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Introduccion

La atencion integral de salud del municipio de Nindiri se ve comprometida por el
incremento de la tasa de poblacién y morbilidad del sector (INEC, 2005). Esta
problematica restringe la capacidad de cobertura en los servicios meédicos
conformados por un centro de salud de cobertura municipal y puestos de salud

alrededor del municipio.

Con el propdsito de brindar una solucidon a la problematica presentada en el
municipio de Nindiri, departamento de Masaya se desarrolla la propuesta del
Hospital Enrique Cisne, cubriendo un area de terreno de 4,528.125 m?, con una

altura total de 15.20 m a partir del nivel de terreno.

La solucion brindada contiene una construccidn con mayor espacio para maquinaria
especializada del sector y una infraestructura con mayor abastecimiento de
personas con la finalidad de garantizar un servicio accesible y eficaz orientado al

cuidado de la salud de los pobladores.

Todo el proceso de andlisis, disefio y modelado de la nueva estructura sera
implementado bajo softwares modernos de disefio, los cuales nos permiten ver de
manera innovadora el modelado ftridimensional, abarcando los calculos
estructurales de los elementos como: Marcos Especiales a Momento (SMF), losas
y cimentaciones. Fundamentandose todo en las normativas constructivas
correspondientes (RNC-07, ACI 318 — 2019 y CR-00lI).



Antecedentes

El disefno de concreto reforzado ha evolucionado basandose en el estudio del
comportamiento del mismo a través del tiempo, en diferentes condiciones
climaticas, analizando las propiedades de los materiales y el proceso para llegar a
la consolidacién de los agregados. Gracias a ello se ha logrado crear métodos y
reglamentos que permiten aprovechar al maximo el empleo de concreto reforzado
en pequefias estructuras y macro estructuras proporcionando una amplia seguridad

fisica a los usuarios.

La publicacion de Coignet en 1861, del libro ‘Bétons Aglomérés appliqués a l'art de
construire’, presenta un analisis del concreto reforzado y la funcién del hormigon y
el acero en la composicién del mismo. En 1884, la publicacion de Coignet y
Tedesco, fue la primera en presentar un método de dimensionamiento elastico de
secciones de hormigéon armado sometidas a flexion. Durante el siglo XVIlI, se
crearon los primeros hospitales en Inglaterra. A partir del siglo XIX, hubo un
incremento de hospitales, tanto publicos como privados. A partir del siglo XX la

demanda de hospitales aumento a la par que el progreso.

En la ultima década, Nicaragua ha venido creciendo en la rama de la construccion,
principalmente en hospitales y en la actualidad, se continuan elaborando proyectos
a futuro de hospitales que puedan abastecer y atender a la poblacién nicaraglense
en su mayor porcentaje. En Nicaragua el primer hospital fue fundado en el afio 1610,
en la ciudad de Ledn y en la actualidad, la obra terminada mas reciente es el
Hospital Occidental de Managua "Dr. Fernando Velez Paiz", el cual ha sido
catalogado como el hospital mas grande del pais. El nuevo hospital departamental
de Chinandega tiene un 93% de avance, contando con equipos tecnoldgicos

modernos para la atencion médica.



Objetivos

Objetivo general

e Disefar sismicamente la estructura de concreto reforzado para la propuesta
del hospital de tres niveles, en el municipio de Nindiri departamento de
Masaya.

Objetivos especificos

e Analizar la estructura de concreto reforzado por el método estatico
equivalente y el método dinamico modal espectral regido por el Reglamento
Nacional de la Construccion (RNC — 07).

e Disenar el sistema estructural utilizando la Norma del Instituto Americano
(ACI 318 — 2019) y la Norma Minima de Disefio y Construccion de Concreto
Estructural (CR-00I).

e Disenar las cimentaciones utilizando la Norma del Instituto Americano (ACI
318 — 2019) y la Norma Minima de Disefio y Construccion de Concreto
Estructural (CR-00I).



Justificacion

Los hospitales son considerados como una estructura necesaria para la atencién
médica a nivel mundial. Estos se encargan de cubrir las necesidades diarias que
deben seguir atendiéndose en situaciones de emergencia, tales como, los servicios
de tocologia, inmunizacion y atencion de las enfermedades croénicas, y por ello son

esenciales para la atencion primaria.

En el presente trabajo de investigacion monografico, se propone realizar un disefio
sismico de una estructura de concreto reforzado a la propuesta del hospital de tres
niveles Enrique Cisne, ubicado en el municipio de Nindiri, Masaya. Con el motivo
de realizar un disefio de alta resistencia y seguridad, con la capacidad de abastecer
y cubrir toda el area municipal, ya que actualmente solo se cuenta con un centro de
salud sin camas, teniendo que recurrir a otros municipios en busca de hospitales, a
causa del crecimiento exponencial de la poblacién y el incremento de la demanda
de atencion médica publica, influyendo los pocos recursos econdomicos y humanos,

los cuales restringen notablemente la capacidad de cobertura y calidad del servicio.

De acuerdo con las normas de equipamiento del Ministerio de Vivienda y
Asentamientos Humanos (MINVAH), se establece que la capacidad de atencion de
un centro de salud sin camas es de 30,000 a 40,000 personas. Por consecuencia,
hay un déficit de atencidén general, dado que actualmente se estima una poblacién
excedente de 47,511 habitantes en el municipio, tomando como referencia el censo
base 2005 del INEC (Ver Anexo C). Gracias al interés por parte de la direccion del
centro de salud y la Alcaldia municipal en resolver esta problematica, se genera una
apertura a proponer sobre el tema. El disefio tomara en cuenta el riesgo sismico de
la zona y el buen comportamiento del concreto frente a la actividad sismica, con el
objetivo de optimizar la atencion médica en el municipio de Nindiri, en el

departamento de Masaya.



1 Marco Teorico

1.1 Concreto Reforzado

1.1.1 Generalidades

“El concreto es una mezcla de arena, grava, roca ftriturada, u otros agregados
unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. En
ocasiones, uno o mas aditivos se agregan para cambiar ciertas caracteristicas del
concreto, tales como la ductilidad, durabilidad y tiempo de fraguado.” (McCormac &

Brown, 2011, pag. 1).

El material de construccion mas utilizado del mundo es sin duda el concreto, su
composicién en la medida y para el uso adecuado es el mas solido, el cual posee
una alta resistencia a la compresion, es el que se utiliza para edificar y crear
superficies fuertes como pisos y paredes, no es solido, por lo que no permite ningun
tipo de flexibilidad luego de estar seco o solido, lo cual es debido a que tiene una
baja resistencia a la tensién. El concreto reforzado es una combinacion de concreto
y acero en la que el refuerzo de acero proporciona la resistencia a la tension de que

carece el concreto.

1.1.2 Propiedades del concreto reforzado

La calidad de un concreto se define por sus propiedades mecanicas y por su
durabilidad. Para un diseio estructural Optimo es necesario conocer las
propiedades del concreto reforzado, de las cuales destacan tres de ellas:
Resistencia a la compresion, Modulo de elasticidad y Resistencia a la tensiéon o

Médulo de ruptura.



e Resistencia a la compresion ',

“La determinacion de la resistencia a la compresion del concreto se da mediante
pruebas a corto plazo a la falla de especimenes, en cilindros de concreto de 6
pulgadas de diametro y 12 pulgadas de altura, hechos, curados y probados segun
la ASTM Standard C31 y C39.” (Wight & MacGregor, 2012, pags. 46,47). Durante
el periodo de 28 dias los cilindros permanecen sumergidos en agua en una camara
de curado con temperatura constante y humedad al 100%. Los concretos
normalmente usados en la practica poseen una resistencia de entre 3000 y 7000
Ib/plg?. Para aplicaciones comunes se utilizan concretos con resistencia de 3000 y
4000 Ib/plg?.

“Para asegurar que la resistencia a la compresion del concreto en la estructura es
al menos tan fuerte como el valor especificado f'., el disefio de la mezcla de
concreto debe apuntar a un valor superior f'... La secciéon 5.3 del coédigo ACI
requiere que las resistencias de compresion del concreto usadas como base para
seleccionar las proporciones del concreto deben exceder las resistencias de 28 dias
especificadas por valores bastante mas grandes.” (McCormac & Brown, 2011, pag.
11).

Las graficas de curvas de esfuerzo-deformacién unitaria hacen una comparativa de
los resultados obtenidos en las pruebas en el plazo de 28 dias, por debajo de 0.0003
el cual se toma como el punto de ruptura, donde el concreto falla segun la ACI
10.2.3.



Figura 1.1 Curva deformacion unitaria tipica de concreto, con caga de corto plazo

° f=6 \
ks

I N

// f fé=3 Nx

Esfuerzo, kib/pl a?

3
2 // / f=2

0 0.001 0.002 0.003

Deformacion unitaria

Fuente. (McCormac & Brown, 2011)

e Modulo de elasticidad E.

0.004

“El modulo de elasticidad del concreto se ve directamente afectado por el médulo

de elasticidad de la mezcla de cemento y la de los agregados. Un incremento en la

relacion agua-cemento aumentaria la porosidad de la mezcla, reduciendo su

moédulo de elasticidad y resistencia. Esto se toma en cuenta en el disefio,

expresando el médulo de elasticidad E . en funcién de la resistencia a la compresion

f'e.” (Wight & MacGregor, 2012, pag. 68).

La seccion 19.2.5.1.a del coédigo ACI establece que el médulo de elasticidad de

concretos que pesen entre 90 y 155 Ib/pie® se puede calcular mediante la siguiente

expresion:

Ec=w®33VF,
Donde:
e [E_.es el moédulo de elasticidad del concreto

e f'.es laresistencia a la compresion del concreto

e w,es el peso del concreto

Ecuacion 1



Para concretos de peso normal que pesa aproximadamente 145 Ib/pied, el codigo

ACI establece en la seccion 19.2.5.1.b la siguiente expresion:

E.=57000Vf", Ecuacion 2

e Modulo de ruptura £,

La resistencia a la flexion del concreto es de suma importancia al considerar grietas
y deformaciones en elementos como vigas. La variacion de la resistencia no es
directamente proporcional a la resistencia ultima f’. a compresion, pero si presenta
una variacién aproximadamente en proporcidén a su raiz cuadrada. El codigo ACI

318-19 en la seccidn 19.2.3.1 proporciona un modulo de ruptura igual a:

fr=75MF" Ecuacioén 3

Donde:

e f,.es el modulo de ruptura del concreto.
e 1 es un factor de reduccion de acuerdo a la seccion 19.2.4 del cédigo ACI

318-19, correspondiente a concreto liviano.

1.1.3 Elementos estructurales de concreto reforzado

Existen dos procedimientos principales para construir estructuras de concreto.
Cuando los elementos estructurales se forman en su posicion definitiva, se dice que
la estructura ha sido colada in situ o colada en el lugar. Si se fabrican en un lugar
distinto al de su posicion definitiva en la estructura, el procedimiento recibe el

nombre de prefabricacion.

Los elementos estructurales son las partes de una construccién que sirven para

darle resistencia y rigidez. Su funcion principal es soportar el peso de la construccion
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y otras fuerzas como sismos, vientos, etc. “Las estructuras de concreto pueden
contener algunos de los siguientes principales elementos estructurales”. (Nadim

Hassoun & Al-Manaseer, 2015, pag. 9).

e Losa

Las losas son elementos de placa horizontal en pisos y techos de edificios. Pueden
transportar cargas de gravedad, asi como cargas laterales. La profundidad de la

losa suele ser muy pequefia en relacién con su longitud o ancho.

e Marcos Especiales a Momento del tipo especial (SMF, Special Moment

Frame)

Son marcos destinados a ser parte de los sistemas resistentes a cargas sismicas
en zonas de elevada sismicidad y poseen elevada capacidad de disipacion de

energia. Compuestos por vigas y columnas.

e Zapatas (cimentaciones)

“Las zapatas son miembros estructurales que se usan para soportar columnas,
muros y transmitir sus cargas al suelo subyacente. El concreto reforzado es un
material muy adecuado para las zapatas y se usa asi en edificios de concreto
reforzado, de acero estructural, en puentes, torres y otras estructuras.” (McCormac
& Brown, 2011).

Existen diferentes tipos de zapatas, las cuales se adecuan al tipo de suelo y
magnitud de la estructura. Para soportar cargas de columnas que no se encuentran
muy cercanas entre si, normalmente se utilizan Zapatas aisladas, llamadas asi,

porque cada zapata corresponde a una sola columna y no hacen contacto entre si.



1.2 Acero de refuerzo

1.2.1 Generalidades

El acero de refuerzo es uno de los materiales de la construccion vitales para los
edificios y obras que se erigen en la actualidad. El uso de este acero de refuerzo es

para las estructuras y obras que necesitan seguridad.

“El refuerzo usado en las estructuras de concreto puede ser en forma de varillas o
de malla soldada de alambre. Las varillas pueden ser lisas o corrugadas. Las varillas
corrugadas, que tienen protuberancias en sus superficies (los patrones difieren
segun los fabricantes) para aumentar la adherencia entre el concreto y el acero, se
usan en casi todas las aplicaciones. El alambre corrugado es dentado y no con
protuberancias por laminado. Las varillas lisas no se usan con frecuencia, excepto
para rodear las varillas longitudinales, sobre todo en columnas.” (McCormac &
Brown, 2011, pags. 22, 23).

1.3 Localizacion del sitio de estudio

La propuesta de diseno de concreto reforzado del hospital “Enrique Cisne”, dispone
de una delimitacion fisica y contextual, correspondiente al municipio de Nindiri del

departamento de Masaya en la Region del Pacifico de Nicaragua.

El sitio se localiza en la parte Noreste de la Plaza Central del Municipio de Nindiri,
sobre el eje direccional de la Calle Central. El lugar de estudio corresponde a las
instalaciones del Centro de Salud Enrique Cisne, construido en el afio 2007. Posee

un area de 659.50m? y tiene los siguientes limites:

10



Figura 1.2 Localizacion del sitio de estudio.

Limite Oeste.
Limite Norte Limite Sur — Casa Limite Este — Parque

Materna, vista desde Infantil, vista desde

lindero interno. lindero interno.

Fuente: Elaboracion propia.

1.4 Sismicidad

1.4.1 Generalidades

“Los sismos son vibraciones del subsuelo generados por distintos fenomenos. Las
vibraciones de origen volcanico, de origen tectonico y mediante explosiones son
algunos de los fenbmenos que causan estas vibraciones. Desde el punto de vista

de la ingenieria, provocan el mayor dafio en las estructuras.” (Bazan & Meli, 2016,

pag. 15).

“La mejor manera de comprender el fendbmeno sismico es mediante la teoria de la
tectéonica de placas. La corteza terrestre, especificamente la litosfera, esta
conformada por un enorme mosaico de bloques rigidos que se mueven entre si,

denominados placas tecténicas.” (Newmark, Rosenblueth, & Lepe, 1976).

“‘En Centroamérica se encuentran dos placas tectonicas, que han provocado en
Nicaragua, sismos de gran magnitud a lo largo de la historia. Es la zona de
subduccion de la Placa Coco bajo la Placa Caribe que ha vuelto la Region Pacifica
la mas susceptible del pais junto al Cinturén de Fuego del Pacifico. (Ver Figura 1.3)
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Figura 1.3 Ambiente tectonico de Nicaragua

AETIc

E Nort®

1 & m ano

Fuente: INETER, 2005.

1.4.2 Riesgo sismico en Masaya

Uno de los factores que contribuyen para la alta amenaza de sismos en Masaya es
su ubicacién sobre el crater Santiago el principal de los cuatros crateres del

complejo volcanico en Masaya. (Figura 1.4)

Las investigaciones de INETER (2002) indican que el volcan Masaya tiene un crater
activo, con frecuencia, ocurren pequefas explosiones en el crater. “La actividad
histérica mas fuerte ocurrié en el afio 1771 cuando una grieta se abrié en el norte
del volcan emanando una fuerte colada de lava que recorri6 mas de 7 kildbmetros”.
(Salmerdn Mufioz, 2016, pag. 126).
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Figura 1.4. Alineamiento de volcanes a lo largo del Pacifico Nicaraglense

NICARAGUA

COSTARICA

Fuente: Elaborado desde Google Earth.

El riesgo de actividad volcanica de caracter destructivo es posible. “En diciembre de
2015 se registro actividad volcanica con lava en su interior. El fenbmeno fue
acompafado de sismos de 2.0 a 2.5 grados Richter, siendo el sismo de mayor
magnitud registrado el 9 de febrero con una magnitud de 4.1 grados Richter, a 8
kilometros de profundidad y un epicentro en el volcan Masaya.” (Salmerén Mufioz,
2016, pag. 127).

1.5 Diseno sismorresistente

1.5.1 Normas ACI 318-19

Para realizar el diseno sismorresistente de concreto reforzado, se utilizara la
normativa ACI-318-19, la cual presenta una serie de capitulos donde establece
diferentes factores y coeficientes a considerar en cada elemento estructural. Estos
se encuentran en el capitulo 18 a partir de la pagina 295 a la pagina 366. A
continuacion, se presentaran los articulos mas importantes a considerar para el
disefio sismico de los elementos que comprenden los poérticos especiales a

momento, muros estructurales y diafragmas rigidos.
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1.5.1.1 Vigas de porticos especiales resistentes a momento

Las vigas de los porticos especiales resistentes a momentos deben interconectarse
a columnas de poérticos especiales resistentes a momento que cumplan con la
seccion 18.7 de la ACI 318-19.

1.5.1.1.1 Limites dimensionales

Las vigas deben cumplir con (a) hasta (c).

(a) La luz libre [, no debe ser menor que 4d.
(b) El ancho b,, debe ser al menos igual al menor de 0.3~ y 250mm.
(c) La proyeccidén del ancho de la viga mas alla del ancho de la columna

soportante a cada lado no debe exceder el menor de cz2 y 0.75c1.

Figura 1.5. Ancho maximo efectivo de una viga ancha y el refuerzo transversal

requerido

Refuerzo transversal a raves de
la columna para confinar el refuerzo

Diraceian langitudinal de la viga que pasa P No mayor gue el menor
de analisks 1 fuera del niicleo de la columna /, de ¢, y 0.75¢; -
- | |—
- I ..
i “ —t | e L']__?l;-__ 1! - i
(I - | oL ] u L ] o apie @ s, = LA sy
4 i i — [ i & i
! g — . i
:E- g “ : P—_— - :"E—Tﬂ ]| MY
AT i i —..EL..“ _., WE ‘ikA I.;‘ :1 ‘

- !
RS RE =N 5 -
| L j i Seccion A-A
' - o N E—_— ’ !
T T Trm

Fuente. (ACI 318-19, Fig. R18.6.2)
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1.5.1.1.2 Refuerzo longitudinal

Las vigas deben tener al menos dos barras continuas tanto en la cara superior como
inferior. En cualquier seccion, tanto para el refuerzo superior como para el inferior,
la cantidad de refuerzo no debe ser inferior a lo requerido por la seccion 9.6.1.2 de
la ACI 318-19 y la cuantia de refuerzo p no debe exceder 0.025 para acero de

refuerzo Grado 420 y 0.02 para acero de refuerzo Grado 550.

