una fraccion del peso
total del mismo, W. (Bazan & Meli, 1999, p.43).

La NSM, muestra las ecuaciones para calcular el Cs en base al periodo de la

estructura.

llustracién 6: Ecuaciones para el célculo de Cs
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Fuente: (MTI, 2022, p.81). Ecuaciones 4,5y 6.

FS: “Factor de ajuste espectral para Tb y Tc (FSw, FStc) ajustan la meseta
del espectro” (MTI, 2022, p.17).

e Coeficiente sismico minimo y maximo

El valor de coeficiente minimo de la NSM esta basado en la ecuacion 12.8-6 de la
norma ASCE7-16, el cual aplica para sitios con fallas sismicas cercanas, donde el
efecto de tipo pulso generado por el fallamiento, puede incrementar la demanda
en periodos largos. Cs min = FStc XB*xA0/(2Ro) Ec. 5. (MTI, 2022, p.82).

El coeficiente sismico se calculara para el periodo con el menor valor entre T
(periodo fundamental) y el producto de Cu por Ta. Como una alternativa al analisis
para la determinacion del periodo fundamental, se permitira usar directamente el
periodo fundamental Ta. (NSM, 2022, p.82)



Tabla 3. Coeficiente para el limite superior del periodo maximo calculado.

Fas x ao Cu
>0.3 1.4
0.2 15
0.15 1.6
<0.1 1.7

Fuente: (MTI, 2022, p.82)
2.11.1.3 Cortante basal

El cortante basal de disefio para cargas laterales, aplicadas en la base de la
estructura, es el resultado de la accion del sismo de disefio con o sin reduccion.
El cortante de piso es la sumatoria de las fuerzas laterales de todos los pisos

superiores al nivel considerado. (MTI, 2022, p.9)

La NSM provee la ecuacion para el calculo del cortante estatico calculado

utilizando el método FLE.
Vp=Cs x W Ec.7 (MTI, 2022. p.81)
Donde:
e Vb es el cortante estatico.
e Cs: el coeficiente sismico.
e W: el peso sismico efectivo.

2.11.1.4 Distribucion vertical de la fuerza sismica.

Una vez determinadas las fuerzas sismicas que actian en cada piso de un edificio,

tenemos que distribuirlas entre los diferentes elementos resistentes verticales
(marcos y/o muros y/o contravientos) (Bazan & Meli, 1999, p.212).

Segun la NSM, en estructuras bajas, en que el primer modo de vibracion es el
predominante, comunmente es usada una ley de triangulo invertido. La fuerza
sismica lateral Fx, inducida en cualquier nivel ser4 determinada con la siguiente

ecuacion:



Fx= Cixx Vb Ec.8 (MTI, 2022, p.85)

llustracion 7 Coeficiente de distribucion vertical de la fuerza cortante

Wy * hxk

Cox = K

n R
imq Wi hy

Fuente: (Ibidem, p.84). Ec.9

Donde:

Cwx: Coeficiente de distribucion vertical de la fuerza cortante.
Vp: fuerza lateral toral de disefio o cortante basal de la estructura.

Wiy Wx: porcion del peso sismico efectivo de la estructura W, localizado o asignado

al nivel i o x.

hiy hx: Altura desde la base al nivel i o x.

k: Exponente relacionado al periodo de la estructura.
K:esigualalparaT<0.5s,K:igual2paraT=2.5s.

llustracién 8:Distribucion triangular de la fuerza vertical

i
—_—
!

Fuente: (MTI, 2022, p.84).



2.11.15 Distribucién de las fuerzas horizontales

El cortante de disefio sismico, Vb, en cualquier piso, Vx, sera determinado segun
la siguiente ecuacion.

Vx=1, F: Ec.8 Fuente: (Ibidem, p.85).

Fi es la porcion del cortante sismico basal inducido en el nivel i.

2.11.1.6 Efectos bidireccionales

La NSM requiere que la estructura se analice tomando en cuenta los efectos
bidireccionales del movimiento del terreno con una combinacion absoluta del
100% de los efectos del componente que acuta en esa direccion y el 30% de los
efectos perpendicularmente a ella, tomando en cuenta los signos que resulten

mas desfavorables para cada concepto.
Enh= Ex* 0.3En Ec.9 (Ibidem, p.86).
En=0.3 Ex = En Ec.10 (Ibidem, p.86).

2.11.2 Método Dinamico Modal Espectral

El método DME permite efectuar el analisis sismico de estructuras resolviendo las
ecuaciones de movimiento, tomando en cuenta no sélo la rigidez, a como se
realiza en el andlisis estatico, sino que también se toma en cuenta las propiedades
inerciales y de amortiguamiento de la estructura. Por lo tanto, el analisis DME es
MAas preciso ya que incorpora explicitamente informacion ignorada, o a la sumo,

indirectamente considerada en el andlisis estéatico (Bazan & Meli, 1999, p.238).

La respuesta dinamica de una estructura de n grados de libertad acoplados ante
cargas sismicas, es representada por la respuesta de n osciladores de un grado
de libertad, caracterizados cada uno de estos por una forma modal y un periodo
de vibracion. (MTI, 2022, p. 86).

21121 Conceptos bésicos de dinamica estructural

= Oscilador simple

Un oscilador simple es un sistema idealizado el cual consiste en una barra y una

masa en la parte superior empotrada a su base. Ver ilustracion 9.



llustracion 9:Oscilador Simple

o0
I IT MX = Fuarza de inercia
| =
.
X . Fuerzas de amoriguamiento
cX =

proporoonal a la velocidad

k)( — Fuerza generada por la rigidez
lateral de la columna

U = Aceleracdn del suelo

Ecuacion del movimiento: mx + ¢x + kx = mii

Fuente: (Bazan & Meli, 1999, p.100)

Si al oscilador simple se le aplica una fuerza en su base, este comenzara a oscilar,
por lo que la masa se acelerara. Durante el intervalo de tiempo que la masa se
esté acelerando esta experimentara fuerzas internas: la fuerza inercial de la masa
(mX), la fuerza de la rigidez de la barra (kx), y la fuerza producida por la friccion
del roce interno de los materiales opuesta al movimiento del oscilador. Esta fuerza
gue regresa al sistema al equilibrio se representa como un amortiguador 1, cuya
magnitud es igual a cx, la que es proporcional a la velocidad con la que se mueve
el sistema. El valor de i es la aceleracion del suelo la que obtenemos de los

acelerogramas.

= Acelerograma
La NSM define los acelerogramas como una serie temporal o cronoldgica de

valores de aceleraciones que se han registrado durante un sismo (MTI, 2022, p.7)

Si se resuelve la ecuacion diferencial del movimiento para diferentes osciladores
con un valor de c igual al 5% del amortiguamiento critico (amortiguamiento en el
cual se desplaza un oscilador y regresa al equilibrio sin oscilar), con diferentes
valores de rigideces y periodos, podemos obtener una funcién del desplazamiento

horizontal, x, con respecto al tiempo para cada oscilador. Al derivar esta funcion



del desplazamiento podemos obtener la funcion de la velocidad y aceleracion con
respecto al tiempo. Al registrar la maxima aceleracion que obtuvieron esos
osciladores para un mismo acelerograma podemos obtener una grafica del

espectro de respuesta. Ver ilustracion 4.

Desde el punto de vista dinamico, interesan los grados de libertad en los que se
generan fuerzas de inercia significativas; es decir, fuerzas iguales a masa por

aceleracion o momento de inercia por aceleracion angular.

2.11.2.2 Modos de vibracion.

Dado que en el analisis modal espectral requiere del célculo de frecuencias y
modos de vibrar de la estructura, es imperativo conocer cual es la contribucién de
cada modo de vibrar en la respuesta de la estructura; esto se traduce en una
medida de que tanto contribuye el modo n en el sistema cuando este es sometido
a fuerzas y desplazamientos. Utilizando el espectro de respuesta de la zona
sismica de referencia, se realiza el calculo de la respuesta modal para cada uno
de los modos de vibrar. Para el caso del primer modo se utiliza la
pseudoaceleracion correspondiente al primer periodo o periodo fundamental de la
estructura, con este valor se calcula la aceleracion espectral y el desplazamiento
relativo del primer modo. Asi mismo, se calcula el vector desplazamiento, el vector
fuerzay el cortante en la base del modo 1. Este procedimiento se repite para cada
uno de los modos teniendo en cuenta el valor de la pseudoaceleracion del
espectro de respuesta y el periodo asociado a cada modo de la estructura. (Bazan
y Meli, 1999, p.100).

Para cada uno de estos osciladores se determinan las maximas respuestas
modales ante la carga sismica de acuerdo con un espectro de respuesta, los que
posteriormente se combinan para determinar la respuesta dinamica de la

estructura.

Al método DME se le aplican los factores de reducciéon, Ro, para incorporar los
efectos de disipacion de energia y no-linealidad que experimentara la estructura

durante un evento sismico y se limita el corte de disefio a un valor minimo que



muchas veces es una fraccion del corte obtenido con el andlisis estatico

equivalente (Ibidem, p.86).

2.11.2.3 Métodos de combinacion modal (SRSSy CQC)

Estas metodologias de combinacién generan la pérdida de los signos en los
esfuerzos y desplazamientos, por lo que cualquier operacion matematica entre
éstos (por ejemplo, restar los desplazamientos de entrepiso para obtener la
deriva) debe ser realizada modal y posteriormente combinada con CQC u otro
método, no sobre los valores ya combinados. (ibidem, p.86)

La funcién principal de los métodos de combinacién modal es determinar de forma
correcta los desplazamientos, fuerzas y cortantes maximos probables de cada

nivel de la estructura que se utilizan para calcular las derivas.

e SRSS: corresponde a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados, este

método no considera el signo de las respuestas

SRSS = VR12 + R22 + ---Rn2 Ec.12 (Chopra, 2014, p.563)

= CQC: El método de la combinacion cuadratica completa considera la
interaccion de los diferentes modos el efecto combinado se reduce por un
coeficiente de correlacion modal (¢). Este método es menos conservador que
el método SRSS.

CQC2% = R3 + 28R1 x R2 + R12 Ec.13 (Chopra, 2014, p.563)

21124 NUmero de modos

La NSM manda a realizar un analisis para determinar los modos naturales de
vibracion de la edificacion. El andlisis incluird el nUmero suficiente de modos de
vibracion de manera que se alcance por lo menos la participacion modal del 90%
de la masa sismica en cada direccion horizontal ortogonal. (ibidem, p.87).



llustracién 10 : Analisis modal espectral

Formas Modales y Periodos naturales de vibrar

===

Modo 1 Modo 2 Modo 3
(T1) (T2) (T3)
Espectro de Respuesta Respuestas Modales
Sa(Tn) A
SalT2) |-
...)
Sa(T3)
83 T1)
>

Fuente: (ibidem, p.87)

2.11.25 Parametros de respuesta modal

El valor de cada parametro de disefio de interés, incluyendo derivas de piso,
reacciones en apoyos y fuerzas en elementos individuales para cada modo de
respuesta, seran calculados usando las propiedades de cada modo y el espectro
de disefio, dividido por Ro / I. El valor de los desplazamientos y derivas debera

ser multiplicado por Ca/I (ibidem, p.87).

2.11.2.6 Efectos bidireccionales.

Para el analisis modal espectral, la estructura se analizara bajo los efectos
horizontales del movimiento del terreno simultdneos con una combinacién por el
método SRSS. (ibidem, p.88).

E = \/XExy Ec. 14 (ibidem, p.88).



2.3.2.6 Pardmetros de respuesta combinada

Cada parametro de disefio interés calculado para los distintos modos debera ser

combinado utilizando el método CQC. (ibidem, p.88).

2.11.2.7 Cortante basal modal

EL cortante basal V: se calculard mediante las combinaciones modales en cada

una de las direcciones horizontales ortogonales (ibidem, p.88).

2.11.2.8 Escalado de fuerzas

Cuando la respuesta combinada para el cortante basal modal Viresulte menor que
el 100% del cortante basal Vb se debera corregir Vi incrementando las fuerzas

mediante el factor de escala.
Factor de escala = Vuo/ Vi Ec. 15 (ibidem, p.88).

2.1.12. Efecto P-A

La NSM define el efecto P- como: “efecto secundario producido por las cargas
verticales y los desplazamientos laterales, sobre las solicitaciones en los

miembros de la estructura deformada” (ibidem, p.9).

Los efectos P- A se deberan tomar en cuenta en las dos direcciones principales
de la estructura para determinar el factor de incremento y la evaluacion de la
estabilidad global de esta. Cuando el coeficiente de estabilidad (6) expresion sea
igual o menor que 0.1 no sera necesario hace un analisis P-A (ibidem, p.103).
Donde:

PAl

6 = ——— Ec. 16 (ibidem, p.103).
VihiCq

Donde:
0= coeficiente de estabilidad.

Pi = Suma de la carga vertical sin mayorar, incluyendo el peso muerto y la carga.

viva del piso i y todos los pisos localizados sobre el piso i.

Ai = deriva del piso i



I = factor de importancia.
Vi= Cortante sismico del piso i.
hi= altura del piso i.

Cd = Coeficiente de deflexion

El coeficiente de estabilidad no debe ser mayor que

0.5
< 0.25

fmax = W =

Ec. 17 (ibidem, p.103).

Siendo Bpd la relacion entre la demanda y la capacidad a cortante para el piso
entre los niveles iy i— 1. Conservadoramente esta relacion puede tomarse igual a
1.

Cuando el coeficiente de estabilidad es mayor que 0.10 y menor o igual que Omax,
el incremento relacionado a los efectos P- A sobre los 1 desplazamientos y fuerzas
sera determinado por un analisis racional. Alternativamente, se permite multiplicar
los desplazamientos y fuerzas por 1/ (1- 6). Cuando fes mayor que fmax, la
estructura es potencialmente inestable y debe ser redisefiada. (ibidem, p.103).

2.1.13 Amplificacion por Momento Torsional Accidental
Cuando en una estructura existen irregularidades torsionales del tipo 1 la NSM

menciona que:

Para estructuras con categoria de disefio sismico C y D y cuando existan
irregularidades torsionales en planta (Tipo 1), los efectos deben ser considerados
incrementando la torsion accidental en cada nivel mediante un factor de

amplificacion Ax, calculado con la siguiente expresion:

2
1.0 < Ax = (gmax) < 3.0 Ec.18

prom

Ax: Factor de amplificacién torsional.



dprom = Promedio de desplazamientos de los puntos extremos de la estructura en

el nivel 1.

&m llustracién 11:Factor de amplificacion torsional, Ax

1

Fuente: (ibidem, p.105).

2.1.14 Determinacién de la deriva de piso

Las derivas de piso ( 4: ) seran calculadas como la diferencia de los
desplazamientos en los centros de masa superior e inferior del piso i , en
consideracion. Cuando los centros de masa no estén alineados verticalmente, se
calculara el desplazamiento inferior del piso basado en la proyeccion vertical del

centro de masa superior.

Ai = 6i+1 — 6i Ec.19 (ibidem, p.107).

El desplazamiento en un nivel i (§:), usado para calcular la deriva de piso Ai, se

determinara de acuerdo con la siguiente ecuacion:
6i = Ca X 8ie/I Ec. 20 (ibidem, p.108).

Ca: Coeficiente de deflexion.



Sie:  Desplazamiento lateral elastico en un punto del nivel i calculado con el

espectro de disefio que incluye el coeficiente de reduccion de respuesta.
I: Factor de Importancia.

llustracién 12: Determinacién de la Deriva de Piso

Fuente: (ibidem, p.109).
Donde:
Ai: Deriva de Piso.
Ai/hi= vyi
6x: Desplazamiento Total.
i: Nivel bajo de consideracion.

2.2 Disefno estructural

A como lo mencionan (McCormac & Brown, 2018), el disefio de las estructuras de
concreto reforzado es abordado por las disposiciones generales de disefio del
cbdigo ACI 318-19 y también por las disposiciones especiales de disefio sismico

del capitulo 18 del mismo codigo. Las estructuras de concreto reforzado



disefiadas y detalladas de acuerdo con el ACI 318-19 estan pensadas para resistir

terremotos sin colapso estructural, (A-D, p.9).

2.2.1 Métodos de disefio

En la actualidad existen basicamente dos métodos de disefio, el disefio por
esfuerzos admisibles ASD (por sus siglas en inglés) y el disefio a la rotura o por
resistencia ultima (LRFD) (Harmsen, 2019, p.25).

Como lo menciona Harmsen (2019), el disefio por esfuerzos admisibles parte de
la hipdtesis de que es posible predecir la distribucién de esfuerzos en el acero y
el concreto, al ser estos sometidos a cargas de servicio. Asume un
comportamiento elastico en ambos materiales. El disefio consiste en conseguir
gue los esfuerzos no excedan los valores admisibles que son una fraccién de la
resistencia del concreto y de la resistencia a la fluencia del acero. En el disefio de
estructuras es importante considerar el tipo de falla, ductil o fragil, que presentaria
un elemento bajo determinadas solicitaciones y, en la medida de lo posible,
orientar la falla segun sea conveniente, lo que el método ASD no considera y
tampoco determina la carga que ocasiona la rotura de la pieza y por ello, su factor

de seguridad no es conocido.