1.5.1.1.3 Refuerzo transversal

Deben colocarse estribos cerrados de confinamiento en las siguientes regiones de

las vigas:

(a) En una 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 extremos de la
viga.

(b) En longitudes iguales a 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 clastico de comportamiento.

Donde se requieran estribos cerrados de confinamiento, las barras de refuerzo
longitudinales principales mas cercanas a las caras en traccion y compresion deben
tener soporte lateral de acuerdo con las secciones 25.7.2.3. y 25.7.2.4 de la ACI
318-19.

El espaciamiento de las barras de flexion soportadas transversalmente no debe

exceder 350mm. No se requiere soportar lateralmente el refuerzo superficial

requerido por la seccion 9.7.2.3 de la ACI 318-19.
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1.5.1.1.4 Resistencia a cortante

e Fuerzas de diseno

La fuerza cortante de disefio V. debe determinarse a partir de las fuerzas en la parte
de la viga comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que en las caras
de los nudos localizados en los extremos de la viga actian momentos de signo
opuesto correspondientes a la resistencia a flexion probable M,y que la viga esta
ademas cargada a lo largo de la luz con cargas gravitacionales y fuerzas sismicas

verticales mayoradas.

e Refuerzo transversal

El refuerzo transversal en los lugares identificados en la seccion 18.6.4.1 de la ACI
318-19 debe disefiarse para resistir cortante suponiendo V. = 0 donde ocurran (a) y

(b).

(a) La fuerza cortante inducida por el sismo calculada de acuerdo con 18.6.5.1
representa la mitad o mas de la resistencia maxima a cortante requerida en
esas zonas.

(b) La fuerza axial de comprension mayorada P,, incluyendo los efectos sismicos,

es menor que A,f’./20.

Donde:

e Ages el area bruta de la seccion de concreto.

e f'.es laresistencia nominal a la compresion de concreto.
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1.5.1.2 Columnas de porticos especiales resistentes a momento

Esta seccidn aplica a columnas de pérticos especiales resistentes a momento que
forman parte del sistema de resistencia ante fuerza sismicas y que se disefian

principalmente para resistir flexion, cortante y fuerzas axiales.
1.5.1.2.1 Limites dimensionales
Las columnas deben cumplir con (a) y (b).

(a) La dimensiéon menor de la seccién transversal, medida en una linea recta que
pasa a través del centroide geométrico, debe ser al menos 300mm.
(b) La relacion entre la dimension menor de la seccién transversal y la dimensidn

perpendicular debe ser al menos 0.4.
1.5.1.2.2 Resistencia minima a flexién de columnas

Las columnas deben cumplir con las secciones 18.7.3.2 0 18.7.3.3 de la ACI 318-
19, excepto en conexiones donde la columna es discontinua por encima de la

conexioén y la fuerza axial mayorada de comprensién P, en las combinaciones de

varga que incluya efectos sismicos, E, es menor que A,f’./10.

Las resistencias a flexion de las columnas deben cumplir con:

6 . r
> My = < S My Ecuacion 4

Donde

e ) M, eslasuma de los momentos nominales de flexién de las columnas que

llegan al nudo, evaluados en las caras del nudo.
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e ) M, es la suma de los momentos resistentes nominales a flexion de las

vigas que llegan al nudo, evaluados en la cara del nudo.

Las resistencias a la flexion deben sumarse de tal manera que los momentos de la
columna se opongan a los momentos de la viga. Debe cumplirse con la ecuacion
18.7.2 de la ACI 318-19 para momentos de vigas que actuen en ambas direcciones

en el plano vertical del pértico que se considera.

Cuando la Ecuacion 4 no se cumple en un nudo, la resistencia lateral y la rigidez de
las columnas que lleguen a ese nudo se deben ignorar al calcular la resistencia y
rigidez de la estructura. Estas columnas deben cumplir con la seccién 18.14 de la
ACI 318-19.

1.5.1.2.3 Refuerzo longitudinal

El area de refuerzo longitudinal, Ay, debe ser al menos 0.01A; y no debe exceder
0.064,.En columnas con estribos de confinamiento circulares, debe haber al menos
seis barras longitudinales. A lo largo de la altura libre de la columna, el refuerzo

longitudinal debe seleccionarse de tal manera que 1.251; < [,,/2.

Donde:
e [, es longitud de desarrollo en traccion para barras de refuerzo.

e [, es lalongitud sin soporte lateral de una columna o muro.
1.5.1.2.4 Refuerzo transversal
Debe colocarse refuerzo transversal en las cantidades que se especifican en las
secciones 18.7.5.2 hasta 18.7.5.4 del ACI 318-19, en una longitud lo medida desde

cada cara del nudo y a ambos lados de cualquier seccion donde pueda ocurrir

fluencia por flexion como resultado de desplazamientos laterales que exceden el
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rango clasico de comportamiento. La longitud lo debe ser al menos igual a la mayor
de (a) hasta (c):

(a) La altura de la columna en la cara del nudo o en la seccién donde puede
ocurrir fluencia por flexion.

(b) Un sexto de la luz libre de la columna.

(c) 450 mm.

La separacion del refuerzo transversal no debe exceder la menor de (a) hasta (d):

a) La cuarta parte de la dimensién menor de la columna.
b
c

d

Para acero Grado 420 6d,; de la menor barra de refuerzo longitudinal.

Para acero Grado 550 5d,;, de la menor barra de refuerzo longitudinal.

(
(
(
(

~— N N

so segun se calcule por medio de la siguiente ecuacion:

350 —h
s0=100+( D Ecuacién 5

Donde:
e 5o es la separacion del refuerzo transversal.

e h,es el espaciamiento horizontal entre las barras longitudinales.

El valor de so de la ecuacion anterior no debe exceder 150 mm y no es necesario
tomarlo menor a 100 mm. La cantidad de refuerzo transversal debe cumplir lo
exigido por la Tabla 18.7.5.4 del ACI 318-19 (

Figura 1.6). Los factores de resistencia del concreto, ks, y de efectividad del

confinamiento, k,, deben calcularse de acuerdo con las Ecuacion 6 y Ecuacion 7.

4

— € Ecuacién 6
= + 0.6 > 1.

19



Donde:

e kyes el factor de resistencia del concreto.

Donde

k.o =—1 .
n n - 2 Ecuacion 7

e k,es el factor de efectividad del confinamiento.

e n,; es el numero de barras longitudinales, o paquetes de barras, alrededor del

perimetro del nucleo de una columna con estribos cerrados de confinamiento

que estan soportadas lateralmente por una esquina del estribo cerrado de

confinamiento o con ganchos sismicos.

Figura 1.6. Refuerzo transversal para columnas en porticos especiales resistentes

a momento
i_:_hm.mﬂf{_“ Condicion Expresiones aplicables
transversal
P S034, 00 y iﬂ;w]ur nal A8 -
A il de{a)y o ermnt B el &
I_\l'rf{"l"-ijq_} 1< 70 MPa '": b) s Ay Syt
para esiribos —_ L
cerrados de ﬂl[]g_-irr'.. (b)
conlina- Bo>03A, 00 6 | Mayor Ty
micnilo de {a),
g 3
rectilineos ez ME (Byyleh | 0.2kk,- .F;‘ -(c)
- .llr_L'r"Ir.rl
: £,5034, /7 y | Mayor A, !
[, pari it ¥ de () y 0.45[ £ —lJﬁidJ
: L ¥, A I
L‘S]”Jlrlﬂi_":l o fo= 70 MPa {v) ol .-'r_l..l
estribos 0.12 A (&)
P P L8
coerrados de £, 034 f"_' & Mayor T
confina- 8 de (d) ;
_1]1]CII|[.] Je = TOMDPa (e) y (D 035k, £ (f
circulares f [
At el

Fuente (ACI 318-19 Tabla 18.7.5.4)
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1.5.1.2.5 Resistencia a cortante

Fuerzas de diseno

La fuerza de cortante de diseno V. se debe determinar considerando las maximas
fuerzas que puedan generarse en las caras de los nudos en cada extremo de la
columna. Estas fuerzas en el nudo se deben determinar usando las resistencias a

flexion maximas probables, M,,, en cada extremo de la columna, correspondientes

al intervalo de fuerzas axiales mayoradas, P,, que actuan en ella.
Refuerzo transversal
El refuerzo transversal en las longitudes lo, definidas en la seccion 18.7.5.1. del ACI
318-19, debe disenarse para resistir el cortante suponiendo VV; = 0 cuando (a) y (b)
ocurran simultdneamente:
(a) La fuerza cortante inducida por el sismo, calculada de acuerdo con la seccién
18.7.6.1 del ACI 318-19, representa la mitad o mas de la resistencia a

cortante requerida dentro de lo.

(b) La fuerza axial de compresién mayorada P, incluyendo el efecto sismico es
menor que Agyf'./20.

1.5.1.3 Nudos de poérticos especiales a momento
Basado en las normas ACI 318-19 se presentan los criterios a considerar durante el

proceso de disefio de nudos viga-columna de pérticos especiales resistentes a

momento que forman parte del sistema de resistencia ante fuerzas sismicas.
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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 flexion es
1.25 fy.

1.5.1.3.1 Desarrollo de barras corrugadas y alambres corrugados a

compresion

La longitud de desarrollo para barras corrugadas y alambre a compresion debe ser
la mayor de (a) y (b).

(a) 200 mm.

(b) la longitud mayor calculada de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

024 fy¥ r) 4

—F) ap Ecuacion 8
M f'c

0.043 fy¥Yrd, Ecuacion 9

Donde:

e dp: diametro nominal de la barra.
o fy: Resistencia nominal del refuerzo de acero.
e fc: Resistencia nominal del concreto.

e Yy A:son factores de modificacion determinados por la tabla a continuacion:
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Figura 1.7. Resistencia nominal de muro a cortante

Factor de s Valor del
; i3 Condicidn : :
modificacion factm
CI.)ll.Cl'El{) Concreto liviano 0.75
liviano
iy Concreto de peso normal 1.0
Refuerzo encerrado dentro de (1), (2), (3)
o (4):
(1) Una cspiral

(2) Un estribo eircular continue con o, =

G mm y paso 100 mm.
(3) Estribos dc barra No. 13 o alambre 0.75
MDI130 de acuerdo con 25.7.2 espaciado

< 100 mm centro a centro.
(4)) Estribos cerrados de confinamiento de
acuerdo con 2574 y espaciadas a

Refuerzo de
confinamiento

Wy

distancias < 100 mm, cenlro a centro.
Otra 1.0

Fuente ACI 318-19

1.5.1.3.2 Refuerzo transversal

Se debe cumplir con las mismas especificaciones que se establecen para las
columnas de poérticos especiales a momento mencionadas anteriormente. Debe
disponerse refuerzo transversal que pase a través del nudo para dar confinamiento
al refuerzo longitudinal de viga que pasa fuera del nucleo de la columna, cumpliendo
con los requisitos de espaciamiento igual a las vigas de pértico especiales a
momento.

1.5.1.3.3 Resistencia a cortante

El valor de Vn en el nudo debe estar de acuerdo con la tabla a continuacion:
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Figura 1.8 Resistencia nominal del nudo a cortante

Configuracion del nudo

: n

“Para nudos confinados por vigas en i 21
' 1.7 fo A7 ©©
sus cuatro caras!'! Je 4

Para nudos confinados por vigas en

tres de sus caras o en dos caras L2A/ f2 4, 2
opuestas“]
Para otros casos LOA f2 4; (2]

Fuente ACI 318-19

Donde:

Se considera que la cara de un nudo esta confinada por una viga cuando el
ancho de la viga es al menos tres cuartos del ancho efectivo del nudo.
Extensiones de la viga al menos iguales a la altura h total de la viga mas alla
de la cara del nudo se consideran adecuadas para confinar la cara del nudo.
El valor de A debe ser 0.75 para concreto liviano y 1.0 para concreto de peso
normal.

Aj es el area efectiva de la seccion transversal dentro del nudo, 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, h. El
ancho efectivo del nudo debe ser el ancho total de la columna, excepto
cuando la viga llega a una columna mas ancha, el ancho efectivo del nudo

no debe exceder el menor de (a) y (b):
a) Elancho de la viga mas la altura del nudo.

b) Dos veces la distancia perpendicular mas pequefia del eje

longitudinal de las vigas al lado de la columna.
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1.5.1.4 Muros estructurales especiales

Los requisitos de esta seccién aplican a muros estructurales especiales de concreto
reforzado y a todos los componentes de muros especiales que forman parte del
sistema de resistencia ante fuerzas sismicas, incluyendo vigas de acople y

machones de muro.

1.5.1.4.1 Refuerzo

Las cuantias de refuerzo distribuido en el alma, p,; y p;, para muros estructurales no
deben ser menores que 0.0025, excepto que si Vi no excede 0.083Vf cAw, p: Se
pueden reducir a los valores requeridos en 11.6 de la ACI 318-19. El espaciamiento
del refuerzo en cada direccion en muros estructurales no debe exceder de 450 mm.
El refuerzo que contribuye a V,, debe ser continuo y debe estar distribuido a través
del plano de cortante. Deben usarse al menos dos capas de refuerzo cuando V, >
0.17AVf cAev, 0 hw/lw = 2.0, donde hw y lw son la altura y longitud de todo el muro,

respectivamente.

Donde:

e p; eslarelacion entre el area de refuerzo longitudinal distribuida al area bruta
del concreto.

e p.es la cuantia del area de refuerzo transversal distribuida al area de
concreto.

e A, es el area bruta de la seccion del concreto, limitada al espesor del alma
y la longitud de la seccion en la direccion de la fuerza cortante.

e h, es la altura total del muro estructural o altura libre del segmento.

e [, eslalongitud del muro de concreto considerado en la direccion de la fuerza
cortante.
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1.5.1.4.2 Fuerzas de diseino

Se debe considerar la posibilidad de fluencia en componentes de tales estructuras,
como, por ejemplo, en la parte de un muro entre dos aberturas de ventanas, caso
en el cual el cortante real puede ser bastante mayor que el cortante indicado por el

analisis de carga lateral basado en fuerzas mayoradas de disefio.

La fuerza de disefio V, se debe calcular por medio de V, = Q,w,V,, < 3V,

Donde:

e 1},= fuerza cortante obtenida del andlisis para fuerza lateral del reglamento
utilizando combinaciones de mayoracion de carga.
e (,= Factor de sobre resistencia en la seccion critica, la cual se define en la

siguiente tabla.

Figura 1.9 Factor de sobre resistencia en la seccion critica

Condiciom £,
M, /0, U
Iies/ Cop 1.5 El mayor entre pr{ M
.50
j}\l'r.‘ﬁ fﬂfh' E 1'5 ]'ﬂ

" Para las combinaciones de carga que produzcan el mayor valor de Q.

1A menos que un andlisis mas detallado demuestre un valor menor, pero no
menor que 1.0,

Fuente ACI 318-19

26



1.5.1.4.3 Resistencia a cortante

La ecuacion reconoce la mayor resistencia a cortante de muros con valores altos de

la relacion entre cortante y momento. V,, debe calcularse por medio de la Ecuacién
10:

Vi = (acMf' .+ pefy)Acw Ecuacion 10

Donde:

e a.=0.25para h,/l, < 1.5
e a.=0.17 para h,/l,, = 2.0

Se permite interpolar linealmente el valor de a. entre 0.25y 0.17 para 1.5 < h,/l,, <
2.0.

El valor de la relacién h,,/l,, empleada para determinar V,, para segmentos de muro

debe ser la mayor entre la relacion para todo el muro y la del segmento de muro
considerado. Los muros deben tener refuerzo a cortante distribuido en dos
direcciones ortogonales en el plano del muro. Si h,,/l,, no excede de 2.0, la cuantia

de refuerzo p;debe ser al menos la cuantia de refuerzo p,.
1.5.1.4.4 Diseno a flexion y fuerza axial

La resistencia a flexion de un muro o de un segmento de muro se determina de
acuerdo con los procedimientos normalmente usados para las columnas. La
resistencia se debe determinar considerando las fuerzas axiales y laterales
aplicadas. Se debe incluir en el calculo de la resistencia el refuerzo concentrado en
los elementos de borde y el distribuido en las alas y alma basandose en un analisis
de compatibilidad de deformaciones. La cimentacion que soporta al muro debe

disefarse para desarrollar las fuerzas del ala y del alma del muro.
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Los muros estructurales y partes de dichos muros sometidos a flexion y fuerza axial
deben disefarse de acuerdo con la seccion 22.4 de la ACI 318-19. El concreto y el
refuerzo longitudinal desarrollado dentro del ancho efectivo del ala, elementos de
borde y el alma del muro, deben considerarse efectivos. Debe considerarse el efecto
de las aberturas. A menos que se realice un analisis mas detallado, el ancho efectivo
del ala en secciones con alas debe extenderse desde la cara del alma una distancia
igual al menor valor entre la mitad de la distancia al alma de un muro adyacente y

el 25 por ciento de la altura total del muro.

1.5.1.5 Diafragmas

1.5.1.5.1 Fuerzas de diseno

Las fuerzas de disefo sismico para diafragmas estructurales se deben obtener del
reglamento general de construccion usando los requisitos y las combinaciones de

carga aplicables.

1.5.1.5.2 Espesor minimo de diafragmas

Las losas de concreto y los afinados de piso compuestos que sirven como
diafragmas estructurales usados para transmitir fuerzas sismicas deben tener un
espesor minimo de 50 mm. Los afinados de piso colocados sobre elementos de piso
o cubierta prefabricados, que actuan como diafragmas estructurales y que no
dependen de la accion compuesta con los elementos prefabricados para resistir las

fuerzas sismicas de diseno, deben tener un espesor no menor que 65 mm.

1.5.1.5.3 Refuerzo

En el capitulo 24 de la ACI 318-19, se establece que la cuantia minima de refuerzo

para los diafragmas estructurales calculada con respecto al area bruta de concreto,
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debe ser mayor o igual a 0.0018. Excepto para las losas postensadas, el

espaciamiento del refuerzo en cada direccidon no debe exceder de 450 mm.

Cuando se usa refuerzo electrosoldado de alambre como refuerzo distribuido para
resistir el cortante en el afinado de piso colocado sobre elementos de piso y cubierta
prefabricados, los alambres paralelos a las juntas entre elementos prefabricados
deben estar espaciados a no menos de 250 mm centro a centro. El refuerzo
colocado para resistencia a cortante debe ser continuo y debe estar distribuido

uniformemente a través del plano de cortante.

1.5.1.6 Cimentaciones

El refuerzo longitudinal de las columnas y muros estructurales que resisten fuerzas
inducidas por los efectos sismicos debe extenderse dentro de la zapata, losa de
cimentacion o cabezal de pilotes, y debe estar totalmente desarrollado por traccion

en la interfaz.

Las columnas que sean disefadas suponiendo condiciones de empotramiento en la
cimentacion, deben cumplir con lo indicado en el parrafo anterior, y si se requieren
ganchos, el refuerzo longitudinal que resiste la flexion debe tener ganchos de 90
grados cerca del fondo de la cimentacion, con el extremo libre de las barras
orientado hacia el centro de la columna. El concreto estructural simple en zapatas y

muros de cimentacion debe cumplir con la seccién 14.1.4. de la ACI 318-19.

Las vigas sobre el terreno disefiadas para actuar como acoples horizontales entre
cabezales de pilotes o zapatas deben disefiarse de tal manera que la menor
dimensién transversal sea igual o mayor que el espacio libre entre columnas
conectadas dividido por 20, pero no necesita ser mayor a 450 mm. Se deben colocar
estribos cerrados con un espaciamiento que no exceda el menor entre la mitad de

la menor dimension transversal y 300 mm.
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1.5.2 Reglamento Nacional de la Construcciéon (RNC-07)

El Reglamento Nacional de la Construccion (RNC-07) presenta una serie de
articulos para aplicar en el disefio sismorresistente de una estructura, de tal manera
que cumpla satisfactoriamente al momento de ser sometida a las acciones de las
fuerzas sismicas. Es decir, que al momento de un sismo o después de las acciones
de un sismo, la edificacién no colapse y se eviten pérdidas de vidas, y en el caso de

estructuras de vital importancia, estas sigan en funcionamiento a lo inmediato.

Los articulos antes mencionados, se presentan en el “TITULO Il - NORMAS
MINIMAS PARA DETERMINAR CARGAS DEBIDA A SISMO”; el cual consiste de 5
capitulos donde se toma en cuenta los requerimientos de disefio, clasificacion de la

estructura, analisis estructural, criterios de analisis y los métodos de analisis.

Cada uno de estos comprende diferentes aspectos a tomar en cuenta de tal manera
qgue los dafios que se puedan presentar debido a sismos sean reducidos a lo mas
minimo posible.

1.5.3 Criterios de configuraciéon

Algunos de los problemas que se tratan de evitar a través del uso del reglamento

son: la mala configuracion de planta, mala configuracion vertical y mala

configuracion estructural, los cuales seran presentados a continuacion.
1.5.3.1 Problemas de configuracion de planta
Son problemas estructurales que hacen referencias a la distribucién del espacio en

planta y la forma de la estructura en el plano horizontal, también llamadas

irregularidades.
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1.5.3.1.1 Longitud de planta

“La longitud en planta de una edificacion, influye en la respuesta estructural ante la
transmision de ondas en el terreno producidas por el movimiento sismico. A mayor
longitud en planta empeora el comportamiento estructural, debido a que la
respuesta de la estructura ante dichas ondas puede diferir considerablemente de un
punto de apoyo a otro de la misma edificacion”. (Grases Galofre, Lopez, &
Hernandez, 1987).

1.5.3.1.2 Forma de planta

La forma de la planta influye en la respuesta de la estructura ante la concentraciéon
de esfuerzos generada en ciertas partes, debido al movimiento sismico. Los sitios

mas vulnerables son los angulos de quiebre entre partes de la estructura.

1.5.3.2 Problemas de configuracion vertical

“Los problemas de configuracion vertical hacen referencias a las irregularidades
presentes en las edificaciones que ocasionan cambios bruscos de rigidez, lo que se
traduce en fuertes concentraciones de esfuerzos (Figura 1.10). Los
escalonamientos deben de evitarse en la medida de lo posible, sobre todo en
edificaciones tan importantes como hospitales y centros de salud” (Grases Galofre,
Lopez, & Hernandez, 1987).
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Figura 1.10. Irregularidades verticales

Fuente: (Grases Galofre, Lépez, & Hernandez, 1987)

1.5.3.3 Problemas de configuracion estructural

Son problemas que influyen directamente en el comportamiento de la edificacion a

lo largo de su vida util y repercuten en el desempefio ante un evento sismico.

1.5.3.3.1 Concentracion de masa

“Esto se refiere a problemas ocasionados por concentraciones de masa en algun
nivel de la edificacién, al colocar elementos de gran peso como equipos, tanques
piscinas, archivos, depositos, entre otros. Debido al hecho de que el problema se
agrava si dicha concentracion se localiza en los pisos mas elevados ya que a mayor
altura, mayor aceleracion sismica de respuesta, se recomienda colocarlos en
sOtanos o en construcciones aisladas cercanas al edificio, para evitar el efecto de
péndulo invertido” (Cardona A., 2004).
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1.5.3.3.2 Columnas débiles

Las columnas son de vital importancia dentro del sistema estructural, una falla en la
columna afectaria a toda la estructura, pudiendo ocasionar el colapso de la misma.
El disefio ideal es columna fuerte — viga débil en el calculo se debe verificar que el
momento resistente total en la columna dividido entre el de las vigas sea mayor o

igual a 1.20.

1.5.3.3.3 Columnas cortas

“Al analizar y estudiar el comportamiento de edificaciones bajo la accién sismica, se
ha observado que algunas columnas presentan grietas a 45° (Figura 15), lo que
indica una falla fragil. Uno de los problemas podria ser por aumento de la fuerza
cortante en la columna, que es igual a la suma de los momentos flectores de los
extremos dividido entre la longitud libre. Si la longitud libre se ve disminuida, la
fuerza cortante aumenta de manera inversamente proporcional. Es decir, si la

longitud libre se reduce en una tercera parte, la fuerza cortante aumenta tres veces’
(Bachmann, 2003).

La falla se debe al hecho de que las columnas de un mismo nivel presentan similar
desplazamiento lateral durante un sismo. Sin embargo, al ser las columnas cortas

mas rigidas absorben mucha mas fuerza lateral.

1.5.3.3.4 Pisos débiles

“Algunos sistemas arquitectonicos conllevan a la formacion de pisos cuya rigidez
y/o resistencia es significativamente menor que la del resto de los niveles,
haciéndolos mas vulnerables. Esto se puede atribuir a la diferencia de altura entre
pisos consecutivos o a la ausencia de algun elemento estructural. La ausencia o

falta de continuidad de columnas, ha sido una causa de muchos colapsos de
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estructuras sometidas a movimientos sismicos.” (Grases Galofre, Loépez, &
Hernandez, 1987).

Figura 1.11 Ejemplo del piso débil
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Fuente: (Grases Galofre, Lopez, & Hernandez, 1987)

1.5.3.3.5 Excesiva flexibilidad de diafragmas

Para lograr una configuracion estructural adecuada se debe conectar las lineas
resistentes con los diafragmas rigidos, para lograr deformaciones uniformes. Es
importante resaltar que considerar rigidos los diafragmas representa una hipotesis

de calculo.

El comportamiento flexible del diafragma se debe mayormente a causa del material
constructivo o espesor insuficiente. La condicion a cumplir en el caso para
determinar si un diafragma es flexible sera que la maxima deflexién del diafragma
(MDD) sera al menos dos veces el desplazamiento maximo de piso de los

elementos verticales (DMPEV).
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Figura 1.12 Diafragma flexible
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/' MNOTA: Diafragma flexible si MDD = 2 (DMPEV)

Fuente: (RNC-07)

1.5.3.3.6 Columnas no alineadas

Cuando varias de las columnas no estan alineadas con los ejes predominantes de

la estructura.

“Esto impide que se puedan determinar con mayor precision las acciones sobre los

elementos de la estructura. Ademas, se introducen efectos secundarios en el

diafragma, que producen agrietamiento por concentracion de esfuerzos” (Arnold &
Reitherman, 1982).

1.5.3.3.7 Torsion

Se presenta por la excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez.

Cuando en una configuracion, el centro de masa coincide con el centro de rigidez,

se dice que existe simetria estructural. A medida que el edificio sea mas simétrico,

se reducira su tendencia a sufrir concentraciones de esfuerzos y torsion, y su

comportamiento ante cargas sismicas sera menos dificil de analizar y mas

predecible.
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“La simetria va desde la geometria de la forma exterior, hasta las distribuciones
internas de elementos resistentes y componentes no estructurales. En los casos
donde existen muros, nucleos de ascensores o tabiqueria, hacia un lado de la
edificacion, el centro de rigidez se desplaza en esa direccion. Debido a esto se
generan deformaciones no previstas en el calculo estructural.” (Figura 1.13) (Grases
Galofre, Lopez, & Hernandez, 1987).

Figura 1.13. Nucleo de Muros excéntricos — Posible deformacion por Torsion

debida a la excentricidad
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Fuente: (Grases Galofre, Lopez, & Hernandez, 1987)

1.5.3.3.8 Poca cuantia de refuerzo transversal

La funcidn del refuerzo transversal, estribo o ligadura, es soportar fuerzas cortantes,
garantizar el adecuado confinamiento del concreto e impedir el pandeo del refuerzo
longitudinal. Cuando se presenta mal armado del refuerzo transversal, el diametro
de la varilla es insuficiente o estan muy separadas, se presentan dafos en los

elementos estructurales.
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1.6 Normativas para el disefio de estructuras de concreto

reforzado

1.6.1 Generalidades

El disefio de concreto reforzado consiste en un analisis de todos aquellos factores
y elementos que influyen en el sistema estructural del edificio, tales como fuerzas
por sismo, fuerzas por viento, cargas gravitacionales, cargas muertas, asi como
coeficientes a utilizar segun el tipo de suelo, clasificacion de la estructura segun su
uso, rigidez de todos elementos constructivos, entre otras caracteristicas en
consideracion, este analisis se realiza con métodos establecidos en normativas
nacionales e internacionales que permiten calcular el dimensionamiento y detallado
de los componentes estructurales y no estructurales, sus deformaciones,
desplazamientos laterales, torsion y flexion de sus elementos, y a su vez se verifica

que los elementos no excedan los estados limites de falla o de servicio.

A continuacion, se presentan las Normativas a utilizar para el disefio de la estructura
en estudio; Reglamento Nacional de la Construccion (RNC-07) y Requisitos de
Reglamento para Concreto Estructural (ACI 318-19).

1.6.2 Reglamento Nacional de la Construccion (RNC-07).

1.6.2.1 Determinacion de cargas

Las consideraciones del RNC-07 establece que se requieren especificaciones
técnicas para la construccion de edificios que aseguren un buen comportamiento
estructural soportando fuerzas sismicas y edlicas, asi como otras fuerzas

provocadas por efectos de la naturaleza y por la accion del hombre.

‘Ademas de las cargas originadas por el peso propio del edificio, deberan
considerarse las cargas debidas a materias o liquidos almacenables, las cargas
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vivas, las cargas de vientos, las cargas sismicas y las cargas de ceniza volcanica.
Si hubiera cargas especiales que soportar, éstas deberan ser establecidas por el

Ingeniero responsable del disefio estructural.” (RNC-07, p. 8).

Para la estimacion de cargas RNC-07 establece:

“En la estimacion de las Cargas Muertas para propositos de disefio, se usaran como
cargas minimas los pesos de los materiales listados de la tabla 1A a la tabla 8A en
los anexos de este reglamento estos pesos pueden ser mayores segun lo

especifique el fabricante.” (RNC-07, p. 14).

Para el valor de Cargas Vivas el RNC-07 indica que:

“Se consideraran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion
de las edificaciones y que no tienen caracter permanente. Deberan ser
consideradas en el disefio las cargas vivas mas altas que probablemente ocurran,
pero en ningun caso menores que las cargas vivas uniformemente distribuidas
listadas en la Tabla 1.” (RNC-07, p. 15).

Para los sistemas estructurales de concreto, es disefiar bajo el método de

resistencia ultima, el reglamento (RNC-07) instituye que:

“Los elementos resistentes de una estructura, se verificaran tanto para los estados
de carga que incluyen el efecto sismico como para los que no lo incluyen. Esto podra
hacerse por el método elastico o por el método de resistencia ultima. En el disefio
para el método elastico, asi como en el método de resistencia ultima los efectos de
cargas muertas, cargas vivas reducidas y sismos combinados, se multiplicaran por
los factores de carga tal como aparecen definidas en COMBINACIONES DE
CARGA.” (RNC-07, p. 20).
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1.6.2.2 Normas minimas para determinar cargas debido a sismo

La fuerza debido a los sismos es una de las cargas mas importantes para el disefio

de un sistema estructural, ya que esta fuerza no actua constantemente y en

ocasiones es impredecible. Por lo que se han innovado métodos de calculos para

estimaciones de esta fuerza y sus reacciones.

ElI RNC-07 en su “titulo II”, define una serie de requerimientos para el disefio sismo-

resistentes, clasificacion de las estructuras, analisis estructural, criterios de analisis

y los métodos de andlisis para proceder con el mismo, estos se presentan a partir

del articulo 17 hasta el articulo 33.

Para efectos de disefio estructural en su Art.20 el RNC-07 clasifica las estructuras

en:

Estructuras esenciales: (Grupo A) son aquellas estructuras que por su
importancia estratégica para atender a la poblacion inmediatamente después
de ocurrido un desastre es necesario que permanezcan operativas luego de
un sismo intenso, como hospitales, estaciones de bomberos, estaciones de
policia, edificios de gobierno, escuelas, centrales telefénicas, terminales de
transporte, etc.

Estructuras de normal importancia: (Grupo B) son aquellas en el que el grado
de seguridad requerido es intermedio, y cuya falla parcial o total causaria
pérdidas de magnitud intermedia como viviendas, edificios de oficinas,
locales comerciales, naves industriales, hoteles, depdsitos y demas
estructuras urbanas no consideradas esenciales, etc.

Estructuras de menor importancia: (Grupo C) son aquellas estructuras
aisladas cuyo falla total o parcial no pone en riesgo la vida de las personas,

como barandales y cercos de altura menor a 2.5m.
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1.6.2.3 Normas minimas del concreto reforzado

El articulo 106 del RNC-07 establece que las fuerzas y los momentos internos
producidos por las cargas a que estan sometidas las estructuras de concreto
reforzado, se determinaran, en general, con métodos que supongan
comportamientos elasticos. EI método que se aplicara en el disefio de estructuras
de concreto reforzado, segun el art. 108 sera preferentemente el método de
resistencia ultima, utilizando los factores de carga especificados en el punto Il del

Arto. 15 del mismo.

En cuanto a los sistemas o elementos estructurales, el arto. 111 del RNC-07
presenta las evaluaciones necesarias para vigas, columnas y losas desde la pagina
90 a la 92, donde presentan una serie de incisos para deformaciones maximas,
esfuerzos y momentos actuantes, separacion de refuerzos, dimensionamiento de
los elementos, entre otros requerimientos que permitan el disefio efectivo de los

mismos.

1.6.3 Meétodos de analisis

1.6.3.1 Método estatico equivalente

Puede utilizarse el método estatico equivalente del Articulo 32 del RNC-07 para
analizar estructuras regulares de altura no mayor de 40 m, y estructuras irregulares

de no mas de 30 m. Se debera realizar las siguientes valoraciones:

e Fuerzas cortantes

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura, se
supondra un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los
puntos donde se supongan concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se

tomara igual al peso de la masa que corresponde, multiplicado por un coeficiente
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proporcional a h, siendo h la altura de la masa en cuestion sobre el desplante (o
nivel a partir del cual las deformaciones estructurales pueden ser apreciables). De
acuerdo con este requisito, la fuerza lateral que actua en el i-€simo nivel, F's;, resulta

ser la ecuacion (11) de la (RNC-07).

S W;

Fs;=cW,; h; Ecuacion 11

Donde:
e IW;es el peso de la i-ésima masa.
e h;es la altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

e ¢ es el coeficiente sismico definido en el articulo 24 de la (RNC-07).

Para estructuras del Grupo A las fuerzas calculadas con la ecuacion deberan

multiplicarse por 1.5.

e Reduccion de fuerzas sismicas

Opcionalmente pueden adoptarse fuerzas sismicas menores que las calculadas
segun el articulo anterior, siempre que se tome en cuenta el valor aproximado del

periodo fundamental de vibracion de la estructura, de acuerdo con lo siguiente:

El periodo fundamental de vibracion, T, se tomara igual a la ecuacion (12) de la
(RNC-07).

7o ViXh Ecuacion 12
g X FSL' X

Donde:
e x;es el desplazamiento del nivel i, relativo a la base de la estructura, en la

direccién de la fuerza calculadas segun la fuerza del articulo 32 inciso a), g
la aceleracion de la gravedad, y las sumatorias se llevan a todos los niveles.
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Figura 1.14. Fuerzas laterales

Fuente: Elaborado desde Google Earth.

e Efectos de torsion

La excentricidad torsional de rigideces calculada en cada entrepiso, es, se tomara
como la distancia entre el centro de torsion del nivel correspondiente y el punto de
aplicacion de la fuerza cortante en dicho nivel. Para fines de disefio, el momento
torsionante se tomara por lo menos igual a la fuerza cortante de entrepiso
multiplicada por la excentricidad que para cada marco o muro resulte mas

desfavorable segun la ecuacion (15) de la (RNC-07).

o = 15es+01b Ecuacion 13
b e —01p

Donde, b es la dimensién de la planta que se considera, medida perpendicularmente

a la accion sismica.
e Efectos de segundo orden
Deberan tenerse en cuenta explicitamente en el analisis los efectos geométricos de

segundo orden, esto es, los momentos y cortantes adicionales provocados por las

cargas verticales al obrar en la estructura desplazada lateralmente. Estos efectos
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pueden despreciarse en los entrepisos en los que se cumple la siguiente condicion
segun la ecuacion (16) de la (RNC-07).