El disefio por resistencia tltima (LRFD) se fundamenta en la prediccién de la carga
gue ocasionaria la falla del elemento en estudio y analiza el modo de colapso de
este. Este método toma en consideracion el comportamiento inelastico del acero
y el concreto y, por lo tanto, se estima mejor la capacidad de carga de los

elementos de la estructura. (p.26).

2.2.2 Codigo ACI 318-19.

El cédigo de referencia internacional para el disefio de edificaciones de concreto
reforzado es el publicado por el ACI, “Requisitos de Reglamento para Concreto

Estructural (ACI 318)”, con su mas reciente publicacion en el 2019.

El MTI (2022) en la NSM seccién 5.5 menciona que para el detallado de los
sistemas estructurales se debe utilizar los documentos CR-001 (2017) y el ACI

318 en su ultima edicion (p.33).



El ACI hace énfasis en el método de disefio LRFD e introduce el factor de
seguridad en el disefio a través de dos mecanismos: amplificacion de las cargas
de servicio y reduccion de la resistencia tedrica de los elementos. El ACI clasifica
las cargas en: permanentes, sobrecarga, sismo, viento, etc. y propone
expresiones para calcular la carga ultima (combinaciones de carga) de disefio que
es la suma de las diversas cargas actuantes en la estructura afectadas por un
factor de amplificacion, el cual pretende mostrar la probabilidad que existe de que

la carga estimada sea superada en la realidad.

El ACI propone la reduccion de la resistencia tedrica de los elementos y asi
incrementar la seguridad del disefio. La naturaleza misma del concreto estructural
y su procedimiento de elaboracion generan una resistencia real diferente a la
calculada en papel. Los factores de reduccion de resistencia toman en cuenta
esta incertidumbre y asi poder predecir el valor real de la resistencia nominal

probable de los elementos.

2.2.3 Combinaciones de cargas

Una estructura debe disefiarse para resistir los efectos combinados de los casos
de carga. ElI MTI (2022) a través de la NSM brinda las combinaciones de cargas
bésicas para el disefio por resistencia Las estructuras, componentes y cimientos
deben disefiarse de manera que su resistencia de disefio iguale o exceda los
efectos de las cargas mayoradas en las siguientes combinaciones. Se deben

considerar los efectos de una o0 mas cargas que actuan (p.67).

No es necesario considerar que las cargas de viento y sismicas actlan

simultdneamente (ibidem, p.68).

2.2.3.1 Combinaciones Basicas LRFD

La resistencia requerida, U, debera ser igual o mayor que las cargas amplificadas

gue se indican a continuacién
1. U= 1.4CM+H Ec.19

2. U=1.2CM+1.6CV+0.5Cvr+CCV+H Ec. 20



3. U= 1.2CM+1.6(CVT 0 Ccv) +(CV 0 0.5V) +H Ec. 21

4. U= 1.2CM+V+CV+0.5(CvT 0 Ccv) +H Ec. 22
5. U= 0.9CM+V+H Ec. 23
6. U= 1.2CM+Eyv +En +CV+0.2Ccv. Ec. 24
7.U=0.9CM - Ev +En. Ec. 25
Donde:

CM= Carga permanente, peso propio de estructura y carga adicional a la
estructura que es fija o tenga caracter permanente (equipos, acabados, fachadas

etc.).

CV= Carga variable.

Cvr= Carga variable de techo.

Ccv= Carga por Ceniza Volcéanica (ver mapas de riesgo de INETER).

H= Empuje del suelo, presion lateral del agua o presion de material almacenado.
V= Carga por Viento.

Ev = Carga sismica componente vertical del sismo.

En =Carga sismica componente horizontal del sismo, considerando el efecto

bidireccional.

Los apéndices A-1.1 y A- 1.2 muestran las cargas variables y permanentes
listadas en la NSM.

= Calculo del efecto de la carga sismica

La estructura debe incluir completamente sistemas de resistencia a la fuerza
lateral y vertical para resistir las fuerzas sismicas de disefio, en combinacién con
otras cargas. La Fundacion de la estructura debe estar disefiada para adaptarse
a las fuerzas desarrolladas producto de todas las combinaciones mencionadas en

el reglamento. Todos los miembros de la estructura, incluidos los que no forman



parte del sistema de resistencia a la fuerza sismica, deben disefiarse utilizando
los efectos de carga sismica a menos que esté exento de otra manera por esta
norma. Los efectos de la carga sismica generan en los elementos esfuerzos
axiales, cortantes y de flexion, resultantes de la aplicacion de fuerzas sismicas
horizontales y verticales. Dénde sea requerido, los efectos de la carga sismica
incluirdn la sobrerresistencia, segun lo establecido adelante en la seccién

correspondiente.

El efecto de carga sismica, E, se determinara de acuerdo con lo siguiente: Para

usar en la combinacion de carga 6 o las combinaciones 8, 9, 8a 'y 92.
E=FEh+Ev Ec. 26

Para usar en la combinacién de carga 7 o carga combinacion 10 a 10a e
E=FEh- Ev. Ec.27
Donde:

E = efecto de carga sismica.

Eh = efecto de fuerzas sismicas horizontales.

Ev = efecto de las fuerzas sismicas verticales

El efecto de carga sismica horizontal, Eh, se determinar4 de acuerdo con la

ecuacion:
Eh = QE Donde: QFE = Cortante sismico basal.

El efecto de la carga sismica vertical Ev se determinara con la siguiente férmula:
Ev=0.2 X ao X Fas x CM

Donde: ao x Fas = parametro de aceleracion de respuesta espectral de disefio a
periodos cortos obtenidos de la seccidn correspondiente. CM = carga permanente.
2.3.4 Reduccion de resistencia

ElIACI 318-19 en la seccion 21.2. muestra los factores de reduccion de resistencia,

¢ para diversas solicitaciones.



e 0.9 paralosas y vigas controladas por tension.

e (.75 para cortante y torsion en vigas.

e 0.65a0.75 para columnas

e 0.6500.75 a 0.9 para columnas que sustentan cargas axiales muy pequefas

e (.65 para soporte en concreto.
EL anexo A-11 muestra la grafica para los factores de reduccion de resistencia.

2.3.4 Requerimientos de disefio

A continuacion de muestran los requerimientos de disefio en base a las
disposiciones del ACI 318-19, capitulo 18.

2.3.4.1 Requerimientos para losas reticuladas en dos direcciones.
El CR-001 lista los requerimientos para losas reticulares no presforzadas en dos

direcciones. (MTI, 2017b, p.59). El anexo A-11 muestra la forma tipica de este

tipo de losas.

e Laslosas reticulares deben estar formadas por una combinacién monolitica
de nervios regularmente espaciados y una loseta superior, trabajando el

conjunto en dos direcciones ortogonales.
e El ancho de los nervios no debe ser mayor a 10cm.

e La altura de la losa en dos direcciones no debe ser mayor a 3.5 veces el

ancho de los nervios.
e El espaciamiento libre entre los nervios no debe ser mayor a 75 cm.

e Laloseta no debe tener un espesor menor a 5cm.

2.3.4.2 Requerimientos para el sistema resistente a solicitaciones sismicas.
El disefio sismico de las estructuras de concreto reforzado esta abordado por las
disposiciones especiales del capitulo 18 del cédigo ACI 318. Las estructuras y
detalladas de acuerdo con el ACI 318 estan pensadas para resistir terremotos sin
colapso estructural. Las estructuras asignadas a categorias de disefio sismico B



0 mayores deben cumplir con los requerimientos para estructuras

sismorresistentes del ACI.

Las provisiones del cédigo también estan basadas en el reconocimiento que la
estructura puede desarrollar rétulas plasticas en algunos elementos. Por lo tanto,
busca orientar su formacion de modo que la estructura original no experimente
una pérdida excesiva de rigidez y, por ende, el sistema no presente deformaciones
exageradas. El criterio de "columna fuerte-viga débil esta relacionado con este
concepto. Este criterio consiste en disefiar la estructura para que las rétulas
plasticas se desarrollen primero en los extremos de las vigas y que éstas se
presenten en columnas sélo bajo solicitaciones muy fuertes. Asi se busca que el
sistema portante de la estructura se mantenga hasta que el colapso total sea

inminente (Harmsen, 2019, p.448).

Unos de los sistemas estructurales aprobados por el ACI para zonas con alto

riesgo es SMF.

e Requerimientos para el disefio y detallado de SMF

Los requerimientos para los materiales de SMF estan dados en las disposiciones
de las secciones 19.2.1.1 del ACI 318 para el concreto, con una resistencia a la
compresion minima de 21Mpa (3Ksi), y la tabla 20.2.2.4 con una resistencia a la

fluencia de 420 MPa (60Ksi) para el acero corrugado de refuerzo.

e Requerimientos generales para vigas

» Silafuerza compresiva mayorada Pu < Ay fc/10 (Ec.29), entonces el
miembro es considerado como sujeto a flexion. Ag representa el area total
del miembro de concreto.

= Luzlibre In = 4 x profundidad efectiva (d).

= Larelacion entre la profundidad y el ancho, bw d = 0.3.

= El ancho del miembro a flexion bw = 250mm

= Elancho del miembro bw no debe exceder en ancho del miembro de soporte

C2 mas una distancia a cada lado de miembro de apoyo igual al menor de (a)
y (b).



= Ancho del miembro de soporte, C2.

= (.75 veces la dimensidn total del elemento de apoyo C1.

El anexo A-12 muestra la figura del ancho méximo efectivo de una viga ancha y el

refuerzo transversal requerido.

e Requerimiento pararefuerzo longitudinal para vigas
= Elrefuerzo longitudinal de acero superior e inferior (As) debe ser mayor que

las condiciones siguientes.

0.25(\/2)
* — bhuwd Ec.28
fy
o M Ec.29

e Si el As colocado en todas las secciones es como minimo mayor en un
tercio que el As requerido por el analisis, no es necesario cumplir con los

dos requisitos anteriores.
® Pmax = 0.025 Ec.30

= Para una viga estaticamente determinada con el ala en traccion, el valor de
bw debe tomarse como el menor entre bry 2bw. El valor de fy debe limitarse a

un maximo de 550MPa

= Las vigas deben tener al menos dos barras continuas tanto en la cara superior

como en la inferior.

= La resistencia a momento positivo en la cara del nudo no debe ser menor que
1/2 de la resistencia a momento negativo proporcionada en esa misma cara.
(ACI, 2019, seccion 18.6.3.2).

1 —
. gl>M+>7¢M"1 (Nudo izquierdo) Ec.33

ni

1 _
>=¢pMny
2

o qu: Nudo derecho Ec.34



e Donde, M» = Resistencia a momento del nudo izquierdo del miembro en

flexion.
e My,= Resistencia a momento del nudo derecho del miembro en flexion.

La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccién a lo largo
de la longitud del miembro, debe ser al menos igual a 1/4 de la resistencia

maxima a momento proporcionada en cualquier nudo.

¢M- = 1/4 (maximo M en cualquier nudo). Ec.35
r n

Los empalmes de refuerzo por flexion se permiten sélo si se proporciona

refuerzo en espiral o en aro sobre la longitud del traslape.

Sélo se permiten empalmes por traslapo de refuerzo longitudinal corrugado
cuando se proporcionan estribos cerrados de confinamiento o espirales en la
longitud del empalme por traslapo. El espaciamiento del refuerzo transversal
gue confina a las barras empalmadas por traslapo no debe exceder al menor

entre d/4 y 100mm. No deben usarse empalmes por traslapos en:
e Dentro de los nudos.
e Enuna distancia de 2h.

= Dentro de una distancia el doble de la altura de la viga medida desde
secciones donde pueda ocurrir fluencia por flexion como resultado de los
desplazamientos laterales que excedan el rango elastico de

comportamiento.

e Requerimiento para refuerzo transversal para vigas

El refuerzo transversal que provee soporte lateral para el refuerzo longitudinal y

ayuda al concreto a resistir esfuerzos cortantes debe satisfacer las siguientes

disposiciones del ACI 318, seccion 18.6.4.

Deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes

regiones:



e auna longitud igual a dos veces la altura de la viga, medida desde la cara
de la columna de apoyo hacia el centro de la luz, en ambos externos de la
viga.

¢ Enlongitudes iguales o dos veces la altura de la viga a ambos lados de una
seccion donde puede ocurrir fluencia por flexion debido a los
desplazamientos laterales mas alla del rango elastico de comportamiento.

El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder

al menor de los siguientes valores:

e El primer estribo cerrado de confinamiento debe estar situado a no mas de
50 mm de la cara de la columna de apoyo.

e EIl espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe

exceder a:
d

® 4

e 150mm.

e Para acero grado 420(60), 6d», del didametro de las barras principales a
flexion mas pequenias.

e Para Acero grado 550 (80), 5drdel diametro de las barras principales a
flexiobn mas pequefias.

Cuando no se requieran estribos cerrados, se deben utilizar estribos con

ganchos sismicos en ambos extremos. El espaciamiento entre los estribos

debe ser menor o igual a &
2

4. El refuerzo transversal debe asignarse para resistir la fuerza cortante de
disefio. La fuerza cortante de disefio puede calcularse utilizando las siguientes
formulas.

Se permite que los estribos cerrados de confinamiento en vigas sean hechos
hasta con dos piezas de refuerzo: un estribo con un gancho sismico en cada
extremo y cerrado por un gancho suplementario. Los ganchos suplementarios
consecutivos que abrazan la misma barra longitudinal deben tener sus

ganchos de 90 grados en lados opuestos del miembro en flexion.



e Requerimiento de resistencia al cortante
Los Cortes de Disefio para determinar el refuerzo por corte se basaran en la
condicién en la cual las articulaciones plasticas ocurren en los extremos de la viga
debido a los efectos combinados de los desplazamientos laterales y las cargas
gravitacionales. Se debe suponer que en las caras de los nudos actiian momentos

de signo opuestos correspondientes a las resistencias probables,

Mpr , y que el elemento esta ademas cargado por cargas gravitacionales
mayoradas, Wu. La resistencia al cortante requerida se calculan usando un factor

de reduccion de resistencia, @ = 1.0, y suponiendo una resistencia a traccion de,
fs=1.25f.

Mpyr1+M L
Ve =" e £ Ec.36
n

Donde:

= /. = cortante de disefo en el nudo del miembro resistente a flexion.
*  Mypr1y2= Momento probable en el extremo de la viga.
= [,= Luz del miembro en flexion.

= wy = Carga distribuida factorizada.
El anexo A-13 muestra la ilustracién del cortante de disefio para vigas y columnas.

e Requerimientos generales para columnas
Los siguientes requerimientos se aplicaran a columnas y otros elementos

sometidos a flexion que soportan cargas axiales mayoradas, Pu > Ay f./10. (ACI,

2019, seccion 18.7.2.1., p.316).

= Ladimensién menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que

pasa a través del centroide geométrico, debe ser al menos 300mm.

= La relacion entre la dimension menor de la seccién transversal y la dimension

perpendicular debe ser al menos 0.4.



= Requerimiento pararefuerzo longitudinal para columnas
De acuerdo con el ACI 318 seccion 18.7.3.2, la resistencia a flexion de las
columnas debe cumplir con:

ym ° Ec.37

nc 2 EZMle
Donde:

* )My =eslasuma de los momentos nominales de flexion de las columnas que
llegan al nudo, evaluados en las caras del nudo. La resistencia a la flexion de
la columna debe calcularse para la fuerza axial mayorada, congruente con la
direccion de las fuerzas laterales consideradas, que conduzca a la resistencia

a la flexién mas baja.

= YM, = suma de los momentos resistentes nominales a flexion en las vigas

gue llegan al nudo, evaluados en la cara de cada uno.

Este enfoque, llamado el concepto de columna fuerte viga débil asegura que la

columna no ceda antes que la viga.

El &rea de refuerzo longitudinal, As:, debe cumplir los siguiente (ACI 318, seccion:
18.7.4.1):

0.01 < pgy < 0.06 Ec.38

En columnas con estribos de confinamiento circulares, debe haber al menos 6
barras longitudinales. (ACI 318, seccion: 18.7.4.2).

= Requerimiento para empalmes por traslape
Los empalmes por traslapo se permiten sélo dentro de la mitad central de la
longitud del miembro, deben disefiarse como empalmes por traslapo en traccion
y deben estar confinados por refuerzo transversal segun (ACI, 318-19,
seccién18.7.5.2y 18.7.5.3.).

= Requerimiento pararefuerzo transversal para columnas
El refuerzo transversal debe colocarse al menor de los valores de [, siendo lo

igual al menor de:



» La altura de la columna en la cara del nudo o en la seccidn donde puede
ocurrir fluencia por flexion.

= 1/6 de la luz libre de la columna.

= 450mm (18plQ).

= Donde se usen estribos cerrados de confinamiento o ganchos
suplementarios, estos deben proveer soporta lateral al refuerzo longitudinal
(ACI, 2019, 25.7.2.2,3, p.518).

= Elrefuerzo debe disponerse de tal manera que el espaciamiento horizontal
hx entre las barras longitudinales soportadas lateralmente por la esquina
de un gancho suplementario o una rama de estribo cerrado de
confinamiento no exceda 350mm alrededor del perimetro de la seccion de

la columna.