Ecuacion 14

T| >
IA
o
o
(o0]

<

Donde:
e A es el desplazamiento lateral relativo entre los dos niveles que limitan el
entrepiso considerado.
e H es la altura del entrepiso.
e V es lafuerza cortante calculada en el entrepiso.
e P, es el peso de la construccion situada encima del entrepiso, incluyendo

cargas muertas y vivas, multiplicadas por el factor de carga correspondiente.

e Efectos bidireccionales

Los efectos de ambos componentes horizontales del movimiento del terreno se
combinaran tomando, en cada direccion en que se analice la estructura, el 100 por
ciento de los efectos del componente que obra en esa direccion y el 30 por ciento
de los efectos del que obra perpendicularmente a ella, con los signos que resulten

mas desfavorables para cada concepto.

e Comportamiento asimétrico
En el disefio de estructuras cuyas relaciones fuerza—deformacion difieran en
sentidos opuestos, se dividiran los factores de resistencia que corresponden segun

la ecuacion (17) de la (RNC-07), entre el siguiente valor:

1+25d,0 Ecuacion 15

43



Donde; da es la diferencia en los valores de a/QQ’, expresados como fraccion de la
gravedad, que causarian la falla o fluencia plastica de la estructura en uno y otro

sentido en la misma direccion.
1.6.3.2 Método Dinamico lineal (Modal Espectral)

Es un analisis que utiliza la respuesta dinamica de los picos de todos los modos que
aporten una contribucion significativa a la repuesta estructural del edificio. Las
respuestas modales se calculan usando las ordenadas del espectro de respuesta

(Arto 27, RNC-07) correspondiente a los periodos modales.

El método del analisis modal espectral es una particularizaciéon para el caso de
accion sismica del método de superposicidon modal. Con los resultados del analisis
modal se determinan datos relevantes para la evaluacion estructural, tales como los
periodos para los diferentes modos de vibracion, los desplazamientos modales y la
distribucion de fuerzas y cortantes por modo, para el periodo fundamental del
edificio, para esto es necesario resolver la siguiente ecuacién diferencial que
gobierna el equilibrio dinamico de la estructura. (Rojas Obando & Mendoza
Treminio, 2018).

mi +ci+ku=f Ecuacién 16

Donde:
e u es el vector respuesta d desplazamiento de la estructura. Se denomina
como simplificacion de u(t).
e m es la matriz de masas de la estructura.
e k es la matriz de rigidez de la estructura.
e f es el vector de las fuerzas actuantes. Se denota como F por simplificacién
de —mliy (t).

e ¢ es la matriz de Amortiguamiento de la estructura.
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La fuerza sismica —Mhiy, (t) esta definida por s = ml y | es el vector de arrastre.
Esta distribucion de fuerzas puede expandirse como la sumatoria de las

distribuciones de fuerzas inercial modal s,,:

N N
ml=3s,= 3 [ymon, Ecuacion 17
1 1

Los desplazamientos u de un sistema con N grados de libertad pueden expresarse

como superposicion de las contribuciones modales:

N
u(t) = 3 dnqn(t) Ecuacion 18

n=1

Donde:

e ¢,es el vector n —esimo modo de vibracion normalizado.

e g,(t) es la expansién modal del modo n de vibrar.

Para la determinacion de los modos de vibracion @, es mediante la resolucion de

los autos vectores y auto valores al imponer la siguiente condicion:

Ik — wzm| =0 Ecuacion 19

Luego se realiza un cambio de base a los modos de vibracién, consiste en sustituir

desplazamiento u, velocidad u y aceleracion .

u=®q,.; u==>q,;i=>.q, Ecuacion 20

Sustituyendo en la ecuacién de equilibrio dindamico que rige las estructuras,

incluyendo el coeficiente I';, queda:
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G + 280 WnGn + wn*qn = —Tyiiy Ecuacién 21

En donde:
e (,es el amortiguamiento en el n modo de vibrar.

e w,’es la frecuencia angular del sistema del n modo de vibrar.

El coeficiente o factor de participacion modal I';, se define por:

,
p oo ol Ecuacion 22
n—" T

bn mop,
Para resolver la ecuacion diferencial se obtiene a partir de los espectros de
respuestas reducidos, obteniéndose de esta manera una aproximacion a la
respuesta maxima x,,s, en cada modo, para ellos se calcula el periodo natural de

2 . . .,
cada modo de vibracion T, = - asise puede determinar la aceleracién para cada

wn
periodo A,(Tn). La cual se divide por la frecuencia propia al cuadrado w,’ para
obtener el desplazamiento espectral D,,(Tn) y luego tener las constribuciones del n-
ésimo modo de los desplazamientos modales u, = I',¢,D,. En el analisis sismico
se recomienda que el calculo de la fuerza sea por un procedimiento estatico.

(Chopra, 2014).

Las fuerzas estaticas equivalentes asociadas con la respuesta del n-ésimo modo

son:

o= ku Ecuacion 23

Que se puede reescribir de forma matricial como indica Chopra (2014):

fn =S4, Ecuacion 24
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Idénticamente a como lo expresa el Arto 33 del RNC-07 de forma lineal:

5= s w Ecuacion 25
9 1
Siendo:
o _QrWidm)?* 1 Ecuacion 26
" z:1 VVL ¢im ' 1 :
Donde:

e @, es el factor de participacion modal en el modo m.

e ¢ines laamplitud normalizada en el piso i en el modo m.

e IWV;es el peso del piso i,considerando (carga muerta + carga viva reducida).
e A, esla Aceleracion espectral reducida correspondiente al modo de vibacion

m.

Segun el RNC-07, las respuestas modales se calculan a través del método SRSS.

Ecuacion 27

YT = \/Z Yiz

En donde Y puede ser fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento de volteo,
u otras. Siempre y cuando los periodos de los modos naturales en cuestion difieran
al menos diez por ciento entre si.

1.6.3.2.1 Espectros de Respuesta

“En 1932 M.A. Biot introdujo el concepto de espectro de respuesta, el cual fue
desarrollado por G.W. Housner para caracterizar de una manera practica el

movimiento del suelo y sus efectos en las estructuras” (Chopra, 1995). Actualmente
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el concepto de espectro de respuesta en ingenieria sismica es una herramienta util,
“se define como la maxima respuesta de un sistema de un grado de libertad de cada
componente de un movimiento en especifico del suelo en funcion de la frecuencia
natural (o periodo fundamental) y el radio de amortiguamiento del sistema de 1GDL”
(Kramer, 1996).

Figura 1.15. Sistema de un grado de libertad: (a) Fuerza Aplicada (b) Fuerza

inducida por un terreno

F
. u i i
Mass | | u

ptt)

Massless = Viscous
frame amper
e T TR 77 P77 77
(a) (b) Fed %

Fuente: (Chopra, 2014)

El espectro de disefio debe satisfacer ciertos requisitos, ya que esta pensado para
disefar nuevas estructuras o para evaluar la seguridad sismica de las estructuras
existentes, a fin de que puedan resistir a sismos futuros. Con este propésito, el
espectro de respuesta para un movimiento del terreno registrado durante un sismo

pasado es inapropiado.

La variacion en el espectro de respuesta, es caracteristica de esa excitacion
particular. El espectro de respuesta para otro movimiento del terreno registrado en
el mismo sitio durante un sismo diferente también es irregular, pero los picos y los

valles no se presentan necesariamente en los mismos periodos.
Del mismo modo, no es posible predecir la variacion del espectro de respuesta en

todos sus detalles para un movimiento del terreno que puede producirse en el futuro.

“Asi, el espectro de diserio debe consistir en un conjunto de curvas suaves o en una
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serie de lineas rectas con una curva para cada nivel de amortiguamiento.” (Chopra,
2001).

El espectro de Respuesta se encuentra sumando los maximos en valor absoluto, de
la respuesta dinamica para todos los sistemas estructurales posibles de un grado
de libertad con el mismo amortiguamiento, para una componente particular de un
sismo, por ejemplo, la Norte-Sur o Este-Oeste y esta en funcion del periodo de

vibracion T del sistema, y del amortiguamiento.

Existen diferentes tipos de espectros de respuesta segun la reaccion que se quiera
comparar: espectro de respuesta de velocidad, espectro de respuesta de
deformacion. EI mas habitual en calculos sismicos es el espectro elastico de

respuesta, que relaciona la aceleracion.
UT(t) = —[25wu(t) + w2u(t)] Ecuacion 28

Donde:
e ( es el factor de amortiguamiento.
e w es el periodo natural.

e U(t) es el desplazamiento.

1.6.3.2.2 Espectro de Disefo

Un espectro para el disefio sismico (Chopra, 2001). Es un valor utilizado en los
céalculos de la ingenieria sismica que mide la reaccion de una estructura ante la

vibracién del suelo que la soporta.

Tratandose de estructuras del Grupo B, a0 se seleccionara del mapa de
isoaceleraciones del anexo C del RNC-07, mientras que d = 2.7 a0, Ta = 0.1 seg,

Tb = 0.6 seg, Tc=2 seg y S es el factor de amplificacion por tipo de suelo. Para
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estructuras del Grupo A, las aceleraciones de disefio se multiplicaran por 1.5y para
el grupo C se tomaran igual al grupo B. Para el analisis estatico equivalente y modal

la aceleracion a0 se seleccionara del mapa de isoaceleraciones del anexo C del
RNC-07.

Figura 1.16. Espectro de disefio para Nicaragua

Espectro de diseifio

Aceleracion espectral af

Periodo estructural T (s)

Fuente: (RNC-07)

1.6.3.3 Método del marco equivalente

Este método puede aplicarse sin las limitantes de otros métodos como el limite a
una razon maxima de la carga viva a la muerta de 2 a 1, razén maxima del claro
longitudinal al claro transversal de 2 a 1, columnas descentradas, entre otros. Estas
limitaciones no son impedimento para proceder con el método del marco
equivalente, por lo que permite el disefio de un rango mas amplio de edificaciones,

asi como la propuesta del hospital en estudio.

“El metodo del marco equivalente implica el analisis elastico de un marco estructural
que consiste en una fila de columnas equivalentes y de losas horizontales con una
longitud de un tablero y con un ancho transversal igual a la distancia entre las lineas
centrales de los tableros a cada lado de las columnas en consideracion.”
(McCormac & Brown, 2011).
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2 Modelo y analisis estructural

Para el analisis de la estructura se utiliza como normativa base el RNC-07. En los
siguientes apartados se describe el edificio en estudio, materiales, cargas a
considerar, asi como la caracterizacion de la amenaza sismica segun el Arto. 27 del

RNC-07. Con el fin de realizar el Analisis Estatico y el Dinamico Modal Espectral.

2.1 Descripcion del edificio en estudio

El edificio en estudio estara ubicado en el municipio de Nindiri en el departamento
de Masaya. La estructura consta de 3 niveles. La altura total del edificio es de 15 m.
Las dimensiones en planta son de 52.5 m * 86.25 m, con una altura de entrepiso de
5 m para todos los niveles. A partir del segundo nivel se encuentra una entrante de

22.50 m * 18.75 m en la esquina inferior derecha desde la vista en planta.

Tabla 2.1 Caracteristicas generales de la estructura

Descripcion de la estructura

Sistema estructural Marcos de concreto reforzado

Sistema resistente Marcos Especiales a Momento (SMF)

Sistema constructivo Concreto reforzado

Particiones internas Paneles de Covintec

Cielo falso Laminas de Gypsum con estructura de aluminio
Sistema de entrepisos Losa maciza de concreto reforzado

Paredes exteriores Bloques de concreto

Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Descripcion de los materiales

Las caracteristicas de los materiales de construcciéon que seran utilizados en el
diseno de la estructura de concreto reforzado estan especificadas en el ACI 318-19

como se muestra en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Caracteristicas de los materiales que componen la estructura

Descripcion de los materiales Unidades
Concreto
Esfuerzo de compresion 420.00 kg/cm?
Modulo de elasticidad 309,457.913 kg/cm?
Peso volumétrico 2400.00 kg/m?

Acero de refuerzo
Esfuerzo cedente 4200.00 kg/cm?

Peso volumétrico 7850.00 kg/m?®
Fuente: ACI 318-19
2.3 Descripcion de los elementos estructurales

Para el predimensionamiento de las secciones de columnas, vigas y losas se
realizaron hojas de célculos utilizando PTC Mathcad Prime (ver Anexo B Calculo
del predimensionamiento de los elementos). Se utilizé un solo tipo de viga,

columnas y losas para todos los niveles de la estructura (ver Tabla 2.3).
Tabla 2.3 Dimensiones de los elementos estructurales

Nivel Columna (cm) Viga (cm) Losa (cm)

Nivel 1 — Az 55X55 40X50 15

Fuente: Elaboracion propia. PTC Mathcad Prime
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El peso de los elementos estructurales es calculado automaticamente por el

software ETABS segun sus propiedades geométricas vy fisicas.

2.4 Consideraciones de cargas gravitacionales

Las cargas gravitacionales se definen y determinan segun el Titulo I, Capitulo | y II
del RNC-07.

241 Cargas muertas
La carga muerta esta compuesta por el peso propio del edificio y las cargas muertas
no estructurales. En la Tabla 2.4 y la Tabla 2.5 se especifica las cargas muertas no

estructurales consideradas para cada nivel de la estructura en estudio.

Tabla 2.4 Carga muerta no estructural para los niveles 1y 2

Descripcion Peso (kg/m?)
Particiones livianas 23
Ductos y tuberias 18
Ventanas de vidrio y estructura 35
Paredes perimetrales 15
Aire acondicionado 4
Cascote de mortero 60
Ladrillos de ceramica para pisos 30
Cielo falso de Gypsum y estructura 10
Lamparas de accesorios 15
Total 210

Fuente RNC-07
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Tabla 2.5 Carga muerta no estructural en la azotea

Descripcion Peso (kg/m?)
Impermeabilizante y ladrillo de ceramica 130
Ductos y tuberias 18
Lamparas y accesorios 15
Cielo falso de Gypsum y estructura 10
Paneles solares 80
Total 173

Fuente: RNC-07

2.4.2 Cargas vivas. Cargas vivas reducidas

Para el calculo de la Carga Viva (CV) y Carga Viva Reducida (CVR) se considera

que el edificio es un hospital (ver Tabla 2.6).

Tabla 2.6 Cargas vivas. Cargas vivas reducidas

Destino Maxima (CV) kg/m? Incidental (CVR) kg/m?
Hospitales (salas y cuartos) 200 100
Salas de operaciones 400 150

Techos de losas con pendiente no

mayor de 5% 100 40

Ceniza volcanica 20 8

Fuente Tabla 1 del RNC-07

2.4.3 Peso total de la estructura por piso

El peso total del hospital se presenta en la Tabla 2.7. Incluye las cargas muertas,
las cargas muertas no estructurales y las cargas vivas reducidas. Obtenemos la

masa por piso de la estructura por medio de ETABS.
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Tabla 2.7 Peso total del hospital por nivel

Nivel Masa Peso
(tonf * s?/m) (tonf)
Azotea 395.86 3883.39
Nivel 2 494 .20 4848.10
Nivel 1 560.63 5499.78

Fuente: Corrida de ETABS
244 Combinaciones de cargas
Cabe destacar que en este estudio considerando las acciones de fuerza sismica
horizontales en ambas direcciones segun el Titulo Il del RNC-07. Debido a que el
hospital se encuentra en una zona altamente sismica. Las combinaciones de cargas

utilizadas en el modelo se presentan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Combinaciones de carga

Cargas Carga Ca_rga .Sism_o’ .Sismg
No. Mayoradas Muerta Viva direccion direccion
(CM™m) (CV) X (SEX) Y (SEY)

Comb 1 1.4CM 1.4
Comb 2 1.2CM+1.6CV 1.2 1.6
Comb 3 1.2CM+CVzEQX 1.2 1.0 +1.0
Comb 4 1.2CM+CVzEQY 1.2 1.0 +1.0
Comb 5 0.9CM zEQX 0.9 +1.0
Comb 6 0.9CMtEQY 0.9 +1.0

Fuente RNC-07
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2.5 Caracterizacion de la amenaza sismica segun el RNC-07

2.5.1 Clasificacion de la estructura. Arto. 20.

En el Arto. 20 del RNC — 07 designa que el grupo de importancia depende de la
ocupacion de dicha estructura. La estructura en analisis se clasifica como estructura
esencial (Grupo A) por su importancia estratégica para atender la poblacion

inmediatamente después de ocurrido un desastre.
2.5.2 Factor de reduccién por ductilidad. Arto. 21

Se define un factor de reduccion del espectro elastico de disefio Q. Donde Q = 4
por ser una estructura que tiene una resistencia en todos los pisos por marcos no
arriostrados de concreto reforzado. Como se desconoce el periodo de vibracion de

la estructura se define Q' = Q = 4 (ver Figura 2.1).

Figura 2.1 Factor de reduccion Q'

@) si se desconoce T, 05i T >T,

Q= 1+T£(Q—1) T<T

a

a

Fuente: Arto 21 del RNC-07
2.5.3 Factor de reduccion por sobre resistencia. Arto. 22

La reduccion por sobre resistencia esta dada por el factor Q = 2
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2.5.4 Condiciones de regularidad. Arto. 23

Segun el RNC — 07 en el Arto. 23 se describen las condiciones que tienen que

cumplirse para denominar regular una estructura de analisis.

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales

por lo que toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.

Estos son, ademas, sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales

principales del edificio.

Figura 2.2 Vista de planta del nivel 1
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........
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Fuente Modelo en ETABS. Elaboracion propia

Figura 2.3 Vista de planta del nivel 2 y azotea

Fuente Modelo en ETABS. Elaboracién propia
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Como se presenta en la Figura 2.2 y Figura 2.3, el edificio en ambas direcciones
tanto en distribucién de masas y en elementos que aportan resistencia; y todos sus

elementos en plantas son paralelos a los ejes X o Y. Cumple.

La relacién de su altura a la dimensidn menor de su base no pasa de 2.5

Figura 2.4 Vista de elevacion del lado corto de la estructura

> B
[5] Y & [5] [5a] =] [=] b (5s] [5s] 53] [s] [] [=:] as] [as]

Fuente Modelo en ETABS. Elaboracion propia

Como se muestra en la Figura 2.4 la altura de la estructura es de 15 m y la dimensién

menor es de 52.5 m. Por tanto, la relacién que existe es de 0.29. Cumple.

15m

=0.29< 2.5
525m

3. Larelacién de largo a ancho de la base no excede 2.5

Como se presenta en la Figura 2.2 dicha estructura en estudio posee dimensiones
en plantas de 52.5 m la base menor y 86.25 m la base mayor, por lo que la relacion

entre ambos es 1.64. Cumple.

86.25m

———=164< 25
525m
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4. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensién exceda de 20% la
dimensién en planta medida paralelamente a la direccién que se considera

del entrante o saliente.

Figura 2.5 Entrante en planta

‘ Ancho |

Largo | . [Schu e al s B R S

.................. La rg oen

Fuente Elaboracion propia

La estructura posee salientes en el 2do nivel y en la azotea respectivamente que
exceden el 20% de la dimension en planta medida paralelamente (Ver Figura 2.5).

No cumple.

Anchog, 22.50m

= 100% = 269
Ancho 86.25m* o o

Largo., 18.75m

= 100% = 369
Largo 52.50m* o o

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido resistente
La estructura posee en cada nivel losa rigida. Cumple.

6. No tiene aberturas en su sistema de techo o piso cuya dimensidén exceda de

20% de la dimensién en planta medida paralelamente a la abertura.

La estructura no posee aberturas. Cumple.
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7. El peso de cada nivel incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismica, no es mayor que 110% del correspondiente al piso inmediato
inferior ni, (excepcion hecha del ultimo nivel de la construccion) es menor que

el 70% de dichos pesos.
Quedando el ultimo piso eximido de cumplir esta condicion. El peso de cada nivel
de la estructura no excede el 110% correspondiente al piso inmediato inferior ni, es

menor que 70% de dicho piso (Ver Tabla 2.9). Cumple.

Tabla 2.9 Regularidad del peso en elevacion

Nivel Peso (tonf) Condicion (70% - 110%)
Azotea 3883.39 Excluido

Nivel 2 4848.10 88 %

Nivel 1 5499.78 Excluido

Fuente: Modelo en ETABS. Elaboracién propia

8. Ningun piso tiene un area, delimitada por lo panos exteriores de sus
elementos resistentes verticales, mayor que 110% de la del piso inmediato
inferior ni menor que 70% de esta. Se exime de este ultimo requisito

unicamente el ultimo piso de la construccion.
El area de cada nivel de la estructura no excede al 110% del area del piso inmediato

inferior correspondiente ni, menor que 70% del area de dicho piso (Ver Tabla 2.10).
Cumple.
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Tabla 2.10 Regularidad de area en elevacion

Nivel Area (m?) Condicién (70% - 110%)
Azotea 4106.25 Excluido
Nivel 2 4528.13 100 %
Nivel 1 4528.13 Excluido

Fuente: Modelo en ETABS. Elaboracién propia

9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y o trabes o losas
planas.

Las columnas en todos los niveles se encuentras restringidas por vigas horizontales

al menos en 2 direcciones y la losa rigida de entrepiso. Cumple.

10.Larigidez al corte de ningun entrepiso excede mas de 50% a la del entrepiso

inmediato inferior. El ultimo piso queda excluido de este requisito.

Tabla 2.11 Rigidez por piso

Nivel Elevacion X-Dir Y-Dir
(m) (tonf/m) (tonf/m)
Azotea 15 464,763.33 444 178.19
Nivel 2 10 497,278.69 480,255.39
Nivel 1 5 707,876.23 699,571.48

Fuente Modelo en ETABS. Elaboracién propia

Segun la Tabla 2.11 Observamos que el nivel 2 aporta menor rigidez que el nivel 1.
Dado que el segundo nivel contiene menos elementos estructurales que
proporcionen rigidez en comparacion al nivel inferior, por consiguiente, no excede

en ningun porcentaje. Cumple.
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11.La resistencia al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50% a la del

entrepiso inmediato inferior. El ultimo piso queda excluido de este requisito.

Como la rigidez al corte se encuentra dentro del rango permitido, la resistencia al

corte también cuenta con el rango permitido. Cumple.

12.En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente eg,
excede al 10% de la dimensién en planta de ese entrepiso medida

paralelamente a la excentricidad mencionada.

Tomando la excentricidad en X de 2.2 y excentricidad en Y de 1.7 procedemos a

comprobar:

22m*100 2550 < 10%
8625m 07 0
1.7m»100 _ 3.24% < 10%
525m 07 0

La excentricidad estatica calculada no excede al 10% de la dimensién en planta.

Cumple.

Tabla 2.12 Excentricidad estatica

esx (m) esy (m)
-0.3 0.2
2.2 1.7
-0.8 1.1

Fuente Modelo en ETABS. Elaboracion propia
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2.5.4.1 Resumen de condiciones de regularidad segun el RNC-07

En la Tabla 2.13 se presenta un resumen del cumplimiento de las condiciones de

regularidad antes analizadas.

Tabla 2.13 Resumen de las condiciones de regularidad para la estructura

Condicién ¢Cumple?
1. Simetria en planta Si
2. Relacién de aspecto en elevacion Si
3. Relacién de aspecto en planta Si
4. Entrantes y salientes en planta No
5. Rigidez del diafragma Si
6. Abertura en planta Si
7. Regularidad de peso en elevacion Si
8. Regularidad geométrica en elevacion Si
9. Restriccion lateral de las columnas Si
10. Regularidad de rigidez en elevacion Si
11. Regularidad de resistencia en elevacion Si
12. Limitacion de la excentricidad torsional Si

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar no cumple con todos los requisitos para que la estructura

se considere regular. Por tanto, el factor de ductilidad (Q") debe de corregirse.
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2.5.5 Correccion por irregularidad. Arto. 23 (c)

En el RNC - 07 Arto. 21 se define que el factor de reduccion Q' se multiplicara por
0.9 cuando no cumpla con uno de los requisitos de las condiciones, por 0.8 cuando
no cumpla dos o0 mas condiciones y por 0.7 cuando la estructura sea fuertemente

irregular.

Dado que la estructura en analisis no cumpli6 con 1 de las condiciones de
regularidad se categoriza como una estructura semi irregular, por tanto, el valor de

Q' se multiplicara por 0.9.

Q' =09%Q =3.6

2.5.6 Influencia del suelo. Arto. 25.

Segun el tipo de suelo y la ubicacién de la estructura se define el factor de
amplificacion. El edificio en estudio se encuentra en Masaya, ubicado en la zona

sismica C.

Al no poseer informacién del tipo de suelo en el sitio donde sera emplazado el
edificio, se utilizdé un estudio de suelo realizado a nivel municipal, el cual se titula
“‘linea de base de municipio Nindiri” donde cita textualmente en la pagina #18: “Las
series de suelo predominantes en el municipio son: Nindiri, Zambrano; Roca
volcanica, derrames de lava, casco urbano y Sabana Grande, representando el 87%

del area total”.
Basados en este ultimo, se puede definir que el suelo en la zona de la construccién

es tipo |, debido a la presencia de rocas volcanicas y suelos formados por la

cristalizacion de lava.
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Figura 2.6 Factores de amplificacion del suelo S

7ona Sismica ITIPD S " "

A 1.0 1.8 24
B 1.0 =7 2.2
C 1.0 1.5 2.0

Fuente: Arto. 25 del RNC-07

Ya definido los valores de la zona sismica C y el tipo de suelo | corresponden un

factor de amplificacion de S = 1.

2.5.7 Espectro para diseio sismico. Arto. 27

Como se menciond en la seccidon anterior, el hospital esta ubicado en la ciudad de
Masaya. Por tanto, para efectuar el analisis modal espectral se utiliza un valor de
aceleracion ao = 0.31 (Ver Anexo A Mapa de isoaceleraciones).

2.5.8 Coeficiente de diseiio sismo-resistente. Arto. 24

El valor del coeficiente de disefio sismo-resistente ¢ se calcula segun la ecuacion
especificada en el articulo 24 del RNC-07.

8-(2.7-ag)
—oa -

ci=1.5- 0.17 Cpi = 1.5+8 4@, =0.47

Ci=max (€, Cpy,) =0.47

2.6 Creacion del modelo estructural en ETABS

El primer paso es elaborar un modelo tridimensional del edificio utilizando el
programa ETABS. Dicho modelo incluye las caracteristicas espaciales detalladas

en los planos arquitectonicos.
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El peso sismico de la estructura segun el RNC-07 se considera como la sumatoria

del 100% de la carga muerta (CM) mas la carga viva reducida (CVR).
Donde las cargas muertas corresponden respectivamente al peso propio de los

elementos estructurales mas la sobrecarga permanente debida a los elementos fijos

no estructurales.

2.6.1 Vista en planta y altura de la edificacion

En la Figura 2.9, Figura 2.10, Figura 2.11 y Figura 2.12 se pueden apreciar la vista
de las elevaciones de la estructura asi como la vista de planta de los niveles de la

edificacion.

Figura 2.7 Vista en planta estructural, nivel 1

Fuente: Modelo en ETABS. Elaboracién propia
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Figura 2.8 Vista en planta estructural, nivel 2 y azotea

Fuente: Modelo en ETABS. Elaboracién propia

Figura 2.9 Vista de elevacion estructural, Eje A

[ & e o] o} [+ ] o [ ] o [ <] e o] o} o] o [ ] [s:

Fuente: Modelo en ETABS. Elaboracién propia

Figura 2.10 Vista de elevacion estructural, Eje O

)

h b &l th o] th =] th b h b t th d eo]

Fuente: Modelo en ETABS. Elaboracién propia
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Figura 2.11 Vista de elevacion estructural, Eje 1

PEO2

(un] (un) a a ma) (ma) ma) (ua) a a a

Fuente: Modelo en ETABS. Elaboracion propia

Figura 2.12 Vista de elevacion estructural, Eje 24

PEO2

(an) o a a

Fuente: Modelo en ETABS. Elaboracion propia

2.6.2 Espectro de Pseudo-Aceleraciones

El espectro de pseudo aceleraciones inelastico se determiné segun el RNC-07, tal

como se muestra en la Figura 2.13.
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Figura 2.13 Espectro de pseudo aceleraciones inelasticos

ESPECTRO DE DISENO SEGUN RNCO7

¥ Elastico Reducido

1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Periodo estructural T (s)

Fuente: Microsoft Excel. Elaboracion propia

2.7 Método estatico equivalente segun el RNC-07

El método estatico equivalente se aplica a estructuras regulares menores a 40
metros de altura, la estructura en analisis tiene una altura maxima de 15 metros, por

tanto, el método es aplicable.

2.71 Fuerza cortante. Arto. 32 (a)

Los calculos se realizaron segun el procedimiento del Arto. 32 del RNC-07. Para
estos calculos se hizo uso de una hoja de calculo hecha con PTC Mathcad Prime.
En la Tabla 2.14 se presenta el cortante basal segun los datos recopilados de la
caracterizacion de la amenaza sismica segun el RNC-07 que fueron presentados

en la seccidon 2.5 de este documento.
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Tabla 2.14 Resumen de las fuerzas cortantes

Nivel Fs (tonf) Vb (tonf) Mv (tonf*m)
Azotea 2871.75 2871.75 43076.27
Nivel 2 2390.10 5261.86 23901.04
Nivel 1 1355.69 6617.55 6778.45

Fuente: Elaboracién propia. PTC Mathcad Prime

2.7.2 Reduccion de fuerza cortante Arto. 32 (b)

Pueden adoptarse fuerzas sismicas menores que las calculadas, segun el articulo
32 inciso b del RNC-07, siempre que se tome en cuenta el valor aproximado del
periodo fundamental de vibracidn de la estructura. Para la determinacién de la
reduccion sismica y los periodos correspondientes, necesitaremos los
desplazamientos maximos laterales en los ejes X y Y por cada nivel de la estructura,

los cuales los obtuvimos del modelo en ETABS (ver Tabla 2.15).

Tabla 2.15 Desplazamientos maximos laterales debido a fuerza sismica

Nivel Elevacién (m) X (cm) Y (cm)
Azotea 15 2.89 3.12
Nivel 2 10 2.22 2.33
Nivel 1 5 1.05 1.02

Fuente: Modelo de ETABS. Elaboracién propia

Para el calculo de estos periodos se utilizaron las formulas presentadas en el
articulo 32 inciso b del RNC-07.
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k k

% (") %% (9)
T, =2.m- &= P 1A T,=2-m- i . A
g E(Fs_-X.] g- E(Fs_*l’.)
j=1 1 ] j=1 h T ]
T,=0.409 s T,=0.42 s

Debido que se encontraron los periodos de vibracién de la estructura se modifica la
aceleracion espectral como lo indica en el articulo 32 inciso b formula 13 segun la

ordenada espectral definida en el articulo 27 subtema Il del RNC-07.

T =0.18 Tb:zl].ﬁ 5 T :=2 5 d:=2.T iy Sd:=5-2.7-ﬂﬂ=ﬂ.34

43 i

a(T)=|if T<T,

T
Selag+(d—ay) —
[ﬂﬂ (d—aq) T,,]
elseif T <T<T,
Sd
elseif T, <T<T,
wf3
T
else
Sd Tb TL' 2
. T Ea
a,=a(T,)=0.84 a,=a(T,)=0.84
a
e i=———=0.12 i _—0.12
1. y H‘Qr

Con los nuevos valores del coeficiente sismico (c) se calculé las fuerzas sismicas

reducidas como se detalla en la Tabla 2.16.
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Tabla 2.16 Resumen de las fuerzas cortantes reducidas

Fsx Vbx Mvyx Fsy Vby Mvy

Nivel (tonf) (tonf) (tonf*m) (tonf) (tonf) (tonf*m)

Azotea 717.94 717.94 10769.07 717.94 717.94 10769.07
Nivel 2 597.53 1315.46 5975.26 597.53 1315.46 5975.26
Nivel 1 338.92 1654.39 1694.61 338.92 1654.39 1694.61

Fuente: Elaboracion propia. PTC Mathcad Prime

2.8 Método analisis modal espectral segun el RNC-07

En el analisis espectral se obtienen valores de derivas de entrepiso y fuerzas de
diseno, con el objetivo de verificar que estos valores estén dentro del rango de

cumplimiento segun el RNC-07.

2.8.1 Participacion modal

Teniendo un disefo satisfactorio por capacidad de cargas se revisé el
comportamiento de sus modos de vibrar y se selecciond el numero de modos de
vibracién donde el 90% de la masa del edificio participara en los movimientos de las

direcciones ortogonales al sismo.

Segun el articulo 33 del RNC-07 especifica que los valores a tomar en cuenta de
los modos son al menos hasta que alcance el 90% de participacion de la masa. Para
la estructura en estudio la participacion de masa del 90% se cumple en el modo 2.
(ver Figura 2.14)
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Figura 2.14 Participacion modal

Modo Periodo sec UX Uy RZ SumUX SumuyY SumRZ

modo 1 0.66 0.783 0 0 0.78 0.00 0.00
modo 2 0.62 0 0.782 0 0.78 0.78 0.00
modo 3 0.52 0 0 0.783 0.78 0.78 0.78
modo 4 0.19 0.131 0 0 0.91 0.78 0.78
modo 5 0.18 0 0.134 0 0.91 0.92 0.78
modo 6 0.14 0 0 0.131 0.91 0.92 0.91
modo 7 0.10 0.054 0 0 0.97 0.92 0.91
modo 8 0.08 0 0.055 0 0.97 0.97 0.91
modo 9 0.07 0 0 0.052 0.97 0.97 0.97

Fuente Modelo de ETABS. Elaboracion propia

Figura 2.15 Modo traslacional en X

Fuente Modelo de ETABS. Elaboracion propia

Figura 2.16 Modo traslacional en Y

Fuente Modelo de ETABS. Elaboracion propia
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Figura 2.17 Modo torsional

Fuente Modelo de ETABS. Elaboracion propia

Para Bazan & Meli (1990) promueve que para un correcto comportamiento sismico
debido a su configuracion en planta se debe cumplir que los primeros 3 modos seran
traslacionales (X e Y) y torsionales, en ese orden. La Figura 2.14 de participacion

modal muestra que predomina este correcto comportamiento modal.

2.8.2 Revision por cortante basal. Arto. 33 (a)

Se hace la verificacion para la fuerza cortante basal, el Arto. 33 (a) del RNC-07 nos
indica que el cortante basal dinamico sea no menor que el 80% del cortante basal
estatico en ambas direcciones. En la Tabla 2.17 se aprecia que el cortante basal

dinamico es mayor que el 80% del cortante basal estatico en el eje Xy en el eje Y.

Tabla 2.17 Verificacion del cortante minimo

. . s Fuerza cortante 80% Fuerza Cortante
Direccion de ‘o e e .
analisis estatico cortante estatico dinamico
(tonf) (tonf) (tonf)
Direccion X-X 1654.39 1323.51 1973.41
Direccion Y-Y 1654.39 1323.51 1832.63

Fuente: Elaboracion propia
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2.8.3 Desplazamientos laterales. Arto. 34

Para controlar los dafios en las estructuras el RNC-07 plantea en el articulo 34 en
sus incisos a y b, el calculo de las derivas en estado de servicio y colapso
respectivamente.

2.8.3.1 Desplazamientos en el estado limite de servicio. Arto. 34 (a)

Para el método dinamico espectral, los desplazamientos seran los que resulten del

analisis estructural ante fuerza reducidas multiplicadas por el factor a continuacion.

Aserv, = Q-2 - Arel, Aserv, :=M-.dre£v
2.5 2.5

Para la estructura en analisis se ha supuesto que los elementos no estructurales se
encuentran desacoplados, para dicho caso la deriva maxima de estado de servicio

sera igual 0.004, segun RNC-07 arto. 34 inciso c, sub-inciso a.

Tabla 2.18 Verificacidon de derivas estado limite de servicio

Desplazamientos . .
P Derivas de entrepiso

. H de pisos (cm)
Nivel L L
(cm) D B X Condicién v Condicién
y (0.004) (0.004)
Azotea 500 0.96 1.51 0.0013 Cumple 0.0020 Cumple
Nivel 2 500 0.74 1.17 0.0022 Cumple 0.0035 Cumple
Nivel 1 500 0.35 0.57 0.0020 Cumple 0.0033 Cumple

Fuente: Elaboracion propia. PTC Mathcad Prime
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2.8.3.2 Desplazamientos en el estado limite de colapso. Arto. 34 (b)

Para el método dinamico espectral, los desplazamientos en este caso seran los que
resulten del analisis estructural ante fuerza reducidas multiplicadas por el factor a

continuacion.

Acolap, =0 -2 Arel, Acolap,:=Q'-12- Arel,,

Para el caso de la deriva maxima en estado de colapso se revisa la tabla 4 del
articulo 34 del RNC-07, el cual indica que para marcos ductiles de concreto

reforzado la distorsion maxima permitida sera igual a 0.03.