El refuerzo transversal total del estribo cerrado de refuerzo, Asn, debe satisfacer
la siguiente condicion (ACI 318, 2019, seccion 18.10.7.4, p. 317):

sb f
0.09 *ct
Asn={ A Ec.39 y Ec.40
03(sho) (L —1) %
Ach fyt

Donde:

fyt= esfuerzo de fluencia del estribo cerrado de refuerzo.

s= separacion del refuerzo transversal.

b= dimensiones de la seccion transversal de la columna medidas desde el

centro del refuerzo de confinamiento.

La separacion del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal no debe

exceder el menor de

be
s < 42 ,6d, Ec.41

Donde; so =10+ (35 - hx)/3,y 10cm<so <15cm



El refuerzo transversal debe disponerse mediante estribos cerrados de
confinamiento sencillo o multiples. Se pueden usar ganchos suplementarios del
mismo diametro de barra y con el mismo espaciamiento que los estribos cerrados
de confinamiento. Los extremos de los ganchos suplementarios consecutivos

deben alternarse a lo largo del refuerzo longitudinal.

El apéndice A-15 muestra una ilustracion de como colocar el esfuerzo transversal

en columnas.

= Reguerimientos generales para nudos

Los nudos viga-columna de marcos especiales resistentes a momentos que
forman parte del sistema de resistencia a fuerzas sismicas se deben detallar en
base a la seccién 18.8 del ACI-318.

= Requerimientos para refuerzo longitudinal en nudos

Las fuerzas en el refuerzo longitudinal de la viga en la cara del nudo deben
determinarse suponiendo que la resistencia en el refuerzo de traccion por flexién
es 1.25f;. El refuerzo longitudinal que termine en un nudo debe prolongarse hasta

la cara del nucleo del nudo més distante y desarrollarse, en traccion.

Donde el refuerzo longitudinal de la viga atraviese el nudo viga-columna, la altura
h del nudo paralela al refuerzo longitudinal de la viga debe ser al menos la mayor
de:

= (20 / A)d» de la mayor barra longitudinal grado 60(420), donde 4 = 0.75 para
concreto liviano y 1.0 para todos los otros casos.

= 26d» de la mayor barra longitudinal grado 80(550).

= h / 2 de cualquier viga que aportique en el nudo y que genere cortante en el
nudo como parte del sistema de resistencia ante fuerzas sismicas en la

direccién bajo consideracion.

= Requerimientos pararefuerzo transversal en nudos
Cuando existan vigas que lleguen a los cuatro lados del nudo y el ancho de cada
viga mida por lo menos tres cuartas partes del ancho de la columna, se permite

reducir la cuantia de refuerzo a la mitad, y el espaciamiento especifico se puede



incrementar a 150mm dentro de la altura h de la viga menos alta que llega al nudo.
El refuerzo longitudinal de viga que pasa fuera del nucleo de la columna debe
confinarse con refuerzo transversal que pase a través del nudo cumpliendo con
los requisitos de espaciamiento de las secciones 18.6.4.4 del ACI-318 y los
requisitos 18.6.4.2 y18.6.4.3 cuando dicho confinamiento no es producido por una

viga que llegue al nudo.

* Requerimientos para resistencia al cortante en nudos

llustracidén 13: Ejemplo de fuerzas actuantes en el nudo por equilibrio estatico.

C;= Ty =1 T, = 1.254,4,
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Fuente: Eliud Hernandez, INESA Tech.
- Mpr1, Mpr2; representan los momentos de resistencia probable a flexion de las

vigas que llegan al nodo, evaluados en la cara del mismo.

- Mpr, col sup, Mpr, col inf; representan los momentos de resistencia maxima
probable a flexién de la columna que llega al nudo, evaluados en la cara de este.
Debe calcularse tomando en cuenta el equilibrio a partir de los maximos

momentos probables que transfieren las vigas.

La capacidad nominal al corte de la junta Vn, para concreto de peso normal se

calculara para concreto de peso normal:
Confinados en las 4 caras: Ve = 5.3V 4; Ec.42

Confinados en 3 caras (o dos caras opuestas): Ve = 4V/f, A y Ec.43



Nudos No confinados: Ve =3.2VF 4 Ec.44

Se considera que un elemento proporciona confinamiento al nudo si al menos las
tres cuartas partes de la cara del nudo estan cubiertas por el elemento que llega

al nudo.

Un nudo se considera confinado si tales elementos de confinamiento llegan a

todas las caras del nudo

Aj se calcula como el producto de la profundidad del nudo por su ancho efectivo.
La profundidad del nudo es la altura total de la seccion de la columna. El ancho
efectivo del nudo no debe exceder el menor de; (b + h) 6 (b + 2x), tal como se ve

en la ilustracion 14.
llustracion 14: Area efectiva del nudo.

COMENTARIO

Area efectiva,
A, del nudo
Profundidad Ancho electivo
del nudo = h . f delnudo b + b
en el plano del ' f b+ 2x
refuerzo que |
genera ¢l corante Pl -

Nota: El drea cfectiva
delnudo para las tuerzas
cn cada direccion del

A portico s¢ considera por

A fafy h separado. El nudo
’ thustrado no cumple con
las condiciones de
18632y 18841
BOCCSAras para que sea
considerado como

- Direccion de J, J
las fucrzas que confinado debido o que
los elementos que
concurren no cubren al
menos 3/4 de cada uno
de Tos nudos

Refuerzo que
genera ¢l cortante

gencrun cortante

Fuente: (ACI 318-2014, p. 305).
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CAPITULO Ill. DESARROLLO Y PRESENTACION DE RESULTADOS
3.1 Descripcién de la estructura

La estructura estd localizada en las inmediaciones del Instituto Nacional del
Deporte (IND), en la ciudad de Managua destinada a un uso de oficinas. El sistema
estructural es a base de marcos especiales a momento (SMF) de concreto
reforzado. Consta de dos niveles, un entrepiso y una losa de techo. El sistema de
losas es reticular en dos direcciones con nervios rectangulares de 10x15cm y una
loseta de 5 cm de espesor. La resistencia a la compresion del concreto es de 280
kg/cm?y el acero tiene una resistencia a la fluencia de 4200kg/cm?. La estructura
de la escalera no esta adjunta a la estructura del edificio. Consta de columnas de
40x40cm. Las vigas son de 25x30cm con excepcién de las vigas de borde de la
losas en los balcones que son de 25x20. Se consider6 una velocidad de onda de

corte Vs de 414 m/s equivalente a una clase de sitio C.

llustracién 15:Estructura en estudio

Fuente: ETABS v22



Tabla 4. Separacion de ejes

X (cm) Y (cm)
A 0 4 0
B 450 3 450
C 850 2 850
D 1200 1 1200
E 1500

Fuente: Propia
3.2 Predimensionamiento

Las dimensiones de los elementos en el modelo final de la estructura cumplen con
los requerimientos tanto del ACI 318-19 como del CR-001. También se cumple
gue los primeros dos modos de vibracién de la estructura son traslacionales y el
tercero torsional. Originalmente se propusieron columnas de 30cmx30cm que
cumplian con los requisitos minimos dimensionales, pero la estructura presento
torsion en los primeros modos de vibracion por lo que se procedid con
dimensiones de 30cmx40cm para las columnas mas criticas lo que satisfizo los
modos de vibracion, sin embargo, la seccién de 30cmx40cm no proveia el espacio
necesario para la longitud de desarrollo del acero en las vigas para la cara de
30cm de ancho. Las columnas que se entregan en el detallado de este documento

son de 40cmx40cm.

3.2.1 Marcos especiales resistentes a momento (SMF) de concreto
reforzado.

Requerimientos dimensionales segun el capitulo 18 del ACI 318-19 para los
SMF.

3.2.1.1 Vigas de SMF
Se propuso una secciéon de viga de 25x 30cm. La luz libre mayor es de 415cm.
La seccidén transversal de viga propuesta cumple con los requerimientos de la

seccion 9.3.1.1 de codigo ACI 318-19, y el articulo 16 de la Norma Minima de
Concreto estructural del MTI CR-001, tabla 16.1.



Tabla 4. Altura minima de vigas no presforzadas.

Altura minima de vigas no h
presforzadas h h para
. Altura ln : paravigas | viga

Con(llclg)n:s de minima, requerida principales de

poy a1l borde

Simplemente ln 116 n/a n/a n/a

Apoyada

Con un extremo

continuo ln /18.5 415 24.32 ” n/a

Ambos extremos

CONtNUOS L, 121 415 21.43

En voladizo [n 18 100 12.5 n/a 20

e [ Los valores son aplicables al concreto de peso normal y fy = 420 Mpa.

e n/a: No aplica.

e ACI 318-19 (tabla 9.3.1.1). Valores para h en centimetros.

La viga de longitud més corta con una luz libre I es de 265 cm. Por lo tanto, se

estimaran los limites dimensionales en base a ella. La seccién transversal es

constante para todas las vigas principales.

Tabla5. Limites dimensionales para vigas de SMF.

Limites
dimensionales

Condicion I, en cm.

I 2 4d 265 2 4 (32.5) = 130
bw < 25 25=25
0.3h <bw 0.3(30) =10 <25
bw > 25cm 25
b/h >0.30 25/35=0.71>0.30

3.2.1.2 Columnas de SMF (ACI 318 seccion 18.7.2)

e b > 30, b=40,

e b/a > 0.4, 40/40=1.




3.2.2 Losas

Se escogio un sistema de losa reticular. Los nervios(rectangulares) se colocaron
a cada 50cm, medidos de cara a cara, con un ancho de nervio de 10cm. El
espesor de la loseta es de 5cm y un espesor total de losa de 20cm. Estas
dimensiones satisfacen los requerimientos del CR-001 para losas reticulares en

dos direcciones no presforzadas. (MTI, 2017b, p. 59).

3.3 Definicion de los materiales

Los detalles de las propiedades de los materiales se muestran en el Anexo B-4

e Se definié el peso especifico del concreto como 2400 kg/m? y una resistencia
a la compresion, f;, de 280 kg/cm?.

e Laresistencia a la fluencia del acero, fy, se define de 4200 kg/cm?.

e Se nombré el acero y el concreto en ETABS como: “acero mono” y “concreto
mono” respectivamente.

e Elmodulo de elasticidad del concreto: 252671.33 kg/cm?

e El acero de refuerzo es del tipo ASTM A615.

llustracion 16: Definicion de Materiales

G DCefine Materials

Macora Aok Y0

[Concreta do #0kgoms | Al N Vot

Acero de 420045

Fuente: ETABS v22

34 Definicién de elementos de SMF;

e Se definieron columnas de 40x40cm cumpliendo asi con las dimensiones
minimas del codigo ACI.



e Vigas de 25x30cm y 25x 20cm.

llustracion 17: Elementos tipo frame (SMF)
B Frame PropeQies

Flter Properties List

Type A3

Cick 1o

Cear

M »
Find This Propesty lodfy “Show Property

VE1 25~30
VE2 25«20

Export to XML He

Cancel

Fuente: ETABS 2022.
3.3.4 Masa participativa

Se declara la masa participativa a como lo requiere el MTI (2022) en la NSM, p.
104. Ver Ec.3.

B Mass Source Data

x
Mana Mutpsimrs far Load Peterrs
aes Zouce Herme s w Laad Paem Matghe
cu !
e N
() Eommant Sent Vans ?H -5 e
[7) Asctionsl Mase Ocute
B oscrted Lasd Fanerra
T Adpst Dagheagn Latersl Uass 1o Wove Mass Cestrod by Mana Optoms

@ notute Laters Masa
| neate Verscal aas

D Leno Laterel Mans & S0ty Leves

Fuente: ETABS v22.



3.3.5 Definicion de patrones de carga (load pattern).

3 Detre Lomd Oatterm

Loats 2 Tx
St Wzt L

Lot Ie W e Lt Laact Al New Laed

e ¢ Uner Confloms Moty Lot
o Dwad

S Dvast ! Moctty Lt Lame

s = '} ! o +

Fuente: ETABS v22
» Versismo en Xy Y en Anexos B-6.1y B-6.2.

3.3.6 Elemento losa reticulada (waffle)

Se define la losa como un elemento tipo Shell-Thick, Wafle.

Espesor total de 20cm.

Loseta de 5cm.

Ancho de nervio de 10cm, con nervios rectangulares.

e Separacion entre nervios de 50cm.
Ver Anexo B-7

3.3.7 Diafragmas

llustracién 18: Definicion de diafragmas

[ pefine Diaphragm %
Diaphragms Click to
l[;]2_ Add New Diaphragm

Modify/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

ok |

Cancel

Fuente: ETABS v22



3.4 Clasificaciéon de la estructuray amenaza sismica

e Grupo de Importancia: Estructura de Ocupacién Normal. (Sec. 2.1.2.1).
e Factor de Importancia I: 1
e Categoria de Riesgo: Il. (Tabla 1).
e CDS:D (Tabla 2).
e Clasificacion por irregularidad
e Irregularidad en planta: Irregular, ¢pri = 0.9 (Anexo A-9.1).
e Irregularidad en elevaciéon: Regular, ¢pei = 1(Anexo A-9.2).

Sistema estructural: SMF de concreto reforzado.

35 Parametros de accién sismica

e Amenaza sismica: La amenaza sismica es elevada correspondiente a una
zona Za.

e Clasificacion de sitio: C (Tabla 2, anexo A-5).

e Factor de amplificacion vertical por tipo de suelo Fas= 1.3 (Anexo A-6).

3.6 Combinaciones de carga.

Se utilizan 21 combinaciones de carga tomando en cuenta el cambio de signos de
la carga sismica, asi como las combinaciones basicas nimero 8, 9 y 10 del
método de disefio ASD.

llustracion 19:Combinaciones de Carga (1)
G Load Combunations X

Combinations Okck to

Add New Combo

Add Defaut Deagn Combos




Fuente: ETABS v22.
llustracién 20:Combinaciones de carga (2)

[ L02d Combinations X

Combnations Click to:

CUT=1.3CM+Dme_¥-0 3Dme_Y+CV Add New )
CUS=1.3CM-Dime_¥+0 3Dme_Y+CV Comzo
CUS=1.3CM-Deme_X-0.3Dme_Y-LV

CU10=1.3CM=0.3Dme_X+Dime_Y+LV Add Copy of Combo.
CU11=1.3CM=0.3Dme_¥X-Dme Y4V
| 2=1.3CM 0 - Modfy/Show Combo.._

12=1 30me X+Dme Y+

CU13=1.3CM-0.3Dme_X-Drme_Y+CV
CU14=0.805CM+Deme_X+0.3Dme_Y Deiete Combo
CU15=0 805CM+Dme_X-0.30me_Y
CU16=0 505CM-Dme_+0.3Dme_Y
CU17=0.805CM-Drme_X.0.30me_Y

CU18=0.805CM+0.3Dme_¥+Dme_Y
CLU18=0 305CM+0.3Dme_X-Dme_Y
CU20=0.805CM-D.3Dme_X+Dee_Y Convert Combos to Noninear Cases..
CU21=0.805CM-0.3Dme_X-Dme_Y

Add Defauit Design Combos

OK Cancel

Fuente: ETABS v22.
3.7 Definicion del caso modal
Ver Sec. 2.11.2.4.
Se definen 3 modos de vibracién por cada nivel de la estructura, 2(3) =6 modos.

“llustracion 21: Modos de vibraciéon

B Lannd Casw Dty >
Carvrsl
Land Cate Mame b 1] Devge..
(nn¢ Coem HrpeSubigpe Mode! Ligen Hates
Mam S -
PRI Catast

P Outa Mrrdrun Serves
O Use Freset P-Dota Semegs s Masty Dhow
) Une Mo Cave (Loady at £ of Case NOT nchusied)
L

Laam Aosras
Agemced Lowd Dis Does NCT Erst 1) Atemsind
Oaner Parwrvteny
Maroraen Number af Mates
Mvvaraem Nurba 3t Moget
Fampaeery St Cerder)
Cutehl Fraquency (Rachin)

v

Coswergerce Trkmence 109
@ Abrm Aats Frovpaess y Shatirey

Fuente: ETABS v22.



llustracion 22:Primer modo de vibracién (traslacion), Trundamenta=0.2934s

Fuente: ETABS v22.

llustracion 23:Segundo modo de vibracion (traslacion)

Fuente: ETABS v22



llustracion 24: Tercer modo de vibracion (torsion)

Fuente: ETABS v22.

3.8 Andlisis sismico

La estructura se analiza por los métodos estético y dindmico lineales y luego se
comparan los resultados obtenidos.

3.8.1 Analisis método de la fuerza lateral equivalente (FLE).
Limitaciones del método FLE, seccion 2.1.11.1.

e Estructuras regulares de altura no mayor a 12m: No aplica.
e estructuras Irregulares no mayores a 6m: Cumple
e Zilos limites anteriores se amplian a 24m y 12m respectivamente: No aplica.

e No es valido para estructuras del tipo Ill y IV o que tengan irregularidad

extrema: Cumple.