Tabla 2.19 Verificacion de derivas estado limite de colapso

D lazamien . .
el e Derivas de entrepiso

Nivel (c|:|n) de pisos (cm) - -
ox by x  Copdeon y Condn

Azotea 500 0.96 1.51 0.0035 Cumple 0.0049 Cumple

Nivel 2 500 0.74 1.17 0.0062 Cumple 0.0086 Cumple

Nivel 1 500 0.35 0.57 0.0056 Cumple 0.0082 Cumple

Fuente: Elaboracién propia. PTC Mathcad Prime

3 Diseino de Marcos Especiales a Momento

Todos los calculos del disefio de los elementos estructurales fueron elaborados por
hojas de calculos en PTC Mathcad Prime. En cada seccion de este capitulo se
especificara tanto el resultado que se obtuvo en dichas hojas como el resultado que

se obtuvo en el modelado de ETABS.
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3.1 Diseino de vigas para SMF segun ACI 318 — 19 & CR - 00l

Como se especifica en la seccion 2.3 de este documento se realizd un
predimensionamiento de solo una seccidn de viga de concreto reforzado que sera

utilizada en toda la estructura en estudio (ver Figura 3.1).

Figura 3.1 Detalle de la viga principal

40 cm
i 4 REF #7 5
o, @ " O 7@ LN f
5 5 CONCRETO
) DE 420 KG/CM
LN
L5 go i I
Y 4 REF #7
5cm
—-—I S

Fuente: Autodesk AutoCAD. Elaboracion propia.

Las propiedades geométricas que se tomaron en cuenta para el disefio de viga se

muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Propiedades geométricas de la viga principal

Propiedades Valor Unidades Comentario

h 50 cm Altura de la viga

by, 40 cm Ancho de la viga

r 5 cm Recubrimiento inferior del refuerzo longitudinal

, Recubrimiento superior del refuerzo
d 5 cm o
longitudinal

d 45 cm Altura efectiva de la viga

L 3.75 m Longitud centro a centro de columnas
L, 3.2 m Longitud libre de la viga
f'e 420 kg/cm? Resistencia del concreto

fy 4,200 kg/cm? Esfuerzo cedente del acero de refuerzo
E. 309,457.91 kg/cm? Modulo de elasticidad del concreto

E. 2,100,000 kg/cm? Modulo de elasticidad del concreto

a 1.25 - Factor de sobre resistencia del acero

Fuente: PTC Mathcad Prime. Elaboracién propia.

3.1.1 Revision de los limites dimensionales. Arto. 18.6.2 & Arto. 16(i)

Se verifica las limitaciones dimensionales segun el articulo 18.6.2 de la ACI 318 —
19 para Marcos Especiales a Momento (SMF) segun las dimensiones propuestas

establecidas en la Tabla 3.1 presentada en la seccidn anterior.

Segun el ACI 18.6.2.1 (a) La luz libre de la viga no debe ser menor que cuatro veces

la altura util de la seccion.

4.d=1.8 m

if {Lng 4.d,“0Ok”,“No Cumple”} =«0k”
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Segun el ACI 18.6.2.1 (b) El ancho de la seccién debe ser al menos igual al menor

valor entre 0.3 veces la altura de la misma y 250 mm.

b, =b=400 mm
if (hwzm'in [25[! mam, 0.3 -h] ,“0Ok”, “No Cumple”} —«Ok”

Segun el ACI 18.6.2.1 (c) Para este caso no es aplicable porque el ancho de la viga

es menor al ancho de la columna.

3.1.2 Revision de la altura minima por deflexiéon. Arto. 9.3.1 & Arto. 16(a)

Se realiz6 la verificacion de la altura minima por deflexién de una viga. En este caso,
la viga sera utilizada en tres situaciones diferentes dentro de la estructura en
estudio. Por tanto, se verificaron los criterios segun los casos en estudio (ver Tabla
3.2).

Tabla 3.2 Altura minima por limite de deflexidn

ACI19.3.1.1 (a) Simplemente apoyada l/16
Ronin 200.00 mm
h 500 mm
Cumple
ACI19.3.1.1 (b) Con un extremo continuo [/18.5
Ronin 172.97 mm
h 500 mm
Cumple
ACI19.3.1.1 (c) Ambos extremos continuos 1/21
honin 152.38 mm
h 500 mm
Cumple

Fuente: Tabla 9.3.1.1 del ACI 318 — 19
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3.1.3 Fuerza axial maxima. Arto 18.6.4.7 & Arto. 16(a)
Donde:
e P,: Fuerza axial maxima

o A, Area gruesa del elemento estructural

Tabla 3.3 Fuerza axial maxima

ACI 18.6.4.7 Py <(Aq*f )/10
Py 0 KN
(Ag*f)/10 10.40 KN
Cumple

Fuente: Articulo 18.6.4.7. del ACI 318 — 19

3.1.4 Diseio del acero de refuerzo longitudinal. Arto. 18.6.3 & Arto. 16(i)

3.1.4.1 Momentos ultimos provenientes del analisis

Figura 3.2 Momento ultimo

Flexural Design Moment, M ,; and Axial Force, P,

Station Loc Design M, Design P, Combo

m tonf-m tonf Name
Top (+2 Axis) End-| 0.275 -21.734 0 ENVOLVENTE
Top (+2 Axis) Middle - 2.5 -8.9386 0 ENVOLVENTE
Top (+2 Axis) End-J 3.475 -24.2043 0 ENVOLVENTE
Bot (-2 Axis) End-I 0.275 19.3882 0 ENVOLVENTE
Bot (-2 Axis) Middle ' 2.5 9.8279 0 ENVOLVENTE
Bot (-2 Axis) End-J 3.475 22.2084 0 ENVOLVENTE

Fuente: Corrida de ETABS.



Se obtuvieron los momentos ultimos por medio del analisis que se realiz6é en la
seccion 2.6 de este documento. Se escogio la viga con el valor de momento mas

critico para disefar el acero de refuerzo longitudinal (ver Figura 3.2).

3.1.4.2 Acero longitudinal requerido conforme al analisis

Para el calculo del acero longitudinal se realizd el mismo procedimiento para cada
uno de los extremos de la viga. A continuacion, se presentaran los calculos para el
momento negativo en el extremo 1 utilizando las formulas desarrolladas en base al
bloque equivalente de Whitney descrito en el capitulo 3.4 del libro "McCormac Ed.
10".

Datos por considerar segun los factores de reduccién de resistencia del capitulo
21.2 del ACI 318-19.

€,=0.002 Deformacion cedente del acero
£ =0.003 Deformacion ultima del concreto

—0.005 Deformacién minima del acero para falla controlada
E5 min— U

por traccion

¢, =0.65 Factor de minoracion para resistencia al corte

¢y,:=0.9 Factor de minoracion para resistencia a flexion
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M,=M, ., ,=21.74 ionnef -m
i 2.M,
a=d—\|/d" — =3.931 cm
0.85«f .+ b

e = (—“‘] .d=16.875 em
Er:u"'Ea TTETE

if (c LCar s “Ok”, “Aumentar la seccifnn”} =%“0k"

M‘l.l.
Aﬂ' i lisi = Imnax jA

. 1=13.364 em?
- - iL
fu-tﬁa-[d—i]

8_Tin

Momento ultimo

Profundidad del bloque

equivalente de Whitney

Profundidad del eje

neutro

Profundidad maxima del

eje neutro

Cm.u:z
—=0.375
d

Acero longitudinal

superior en el extremo 1

Una vez que se calculo el acero longitudinal para cada extremo se compararon los

resultados con los datos del acero de refuerzo que el analisis de la estructura nos

arroja segun ETABS. (ver Tabla 3.4).

Figura 3.3 Acero de refuerzo longitudinal conforme al analisis

Flexural Reinforcement for Major Axis Moment, M

End-I End-I Middle Middle End-J End-J
Rebar Area | Rebar | Rebar Area | Rebar | Rebar Area | Rebar
cm? % cm? % cm? %
Top (+2 Axis) 13.36 0.67 6.99 0.35 14.96 0.75
Bot (-2 Axis) 11.86 0.59 6.99 0.35 13.67 0.68

Fuente: Corrida de ETABS. Elaboracién propia
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Tabla 3.4 Acero de refuerzo longitudinal conforme al analisis

Acero del Area (cm?’)
analisis PTCPI:*I:;tzcad ETABS
A sup 1 13.36 13.36
Ag inf 1 11.86 11.86
As_sup _cen 7.01 6.99
As_inf_cen 7.01 6.99
A sup 2 14.96 14.96
Ag inf 2 13.67 13.67

Fuente: Elaboracion propia
3.1.4.3 Requisitos de acero longitudinal por ductilidad. Arto. 18.6.3.2

Segun el ACI 318 — 19 en el articulo 18.6.3.2 la resistencia a momento positivo en
la cara del nodo debe ser al menos igual que la mitad de la resistencia a momento
negativo proporcionada en esa misma cara (M+ > 1/2 M-). La resistencia a
momento negativo y positivo, en cualquier seccion a lo largo de la longitud del
miembro, debe ser al menos igual a un cuarto de la resistencia maxima a momento

proporcionado en la cara de cualquier nodo (Mmi,fr > 1/4 Mpqy)-

Figura 3.4 Disposicion de los momentos

M
nneg nneg

M, > 0.25M

n, max cara

\M > 0.5M /

npos < nneg

Fuente: Adobe lllustrator. Elaboracion propia

83



Donde M,, se define como la resistencia nominal a flexién, utilizando el esfuerzo de
cedencia del acero f, y la resistencia a la compresion del concreto f'.. La

disposicion del acero longitudinal, en orden de cumplir estos requerimientos se
muestra en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Disposicion del acero de refuerzo

/e - AP20.25'A; max-cars M
i -‘ i_ A.sil'sup A.SEM —| " -
[L —e - j— . . * J]
P o L Aﬂmfaas_ﬂﬂsdﬂ ’qs2mr3ﬂ- E‘Asgsup J .
|« As"20.25-A; oy cara Al

Fuente: Adobe lllustrator. Elaboracién propia

Por tanto, se determind el acero de refuerzo longitudinal para la viga en estudio

como se muestra en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Acero de refuerzo longitudinal definido

Acero definido Cantidad Diametro Area (cm?)
As_sup_1 4 #7 15.52
A inf 1 4 #7 15.52
As_sup _cen 2 #7 7.76
As_inf_cen 2 #7 7.76
As_sup_2 4 #7 15.52
As inf 2 4 #7 15.52

Fuente: PTC Mathcad Prime. Elaboracion propia
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3.1.5 Revision de la resistencia a cortante. Arto. 18.6.5
3.1.5.1 Cortante de diseiio

Segun el articulo 18.6.5.1 del ACI 318 — 19 el cortante de disefio es calculado a
partir de los momentos probables a desarrollar por las secciones de viga en los

nodos.

Dada las especificaciones del articulo R18.6.5 del ACI 318 — 19, se asume que la
resistencia a cortante requerida se determinara usando un esfuerzo de al menos

1.25f, para el refuerzo longitudinal. De igual manera se consideran las cargas

gravitacionales mayoradas en la parte de la viga entre las caras de los nudos.

3.1.5.2 Definicion de los casos en estudio

Se analizan los momentos probables de la viga en sentido antihorario y los
momentos probables de la viga en sentido horario como se establece en las notas
de la figura R18.6.5 inciso 2 del ACI 318 — 19. Esto con el fin de poder determinar

el cortante maximo probable en ambos sentidos.

3.1.5.2.1 Caso A: Momento maximos probables en sentido antihorario

Figura 3.6 Esquema de momentos maximos probables en sentido antihorario

W= 1.2CP + yCV

bbb bbbt bbbl
M C I AR PN M Bt B i T A 1 )Mm,
v

Ve | fn

| Ve
1

@

Fuente: Elaboracion propia
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4= @ fy Ay sup 1_des —5.705 em Altura del bloque equivalente de
0.85-f-b

Whitney en extremo 1

M, =a-f, s_m_l_def'(d—g)=34-33? tonnef-m Momento maximo probable en extremo
1

4= - fy~Asing 2 des —5.705 em Altura del bloque equivalente de

0.85-f",-b Whitney en extremo 2

M= fye Ay ing 2 deg+ [d_g] —34.337 tonnef-m Momento maximo probable en extremo

2
Vp_m}l:%:ﬂl.dﬁl tonnef Corte por capacidad
V= W“L: Ly =9.024 tonnef Corte por gravitacional
Ve 1 casod =V +V, ppana=30.485 tonnef Corte maximo probable en extremo 1
Ve 2 casot = V=V cama=—12.437 tonnef Corte maximo probable en extremo 2

3.1.5.2.2 Caso B: Momento maximos probables en sentido horario

Figura 3.7 Esquema de momentos maximos probables en sentido horario

W= 1.2CP + yCV

.!!_'.J‘{J_I'I'IE‘I.!!"Il';_!!.!_-_lli““fi.‘!ll!t“!:‘
>

Ve | (£
1

Fuente: Elaboracion propia
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. Altura del bloque equivalente de Whitney
a Oy Aeing 1 aer o oe o

0.85.f".«b en extremo 1

Moy=a«fy-A, inf 1 def* [d—i] =34.337 tonnef-m Momento maximo probable en extremo 1
iR 2

. | Altura del bloque equivalente de Whitney
am Oy Aemp 2 der _ g o 0

0.85-f".-b en extremo 2

Mpp=a-f,-A, 0y 2 M-(d—£)=34.33? tonnef-m Momento maximo probable en extremo 2
- 2

M, +M .
V, mp=— o — - = P2 —21.461 tonnef Corte por capacidad
Wi, .
V= =9.024 tonnef Corte por gravitacional
2
Ve 1 casoB™=Vy—Vp cason—=—12.437 lonnef Corte maximo probable en extremo 1
Ve 2 cano™=V g+ Vp cawsp=30.485 tonnef Corte maximo probable en extremo 2

3.1.5.3 Resultados del corte de diseino
Como se muestra en la Tabla 3.6 el cortante ultimo proveniente del analisis es

menor que el cortante maximo probable. Por tanto, a continuacion, se presentara el

calculo del acero transversal para un extremo.
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Tabla 3.6 Resumen del corte ultimo y el corte maximo probable

Cortante Extremo 1 Extremo 2 Unidad
Vu_analisis 2246 2227 tonf
Ve 30.49 30.49 tonf

Fuente: PTC Mathcad Prime. Elaboracion propia
3.1.6 Diseno del acero de refuerzo transversal. Arto 18.6.4 & Arto. 16(i)

Segun la revision de la resistencia a cortante descrito en la seccién 3.1.5 de este
documento se establece el cortante de disefio escogiendo el cortante maximo entre

el cortante maximo probable y el cortante ultimo del analisis.

Vdiaeﬁu =Inax (VE M Vﬂ_ﬂrﬁﬁ-ﬁ-ﬂ_]} = 3”.485 mﬂef

3.1.6.1 Definicion de la resistencia por corte del concreto. Arto. 18.6.5.2 &
Arto. 16(b)

El refuerzo transversal debe disefarse para resistir cortante suponiendo V. = 0,

donde ocurran simultaneamente las condiciones del articulo 18.6.5.2 del ACI 318 —
19.

Segun el ACI 18.6.5.2 (a) La fuerza cortante inducida por el sismo V, que se

determina a través de los momentos maximos probables de la viga, representa la

mitad o mas del corte de disefno.

V.=V, =21.461 lonnef V disenno= 30.485 tonnef
v, Ve
=0.704 R :=if >0.5,0,1|=0
diseio “ V diserio
- L
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Segun el ACI 18.6.5.2 (b) La fuerza axial mayorada en la viga P,, incluyendo la
accion sismica, es menor que el producto del area gruesa por la resistencia del
concreto entre veinte.

P, comp=0 tonnef A,=b-h=0.2 m?
A .
Pc‘:‘;—ﬂﬂ:;i? t,ﬂﬂ,-n.ef Rbtzif(pu_mi:_pf,DTI):D

Finalmente Hr=if (R,+R,>1,“Aplica Vc”,“Se desprecia Vc”) =“Se desprecia Vc”

V. =if| R;=*“Aplica Vc”,0.53-|1+ \/f’ «b.d,0 tonnef

140 [t’ﬂ""ef]

V.=0 tonnef

Por lo tanto, se desprecia el cortante para el refuerzo transversal en el concreto. Es
decir, el concreto no esta soportando fuerza cortante para ayudar al acero

transversal.
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3.1.6.2 Definiciéon y separacion de estribos por demanda

V. .
V= disetio

—V,.=46.9 tonnef

o

Nm,m =1 Nm_umim::E
Nonas =2 -Nm_um““+N?m,_.h“=d

Aoy =dy 43 =0.953 em
A:=N___-A_ . =285cm?

Simaz reg™=— =11.486 cm

A,-f,-d

Demanda por corte en el acero

transversal

Numero de ramas

Diametro del estribo (Varilla)

Area transversal

Separacion maxima requerida en

zona de confinamiento

Para el acero de refuerzo transversal se utilizaron varillas #3 siendo 2 estribos que

conforman 4 ramas en Xy 2 ramas en Y.

3.1.6.3 Separacion maxima normativa de estribos.

3.1.6.3.1 Longitud de confinamiento. Arto 18.6.4.1 & Arto. 16(i)

Segun el articulo 18.6.4.1 del ACI 318 — 19 se debe colocar estribos cerrados de

confinamiento en longitudes iguales a dos veces la altura de la viga a ambos lados

de una seccioén donde puede ocurrir fluencia por flexion.

L

comf_

1=2:-h=100 cm
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3.1.6.3.2 Separacién maxima en zona de confinamiento. Arto 18.6.4.4

Segun el articulo 18.6.4.4 del ACI 318 — 19 el espaciamiento de los estribos
cerrados en confinamiento no debe exceder el valor menor de a) hasta c) que se

muestran a continuacion:

a) b) c)
d
51::E=11.25c1n Spi=6d}, 1, =13.335 em s3:=15 cm
Stmaz. norma =TT (8, ,8,,8,) =11.25 cm
Simaz =TT (Syny reqsSmaz norma) = 11.25 cm

3.1.6.3.3 Separaciéon maxima fuera de la zona de confinamiento. Arto 18.6.4.6
Segun el articulo 18.6.4.6 del ACI 318 — 19 cuando no se requieran estribos

cerrados de confinamiento, deben colocarse estribos con ganchos sismicos

espaciados a no mas de d/2 para zonas sin solapes.

S general maz ::%:22_5 em Separacion maxima

8 peneral dep™=20 cm Separacion a utilizar

Mientras que en zonas fuera del confinamiento, pero con solapes, deben colocarse

estribos con separacion no mayor a 10 cm.

S solapes maz =TT [1{} cm,;] =10 em Separacidn maxima

8 sotapes dep*=10 cm Separacion a utilizar
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3.1.6.4 Disposicion del acero de refuerzo transversal

Como se muestra en la Tabla 3.7 y en la Figura 3.8 se defini6 el acero de refuerzo

transversal para la viga en estudio.