3.8.1.1 Calculo del coeficiente simico (Cs)

e Se calcula en coeficiente sismico utilizando el software Excel, aplicando las
formulas de la seccion 2.11.1.2, ilustracion 6. T es calculado utilizando ETABS
v.22.

Tabla 6. Entrada de datos para calculo del Cs.

B 2.4
Ao 0.47671
RO 7.2
FStc 1.33
Tc 0.3
T 0.2934
p 0.8
q 2
ao 0.3667
I 1
Fas 1.3
Tq 2

Fuente: Propia
e O0ST=<FS«*TC

Dado que; 0 < 0.2934 < 0.4, entonces: Cs = 4

Ro

Cs=0.158903
e Calculo del coeficiente sismico minimo
Utilizando la ecuacién 5

Csmin = (4/3) x2.4 x0.47671/ 7.2 = 0.211871

e Calculo del coeficiente sismico maximo
Fas x a0=1.3x0.3667 =0.47671 .. utilizando los valores de latabla 3, Cu=1.4

CSmax= TxCu = 0.2934sx1.4 = 0.41076

Dado que Csmin €s mayor que el Cs calculado se procede a utilizar el coeficiente
minimo.



e Definicién del coeficiente sismico en ETABS

llustracion 25: Definicion del coeficiente sismico en “Xy Y”

E Seismic Load Pattern - User Defined

E4
Direction and Eccentricity Factors
@ xor 0 ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0211871
B  Dir + Eccentricity ("] ¥ Dir + Eccentricty Building Height Exp., K i
B ¥ Dir - Eccentricty ("] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Mivel 2 w
Overwrite Eccentricities Overwrite... Baottom Story Base W
0K Cancel
E Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factars
(] % Dir @ YD Base Shear Coefficient, C 0.211871
[} ¥ Dir + Eccentricity @ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1
[ ¥ Dir - Eccentricity B ' Dir - Eccentricity
Stary Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Mivel 2 v
Overwrite Eccentricities Oiverwrite. .. Bottom Stary Base w
0K Cancel

Fuente: ETABS v22.

3.8.1.2 Efecto bidireccional de la carga sismica en ETABS.

Se define el efecto bidireccional tanto en la direcciébn X como en Y, de las cargas

sismicas, a como se describe en la seccion 2.11.1.6 del presente documento.



llustracion 26: Efecto bidireccional, sismo en X

E Load Case Data

General

Load Case Name
Load Case Type
Mass Source

Analysis Model

P-Delta/Nonlinear Stiffness

54] Design...
Linear Static v Notes...
| NSM W

| Defauit

© Use Preset P-Delta Settings |None Modify/Show...
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Nonlinear Case |
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor 0
Load Pattern S 1 Add
Delete

0K Cancel

Fuente: ETABS v22

llustraciéon 27: Efecto bidireccional, sismoen Y

E Load Case Data

General

Load Case Name 5Y| Design...
Load Case Type Linear Static ~ MNotes...
Mass Source |NSM w
Analysis Model |Defau|t
P-Delta/Monlinear Stiffness
o Use Preset P-Delta Settings MNone Modify/Show...
() Use Nenlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)
Monlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
Add

Load Pattern

Delete

oK Cancel

e

Fuente: ETABS v22



3.8.1.3 Determinacidon del cortante estéatico utilizando ETABS v22

El cortante estatico se determind por medio del software ETABS v22, los cuales

se muestran en la siguiente tabla en cada direccion y en las ilustraciones 28 y 29

extraidas de dicho software, en color azul el eje “X” y en rojo el eje “Y”.

Tabla 7. Cortante estatico, v, para el sismoen XyY.

Nivel | Elevacion Sismo en X sSismo en Y
“X!! HY!! HX)! “Y)!
-24868.10 | -7460.43 | -24868.10 -7460.43
2 660
-42580.36 - -42580.36 -12774.11
1 320 12774.11
Base 0 -42580.36 - -42580.36 -12774.11
12774.11
Fuente: ETABS v22.

llustracion 28: Cortante de piso para el sismo en X.

Story Shears

Nivel 2 - p

Nivel 1 -

Base +— -

T T T
450 -400 -350 -30.0 -25.0

T T
-20.0 -15.0

Force, kgf

T T
-10.0 50

Fuente: ETABS v22

50 E+3
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llustracion 29:Cortante de piso para el sismoen Y.

Story Shears

Nivel 2 - p

Nivel 1 -

Bau q s J ] T L} ; 1

T T T T
-450 -400 -35.0 -30.0 -25.0 -20.0 -15.0 -10.0 50 00 50 E+3
Force, kgf

Fuente ETABS v22.
3.8.1.4 Calculo del periodo aproximado
Utilizando los valores de Ct y X del Anexo A-10.

Ta = 0.0466 x 6.60%°= 0.2547s

El periodo fundamental obtenido por medio de ETABS en el primer modo de
vibracion es 0.2934s.

3.8.1.5 Inercias agrietadas

Se aplican los coeficientes de reduccion de inercia del Anexo A-17 obtenidos en
el comentario de la pagina 101 de la NSM (2022). Para la losa se aplica el factor

de reduccidn a los nervios ya que estos trabajan como viguetas.
e Inercia reducida para las columnas:

Se aplica el factor de 0.7 para la reduccién de la inercia en las columnas.
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llustracién 30:Reduccién de inercia en columnas

E Property/Stiffness Madification Factors X

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 0.7
Moment of Inertia about 3 axis 0.7
Mass 1
Weight 1
oK Cancel

Fuente: ETABS v22.

e Inercia reducida para las vigas:

Se aplica el factor de inercia de 0.35 para reduccion de la inercia en las
vigas.
llustracién 31:Reduccion de inercia en vigas

E Property/Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

Cross-section (axial) Area i
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
Torsional Constant 0
Moment of Inertia about 2 axis 0.35
Moment of Inertia about 3 axis 0.35
Mass 1
Weight 1
oK Cancel

Fuente: ETABS v22.
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e Inercia reducida para la losa.

Al ser una losa reticular se aplica el factor de reduccién de inercia a los

nervios tal como si fueran vigas (viguetas).

llustracion 32:Reduccién de inercia para la losa

E Property/Stiffness Madification Factors x

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane f11 Direction 1
Membrane f22 Direction 1
Membrane f12 Direction 1
Bending m11 Direction 0.35
Bending m22 Direction 0.35
Bending m12 Direction 0.35]
Shear v13 Direction 1
Shear v23 Direction 1
Mass 1
Weight 1
OK Cancel

Fuente: ETABS v22.

3.8.1.6 Calculo de derivas y distorsiones de piso

Se utilizan las inercias agrietadas para el calculo de los desplazamientos,
derivas, distorsiones de piso.

e Desplazamientos maximos de piso obtenidos de ETABS v22

De la ilustracién 33 a la 36 se muestran los desplazamientos en centimetros,
obtenidos en el software ETABS, tomando en cuenta los efectos bidireccionales

tanto en la direccibn en X como enY.
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llustracion 33:Desplazamientos maximos de piso en “X”.

I3 story Response =
o sl
Stony Elewation Location X-Dir “¥-Ciir
cm cm cm
I 660 Top 0.4833078242... |0.163352732..
Mivel 1 320 Top 0.2114411596... |D.070EE8875...
Base 0 Top 0 o

Fuente: ETABS v22.

llustracién 34:Desplazamientos maximos de piso en “X”

Maximum Story Displacement

v w we l’U Js0 b 130 1me “os a0 I;. L)
Displacement, cm

Fuente: ETABS v22.

llustracion 35:Desplazamientos maximos de piso en “Y”

[3 story Response x
fm
Stony Blevation Location X-0ir ¥-Oir
cm cm cm
:m 660 Top 0.163528064... |0.520791357...
Mivel 1 320 Top 0072463544, | 0.2261525306...
Base 0 Top 0 0

Fuente: ETABS v22.



e Célculo deladistorsion maxima de piso en “X” y “Y”,
y

lustracion 36:Desplazamientos maximos de piso en Y (2).

Maximum Story Displacement

T '
04 o
Displacement, cm

¥ T
nrs o9

r T
T8 1>

Fuente: ETABS v22.

1%

Se tomaron los desplazamientos maximos de piso del software ETABS y luego se

aplicé el procedimiento de la NSM para la determinacion de las distorsiones

maximas en las direcciones “X” y “Y”.

Tabla 9. Distorsion méxima de piso en “X”

: (“X”)
Nivel | h n Sie(cm) | &i(cm) A yi

2 340 | 660 | 0.6441 3.5426 1.9920 0.0059

1 320 | 320 | 0.2819 | 1.5506 1.5506 0.0048
Base| O 0 0 0 0 0

Fuente: Propia
Tabla 10. Distorsiébn méxima de piso en X

N _ (“Y”)

ivel hi h

Sie(cm) | &i(cm) Ai Yi

2 340 | 660 | 0.6944 | 3.8192 | 2.1607 0.0064

1 320 | 320 | 0.3015 | 1.6585 | 1.6585 0.0052
Base 0 0 0 0 0 0

Fuente: Propia
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Segun el Anexo A-3, ymax<0.02, por lo tanto, la edificacion cumple por distorsiones

maximas en ambas direcciones.

3.8.1.9 Verificacion de analisis P-A.
Aplicando la ecuacién 16 del presente documento obtenida de la NSM para la

verificar si se aplican los efectos P-A.

Tabla 11. Cargas gravitacionales y Pi

Nivel CEICE P,
gravitacional
CM 81612.46
Nivel 2 CP 11556
CcVv 0
CVt 16050
5 109218.5
CM 76,231.85
Cv 52175
CVr 0
5 165659.9

Fuente Propia.

e Célculo del coeficiente de estabilidad.

0 =(109218.5x 3.8192x1) / (24868.10 x340x5.5) = 0.01

Dado que 6 < 0.1, no se requiere de un analisis P- A.
3.8.2 Andélisis por el método dindmico modal espectral (DME)
3.8.2.1 Verificacién de la masa participativa.

La ilustracion 37 muestra que el 99% de la masa participativa se cumple en los

ejeS “X” y “Y”-
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llustraciéon 37:

[3 Modal Particpating Mass Ratics

Fle  Edit
Unts Ag Notes
Filter Nene

Format-Filtes-5ort

Hitden Coluria N2

Dptions

Son Nose

Modw Parscoatng Mass Rasce

Cocientes de participacién de masa.

Period
sec

uy

u

Sumiux

0 0s&se

Sumy

Sumiliz

Rx

Fuente: ETABS v22.

3.8.2.2 Determinacion de los espectros elastico y reducido.

Se calculan los valores de A(r) para la construccion del espectro en base a las

ecuaciones descritas en la secciéon 2.1.5.1 de este documento.

El Anexo B-10 muestra el célculo de los valores para cada rama de los espectros

elastico y reducido.

Datos
ao 0.3667
Fas 1.30
FSt 1.00
FStc 1.3333
B 2.4
p 0.8
q 2
To 0.05
Tec 0.3
Td 2
I 1
Ro 7.2
A0 0.47671
FSw* Tb 0.05

Fuente: Propia

Tabla 12. Datos para la construccion del espectro elastico
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llustracién 38: Espectro elastico y reducido

i [

Espectro Elastico Espectro Reducido

W

lones

|
=

eudo Acalarae
A

m )
[ [¥)

=

Fuente: Propia
llustracion 39: Espectro elastico vs reducido

14

12

—

0.8

0.6

04

0.2

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Fuente: propia

3.8.2.3 Definicion de espectros en ETABS.

Se creo una funcion en el software ETABS logrando definir los especto elasticos
y reducidos para la NSM.
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llustracién 40: Espectros en ETABS v22.

E Define Response Spectrum Functions *
Response Spectra Choose Function Type to Add
Elastico NSM From File i
Reducido NSM
Click to:

Add MNew Function...
Modify/Show Spectrum...

Delete Spectrum

Defautt Function Folder @

C:\Program Files\Computers and
StructureshETABS 224 -

0K Cancel

Fuente: ETABS v22.

llustracion 41: Espectro Elastico

ﬂ Response Spactrum Fuaction Defition « User Detined x
Pogprrae Jgpcnim haesn Fars Samon LM
Functon Darpeg Reta
s
Defirwt Furncbon
Ponxi .
H Aad
o |
' Vodty
0
o e
Furnction Crech
1% -
:;\,‘_—'!
sees |
\
:..j
2
Ca o
i m .
oM -
a2 . .
i S T Tt VDL e Mty e T s ey
G080 123 108 123 200233 230 183430 401 40
¥ Carese

Fuente: ETABS v22.
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[ Resporse Spectrum Function

functon Dergang st

Fencd

llustracion 42:Espectro Reducido

Cefinition « User Defined

Rescarse Spectars Furction Nare

Vae

Reducdo NSM

Fuente: ETABS v22.

3.8.2.4 Determinacion del cortante dinamico

Se utilizé la componente bidireccional de la carga sismica para obtener los

cortantes en ambas direcciones por medio del software ETABS v22.

Tabla 13. Cortante dindmico en la direccién X.

. Elevacion Estéatico
PISO “X” K “Y” K
(cm) (Kg) (Kg) X)
Nivel 2 660 19542.34 | 6133.96 |24868.10
Nivel 1 320 31779.75 | 9924.97 |31934.62
Base 0 31779.75 | 9924.97 |42580.36

Fuente: ETABS v22.
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Tabla 14. Cortante dinamico en la direccién Y

Piso SR X- (k@) Y (kg) Estatico (Y)
(cm)
1026899 | 24868.10
Nivel 2 660 6209.71
31197.24
Nivel 1 0 10089.93 31934.62
3119724 | 42580.36
10089.93
Base 0

Fuente: ETABS v22.

Se observa que los cortantes dinamicos de piso son menores que los cortantes

estético por lo que se procedié a aplicar el factor de escala.
= Determinacion del factor de escala.

Se calcul¢ el factor de escala utilizando la ecuacion 15 de la seccion 2.11.2.8. del
presente documento, Factor de escala = 42580.36/ 31779.75= 1.34, sin embargo,
los cortantes dindamicos obtenidos no cumplian con lo requerido por la NSM en la

seccion 8.2.2.7.
Por medio de iteraciones se determin6 un factor de escala de 1.7.

3.8.2.5 Introduccion del factor de escala al software ETABS v22.

En el software se introdujo los valores de los casos de carga DMEX y DMEY
tomando en cuenta los factores de escala antes calculados. Cabe mencionar que
para las combinaciones de carga no se tomo6 en cuenta el 30% en la direccion
ortogonal del sismo dindmico (Dme_X y Dme_Y) ya que en las combinaciones de

cargas estan estos factores implicitos.
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llustracion 43: Factor de escala ETABS en (X).

3 Losd Cave a1 P

Mosal Dampiog [Coomant 1023 ModéyShow...
Dhapheagen Eccertsioty | 005 for AN Disg Moy /Show...
oK Cavce

Fuente: ETABS v22.

llustracion 44:Factor de escala ETABS en (Y).

[ toed Case Dats x
Comvarsl
Load Caoe Hame o 1] Oeugn
Load Case Tpe Respones Sgectnum Mt
Anatysa Model Defauk
Loach Aophed
_ Load Rame: Function Scale Fectar o
w Seduods NSM MET s
50031 Dt
(] Asvenced
Ot Paarrtes
Mede! Lzed Cae Madal
Madet Combinson Mexod cac

0 mchade Rigid Aespoms

Nwecnonal Combination hpe R3S

Mede Damping Constark ot 005 Maddy/Shaw

Tapheagm £ Y| 028 for Al raphrage Mty S
o Concel

Fuente: ETABS v22.
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De ETABS v22 se obtuvieron los cortantes dindmicos amplificados en las
direcciones “X” y “Y”.

Tabla 15. Cortante dindmico escalado en X.

. Elevacion
Piso X (K Y (K
m) (Kg) (Kg)
Nivel 2 6.6 28140.21| 2967.98
Nivel 1 3.2 45761.94| 4778.64
Base 0 45761.94| 4778.64

Fuente: ETABS v22.

Tabla 16. Cortante dinamico escalado en Y.

Piso Elevacion X (Kg) Y (Kg)
(m)
Nivel 2 6.6 2961.01 | 27746.13
Nivel 1 3.2 4778.64 | 44922.31
Base 0 4778.64 | 44922.31

Fuente: ETABS v22.

llustracion 45:Cortante dinamico en X

Story Shears

.fonn.w'

Fuente: ETABS 22.
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llustracion 46: Cortante dindmico en 'Y

Story Shears

Hme o 9= . -y — >— —te= - 1 v
L) “w " e (L] " m ne s »e WiEs

Force, kgt

Fuente: ETABS 22.

3.8.2.6 Célculo de derivas y distorsiones de piso (DME).

Se utilizan las inercias agrietadas para el calculo de los desplazamientos, derivas,

distorsiones de piso.