Tabla 3.7 Resumen de la disposicion del acero de refuerzo transversal

Valor

Propiedades (cm) Comentario

Leons 1 100 Longitud de confinamiento en el extremo1

Leons 2 100 Longitud de confinamiento en el extremo 2

Leentral 120 Separacion en zona de confinamiento

Sdef 1 10 Separacion en zona de confinamiento en el extremo 1
Sdef 2 10 Separacién en zona de confinamiento en el extremo 2

S g 20 Separacién fuera de confinamiento sin solapes

Scon_solapes 10 Separacién fuera de confinamiento con solapes

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.8 Bosquejo de la disposicion del acero de refuerzo transversal

10 cm VARILLAS #3

T F —r—

v
50¢m

100 cm 120 cm 100 cm

320 cm

Fuente: Autodesk AutoCAD. Elaboracion propia.
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3.2 Diseino de columnas para SMF segun ACI 318 — 19 & CR - 00l

Para el predimensionamiento de las columnas de concreto reforzado en el estudio
de esta estructura, se propuso una seccidn representativa (ver Figura 3.9) que sera
utilizada en todo el disefio y a su vez se comprobara si los valores determinados
cumplen con los parametros de disefio. Este enfoque permite simplificar el analisis

y garantizar la coherencia en todo el sistema estructural.

Figura 3.9 Detalle de la columna principal

55cm

5 REF #7

1
wd
i

1F IHIR
ehloo o

CONCRETO ,
DE 420 KG/CM

55am
%

Fuente: Autodesk AutoCAD. Elaboracion propia.

Las propiedades geométricas utilizadas en el disefio de las columnas se detallan en
la Tabla 3.8. Para llevar a cabo el disefio de las columnas, se empled una hoja de
calculo desarrollada en PTC Mathcad Prime, la cual se presentara a lo largo de este

capitulo.
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Tabla 3.8 Propiedades geométricas de la columna principal

Propiedades Valor Unidades Comentario
by 55 cm Ancho X de la columna
b, 55 cm Ancho Y de la columna
r 6 cm Recubrimiento inferior de la columna
d 6 cm Recubrimiento superior de la columna
Tp 4 cm Recubrimiento libre general
T 6 cm Recubrimiento lateral de la columna
d 49 cm Altura efectiva de la columna
I, 4.50 m Longitud libre de columnas
‘e 420 kg/cm? Resistencia del concreto
fy 4,200 kg/cm? Esfuerzo cedente del acero de refuerzo
E. 309,457.91 kg/cm? Moédulo de elasticidad del concreto
E. 2,100,000 kg/cm? Médulo de elasticidad del concreto

Fuente: PTC Mathcad Prime. Elaboracion propia

3.2.1 Revision de los limites dimensionales. Arto 18.7.2 & Arto. 17(g)

Se realizaron las verificaciones de las limitaciones dimensionales para los Marcos

Especiales a Momento (SMF) de acuerdo con las dimensiones propuestas en la

Tabla 3.8, presentada en la seccion anterior. Los resultados de estas verificaciones

se detallan en la Tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Limitaciones dimensionales

ACI118.7.2.1 (a) min(hq, hy) > 300 mm
300 mm 300 mm
Min (h4, h2) 650 mm
Cumple
AC118.7.2.1 (b) hy/h;> 0.4
0.4 0.4 Sin unidad
hi/h, 1 Sin unidad
Cumple

Fuente: Articulo 18.7.2. del ACI 318 — 19
3.2.2 Disposicion del acero longitudinal
La distribucion propuesta de las barras de acero longitudinal se ha disefiado

considerando las recomendaciones de la normativa ACI 318-19 y los requerimientos

de disefio sismico.

db#‘? dﬁﬁ db#? dﬁ#’f db#?-

dygy 0 0 0 dyg [22 2.2 22 22 2.2]
barras:= db#'f 0 0 0 dbﬁ? 220 0 0 2.2
dpgr 0 0 0 dygy barras=|220 0 0 22|cm

220 0 0 22
2.2 2.2 2.2 2.2 22|

| g digr Dopr dygr Ay |

n:=cols [hﬂw'a.s) =5 k:=rows {b&w&s] =5
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Se ha utilizado una configuracion en forma de matriz para el acero longitudinal,

donde se han asignado las areas especificas de cada barra de acero.

[3.88 3.88 3.88 3.88 3.88] [19.4]

barras? 3880 0 0 388 ) n 7.8
Ag=m-—"" =|3880 0 0 38em® A,=>A"= 7.8[cm®

3880 0 0 388 =1 7.8

| 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88] |19.4]

Asimismo, se ha establecido la ubicacion de las filas del acero longitudinal, de
acuerdo con las barras de acero propuestas, garantizando asi una adecuada

distribucion y comportamiento frente a las cargas sismicas.

[40 ]
38.25
d=|275 | em
16.75

L6 |

3.2.3 Revision del refuerzo longitudinal. Arto. 18.7.4.1. & Arto. 17(g)

Conforme al articulo 18.7.4.1 del ACI 318-19, se realiza la revision del area de
refuerzo longitudinal. Segun esta normativa, el area de refuerzo longitudinal debera
ser al menos el 0.01 veces el area bruta de la seccion (4,) y no debe exceder el
0.06 veces A, Estos limites establecidos garantizan un adecuado nivel de

resistencia y comportamiento estructural en el disefio de las columnas.
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k
Ay totar™= ZAafi:GE cm’ Area de refuerzo
i=1

A =b,-b,=3025 cm® Area gruesa

Ay total _ ,

A—g_z.{}ﬁ% Porcentaje de acero de refuerzo
A, 1nin=0.01-A,=30 em® Acero minimo

A, mar=0.06.A4 =182 cm” Acero maximo

“0k”,“No Cumple"') =«0k”

3.2.4 Revision a flexo-compresion. Arto. 18.7.3

Para llevar a cabo la revision por flexo-compresion en el disefio de las columnas, se

utilizara el método directo basado en el diagrama de interaccion.

3.2.4.1 Momentos y fuerzas ultimas provenientes del analisis

Los momentos y fuerzas ultimas requeridos para la revision por flexo-compresion
se determinaron mediante el analisis detallado realizado en la seccidon 2.6 de este
documento. Con el objetivo de seleccionar la columna mas critica para dicha
revision, se identifico aquella que presentaba el mayor momento y fuerza resultante.
En este contexto, M3 corresponde al momento en la direccion del eje x y My,

corresponde a la direccion del eje y.
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3.2.4.2 Compresion y traccién pura

Se han considerado condiciones especificas para determinar la compresion y
traccion puras en la columna bajo estudio. Los resultados de estos calculos se
detallan en la Tabla 3.10.

Para lograr una compresion pura se han considerado los siguientes criterios: El
concreto ha alcanzado su agotamiento, el acero se encuentra en la zona de

cedencia y el acero exhibe un comportamiento elasto-plastico.

Por otro lado, para lograr una traccion pura, se ha considerado que el acero se

encuentra en la zona de cedencia y presenta un comportamiento elasto-plastico.

Tabla 3.10 Compresion y traccion pura

Datos Valores Comentario
Py 1318.47 tonf Fuerza axial a compresion pura
To -260.70 tonf Fuerza axial a traccion pura
Yep 27.5cm Posicion del centroide plastico

Fuente: PTC Mathcad Prime. Elaboracion propia
3.2.4.3 Valores de profundidad del eje neutro para el analisis

En primer lugar, se determina la profundidad del eje neutro para alcanzar la
condicion de falla balanceada, donde el acero mas alejado de la zona de

compresion alcanza la cedencia y el concreto llega a su agotamiento.

e +d

Rl
£4 ::Ey=ﬂ.ﬂﬂ2 cb::—=29.’1 T
Eal:l +En.|:
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A continuacion, se plantean diversos valores de la profundidad del eje neutro,
considerando diferentes condiciones, incluyendo la falla balanceada. Estos valores
permitiran evaluar el comportamiento de la columna en distintos escenarios vy

determinar la configuracién 6ptima del disefio.

b
c, ::52—5248_125 CI Cyi=0= 204 om
2.b, 5-b,
cyi=by— =41.25 cm cyi=by— =20.625 cm
3-b, 6-b,
cy=b,— =34.375 cm cq=by— =13.75 cm

Se llevaron a cabo los siguientes calculos para cada caso considerado. Es
importante destacar que en este informe se presentara unicamente el primer caso

como ejemplo ilustrativo.

Figura 3.10 Esquema de los valores de profundidad del eje neutro

ld £ = o fo = 0.85
i —1- . - - - ]dd'L Egy T f o~ f
dy a
Yep c
[ A . al Ee3 i fs3== 1
b, d 1 —x—p = === -t
. -l . — £52 e f,p
£

e K . . . |—— L NS ——f

l ! Deformacioén Esfuerzo

Fuente: Elaboracion propia
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Caso1

Deformaciones en cada fila

[ —0.00005 |
0.00062
e,=| 0.00129
0.00196

| 0.00263 |

Esfuerzos en cada fila

fy=foriel..k
.fsi‘_m‘i“( a'Ea‘. :fy)'csgn(ssi)
Is

Fuerzas en cada fila

F=foriel..k
F"ii_A'“-fi'fai

F,

Resultante en el concreto

Ce=0.85-f"_+3,.c-b,=T08.7 tonnef

Fuerza axial

P,:=Cc+ EF =850.8 tonnef

i=1

Momento

e P

ci=c;=48.125 cm
Revision del tipo de falla

&, =|e, |=0.0001

M =£,=0.002

Eiy

Ry:=if g 1 <&y, = “Compresion”
" “Compresion™
else if £; ; >0.005

“Traccion”

alse

“Transicion™

[—114.55]
1292.73

f.=| 2700 "’i—i
4107.27| cm
| 4200 |

[—2.22]
10.03
F_=| 20.95 | tonnef
31.87
| 81.47 |

) 87.34 tonnef-m
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3.2.4.4 Factor de minoracion de resistencia. Arto. 21.2.2

Para cada caso definido segun la profundidad del eje neutro, se verific el factor de
minoracion correspondiente. Como resultado de esta verificacion, se obtuvieron los

valores que se presentan en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Factor de minoraciéon de resistencia

Casos Factor (9) Estado
c1 0.65 Compresion
Ca 0.65 Compresion
c3 0.65 Compresion
Cy 0.65 Compresion
Cs 0.83 Transicion
Cs 0.90 Transicion

Fuente: Articulo 21.2.2. del ACI 318 — 19

3.2.4.5 Diagrama de interaccion

Los datos obtenidos para el Diagrama de Interaccion, que se encuentran detallados
en la Tabla 3.12, representan las combinaciones de fuerzas axiales y momentos
flectores que han sido calculadas y analizadas para la columna de concreto

reforzado en estudio.
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Tabla 3.12 Datos para el diagrama de interaccion

Total Reducido
Casos
P M QP oM

1318.47 0 857.00 0
€1 850.80 87.34 553.02 56.77
o 714.85 98.28 464.66 63.88
c3 565.02 105.94 367.26 68.86
Cq 442.43 110.20 287.58 71.63
Cs 264.03 99.56 218.43 82.36
Ce 114.05 79.92 102.65 71.93

-260.70 0 -234.63 0

Fuente: PTC Mathcad Prime. Elaboracion propia

Estos datos reflejan la capacidad resistente de la columna en diferentes estados de

carga y permiten visualizar la interaccién entre la resistencia a la compresién y a la

flexion.

Mediante la inspeccion y el andlisis del diagrama detallado en la Figura 3.11, se

puede determinar que la columna en estudio cumple con los criterios de resistencia

y ductilidad requeridos para enfrentar las cargas sismicas y de servicio.
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Figura 3.11 Diagrama de interaccion

&
10 {
1207
105110 {
!il]i-_
el .

(N {

P {f;annef]
¢P (tonnef)
., P, [tminef]

|ﬁl:|

P, (tminef)

M (tmlnef- m]

oM (tonnef.m)

M,, (tonnef-m)

M, [tanne_f -m}

Fuente: PTC Mathcad Prime. Elaboracion propia.
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3.2.5 Resistencia minima a flexion. Arto 18.7.3.2 & Arto. 17(g)
A fin de prevenir que se forme un entrepiso débil, es necesario cumplir que la
sumatoria de momentos nominales de las columnas (M,,.) sean iguales o0 mayores

a 6/5 (1.20) que la sumatoria de momentos nominales de las vigas (M,;) que

concurren al nodo. Para ello se realizaran los calculos necesarios y asi comprobar

la siguiente ecuacién.

Y. Mne = (6/5) 3 Mnb
Fuente: Ecuacion 18.7.3.2 del ACI 318 — 19
3.2.5.1 Definicion de los casos en estudio
En este estudio, se realizara el analisis de los momentos probables en las vigas,
siguiendo el caso de estudio presentado. Los momentos seran evaluados en sentido

antihorario y horario, de acuerdo con la orientacion de la viga (consultar Figura
3.12).

Figura 3.12 Casos de estudios para la resistencia minima a flexion

nc sup nc sup

nb1 nb1

A52 inf [ ] As1 sup A32 sup [ ] As1 inf

nb2

nb2

nc inf nc inf

Caso A CasoB

Fuente: Adobe lllustrator. Elaboracién propia
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3.2.5.1.1 Caso A: Momentos nominales de las vigas en sentido antihorario

A, sip viga 1=15.518 cm?

Acero superior de la viga 1

_ 2 . .
A, inf viga 2= 15.518 cm Acero inferior de la viga 2

Altura del bloque
. T, ¥ 'As_mr-'_ﬂigu_l
0.85-f"+bying

=4.564 cm equivalente de Whitney de

la viga 1

Momento nominal de la
My =Fy Ay sup viga 1" [d._,@a— %] =27.842 tonnef.-m

viga 1

Altura del bloque
- fy 'As_inf_triyu._ﬂ
0.85.f" -

5 =4.564 cm equivalente de Whitney de
viga :
la viga 2

a Momento nominal de la
Moy = fy=Aq ing viga 2* [dm'gﬁ._g]=2?'842 tonnef.m viga 2

Sumatoria de momentos
SM_;, casoa =My + M1, =55.683 tonnef.-m
- nominales de vigas

3.2.5.1.2 Caso B: Momentos nominales de las vigas en sentido horario

Dado que las vigas consideradas en el disefio poseen dimensiones idénticas y
cuentan con el mismo refuerzo transversal en toda su longitud, la suma de los
momentos nominales resulta igual en ambos casos. Por lo tanto, no es necesario
presentar los valores de los momentos nominales por separado. En cambio, se
procedera a calcular el valor maximo de los momentos, con el fin de confirmar esta

igualdad.
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3.2.5.1.3 Sumatoria de momentos nominales en columnas
Los valores de los momentos nominales en las columnas se obtienen a partir del
calculo del diagrama de interaccion, realizado en la seccion 3.2.4.5 detallado en la

Tabla 3.12 y Figura 3.11 de este documento.

Tabla 3.13 Resumen de los momentos nominales en columna

Propiedades Valor Unidades Comentario
M, 65.11 tonf*m Momento nominal de la columna 1
M 61.24 tonf*m Momento nominal de la columna 2

nc2

Sumatoria de momentos nominales de las

SM,,. 126.35 tonf*m columnas

Fuente: PTC Mathcad Prime. Elaboracion propia
3.2.5.2 Relacion critica de momentos columnalviga en el nodo

Para asegurar la resistencia adecuada del entrepiso, se debe verificar la relacion
critica de momentos columna/viga en el nodo, segun se establece en el Articulo
18.7.3.2 del ACI 318-19. En el presente caso de estudio, se ha comprobado que la

relacion cumple con los requisitos establecidos.

g «5M_,=66.82 tonnef-m

6

if{SMm > 5 . SMﬂh ,“0k”, “No Cu.mple“) —«Ok”
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3.2.6 Revision de la resistencia a cortante. Arto 18.7.6

3.2.6.1 Cortante de diseiio

De acuerdo con el articulo 18.7.6.1 del ACI 318-19, la determinacion de la fuerza
cortante de disefio (I},), se realiza considerando las maximas fuerzas que puedan
generarse en las caras de los nudos en cada extremo de la columna. Para este
propésito, se definen dos posibles mecanismos: el desarrollo de rétulas plasticas a

flexidbn en columnas y el desarrollo de rétulas plasticas a flexidén en vigas."

3.2.6.2 Mecanismo 1: Desarrollo de rétulas plasticas a flexién en columnas

La demanda por corte en las columnas se determina a partir de los momentos
maximos probables (M,,) en los extremos de las columnas. Esto se calcula
utilizando una fuerza axial mayorada especifica en el diagrama de interaccion,
considerando un factor de reduccion (@) de 1.00 y un factor de sobre-resistencia del
acero (a) de 1.25, segun lo establecido en el articulo R18.7.6.1.1 del ACI 318 — 19.

Para una referencia visual, consultar la Figura 3.13.

Este criterio se aplica principalmente cuando no se cumple la condicidén de columna
fuerte y viga débil. En este caso, se espera que la columna alcance la formacion de
rétulas plasticas por flexion en sus extremos antes que las vigas que se unen en el

nodo.
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Figura 3.13 Cortante de disefio para columnas

i Py
il Mprﬂ
-

I""r-:::]

— Cortante de la columna
u /

M k—._ - |—ﬂ—\‘— r‘-l

prd \_
P,

Fuente: Fig. R18.6.5 del ACI 318 — 19
3.2.6.3 Mecanismo 2: Desarrollo de rétulas plasticas a flexién en vigas

La demanda por corte en los nodos se obtiene a partir de los momentos maximos
probables (M,,) de las vigas, considerando una altura efectiva entre los puntos de
inflexion ubicados entre la columna superior e inferior. Se asume que estos puntos

de inflexidon se encuentran en el centro de cada columna.

Este criterio se aplica principalmente cuando se cumple la condiciéon de columna
fuerte - viga débil. En este caso ideal, se espera que se alcance la formacion de

rétulas plasticas por flexion en las vigas antes que en las columnas.
Para el célculo de los momentos maximos probables de las vigas, se utilizé una hoja

de calculo desarrollada con PTC Mathcad Prime. La hoja de calculo correspondiente

se presentara paso a paso a continuacion.
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3.2.6.3.1 Caso A: Momentos maximos probables de las vigas en sentido

antihorario

Para el caso A y B, se utilizo la Figura 3.12 como referencia grafica. Esta figura

muestra la configuracién y dimensiones de las vigas consideradas en el disefo.