3.8.2.7 Determinacion de desplazamientos maximos de piso
llustracion 47:Desplazamientos maximos de piso en X (1) (DME)

Maximum Story Displacement

Nivel 2 -

Nivel 1+

B‘” T T T T T T T T T 1
0.00 010 020 0.30 040 0.50 060 070 080 0.0 1.00

Displacement, cm
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Fuente: ETABS v22

llustracion 48:Desplazamientos maximos de piso en X (2) (DME)

[3 story Respanse et

tesl

Story Blewvation Location H-Dir ¥-Dir
cm cm cm
:m 660 Top 0.866182831... |0.367738109...
Mivel 1 320 Top 0.375615984. . |0.158528754. .
Base 0 Top 0 0

Fuente: ETABS v22

llustracion 49: Desplazamientos maximos de piso en 4 (1) (DME)

Maximum Story Displacement
Nivel 2 -
Nivel 1 -
B'“ ) ' | | | | 1 L\l ) 1
0.00 0.10 020 0.30 040 0.50 0.60 0.70 080 0.90 1.00
Displacement, cm

Fuente: ETABS v22
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llustracion 50: Desplazamientos maximos de piso en Y (2) (DME)

I3 story Response X

e i

Stary Blevation Location ¥-0ir 'f-Dir
cm cm cm
Im 660 Top 0.405992315... [0.541173874...
Mivel 1 320 Top 0.1755928456... |0.406287435...
Base 0 Top 0 0

Fuente: ETABS v22.

3.8.2.8 Célculo de la distorsibn maxima de piso

La distorsion maxima de piso cumple con el Anexo A-3, ymax<0.02 en ambas

direcciones de andlisis.

Tabla 17. Distorsion méaxima de piso en X.

: : (X)

Nivel| ~hi | h T sem) | aem) | & vi
2 340 | 660 0.866 4764 | 2.698 0.01
1 320 | 320 0.376 2.066 | 2.066 0.01

Base| O 0 0 0 0 0

Fuente: Propia
Tabla 18. Distorsion maxima de piso en Y.
: : (¥)

Nivell hi | h S em | aem) | A vi
2 340 | 660 0.941 5.176 | 2.947 0.01
1 320 | 320 0.405 2.229 | 2.229 0.01

Base| O 0 0 0 0 0

3.8.2.9 Verificaciones de analisis P-A (DME)

Este calculo se verificd en la seccion 3.8.9 del presente documento en el analisis

estatico, ya que las cargas no cambiarian.
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3.9 Disefio sismico

Par el disefio de los elementos estructurales se utilizé el software ETABS v22
colocando todos los criterios de disefio como el cédigo ACI 318-19, el sistema
estructural, etc. También se obtuvieron los parametros de disefio y aceptacion de

las dimensiones propuestas de los elementos de la estructura.

Se declar6 en ETABS v22 el sistema de marcos especiales a momento (SMF)

para el disefio de los elementos estructurales

[lustracion 51: Definicion del sistema estructural

3 Concrete Frame Design Overwrites for ACI 318-19 >

tem Description

The design section for the selected
tem Value frame objects. When this overwrite is
01 [Cumrent Design Section Varies applied, any previous auto select
section assigned to the frame object is
02 |Framing Type Sway Special removed.
03 |Live Load Reduction Factor Waries
04 |Unbraced Length Ratio (Major) Varies
05 |Unbraced Length Ratio (Minor) Varies
06 |Effective Length Factor (K Major) 1
07 |Hfective Length Factor (K Minor) 1
08 |Moment Coefficient ({Cm Major) 1
09 | Moment Coefficient (Cm Minor) 1
10 | NonSway Moment Factor (Dns Major) 1
11 [NonSway Moment Factor (Ons Minor) 1
12 | Sway Moment Factor (Ds Major) 1
13 | Sway Moment Factor (Ds Minor) 1
14 | Consider Minimum Eccentricity? Program Detemined
Explanation of Celor Coding for Values
Blue: Al zelected items are program
determined
Black: Some selected items are user
Set To Default Values Reset To Previous Values defined
All tems Selected tems All tems Selected tems Red:  Value that has changed during
the current session
oK Cancel

Fuente: ETABS v 22.
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llustracion 52: Preferencias de disefio para el ACI 318-19

3 Concrete Frame Design Preferences for ACI 318-19

tem Description

The zelected design code.
Subsequent design iz based on thiz
selected code.

tem Value
01 | Design Code ACI 31815
02 | Multi-Response Case Design Step-by-Step - All
03 | Number of Interaction Curves 24
04 | Number of Interaction Points N
05 | Consider Minimum Eccentricity? fes
06 | Design for B/C Capacity Ratio? fes
07 | lgnore Beneficial Pu for Beam Design? fes
08 |Seismic Design Categary D
05 |Design System Omegal 3
10 | Design System Rho 8
11 | Design System Sds 05
12 | Phi (Tension Controlled) 05
13 | Phi {Compression Controlled Tied) 0.65
14 | Phi (Compression Controlled Spiral) 0.75
15 | Phi (Shear and/or Torsion) 0.75
16 | Phi (Shear Seismic) 06
Set To Default Values Reset To Previous Values
All tems Selected tems All tems Selected tems
0K Cancel

Fuente: ETABS v22.

3.9.1 Disefio de los elementos estructurales

Explanation of Color Coding for Values

Blue:

Black:

Red:

Default Value

Mot a Default Value

Value that has changed during
the current zession

En la ilustracion 53 se muestra el cumplimiento del disefio de cada uno de los

elementos estructurales que componen la edificacion en estudio teniendo una

relaciéon demanda capacidad por debajo de 1.
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llustracion 53: Disefio de los elementos estructurales

(<M 0)
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Fuente: ETABS v22.

En la siguiente ilustracién se muestra que en los elementos estructurales no existe
ninguna falla por; torsion, flexién, cortante, viga fuerte columna débil, conexiones

en nudos, por refuerzo longitudinal y transversal propuesto en el modelo en
columnas.
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llustracion 54: Identificacion de fallas en la estructura

Display Concrete Frame Design Results n
© Design Output Identify All Failures ~
() Design Input |
QK Cloze Apply

54 B

Fuente: ETABV v22.
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3.9.1.2 Disefio de vigas

La viga con mayores solicitaciones en la estructura se resalta en la ilustracién 55.

llustracién 55: Diagrama de esfuerzos en marcos

para momentos en los ejes 3-3

Fuente: ETABS v22.

En la siguiente pagina se colocara el resumen del disefio de la viga extraida del
software ETABS v22.
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Los resultados obtenidos del software muestran que las resistencias de los

elementos propuestos son mayores que las cargas actuantes.

ETABS Concrete Frame Design

2

.l

Beam Element Details (Part 1 of 2)

ACI 318-19 Beam Section Design (Summary)

Level Eleme Unique | Sectio Combo ID Station | Length LLRF
nt Name nlID Loc (cm)
Nivel VE1 CU13=1.3CM-
1 B31 89 25%30 0.3DmeX-Dmey+cv 430 450 1
Beam Element Details (Part 2 of 2)
Type
Sway
Special
Section Properties
b (cm) h(cm) bs(cm) ds(cm) dct(cm) dcb (Cm)
25 30 25 0 25 25

Material Properties

Ec (kgf/cm?)

f'c (kgf/cm?)

Lt.Wt Factor

fy (kgf/cm?) fys (kgf/cm?)

(Unitless)
253456.35 281.23 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
¢T ¢CTied (I)CSpiraI q)Vns d)Vs (I)Vjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85
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Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, Mus

. . - +Momen| Minimu Require
Design Design
Moment P Moment t m d
cat-cm kuf Rebar Rebar Rebar Rebar
9 g cm?2 cm?2 cm?2 cm?2
N .
Top (%2 opu346 0 43 0 2.29 43
AXis) 5
Bottom (-2 212217.3 0 209 229 229
AXis) 3

Shear Force and Reinforcement for Shear, Vu2

Shear Vui2  Shear ¢Vc Shear ¢Vs Shear Vp Rebar Av /s
kgf kgf kgf kgf cm2/cm
4710.42 4585.56 1812.6 2197.49 0.0208
Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, Tu (Part 1 of 2)
Rebar A
le:c_ &Tin ¢Tor s ' Rebar Al Cover AreaAcp Area Aoh Area Ao
g kgf-cm  kgf-cm cm?2 cm cm?2 cm?2 cm?
cm cm2/cm
0 17053'7 682;4'9 0 0 4445 750 340.1 289.1

Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, Tu (Part 2 of 2)
Perimeter, pcp Perimeter, pn

cm cm
110 74.44

La ilustracion 56 muestra los requerimientos a flexion calculado por ETABS para

momento positivo y negativo.
e Detallado del refuerzo a flexion (acero longitudinal)

llustracion 56: Requerimientos de refuerzo a flexion viga critica
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Fuente ETABS v22.

Por situaciones constructivas se proporcionara dos barras numero 6 en el lecho
superior e inferior, estableciendo un area de acero As=5.70cm? mayor que el area
requerida de 5.15cm? en ambas caras. Se estableci6 la misma area de acero para
todo el lecho superior y el inferior (momento negativo y momento positivo) por
procesos constructivos ya que puede haber equivocaciones sobre las longitudes

de desarrollo en donde se requiere refuerzo en ambos lechos.

Verificacion de la separacion minima del acero longitudinal ACI 318-19
dpr = 1.588cm

Smin = {4/3dg = (4/3) * (1.88cm) = 2.5cm
2.5mm

Sreal = bw — 2rec — 2destrivo — 2(2 destribo) — dp = 25 — (2 X4) — (2
x0.953) — 1.588 = 13.506cm.

Verificacion del acero minimo requerido
ASmin:
e (0.25(2870.5) / 240) x25%26= 3.58cm?

90



o (1.4/240) (25%26) = 3.792 cm?

Se comprueba que el acero minimo es menor que el acero propuesto y en este
caso no es necesario verificar el acero maximo para que la seccion esté
controlada por la traccién ya que se esta proponiendo la misma area de acero en
el lecho inferior al lecho superior. Por lo tanto, se garantiza que la seccidn esta

controlada por la traccion.
e 2 varillas no 6 tanto en compresién como en tension.

e p=(2x2.0cm?) / (25cmx30cm) = 0.00533 < pmar= 0.025. (ACI 318-19, sec.
18.6.3.1).

Longitud de desarrollo segun ACI-318 seccion 18.8.5.1

Diametro de la varilla minimo que debe de introducirse en el nudo como gancho:
db <¢1/20; db # 6 = 1.605< 40/20= 2.0

lan debe de cumplir la mayor de las siguientes condiciones.

o lan=frdn(5.4 AVE)
e 8dp
e 150 mm

e 8 Xx8dy=8x1.905=15.24 cm

o lan = fyds/(5.4 ANF Q) = 420 x 1.588 / (5.4x1xy/28Mpa ) = 23.34cm
Por lo tanto, la longitud de desarrollo sera 23.34 cm.

e Detallado del refuerzo por cortante (acero transversal)

Lailustracién 57 muestra los requerimientos por cortante calculado por ETABS.

El area de acero por cortante mayor arrojada por el software ETABS es de 0.0379
cm?/cm de longitud de viga en los extremos y en el centro de la misma se requiere
de 0.0208 cm?/cm.
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llustracién 57: Ejemplo de detallado de acero longitudinal

1 i
! f.—lt{-"“i-j-; . ===t .'—1 T ...... ‘
- | Sion 2di " HEES e EESERES i—|
i ﬁr : = 7 'i ”'17 ! ﬂ_j
i === i ] [
‘ : Ay P : i ey |
G o R s, ¢ \
3 l_ X ’
ANQYO TRANMD ““:‘:"::“{‘

Fuente: Instituto Americano del Concreto (ACI).

llustracion 58:Salida de datos de ETABS para el refuerzo transversal

Fuente: ETABS v22
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Debido a los requerimientos del ACI 318-19 para SMF se debe de garantizar la

siguiente separacion entre estribos o refuerzo transversal.

llustracion 59:Espaciamiento para refuerzo transversal

A A
50 mm &, =7.9mm
”~ s
e g S /2 .
| I‘ ( e v
I W TLI"
I Zona de 0 de 1
confinamiento ntie niento
10 Zona central 105
=2h | I = Zh\,.),.
-
(- 4d
[d/-‘q 135 C}
6 ), (4, dametro da la bara
s J ¢ " longitudinal mas ansess ) / e
244, oammo W \‘)
150 mm NG {Gd,.
75 mm

Fuente: ACI 318-19

Calcular “s™

e d/4=26/4=6.5cm

e 6db=6 (1.588) = 9.53cm
e 150 mm

o  24destibo=22.872 cm
Por lo tanto, s = 6.5cm

El primer estribo a 5cm, 10 @ 6.5 cm, el resto @ 13cm.

e Area de acero por centimetro de longitud del acero transversal propuesto.
Asextremos= 2%(0.7cm?) /6.5 = 0.21cm?/cm > 0.0456cm?/cm.
Ascentro = 2%(0.7cm?) /13cm = 0.108 cm > 0.0208.

3.9.1.3 Disefio de columnas

Serealizo6 el disefio el disefio para la columna tipica que acompafia a la viga critica.

Estos valores satisfacen a todas las columnas de la estructura.

93



llustracién 60: Columna tipica

Fuente: ETABS

Salida de datos de ETABS

ETABS Concrete Frame Design

ACI 318-19 Column Section Design (Summary)

Column Element Details (Part 1 of 2)

Level

Element Unique Name| Section ID

Combo ID

Station Loc |Length (cm) LLRF

Nivel 1

C5

4

Col 40 x40 | CU13=1.3CM-0.3DmeX-Dmev:cv

0

320

0.635

Column Element Details (Part 2 of 2)
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Type

Sway Special

Section Properties

b (cm)

h (cm

) dc (cm)

Cover (Torsion) (cm)

40 40

5.748

273

Material Properties

Ec (kgficm?)

f'c (kgflcm?2)

Lt.Wt Factor (Unitless)

fy (kgficm?2)

fys (kgficm?)

252671.33 280 1 4200 4200
Design Code Parameters
d’CTied d)CSpiraI d’Vns d)Vs d,vjoint nO
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85 3
Axial Force and Biaxial Moment Check for Py, Muz , Mus
Design Py Design Mu2 Design Mus Minimum M2 Minimum Ms | Rebar % | Capacity Ratio
kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm % Unitless
27915.41 767971.12 355204.83 76041.57 76041.57 15 0.497
Axial Force and Biaxial Moment Factors
Cm Factor Ons Factor ds Factor K Factor Length
Unitless Unitless Unitless Unitless cm
Major Bend(M3) 0.354933 1 1 1 290
Minor Bend(M2) 0.416058 1 1 1 290
Shear Design for Vuz , Vus (Part 1 of 2)
Shear V. Modified Shear V.| Shear ¢V Shear ¢Vs Shear @Vp, | Rebar Av/s
kgf kgf kgf kgf kgf cm2/cm
Major, V2 3378.71 3378.71 12106.17 3612.18 2683.82 0.0335
Minor, Vus 3855.53 3855.53 9684.93 2889.75 2730.22 0.0335
Shear Design for Vuz , Vus (Part 2 of 2)
Vu IPpVn
Unitless
0.214953
0.268353
Joint Shear Check/Design
Joint Shear Shear Shear Shear Joint Shear
Force VuTop VuTot V. Area Ratio
kgf kgf kgf kgf cm2 Unitless
Major Shear, V2 0 2683.82 31444.8 72409.97 1600 0.434
Minor Shear, Vi3 0 2730.22 32042.86 72409.97 1600 0.443

(6/5) Beam/Column Capacity Ratio

Major Ratio
0.235

Minor Ratio
0.239
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e Detallado del refuerzo a Flexo-compresion (acero longitudinal)

Requerimiento del Refuerzo Longitudinal:
As,min = pmindb =0.01x40x40 = 160m2

As,max = pmaxdb = 0.06%40%x40 =96m?>.
Acero longitudinal propuesto: 4 varillas en la direccién 2 y 3, total 12 varillas.
As= 12x2 cm?= 24 cm?.

Por lo tanto, se satisfacen las condiciones minima y maxima. El acero propuesto

también es superior al &rea de acero requerido por el disefio del software.
o Detallado del refuerzo transversal

Célculo del &rea de confinamiento.

lo =Lado menor de la columna, b= 40cm

o Iln/6=320/6 = 53.22=55cm

o 45cm
Por lo tanto, lo = 55 cm, para alojar el primer estribo a 5cm.
Separacioén entre estribos: s

e (1/4) b=¥4(40) = 10

e 6db=6 (1.588) =9.528

e So =10+ (35-hx) /3 =(35-15) /3 =16.67
e 10cm < Sp<15

Por lo tanto, la separacién de estribos en la zona de confinamiento sera de

10cm.
Detallado de la columna. Estribos #3.
1@5cm:10 @10 cm el resto @ 15cm.

3.9.1.4 Diseio de nudos
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Se presentara el disefio para los nodos de la columna critica antes mencionada
Este nudo se encuentra confinado a 4 caras por lo que se puede hacer la
excepcion del capitulo 18.8.3.2 sin embargo, para fines constructivos se
mantiene el mismo arreglo de acero de lo de la columna para la seccion del

nudo.

e Requerimiento de dimensionamiento, ACI 318-19 seccién 18.8.2.3.
Profundidad del Nudo: Ci= h/2=40 = 30/2=15. jCumple!

e Requerimiento al corte

Seccion transversal dentro del nudo Aj:

Para: bw#c1.

Aj=c1Xw

w=bw+c1, Ww=Dbw+ 2x]

c1 = 40, bw =25cm, w = 25+ 2(5) = 35cm

Aj = 40cm x35cm = 1400 cm?.

e Calculo de laresistencia nominal a cortante del nudo. V. ACI 18.8.4.1.
Van=fAfIA; SeginACl21.2.4.4 ¢ = 0.85

fv = 4 Para nudos confinados en 3 o dos caras.

V.= 0.85x4x1x+280x30x30= 51,203.59kg

3.9.1.5 Columna Fuerte viga débil

La ilustracién 61 muestra las relaciones viga-columna confirmando la condicion

columna fuerte viga débil.
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llustracion 61: (6/5) relacion Viga Columna de demanda capacidad
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Fuente: ETABS v22.
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3.10 Detallado de los elementos del sistema resistente a fuerzas sismica:
vigas, columnas y nudos.

llustracion 62: Detalle de columna y nudo en elevacion
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llustracién 63: Detalle de viga
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llustracion 64: Detalle nudo viga-columna
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo monografico
se llegbé a las siguientes conclusiones. Los dos los dos primeros modos de
vibracion de la estructura son traslacionales y el tercero rotacional, por lo que se
concluye que la estructura esta bien configurada, es decir que las rigideces de
esta estan bien distribuidas en cuanto a la colocacién de cada uno de los
elementos estructurales. Se comprobd que el periodo fundamental de la

estructura, T= 0.2934s, es mayor que el periodo aproximado, Ta = 0.2547s.

Através del analisis estético se concluye que el coeficiente sismico, Cs=0.158903,
no cumple con el valor minimo para el coeficiente sismico establecido por la NSM,
por lo que se utilizo el coeficiente sismico minimo calculado, Csmin=0.211871. La
distorsibn maxima en la estructura en el segundo piso, 0.01, es menor a la
requeridas para SMFs de concreto reforzado en la NSM, 0.02. Se comprob6 que
no era necesario realizar un analisis del efecto P-A ya que el coeficiente de

estabilidad 6 de 0.01 es menor de lo que establece la NSM (0.1).

Al comparar los resultados del cortante estéatico con el cortante dindmico, tomando
en cuenta el 90% de la masa participativa, se establecié un factor de escalamiento
del cortante estatico al dinamico de 1.7. Se concluye que al determinar el espectro
el espectro de disefio, derivas y las distorsiones del analisis dinamico tienen una

relacion con el factor de escala.

En el disefio se aceptaron las dimensiones que se propusieron en las secciones
de las columnas vigas y nudos tomando en cuenta la demanda-capacidad de cada

uno de los elementos de la estructura.

La distorsion en la estructura en el segundo piso con respecto al andlisis dinamico
es de 0.01, la cual es menor a la requerida para SMF de concreto reforzado en la
NSM, 0.02.



4.2 Recomendaciones

Se recomienda hacer a esta estructura un analisis tiempo-historia para asi poder
predecir de una manera éptima el comportamiento de la edificacion ante posibles

sismos de gran magnitud.

También se recomienda hacer para este proyecto un andlisis Push-Over para

evaluar el punto de desempeiio de la estructura.

Se recomienda realizar el disefio de las cimentaciones ya que este no era parte

de los alcances de este documento monogréfico.

Las losas reticulares no son comunes a nivel nacional, sin embargo, se
recomienda mantener el sistema de losas reticulares ya que estas por definicion
proveen a las edificaciones con la suficiente rigidez (diafragma rigido) (MTI, 2017b,
p.59) pero con un menor peso. Las losas propuestas en este documento tienen
0.0785m? de concreto por metro cuadrado (0.1x0.15 x1.9 + 0.05x1 x1), lo que
equivale a 188.4Kg de peso vs 480 Kg de peso para una losa maciza del mismo
espesor, de 20cm. Por lo tanto, se recomienda realizar otro modelo con una losa
maciza y para los resultados para ambos sistemas de losas y asi valorar la eficacia
de las losas reticulares y comprar datos como por ejemplo la diferencia de en el

peso de estas por metro cuadrado.
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ANEXOS

Anexos A: Tablas, ilustraciones y ecuaciones.

A-1.1

Cargas variables unitarias minimas

Residencial (casas, apartamentos, cuartos de hoteles,

internados de escuelas, cuarteles, carceles, correccionales) 200 M
Salones de clase:  Escuelas primarias, Preescolares 250
Secundaria y universidad 250
Hospitales (salas y cuartos), Asilos, Centros de Salud y Clinicas 200
Salas de Operacion 400
Oficinas: Despachos 250 (2)
Salas de Archivo 500
Bibliotecas: Salones de Lectura 300
Salon de Libros 600
Lugares de Reunion: Salones de Baile, gimnasios, restaurantes, 400
museos y Salas de juegos
Auditorios, Cines, Templos: Sillas Fijas 350
Sillas moviles 500
Teatros: Vestibulos 200
Piso del escenario 700
Graderias y tribunas 500
Lugares de Comunicaciétr para peaton.es (Pasi!los, escaleras, 500 1
rampas de parqueo y pasajes de acceso libre al publico);
Estadios y lugares para espectaculo provisto de gradas {despro- 500
visto de bancas o butacas)
Laboratorios 250
Comercio: Ligero 350 (2)
Semipesado 450 (2)
Pesado 550 (2)
Fabrica yTalleres: Ligero 400 (2)
Semipesado 500 (2)
Pesado 700 (2)
Bodegas: Ligero 450 (2)
Semipesado 650 (2)
Pesado 1,000 (2)
Techos de losas con pendiente no mayor de 5% 100 (3)
Techos de losas con pendiente mayor de 5% 50 (3)
Garajes y estacionamientos (para automoviles exclusivamente, 250 ()
altura controlada a 2.40 m)
Andamios temporales para la construccion 150 (5)
Marquesinas, balcones y similares 500




A-1.2

Cargas Permanentes

Conceptos

(MTI 2022, p.55)

CUBIERTAS DETECHO (INCLUYE MATERIAL FIJADO)

Pesa (kg/m2)

Conceptos

Peso (kg/m2)

capas

sandwich de 2" de peraltes

Zinc corrugado calibre 28 36 Asbesto Cemento o Fibrocemento, lamina ondulada 6 mm 18
Zinc corrugado calibre 26 54 Asbesto cemento autoportante tipo Canaleta 18
Zinc corrugado calibre 24 6.1 Autoportante tipo maxiplac 15
Asbesto cemento 5 mm 9 Teja de barro tipa espanola nacional, saturada. Nota: en techo de teja 50
tipo Tejalita debera anadirse 35 kg/m en lineas de cumbrers y de limatesas

Carton asfaltico de 3 25 Lamina metalica cal.26 con nucleo de poliestireno tipo 15

Peso (kg/m2)

CIELOS RASOS

Conceplos

Peso (kg/m2)

Cielo raso de Plywood de

aluminio

(MTI, 2022 p. 66)

316" con estructura de 14 Fibrocemento liso 6 mm con perfiles de aluminio 7
madera
Cielo raso de Plywood de
4" con estructura de ma- 16 Machihembre de 4" 7
dera
Fibrocemento liso 4 mm o
o agtrictins daTinlars 18 Yeso con perfiles de aluminio 8
Fibrocemento liso 6 mm
* de fibrocemento
o 5 ; 22 Placa de 1/2" de reforzada con malla de fibra de vidrio 18
Fibrocemento liso 4 mm 5 Mortero: cemento cal y arena en malla metalica 30
con perfiles de aluminio (15 mm)
CUBIERTA DE PISOS.
Concegptos Peso (kg/m’) Conceptos Paso (kg/m?)
Ladrilio de cemento 83 Ladrillo de Ceramica 30
Ladrillo de barro 58 Fibrocemento de 20 mm 22
PAREDES
Concepto Peao (Kg/m?) Conceptos Peso(Kg/m*)

Planchetas para paredes
p're_fabric,a(g_s. él%ah 315 Bloque decorativo de concreto nz
visible, sin viga corona
mtm 10 Estructura metafica con Durock en una cara y yeso en interiores 23
S?q;ﬂe‘wggg’,z?- ¥ 10 Esqueleto madera 2" x 3" con Plycem 6 mm ambas caras 16
B de concreto de Blogue de concreto de
10 x % x 40 0 15 x 20 x 40 200
g:ﬁ?‘;g ge concreto de 230 Mamposteria Reforzada Bloque de concreto de 15 x 20 x 40 260
Mamposteria Paneles de doble slectromalia de acero con nicieo de poliestireno
Brats te soncrsio de 0 expandido (2.5 de repello ambas caras) i
Blogque solido de arcilla i . s
B fé 3 adlica de arcills: 172 Bloque sélido de arcilla de 5.2 cmx25.3 emx13.3 cm 210
cm
B sélido de ¢
g.:??fcmas cmx15.2 285 Piedra Cantera 15x40x60 258
Ventanas de Paletas de Ventanas de Vidrio Fijo con Estructura de Aluminio
vidrio con Estructura de 20 35



Nota: Para paredes con repello de 1 cm. De espesor, agregar 25 kg/m2 por cada
cara repellada. (MTI, 2022 p. 64)

A-2.1 Zonificacion sismica para Nicaragua

PGAoaoeng
ao <0.17
0.17<a0<0.23
0.23 <a0<0.315
ao>0.315

A-2.2 Zonificacion sismica para Nicaragua.

o 5%
"

<9

Mapa de zonificacion sismica para Nicaragua.

(MTI, 2021, p.44)
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A-3 Tablade valores de ao PGA 475 afios

Depattamento  Longtud Owste) Lathad (Norte) Acderadén  Zosa Départaments  Lungiad (Oeite] Latitod (Nerte] Acelensdts  Zend
DIRANDEGA LRSI ATINm 0ATM30 SAN KISE OE CLMAPA WINW ME 43w
ELVED LE6ME ATNEEET 005880 TE ED L % 1 U
ELREALERD RLSE L S (TR I 0 CAMDARY FEBLEE B (7 I PP T
CONNTD 12420 AT 0% LAY USRI 021
CACGEM Q%0 WA 03 SAN FANOSCO DE CUARA 1226670 SN (NuM
POSDATEGA 12501 IO 0956 SAN TEONIS0 NIKO BEN AN
CUELALGUAUE 140430 a0 o LAS SABANAS WIO @A AN
L& PAZCENTRO R30  SRES0 03 SAN RUAN DENCARAGUA 2034800 BTMN 02N
TONALA 12w AT 0WNe SANTO TOMAS 10Mm wmER 0wEm
KAGARITE L% eSSE QEME EL ALVENDHD 1158330 BANON D660
VLA ELCARMEN T O s B B LA LBERTAD EP R [ N (77 D EL
MATEARE 1220 e 0300 MATAGALPA BETTY T 1T P1H T~
FLCRCERD 18I0 BENEN  05%E VLA SAMND WMED  BRR ONIET
DUDAD SANIIND R0 NN 0TR AN UCAS VAR BR0N 020N
SAN IUATALL CEL S 1154 A6AY L3N0 SANTA MANA U NN 2L
ARG FHEEY ] 62500 036870 PUEELD NIEVD 130 B8N 0276
DRIMIA neay A0 DM OMITD RIETIE R S T
SAN MAA LS 1816 AN MM SAN RAMON UIMET  ESEREI 0NN
SANTA TERESA U730 46260 06K CONDEGA 103500 B0 XM
LA 1R ALIET 0006 MMy PRI ) | axam
LA CONUSTA TN 6000 0300 L& COMCOADA U480 ERIGGN 020013
MASATEFE 1191445 ABINE 039508 SANTO DOMINGD R Y P
LA PAZ CE QRENTE RN MaNes 0% NEVA GUIEA AN BA400 oM
NAKGAMO eI N0 03 INCTEGA 109503 B0 020012
NRUROHIMD TLO0H AR0MG  0ITR YALAGUTA N W 0aNes
MALIASILO 126N A6SNE Qe MACUILID HAYO0 6N QM@
NANDANE 1000 26050 03N PRLACAGLINA 14550 BA0D 0L
04 AT A0 03 SAN AATAZS D8 MURTE LD mIEN NIE
SAN AN (L 08 1LIS2)  ASANMS (343488 TOTOa4UM USRI B 0N
BN 1150000 45330 0250 FLCORAL 1190580 BAGON QLTS
roras TRUUITR TF 117 S ST SAK SEIASTIAN D YAL) U0 WM s
FVAS 133 5A00 03N C0TAL 163330 BRI 00N
BAIENDS AJRES 1460 A5ANM 0RRn o B0 S0 9180387
AN 0NGE 145584 FTE T T MaaNTE A0 B4 O
GRAMADA 1190483 29560 0398 TELPANECA LI5HIE BRIBSAS 013306
TIRTAPA VI M0N0 0XEE MATIGUAS AN MmN oL
CARDENAS Wi ASEU 0 CLOND ANTHILA NAND NG GLR
THEMA 1206134 MWW 03B MUELLE 06 05 BUEVES LD BAS3)  OLANT
NOVOUALM JIRAS L A0 033 SAN TEANANDS nmany AnNeM ol
ALTAGRACI 1SN 45530 oMM LA DALLA U0I0  EST0N  04A6
SAN FRANCECO LRRE 125000 AN 03094 SAN LN DEL RO C0C0 L5ME BRI QLIRS
SNONLO YTV R TS P SANTAMARA GE MANTASME 1820197 a0 oansa
WULANUEVA 12930  #aun 060 BOCANA DE PIWAS 12.0857 BN 006
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SLIKARAL LI 63040 0208 Quusl FURTYY, TR 1T VY, )
SN MELELTD 140000 8490000 07823 BCAD 137670 CAEIE I )
SANTA ROSA 5L RON 125010 HIRO OIRN K BANCO VI w00 e
ELSAULE 12N SHI 02T AANCHO ARARDE FEFITT R T T AT
SNTOTOMASTELNORTE  131848) %900 027759 JUTEN VAED 13N 0L
PULRTO MOMITO 1L a0 n;_rou MUMA HRDY 3] Wol0e) 0ol
ELLANO 1100230 N0 0I6HM BUM ) IO BSET 026638
SAaMOs 100 M0 060D WINIL D6 MUEVA SEGOVIA 134160 RN QM1
TUsIte 124160 88000 026000 WML 08 NaTEEA BALD S LR
SO FRANCECO DELRORTE 1320000 W66 0259346 ELRANA PRRTEEL] BARERST DRSS
SAN PEDRQ CFL MOATE BAGH WM D2 WASIAA WINW EN0 D
QULAD Daakd IR SN0 05T SAN X0 O BOCAY WA AN oM
ACHUAR 130530 L 02569 MULLURY 2N BISGSE 0145
SAN NKTUAY 12O MAND 0N ML WSMD WNER 0N
SAN L0AENED 1238330 GSEEET0  O285M R HLL 12500 8375000 045158
HIGALP W0 BB DN ELTORTUSUERD AWAEN BN OIS
TERARLIA WIER B0 0Iuse WASPAM W18 aER  auen
SAN [UAN CE LMY 116N BANID 02371 LA CRLZ DE A0 GRANCE 1067 BUIRIN N
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SN JCSE 0E GLASIMAL %50 B0 02358 ALMIAMES B0 B2 06
AN D0 WINW Mg anean BENANZA WO S0 DaMem
LATHNERD 1888 M2B0 023%0W HLAITA TAN0 B0 DM
COMMAR 12N BSHE0 DIMS KAAAWALA uane |\wsw o
SANTA LLCIA WIS A5 nIMan i LTS TU R 181 R AT ]
N0 14660 5670 023N
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A-3 Tabladecoeficientes y factores de disefio para sistemas resistentes a
fuerzas sismicas.
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(MTI, 2022, p.34)



Grupo de
Importancis

Estructuras
no destinadas
a habitacion

Estructuras
de
ocupacion
normal

Estructuras
de
ocupacion
especial

Categorin
de Riesgo

Ejemploy

Estructuras que representan un bajo riesgo para la vida humana en el caso
de falla, cuyo colapso no puede causar dano a estructuras que pertenecen a
otros grupos de importancia. Incluyendo, pero no exclusivamente:

» Estructuras provisionales con un servicio menor a tres anos.

» Instalaciones agricolas, sin ocupacion humana permanente.

» Instalaciones de un nivel destinadas a almacén de productos no toxicos,
ni otro que exponga la seguridad pablica.

Estructuras comunes de ocupacion normal.

Estructuras de |a categoria lll gue no cumplan con la condicion de albergar
mas de 500 personas, mas de 10 pisos, con area de construccion mayor a
10,000 m2, proyectos con un numero mayor de 10 edificios y/o mas de 50
unidades de vivienda unifamiliar o bifamiliar.

En general por defecto, cualquier estructura que no pertenezca & las
categorias ll, y IV o estructura de la categoria | que pueda poner en peligro
a estructuras de este grupo.

Estructuras de glta ocupacion tal como se detalla a continuacion o cuya
falla representa un riesgo sustancial para la vida humana y gran impacto de
pérdida econdmica y/o alteracion masiva de la vida civil cotidiana.

Estructuras no incluidas en |a categoria IV o estructuras de los grupos |y Il
que puedan poner en peligro a estructuras de este grupo.

Construcciones que se deben mantener en operacion inmediatamente
después de la ocurrencia de un sismo extremo |. Como lo son:

« Estructuras destinadas a vivienda, oficing, comercio, hotel, banco, teatro,
restaurante e industria que alberguen a mas de 500 personas o mas de
10 pisos o cuya area de construccion sea mayor a 10,000 m2.

« Estructuras pertenecientes a un proyecto en el cual se construira un
numero mayor de 10 edificios o de 50 unidades de vivienda unifamiliar
o bifamiliar.

» Centros de educacion prescolar, primaria y secundaria puiblicos o
privados con mas de 500 alumnos.

+ Centros de educacion superior o carmreras técnicas publicos y privados
con mas de 500 alumnos.

+ Centros deportivos que alberguen mas de 500 personas.

« Centros de convencion que redna a mas de 500 personas.

« Centros de salud comunitarios, clinicas y Ambulatorios que alberguen a
mas de 500 pacientes, sean publicas o privadas.

+ Iglesias con asientos para mas de 500 personas.

« Puentes con tramos entre 15 y 34 metros de longitud.

Vi



Estructuras cuyp uso es esencial para la sociedad y, por lo tanto, los dahos
experimentados durante la ocurrencia de un sismao extrema Il, no deben impedir su
oparacién Inmediatamante después del avento,

Estructuras Esenciales:

Edificaciones policiales, mlilitares y de orden plblico.

Estaciones de bomberos, defensa civil y atencién de desastres.
Museos y construcciones patrimoniales con objetos 0 documentos

de valor excepcional.

Estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Edificaciones y equipos de estaciones telefénicas,

Central eléctrica de emargencia que sirven de respaldo a estructuras
que pertenecen a este grupo,

Instalaciones de tratamiento y recoleccién masiva de aguas residuales
y obras anexas,

Estructuras destinadas al tratamiento, el almacenamiento y la
distribucion masiva de sgua potable y sus obras anexas.

Tarminsles de transports,

Edificios gubernamentales y sus obras anexas.

Centros de datos de companias que provean servicios al sector
publico.

Estructuras Criticas:

Hospitales Departamentales y Regionales.

Construcciones o instalaciones de alto riesgo, como son las que
producen, almacenan o manipulan sustancies y materiales quimicos,
gases toxicos y explosivos,

Edificios de albargue contra huracanes, terremotos e Inundaciones,
Edificios designados como criticos para manejo de emergencias.
Aeropuertos, centros de control de trafico aéreo y torres de control,
Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucion
eléctrica, asi como lineas y subestaciones eléctricas de alta tansion.
Puentes y viaductos de mas de 40 metros entre estribos en cualquiara
de sus tramos.

En general toda aquella estructura de los grupos |, Il y Il que pusdan
poner en peligro a estructuras de este grupo,

(MTI, 2022, p.24,25)
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A-4 Sismo de Disefio Segun Categoria de Riesgo.

Grupo de Importancia

Categoria de

Sismo de diseno

Riesgo
Estructuras no destinadas a | Sismo de
habitacion servicio.
Estructuras de ocupacion normal I Sismo de diseno
Estructuras de ocupacion especial 1l Sismo extremo |.
Estructuras esenciales v Sismo extremo Il

(MTI, 2022, p.22)

A-5 Clasificacion por tipo de suelo.

Clasifi- i
cacion Descripcion
del sitio

Roca rigida

Definicion
Resistencia Resistencia
Velocidad de de al corte del

onda de corte Penetracion  suelo sin

" (m/s estandar NV drenar
V. (m/s) S“ (ke/cm’).

V>1500 N/A N/A

Roca 760<V <1500 N/A N/A
Suelo muy
Denso 360<V =760 N>50 §=1.0
y Roca Blanda
Suelo Rigido | 180<V <360 15=N<50 0.5sS,<1.0
Suelo Blando V<180 N<15 §,<0.5

Ademas, se considerara un suelo tipo E, cualquier
capa de suelo con mas de 3m que tenga las siguientes
caracteristicas.

5 indice de Plasticidad PI > 20
2 Contenido de humedad w = 40%
3. Resistencia al cortante sin drenar § < (.2 kg/cm’

(MTI, 2022, p.47)
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A-6 Factores de Amplificacién Vertical por tipo de Suelo, Fas.

Tipo de Suelo

Zona Sismica
C D

1.4

2.2

0.8 1 1.4 1.6 2.0
0.8 1 1.4 15 ver nota
0.8 1 1.3 1.4 ver nota

(MTI, 2022, p.48)

A-7 valoresde FSparaThby Tc.

Clasificacion del
sitio

A

B
C
D

(MTI, 2022, p.48)

ix



A-8 Factor de regularidad

Factor de Regularidad en Planta

Factor de Regularidad en Planta

bp = Ppa X Ppp

bp = bpa X Ogp

Donde:

Donde:

¢r: Fator de regularidad en planta

¢:: Factor de Irregularidad en

Elevacion

¢ra: Minimo valor de ¢r: de cada piso
i para el caso de irregularidades del
tipo 1, 2 y/o 3.

¢r4 minimo valor de ¢« de cada piso
i para el caso de irregularidades del

tipoly4

¢rs: Minimo valor de ¢r: para el caso
de irregularidades del tipo 4.

¢:5: Minimo valor de ¢ de cada piso
i para el caso de irregularidades del

tipo2y3

¢ri: Factor de irregularidad en planta.

¢ Factor de irregularidad en

elevacion.

(MTI, 2022, p.27)




A-9.1 Tabla de factores de Irregularidad en Planta.

Tipo 1 - Irreqularidad torsional.
¢ri =09
A>12 A1+ A2)/2

Existe irregularidad por torsién, cuando la
maxima deriva de piso de un extremo de la
estructura calculada incluyendo la torsién
accidental y medida perpendicularmente a un eje
determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva
promedio de los extremos de la estructura con
respecto al mismo eje de referencia.

Tipo 2 — Retrocesos excesivos en las
esguinas.

¢ri =09

A> 0.15ByC > 0.15D

La configuracion de una estructura se considera
irregular cuando presenta entrantes excesivos
en sus esquinas. Un entrante en una esquina se
considera excesivo cuando las proyecciones de
la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores gue el 15% de la dimension de la planta
de la estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 — Discontinuidad en los sistemas de
piso.

¢ri =09

a)CxD>05A%xB

b)[C XD+ CXE]>054A%xB

La configuracion de la estructura se considera
irregular cuando el sistema de piso tiene
discontinuidades apreciables o variaciones
significativas en su rigidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con
areas mayores al 50% del area total del piso o
con cambios en la rigidez en el plano del sistema
de piso de mas del 50% entre niveles
consecutivos.

Tipo 4 — Discontinuidad en los sistemas de

piso.
¢ri =038

Las estructuras se consideran irregulares
cunando los ejes estructurales no son paralelos

Sistemas no paralelos

Xi



0 simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

espacial.

La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o
disefiador a considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de
estas irregularidades requiere incluir en los modelos de analisis las
deformaciones por flexién, fuerza axial, cortante y por torsion de los
elementos estructurales y el método de andlisis debera ser dinamico

(MTI, 2022, p.29)

A-9.2 Tabla de factores de irregularidad en elevacion

¢z =038
Rigidez K¢ < 0.70 Rigidez Kp
Rigidez Kc < 0.80 (Kp + Ke+ KE)/3

la rigidez lateral de un piso es menor que el 70% de la
rigidez lateral del piso superior o menor que el 80 % del
promedio de la rigidez lateral de los tres pisos superiores.

La estructura se considera irregular o de piso flexible cuando

L=}

©F

¢ =09
mp > 1.50me o 1.50mc¢

La estructura se considera irregular cuando la masa de
cualquier piso es mayor que 1,5 veces la masa de uno de
los pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta
gue sea mas liviano que el piso inferior.

¢ =09

La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que
1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso.

m

» @ O ©
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¢ =038
Fuerza de piso Frs < 0.7 Fpc
Fuerza de piso Fpp < 0.80 (Fp + Fp + FE)/3

La estructura se considera irregular o de piso débil, cuando
la resistencia lateral de un piso es menor que el 70% de la
resistencia del piso inmediatamente superior o menor que el
80 % del promedio de la resistencia lateral de los tres pisos
superiores. Entendiéndose por resistencia del piso la suma
de las resistencias de todos los elementos que comparten el
cortante del piso para la direccion considerada.

La descripcidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a
considerarlas como normales, por lo tanto, la presencia de estas
irregularidades requiere incluir en los modelos de analisis las deformaciones
por flexién, fuerza axial, cortante y por torsion de los elementos estructurales
y el método de analisis debera ser dindmico espacial.

En los casos de aumento de masas con la altura y esbeltez excesiva, se
debera incorporar el efecto P-Delta en el analisis

(MTI, 2022, p.30)

A-10 Coeficientes para el calculo del periodo aproximado

Tipo de Estructura C: X

Marcos resistentes a momentos en los que los

marcos resisten el 100% de la fuerza sismica vy

gue no estén ligados a componentes rigidos que

impidan o restrinjan su desplazamiento lateral.

» Marcos de acero resistentes a momentos. 0.0724 0.8
*Marcos de concreto reforzados resistentes

a momentos. 0.0466 0.9
Marcos de acero arriostrados excéntricamente. 0.0731 0.75
Marcos de acero arriostrados con pandeo

restringido. 0.0731 0.75
Todos los demas sistemas estructurales. 0.0488 0.75

(MTI, 2022, p.83)
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A-11

Controlada
por traccion

-

Espiral

Bt
-

Transicion

-
-

Otros

0.75+===m===
065

Controlada

—_—

r
compresion

P
‘r«’

&= 0.005

&= &y

Fuente: ACI 318-19

A-12 Losareticular con nervios en dos direcciones.

0
‘N D.

0/

0

0 0/..

N
.,.

Fuente: MTI, 2017b, p.48.
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A-12 Ancho méximo efectivo de unaviga ancha y el refuerzo transversal

requerido.

Refuerzo transversal a través de

la columna para cqnﬁnar el refuerzo
Direccién longitudinal de la viga que pasa

de analisis

fuera del nucleo de la columna

{

[—>>
VN .. R

____5____

b s - — -

VISTA EN PLANTA

— No mayor que el menor de

c; y 0.75¢

Nota:
No se muestra el refuerzo transversal de las
columnas arriba y abajo del nudo por claridad

CORTE A-A

Fuente: ACI, 2019 secci6on R.18.6.2
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A-13 Cortante de Disefio para Vigas y Columnas. (ACI,2019, p.315)
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A-14 Ejemplo de estribos cerrados de confinamiento superpuestos e ilustracion
de limite del maximo espaciamiento horizontal de barras longitudinales
restringidas lateralmente.

Ganchos suplementarios 6dj, extension N

Se define en 25.3.5
_—6d,>75mm Dotate B
( ) extension —
e = 2

Ganchos suplementarios
consecutivos que abrazan
la misma barra longitudinal
con sus ganchos de 90
grados en lados opuestos

Detalle A

Detalle C

Maximo espaciamiento
entre las barras
retringidas por ramas
de ganchos suplementarios
o estribos de
confinamiento = 350 mm

Fuente: (ACI, 2019, p. 314)
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A-15 Ejemplo de esfuerzo transversal en columnas

Ganchos suplementarios consecutivos
que abrazan la misma barra longitudinal

deben tener sus ganchos de 90° alternados
en caras opuestas de la columna 7

Extension de 6d
Gd.b275 mm7 Agmn

Zs ol
WT”‘ 7o o @
LY

= ——

<~
{
|
|

@
.
=x

8

| /A | X;

b,

La dimension x; centro a centro entre las ramas de estribo
no debe exceder 350 mm.El término h,usado en la ecuacion
(18.7.5.3) se toma como el mayor valor de x;.

Fuente: (ACI, 2019, p. seccion, R18.7.5.2).

Anexo A-16 Combinaciones béasicas ASD

CM+H

CM+CV+H

CM+{€.. 0 C,, JTH

CM+0,75CV+0,75 (C,, 0 C,, )+H
CM+(0.6CV)+H
CM+0.75CV+0.75(0.6V)+0.75 (C,, o C)+H
0.6CM+0.6CV+H

NOOA®WN S

1.OCM+0.7E +0.7E,
1.OCM+0.525E v+0.525E_h+0.75CV+0.75C,.,
10.  0.6CM-0.7E_+0.7E,

©®
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A-17 Coeficientes de reduccioén de inercia para elementos fisurados.

Coeficientes
Elemento | de reduccién
Ig
Columnas 0.7
Vigas 0.35
losas 0.25
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Anexo B

B-1
Edicion de grilla para los pisos.
E Edit Story and Grid System Data
Story Data
Mavel 2
Mavel 1
Basze Modify Show Story Data...
Grid Systems
| Modfy/Show Grid System. ..
OK Cancel
Fuente: ETABS v22.
B-2

Elevacion de pisos



B-3

B-4

G favry Oeta

e — T, - ———

| Master Soboe
4omy | Mesghe Beveton | Rony S To Qo | SokoeMeght | Sy Cole
o om | om
» M0 650 No el 1 ta | 0
tved 1 | am ‘a0 Yes Pere | [)
Base I 0 | [
Note: Right Chek on Gad for Optons
Fefresh View
Canced
Espaciamiento entre ejes
[3 o Syeem Deta. x
e Sy e Sy R Oomen Chek 1 Moty By
L O lidat N S Pudermroc f'crta
o Sl Fclormce Paree
Rl Ty ’
Gt L = e 2 fes Ty
Gl ¥ - Ty Ry Bt 3o e
Famn - e e
Naztangaw e
O lhw
X Or D ¥ i Dade
GuD | xCuwenmi | Wwese | Baaneine | D | vOdeae e |
o e e n
L oo Tos ™ 3 "
c ] You o 2 5
o 1% Yo e L] 280
£ 150 o e
Cerwrd Orew
| ewo | 1 ) T v 1E 2wt T 2 kow 1 e | Baeeie |

Fuente: ETABS v22.
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Propiedades del concreto:

atenal Property Data
General Data
Material Mame Concreto Mono
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type |sotropic
Material Display Colar -
Material Motes Modify/Show Motes. ..

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 2400 begf /m?

Mass per Unit Volume 244732 bogf-2%m*
Mechanical Property Data

Madulus of Basticity, E 2526713280 bgf /m*

Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099 1/C

Shear Modulus, G 1062757200 kgf/m?
Design Property Data

[ Modify/Show Material Property Design Data...
Advanced Materal Property Data
Monlinear Material Data. . Material Damping Properties. .

Time Dependent Properties...

Madulus of Rupture for Cracked Deflections

Cancel

Fuente: ETABS v22

Propiedades del concreto 2
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E Material Property Design Data

Material Mame and Type

Material Name Concreto Mono
Material Type Concrete, Isotropic
Grade fc 4000 psi

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, f'c 2300000

Shear Strength Reduction Factar

Cancel

Fuente: ETABS v22

* Se define una resistencia a la fluencia del acero de 4200 kg/cm?

B-5 Propiedades del acero de refuerzo

E Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name Acero Mono
Material Type Rebar, Uniaxial
Grade Grade 60

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy 4200

Minimum Tensile Strength, Fu

Expected Yield Strength, Fye

Expected Tensile Strength, Fue G960.39

Cancel

Fuente: ETABS v22
B-6.1

kgf/m?

kaf/cm?
kgf/fem?
kgf/em?
kgf/em?
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Sismo en X

[ seismic Load Pattern - User Defined

Fuente: ETABS v22.

Dvection and Eccentncty Facton
8 xor O YOr Base Shear Coefficert. C o1e |
8 X Or « Eccentricty (") Y Dr » Eccentroty Buidng Height Bxp, K 1 |
@ X Dv- Eccenticty () Y Dir - Ecosntrcity E
Story Range 1
Ecc Ratio (A Diaph ) 005 Top Story —— ) |
Overwrte Eccertricties Overwite. Bottom Story Bam e I
o Corcs J'
Fuente: ETABS v22.
B-6.2
SismoenY
| [@ seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccertncty Factors
, ] xDe @ vor Base Shear Coefficient, C 0.1589
() X Dr + Eccentricty @ Y Dr + Eccentnciy Bulding Height Exp,_ K 1
[C) X Dr - Eccentricty @ Y Dr - Eccentncty
Story Range
Ece. Ratio (41 Diagh ) 005 Top Story —
Overwrte Eccentricties Overwrte Bottom Story Base
oK Cancel
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B-7

Definicién de losa en ETABS v22.

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Cumrently Default)
Display Color
Property Notes

Property Data
Type
Overall Depth
Slab Thickness
Stem Width at Top
Stem Width at Bottom

Concreto Mono

Modify/Show Notional Size...

Shel-Thick

Modify/Show...

| Modiy/Show...

Waffie

Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis

OK Cancel

Fuente: ETABS v22.

10

10

2 3 8 3 8 3§



B-8

Asignacion del diafragma rigido.

B Diaphragm Data

Diaphragm D1

Rigidity
O Rigid (O Semi Rigid

| OK | Cancel

Fuente: ETABS v22.

E Diaphragm Data

Diaphragm D2

Rigidity
O Rigid () Semi Rigid

Carce

Fuente: ETABS v22.
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Fuente: ETABS v22
B-9. Detalle de elementos
e Columna 30x30l.
a)

(8 1nve Zecnan Progwery s

oo Dss
Franty Mvee -
Vawe e Ve -
Notoes Sae Date Moy Fum Homord Sz
D Come . e
Thoa Moty Srae Vemme
S
Toton Baoe Ceme P e
Sactan Prpety Scucs
Soom User Ot Prpuey Vodfey
Moty Srow Modles
St Do sisns Cumwrsty Dot
Daarr El
Pl wem-erd
Wt £l
Moty Wem et
o
Thow Secon Toostms Law
L) tchow Asomms: Mg Zone Aus Uve Coham
BﬁmWMMmuM B
Do Thoe Py Myein
© N0 Tengn Coiwwr) Longtusing Buey A Ve
o M1 Dunge vty (B Cortranect Ban (Tes! Azeca Voes.
Perdacenart Lorbpens Cordrwrart fus Orwch Demgn
© Mecrgin O Tw O Nartucamt iz be Crackad
) Crosle ) Fanfonewsn it be Desyed
Longh cire By
O Coww b Corframart Sy . o
Tonbecof Longh dnwl Ban Norg Jd Tace 1
Mt of Lorgadee By Aorg 2o Face 3
Tongaadnal B Raw and A " 31 -t
Corree Bar Stw ot Avva . . £ -
Carfwereert By
Covtramert S Som o fone L2 — &7 o
Longtadnai 5090ng of Canfiesrest B (Aong 1A " -
Trter of Cofrmrart Senn 3de
Nrtor f Cafromat By o 2 i
ax Cancet

Fuente ETABS
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Columna 30x30E

Sectrt Procety Souse
Sz User Dot

Sacsan Dowracrn

i

Srow Fecoon Progetes

1 ckade Alomans R Zove Aes Over Colun

Progeey Moo

Nady Show Nosten
ity L Spechad

I3 1me Sectian Property Reinfoscement Data

Dwagn Tiow Frcar Natwrad
© FN2NT Desgn Cokewy) Longaudng Bary
1 M) Desy Orly. fBeam)

Confnemant Bas
Cordewrrart B Soe ard Ava “
Langtudinal Seacng of Confir Bars (Mong 14}
Nurier of Corfrmrent Sare i 3
Sunter of Confinerment Barein 2

Cordrmrvert, Barx (Tes)

Azwro Nons

© Rerforoement tn be (hecked
) Ruirfocemert t be Desgrad

S
E

Fuente ETABS
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Columna 30x40

[3 Frame Section Progerty Dats *
Geversl Data
Propenty Noe: =
Vators Loecen Mone >
Nesonal Som Data Bodéy) Show Notions? Sas -
Dochay Cokr - o
.
Nones Moty Show Notes
. . .
Crae
Secien Shape lnmcww Racvesgile .
Sectan Prgernty Souce
Sooroe | User Defrns Popety Modhen
ModfyShow Modfen
Cumrwreyy Cwima
Teacth “ o
Ferforcermet
Wan £ ar
ox
(] ket Atometc Figd Zone 4w Over Cobran
3 Frame Secsion Property Renfoccement Datz X
Deson Type Rsbar Maesd
© P242#3 Desgn Cokrm) Longaudnd Bars 2oero Yoms
O M3Desgn Orly (Beam) Corfrement Bas {Ties]  Acero Mono vl
© Fectangular O T O Rerforoement 1o be Checked
O Crodar Soealy () Renforosment 1o be Desgned
Longtudnd Bars
Ciear Coverfor Corfinement Bars 4 om
Number of Longhuding Bars Aloog 3dr Face 3
Mumber of Longiiadingl Bars Mong 2dr Face 4
Longiudng Ba Sz and Area b 52 ot
Comer Bar Size and Area s il 32 o
Corfirement Bas
Confinemert Bar Sze and Area = il ja7t om®
L dna Spacng of Cord Bars {(Bong T-Axs) 13 cm
Number of Confirement Basin 3dr 2
Mumber of Cofrement Basin 24 3
[£3 Cancel

Fuente: ETABS v22.
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e Viga 25x30

[3 Frame Section Property Data
Generad Data
Propesy Name VE! 25+30
Waterial 4000w vil i 2
Novonal Scoe Dete Nodfy/Sraw Netional Sae 3
Daplay Coler —D Cange
Notes Noddy/Shaw Notes
Shape
Section Shape Camson Sectanpuiw
Secton Fropety Source
Soure: User Defined Froperty Modfers
Nocddy/Srow Modfers
Secson Dimersors
Cunertly Lser Spachied
Decth on
Rerdcioansrt
Widh po on _—
| Nody/Sow Rebr
oK
Show Section Hrogeties Canced
[} rchude Aot Tigd Zone Area Over Column
E Frame Section Property Reinforcement Data
Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Calumn) Longitudinal Bars Acero Mono ~
© M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) Agero Mono W
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 25 cm Top Bars at |-End 1] cm?
Bottom Bars 25 cm Top Bars at J-End 0 cm?
Bottom Bars at |-End 0 cm?®
Bottom Bars at J-End 0 cm?
OK Cancel

Fuente: ETABS



e Viga20x25

Gmmmb«
Oerwesl Dot —
Property Name: fF3ac ]
Moved L000F
Notiored Sae Data Nedty Srow Noboral Sae
Oy Coler - o
Notes Modly/Show Notes.
Shice
Secten Shape Conowa Rectanguie -
Secson Prpety Soute
Soueea Lser Dufined Propaty Modhes
Moty /Show Nodfen
Currertly Liger Specied
Dot o o
Rerforcarmrt
Width 2 on
oK
Shew Sectien Propeties. Cancel
() Inchude Actoreati Fagid Zone Ame Over Cobas
| @ Frame Section Property Reinforcement Data
Desion Type Febar ¥atend
O P23 Desgn Coiumn) Longhudinal Bas -~ e
O 13 Desin Ony Bean) Corfinement Bars (Tes)  AcsoMoro v
Caverto Longiudnal Rebar Group Cemmid Rerf Aea 0 for Ductie Beams
Top Ba= 25 cm TepBasa Hend 0 cm®
Botom Bas 25 cm TopBasa JEnd [} ot
Botiom Bas & Hnd 0 - 2
Botiom Bars 2 J-End 0 ot
oK Cancel




B-10

Célculo del espectro elastico y reducido.

Periodo Elissﬁi?:i)tr:m E:gsg(rj% Funcion (elastico) Funcién (Reducido) Intervalo
0 0.47671 0.47671
0.01 0.6101888 0.413148667
0.02 0.7436676 0.349587333 4_[1' 7 G- Ay =1 AaT (-"’;-1)]¢,1- P
0.03 0.8771464 0.286026  |"°|" " FSy, T, M T FSy, ‘Ta Ry q BELEEm
0.04 1.0106252 0.222464667
0.05 1.144104 0.158903333
0.1 1.144104 0.158903333 A (T)
0.2 1.144104 0.158903333 ﬁ A _— UET £ S T
0.3 1.144104 0.158903333 0 Ro i
0.4 1.144104 0.158903333
05 | 0.957056316 | 0.132924488
0.6 | 0.827165661 | 0.11488412
0.7 | 0.731198118 | 0.101555294
0.8 | 0.657115191 | 0.091265999
0.9 | 0598025206 | 0.083059056
1 0549684508 | 0.076345071
11 | 0509330107 | 0.070740293 FS, AP e
12 | 0475081917 |  0.0659836 Au( 2 f) ™) Sy T =T = Ts
1.3 | 0445613988 | 0.061890832 T Ro
14 | 0.419963038 0.0583282
15 | 0.397411554 | 0.055196049
16 037741357 | 0.052418551
17 | 0.359545916 | 0.049936933
18 | 0343475285 | 0.047704901
19 | 0328935401 | 0.045685472
2 0.315710845 | 0.043848728
21 | 0.275397164 | 0.038249606
2.2 | 0.241763081 | 0.033578206
2.3 0.21346936 | 0.029648522
24 | 0189488131 | 0.026317796
25 0.16902131 | 0.023475182
2.6 0.15144262 | 0.021033697
2.7 | 0136255785 | 0.018924415
2.8 | 0.123063993 | 0.017092221
2.9 | 0.111547308 | 0.015492682
3 0.101445778 | 0.014089691
31 | 0.092546659 | 0.012853703
32 | 0.084674677 | 0.011760372 T Aip
33 | 0077684515 | 0010789516 |pa, (1) (2£) 1) Ty <1
34 | 0071454983 | 0.009924303 T /AT 4
35 | 0.065884456 | 0.009150619
36 | 0.060887268 | 0.008456565
37 | 0.056390853 | 0.007832063
38 | 0.052333456 | 0.007268536
39 | 0.048662295 | 0.006758652
4 0.045332066 | 0.00629612
41 | 0042303733 | 0.005875518
42 | 0.039543534 | 0.005492157
43 | 0.037022165 | 0.005141967
44 | 0034714107 | 0.004821404
45 | 0032597061 | 0.00452737
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B-1 Metrado de cargas

B-1.1 Cargas gravitacionales en base a la NSM

Nivel 2

Carga Permanente kg/mz2

Carton asfaltico de 3 capas 35
Cielo raso (Yeso, aluminio) 8
Ductos, accesorios y lamparas 8
Piso de vinil Antiderapante 1
Barandales vidrios 35
2 87
Kg/m
Barandales vidrios 35
Cargas Variables kg/m2
Techos de losas con pendiente no mayor de 5% 100
Carga por lluvia 20
Nivel 1
Carga Permanente Adicional Kg/m2
Particiones Livianas 100
Ladrillo de ceramica 30
Ductos, accesorios y lamparas 8
Cielo raso (yeso, aluminio) 8
Mortero de cascote con espesor de 1 pulgada 56
)2 202
Ventanas de Vidrio Fijo con Estructura de Aluminio 35
Cargas Variables
Oficinas: Despachos 250
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B-1.2 Fuerzas en los pisos

Tipo NG
Niv Cas dep Pas mer | Ubi
ode ode |caci | P VX |VY | T MX | MY
el cas | o -
car |/ pas | 6n
ga o)
kof- | kgf- | kgf-
kogf | kgf | kgf m m m
. 816 487 |
> |cm |HnS Bott 115410 |o |o |is7. |°%8
tatic om 6 85 106.
68
LinS Bott | 115 676 |-
2 CP tatic om 56 0 0 0 62 8116
2 |cv |UnS Bott 1y 19 |0 |o |o o
tatic om
LinS Bott | 160 939 | 103
2 Cvt tatic om 50 0 0 0 75 612.
5
Pas - -
. i 732 | 190
2 |sx |HUnSjoa 1, |Bott g, 1186 |00 | 401 | 237 | 934
tatic | pas om 50.6 12.3
521 |3 |1
0 9 6
Pas - -
. i 807 | 190
2 |sx |HUnSjoa |, Bott g, 1186 |00 |50 | 237 | 834
tatic | pas om 50.6 12.3
521 |4 |1
0 9 6
Pas - -
. i 657 | 190
2 |sx |HUnSjoa 14 Bott |, 186 | oog | 505 | 037 | 634
tatic | pas om 50.6 12.3
521 |1 |1
0 9 6
Lins EZS Bott - |186 |01 | 5% | 1900
2 |SY ltatic |pas |1 om |O |22 I506 431|123 |237
521 6
0 9 7 1
Lins EZS Bott - |186 |99 |53 | 190
2 |SY ltatic |pas |2 |om |0 |22 I506 032|123 |237
521 6
0 9 3 1
. § 634
LinS | Pas Bott - - -
2 ISY laiic loa |2 |om |© 25291 186 | 803 éz.s 190
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pas 50.6 | 83.1 237
0 9 1 1
cul ﬁ% aort | 130 776 | 57y
=14 nac'i Or% 435.|0 [0 |0 |747. |0
cm | " 84 79 :
on 76
cu2
=12
Co -
CM . 119 712
+1.6 g"abéi Er?]“ 827. |0 |0 |o |771 ggg
cv+ | 32 15 32 |,
0.5
CVT
Cu3
=12 | Co -
CM | mbi Bott | +37 816 | 913
. 482. 10 |o |o 143
+1.6 | naci om 15 g2 029.
CVT | 6n 22
+CV
Cu4
=1.2 | Co -
CM | mbi Bott | 112 712 1499
. 827.10 |o |o |771
+CV | naci om 15 32 055.
+0.5 | 6n 47
CVT
CU6
=13
CM
+D Co -
me_ | mbi |\ Bott | 121 | 201 |783 égé ;‘11471 741
X+0. | naci om [119 492 |7.85 g, | | 012,
3D | 6n 71
me_
Y+C
Y,
CU6
=13
CM
+D c% ] - ) 694 |
me mbi . Bott | 121 151 878
X+0. | naci | Min om |119 2812 ;8835 085. (1317' 027.
3D | 6n | 189 g 27
me_
Y+C

XXXV




Ccul

805
CM
+D
me_
X+0.
3D
me_

Co
mbi
naci
on

Max

Bott
om

750
00.6

201
49.2

783
7.85

151

085.

92

473

278.

68

432
772.

Cul

805
CM
+D
me_
X+0.
3D
me_

Co
mbi
naci
6n

Min

Bott
om

750
00.6

201
49.2

783
7.85

151

085.

92

419

981.

28

569
786.
97

CU5
=0.9
CM

Co
mbi
naci
on

Bott
om

838
51.6

499

337.

86

560
436.
92

Cu7
=1.3
CM
+D
me_
X-
0.3
Dm
eyY
+CV

Co
mbi
naci
on

Max

Bott
om

121
119

201
49.2

783
7.85

151

085.

92

747

914.

741
012.
71

Cu7

CM
+D
me_

0.3
Dm
ey
+CV

Co
mbi
naci
on

Min

Bott
om

121
119

201
49.2

783
7.85

151

085.

92

694

617.

878
027.
27
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Cus

CM-
Dm
e X
+0.3
Dm
eyY
+CV

Co
mbi
naci
on

Max

Bott
om

121
119

201
49.2

783
7.85

151

085.

92

47

914.

741
012.
71

Cus

CM-
Dm
e X
+0.3
Dm
eyY
+CV

Co
mbi
naci
on

Min

Bott
om

121
119

201
49.2

783
7.85

151

085.

92

694

617.

878
027.
27

Cu9

CM-
Dm
e X

0.3
Dm
eyY
+CV

Co
mbi
naci
on

Max

Bott
om

121
119

201
49.2

783
7.85

151

085.

92

747

914.

741
012.
71

Cu9

CM-
Dm
e X

0.3
Dm
eyY
+CV

Co
mbi
naci
on

Min

Bott
om

121
119

201
49.2

783
7.85

151

085.

92

694

617.

878
027.
27

Cul
0=1.
3C
M+0
3D
me_
X+D
me_

Co
mbi
naci
on

Max

Bott
om

121
119

791
5.07

198
77.1

160

127.

42

788

848.

01

782
608.
75
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Y+C

Cul
0=1.
3C
M+0
3D
me_
X+D
me_
Y+C

Co
mbi
naci
on

Min

Bott
om

121
119

791
5.07

198
77.1

160

727.

42

653

683.

836
431.
23

Cul
1=1.
3C
M+0
3D
me_

Dm
eyY
+CV

Co
mbi
naci
on

Max

Bott
om

121
119

791
5.07

198
77.1

160

727.

42

788

848.

01

782
608.
75

Cul

3C
M+0
3D
me_

Dm
eyY
+CV

Co
mbi
naci
on

Min

Bott
om

121
119

791
5.07

198
77.1

160

127.

42

653

683.

836
431.
23

Cul
3C

0.3
Dm
e X
+D
me_
Y+C

Co
mbi
naci
on

Max

Bott
om

121
119

791
5.07

198
77.1

160

727.

42

788

848.

01

782
608.
75

Cul
2=1.
3C

Co
mbi

Min

Bott
om

121
119

791
5.07

198

160

653

683.

836
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0.3
Dm
e X
+D
me_
Y+C

naci
on

77.1

727.

42

431.
23

Ccul
3=1.
3C

0.3
Dm
e X

Dm
eyY
+CV

Co
mbi
naci
on

Max

Bott
om

121
119

791
5.07

198
77.1

160

727.

42

788

848.

01

782
608.
75

Cul

3C
M-
0.3
Dm
e X

Dm
eyY
+CV

Co
mbi
naci
on

Min

Bott
om

121
119

791
5.07

198
77.1

160

727.

42

653

683.

836
431.
23

Ccul

805
CM
+D
me__
X-
0.3
Dm
eyY

Co
mbi
naci
on

Max

Bott
om

750
00.6

201
49.2

783
7.85

151

085.

92

473

278.

68

432
772.

Cul
5=0.
805
CM
+D
me_

Co
mbi
naci
on

Min

Bott
om

750
00.6

201
49.2

783
7.85

151

085.

92

419

981.

28

569
786.
97
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0.3
Dm
eyY

cul

805
CM-
Dm
e X
+0.3
Dm
eyY

Co
mbi
naci
on

Max

Bott
om

750
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