2

A

5 sup wiga 1= 12018 cm

2

A

] i_l.l_f_m—z: 15-518 CITL

x:=1.25

_{x-fu-A

= smpvigal e 705 emn

085+ f,+byipg

M =0 fy+ Ay up viga 1° {dﬁw—%)= 34.337 tonnef.-m

_{x-fu-A

= ammfmgel 705 em

0.85« ', by

M gz =0 fys Ay ing viga 2 [d

SM_ oot =My + M, = 68.674 tonnef-m

—%] —34.337 tonnef-m

Acero superior de la
viga 1

Acero inferior de la viga
2

Factor de sobre-
resistencia del acero
Altura del bloque
equivalente de Whitney

de la viga 1

Momento maximo

probable de la viga 1

Altura del bloque
equivalente de Whitney

de la viga 2

Momento maximo

probable de la viga 2

Sumatoria de
momentos maximos

probables de vigas
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3.2.6.3.2 Caso B: Momentos maximos probables de las vigas en sentido

horario

Se determina que los valores tanto del caso A como del caso B son idénticos debido
a la simetria en el acero de refuerzo y las dimensiones. En consecuencia, no es
necesario presentar los valores de los momentos maximos probables por separado.
En cambio, se procedera a calcular el valor maximo de los momentos, con el fin de

confirmar esta igualdad.

SMM = INax (SMM_CMQ '-‘SMPI'I?_CEISGH) =068.674 tﬂﬂ-rl&f- m

3.2.6.4 Resultados del corte de diseino

Con base en la informacion recopilada en la Tabla 3.14, se realizé la sumatoria mas
critica de los momentos maximos probables de las vigas que convergen en el nodo.

A partir de esta sumatoria, se obtuvo el valor del cortante de disefio correspondiente.

Tabla 3.14 Resultados del corte de diseino

Cortante Valores (tonf)
Vo analisis 13 Corte del analisis
Ve 13.74 Corte por capacidad

Fuente: PTC Mathcad Prime. Elaboracion propia

3.2.7 Diseio del acero de refuerzo transversal. Arto. 18.7.5

De acuerdo con la revision de la resistencia a cortante descrita en la seccién 3.2.6

de este documento, se establece el valor del cortante de disefio correspondiente.
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Viiseiio=maX (V. Vi, gntiis) = 15.261 tonmef

3.2.7.1 Definicién de la resistencia por corte del concreto. Arto. 18.7.6.2

Segun el ACI 18.7.6.2.1 (a) La fuerza cortante inducida por el sismo (I,), que se
determina aplicando el mecanismo 1 (rétulas plasticas por flexion en la columna) o
mecanismo 2 (rétulas plasticas por flexién en vigas), representa la mitad o mas del
corte de disefio.

V,=13.735 tonnef V giosio=13.735 tonnef
VE
=1 R :=if >0.5,0,1|=0
Vr . lise

Segun el ACI 18.7.6.2.1 (b) La fuerza axial mayorada en la columna (P,), incluyendo
la accion sismica, es menor que el producto del area gruesa por la resistencia del
concreto entre veinte.

;AR

AF, .
P ::;—02133.525 tonnef Ry=i (P, romp=<P,,0,1)=0

1 =44.86 tonnef Ag:n_3|]3 m?

Finalmente R;=if (Ru+ Ry, =1, “Aplica Vc”, “Se desprecia Vc”) =*“Se desprecia Vc”

V.=if| R;=“Aplica Vc”,0.53-| 1+ t.onnef \jf’ -by-d,0 tonnef
140 - [ ]

V.=0 tonnef
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En el disefo considerado, se desprecia la contribucion del concreto para soportar
fuerza cortante y ayudar al refuerzo transversal. Es decir, no se cuenta con la

resistencia a cortante del concreto para reforzar el acero transversal.
3.2.7.2 Definicion y separacion de estribos por demanda

En el disefo, se utilizdé acero de refuerzo transversal de varillas #3. Se colocaron 4
numeros de ramas en direccion X y 4 numero de ramas en direccion Y, tomando
como referencia para el disefio la Figura 3.14. Esta disposicion del refuerzo
transversal se eligié para proporcionar un confinamiento adecuado y cumplir con los

requisitos de disefio establecidos en el articulo 18.7.5.2 del ACI 318 — 19.

Figura 3.14 Ejemplo de refuerzo transversal en columnas

Ganchos suplementarios conseculivos qua
abrazan la misma barra longitudinal deben
tener sus ganchos de 90 grados alternados
en caras opussias de la columna

|
Extension de Gdy \ |

Bd,z75mm— | \

—r'_ 3 7 "'\_1_{'!_"__
e @ o' ® o e e
- !
Xy
| "|
‘® \ ol 1 be
[/ Aam i"‘i
t— — T ol al |
® © © © o o o
¥}
__|._ 1 | _'__
=
———
h by i

Fuente: Fig. R18.7.5.2 del ACI 318 — 19
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N =2,

No. de estribos cerrados T eerz No. de ramas
Nm—w—z :: . . r . .7

en direccién x N =6 en direccién x

TELTTMLE T
. ] . .

Ay =Ny 2 Aeq=4.275 cm Area transversal en direccion x

No. de estribos cerrados Nramas =2 Nest_cer No. de ramas
Nest cor 4= . ., ) .,

en direccion y N, imas y =6 en direccion y
Ay =N .. -A_=4275 e’ Area transversal en direccion y

Definicidon del ancho confinado de la seccion

o Distancia del borde al centroide del
Test =Tp+——=4.476 cm
2 estribo

Ancho confinado en direccién x (centro
b.,=b,—2-r_,=46.048 cm
a centro de ramas externas)

Ancho confinado en direccién y (centro
bo=b—2.r,,=46.048 cm
a centro de ramas externas)

Definicion de la separacidon maxima no confinada entre ramas de estribos.

Separacion maxima no confinada en x
T; 27=8p g+ By g+ ey =13.925 cm

1_TNOT

(centro a centro entre ramas de estribos)

Separacion maxima no confinada en y
Ii_fnu.'r_'r;:zsb_:r_!' db_tmlg + dm= 13.925 cm

(centro a centro entre ramas de estribos)

h,=max (T; ez 21Ti maz y) =13-925 em

if (hmg 35 cm, “0Ok”,“No Cumple”} =4Qk”
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3.2.7.3 Longitud de confinamiento. Arto 18.7.5.1

De acuerdo con el articulo 18.7.5.1 del ACI 318-19, los estribos cerrados en

confinamiento deben colocarse a lo largo de una longitud de confinamiento (L, min)-

Esta longitud se establecio en base a los calculos siguientes:

1. Se determiné la longitud de confinamiento minima segun las férmulas
proporcionada en el articulo.
2. A partir de esta longitud, se consideré a manera de seguridad una longitud

final de 80 cm.

a) b) c)

l
Lgl::max(b,,bz)=55m Lﬂ::E“:'?E,m L ;=45 cm

Ly min=max (Ly s Ly, L) =75 cm

3.2.7.4 Separacion maxima por corte

v
V,=—* -V, =22.801 tonnef Demanda por corte en el acero transversal
Ay=Ay ,=2.85 cm? Area de acero transversal en direccion Y
Av'fy'd, Separacion maxima requerida por corte en
Srnar regi———————20.624 cm _ .
- 1% zona de confinamiento

a

3.2.7.5 Separacién maxima normativa. Arto 18.7.5.3

De acuerdo con el articulo 18.7.5.3 del ACI 318 — 19 la separacién del refuerzo

transversal no debe exceder los valores establecidos desde (a) hasta (c)
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a) b) C)

1 . 35 em—h
8p 1= I = TTLETL (ﬁ] ) 52} 8y 2+= G« db_!ﬂﬂﬂ' 8 3= 10 em+ [Tz]
8, 1=13.75 em 8, p=13.335 cm 8, 3=17.025 cm
Smaz norma = TN (8, 1,8, 3,8, 3)=13.335 cm

3.2.7.6 Separacion maxima fuera de la zona de confinamiento. Arto 18.7.5.5

De acuerdo al articulo 18.7.5.5 del ACI 318-19, se establece que, la columna debe
contar con acero de refuerzo fuera de la zona de confinamiento. Este refuerzo
debera tener como espaciamiento que no exceda al menor valor entre 150 cm y 6

veces el diametro nominal de la barra longitudinal.
8 general maz =11 (6 +dy, 1,15 €m)=13.335 em

3.2.7.7 Revision de refuerzo transversal. Arto 18.7.5.4

La revision del refuerzo transversal se realizé6 siguiendo las indicaciones
establecidas en la Tabla 18.7.5.4 del ACI 318-19. Esta tabla proporciona la cantidad
requerida de refuerzo transversal para columnas en porticos especiales a momento,
basandose en diversos factores como la resistencia del concreto, la fuerza axial de

diseno, el area gruesa de la columna y el area del nucleo confinado.

if f.<70 MPa =“0k”
it P,<0.3-A,-f

o
else

H “No Cumple”

else

“No cumple la resistencia del concreto™
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Como el valor esta entre la primera condicion de la Tabla 18.7.5.4 del ACI 318 — 19

la cantidad del refuerzo transversal debe cumplir lo exigido, es decir, el valor mayor
de (a) y (b).

A Fe o
Am_m_z:znmx[[ﬂ.S-(Ag —1]- 7 )-s-bﬂ,[ﬂ.ﬂgo 7 ]-s-hﬂ]=4.126 em”

ch y y

-5b,5,0.00-
¥ o

A r
Aﬂl_rmj:zmax[u'g'[A_g_l]'ff f‘: 'S'bﬂlzd.lzﬁ Eﬂ'ln
e

El acero de confinamiento colocado en una direccion se determina en funcién a las

ramas perpendiculares.

Para la direccion x, relacionada con el ancho de la seccién bc1, se consideran las

ramas dispuestas en direccién Y.

Acero de confinamiento colocado en

A, =N, «A_,=4.275 cm” L,
LT — direccion y

if (Alh_l :_:-A “Ok™ \ “MNo Cumple”} =40k”

sh req =¥

Para la direccion y, relacionada con la altura de la seccion bc2, se consideran las

ramas dispuestas en direccion X.

Acero de confinamiento colocado en

A, =N A, =4275 cm® L
a2 ek cm direccion x

if {Aah_z =A “0k”, “No Cumple“) =«0k”

ah_req y?
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3.2.7.8 Disposicion del acero de refuerzo transversal

La disposicion del refuerzo transversal para la columna en estudio se detalla en la
Tabla 3.15 del documento. Esta tabla proporciona informaciéon sobre las

dimensiones de los estribos requeridos.

La Figura 3.15. complementa la informacion de la tabla al mostrar graficamente la
disposicion del refuerzo transversal en la columna. Esta figura visualmente
representa la ubicacion, orientacion y cantidad de refuerzo transversal necesario

para el elemento estructural.

Tabla 3.15 Resumen de la disposicion del acero de refuerzo transversal

Propiedades \(,:rl:)r Comentario
Leonf 1 80 Longitud de confinamiento
L 290 Longitud de fuera de confinamiento
So_def 7 Separaciéon en zona de confinamiento
S sty 7 Separacién fuera de confinamiento sin solapes
Ssolapes_def 7 Separacioén fuera de confinamiento con solapes

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.15 Bosquejo de la disposicion del acero de refuerzo transversal

40 cm

-+
80cm

i E
- '-.J
" T
—_— ]
.'r- l

ESTRIBOS
VARILLA #3

=
290 cm

450 cm

.-'5- .';.

E
i
/cm_ |
80 cm

Fuente: Autodesk AutoCAD. Elaboracion propia.
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3.3 Diseino de nodos para SMF segun ACI 318 — 19 & CR - 00l

Para determinar la demanda por corte en el nodo es necesario definir los momentos
maximos probables de vigas y columnas que concurren al mismo, tomando en

cuenta el acero real de las secciones.

3.3.1 Demanda por corte. Arto 18.8.4 & Arto 22(f)

Figura 3.16 Casos A y B: Momentos maximos probables en nodos

Vglm"m —Ve.mf-‘l
G=T: E "i E_ Ti=1.25A.f,  T,=1.25A4f, _f r_ E Ci=T;

| | | |

i | 1]l

Ta=1.25Af, _] r_ E =T, C=T, E __* ’__ # Ty = 125A,0,
_"'Vl.l:clr“I Vg_wd G
Fuente: Elaboracion propia
Donde:

e T: Traccidn

e (: Compresion

3.3.1.1 Caso A: Cortante maximo probables en vigas en sentido antihorario

A, pip viga 1=15.518 em® Acero superior de la viga 1

A, i vige 2=15.518 cm’

Acero superior de la viga
Tyi=0<+fyy= Ay up viga 1=51.469 tonnef  Cy=oc-f,-A, inr viga 2= 81.469 tonnef

Vu=V,=13.735 tonnef x=1.25 V; Gason =Ty +Cy—V y=149.203 tonnef
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3.3.1.2 Caso B: Cortante maximo probable en vigas en sentido horario

De acuerdo con la simetria en la distribucion del acero longitudinal de las vigas y el
disefio de un solo tipo de viga, se puede inferir que el valor del cortante maximo
probable sera el mismo en ambos casos. Para validar esta afirmacion, se comparan

los resultados obtenidos y se selecciond el valor maximo entre los dos casos.

V,;==max (V— Cusod? V-

i j‘-_CI]ﬂJB) =149.203 tﬂflfl-ﬂ_f

3.3.1.3 Revisién demandal/capacidad. Arto 18.8.4.3 & Arto 22(f)

La determinacion de la fuerza cortante en el nudo V. se realiza de acuerdo con los
valores establecidos por la Tabla 18.8.4.3 del ACI 318-19. Para seleccionar la
férmula adecuada a utilizar, se consideran los articulos 15.2.6 para la columna,

15.2.7 para la viga y 15.2.8 para el nudo viga/columna.
En el caso de estudio, se tiene una columna continua, una viga continua y el nudo
no se encuentra confinado, ya que ninguno de los lados de la viga no alcanza el

75% del ancho de la columna. Por lo tanto, se empleara la siguiente férmula para el

calculo:
[

Ve nodo™=1.3-A+\/f',-MPa - A;=257.355 tonnef

Utilizamos un factor de minoracion (@; = 0.85) para resistencia al corte en el nodo

segun el articulo 21.2.4.3 del ACI 318-19 para la revision demanda/capacidad.

if (qﬁj-- ¢ nodo= V5> “Ok” ,“No Cumple”) =“0k”
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3.3.2 Diseio del refuerzo transversal. Arto. 18.8.3

De acuerdo con el articulo 18.8.3.1 del ACI 318-19, el refuerzo transversal en el
nudo debe cumplir con las mismas especificaciones que se aplican al refuerzo
transversal en las columnas. Por consiguiente, se utilizd6 el mismo espaciamiento

que se emplea en la zona de confinamiento de las columnas.
3.3.3 Limites dimensionales. Arto. 18.8.2.3

De acuerdo con el articulo 18.8.2.3 (a) y (b). Donde el refuerzo longitudinal de una
viga atraviese el nodo viga-columna, para concretos de peso normal, la dimension
de la columna, paralela al refuerzo de dicha viga, no debe ser menor que 20 veces
el mayor diametro de la barra longitudinal utilizado, o 26 veces en el caso de

concretos de peso liviano.

if (Apodo = 20+ djy, “Ok” , “No Cumple”) =“Ok”
De acuerdo con el articulo 18.8.2.3 (c). en el disefio del nodo viga-columna, se
establece que la altura "h" del nodo no debe ser menor a la mitad de la altura de
cualquier viga que llegue a dicho nodo, genere cortante en el nodo y forme parte del

sistema resistente a sismos.

if (pada = 0.5 = Ryigq , “Ok”, “No Cumple") =«0Ok”
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4 Diseno de losa en dos direcciones

El calculo del predimensionamiento, tal como se especifica en el Anexo B Calculo
del predimensionamiento de los elementos, ha sido fundamental para el disefio de
la losa en dos direcciones. Se utilizd el software de diseno ETABS, el cual

proporciona la cantidad de acero a utilizar segun el peralte de la losa.

4.1 Modelado ETABS

Se establecen los valores necesarios para la losa y luego se colocan para cada

entrepiso y azotea. (consultar la Figura 4.1).

Figura 4.1 Valores para el modelado de ETABS

I3 siab Property Data X

General Data
Property Name LOSA MACIZA,
Slab Material C420 ~
Notional Size Data Modify/Show Notional Size ...
Modeling Type Shel-Thin 4
Modifiers {Cumrently Default) ModifyShow ...
Diisplay Color - Change...
Property Notes Maodify/Show ...

Property Data
Type Slab e
Thickness %  em

QK Cancel

Fuente: Software ETABS

Se asignaron el conjunto de cargas correspondientes a las losas para cada nivel.

(consultar la Figura 4.2).
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A sheil Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name ENTREPISO 1
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
fkgf/m3
B o
Live 400
CVR 150

Note: Loads are in the gravity direction.

OK Cancel

Figura 4.2 Conjunto de cargas

A shell Uniform Load Set Data

Uniform Load Set Name ENTREPISO 2
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
tgh/m?

210 dd

Live 20

CVR 100 Delete
Mote: Loads are in the gravity dinection.

OK Cancel

Fuente: Software ETABS

3 shell Uniform Load Set Data

Un#om Load Set Name BZOTEA
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
of/md
n pdd
Live 120
CVR 48 Delete

Note: Loads are in the gravity dinection

0K Cancel

Se procedié a anadir el disefio por tiras o franjas en el programa, asignando un

metro para el ancho de franja. Debido a que el primer entrepiso presenta la mayor

cantidad de cargas, el disefio se realizoé con los parametros del mismo.

Add Design Strips

Tower and Story
Tower T v
Story PISO1 v
Options

© Add Design Strips Along Cartesian Grid Lines
(7} Add Design Strips Along Selected Support lines

B Include Middle Strips

Parameters
Grid System HOSPITAL .
Grid Direction X ~
Strip Layer A v
Strip Width
O Fixed i m
) Auto

CK Close Apply

Fuente: Software ETABS

Figura 4.3 Datos de franja de disefo
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Figura 4.4 Datos de franja de disefio

[ PlanView-PISO1-Z=5(m) |

5 o475 Lotk . S

478 i, 475 fml 1 878 fi 1375 . 375 frd 475 i 1 378 ) A7 i ;875 b . 75 i 1 AT i 1 375 i 75 ) 3. 878 i 375 v 75 {3 A7 ) 3 75 i 7 A7 3 375 {875 i 5 378 fri 3 78 v
J g e f f f R | £ f ¥ R f ¥ ¥ =iy A ¢ f f {
" 4 4 L & & 1 4 & 5 L 3 4 4 L L 4 L 4 s ;e &
£ S NS ) S S ey e P I N ) ) el [ S S S| A )
3
4t ——————
E
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

. —— — e s St s S s S~ B —— M— o i Rt e S S e et

‘_‘5'*======-_========-'_=====-
-==-===l-===-=========-=======—=l=-
BEES e s

eSS — i e et e LS 0
E i

el

Fuente: Software ETABS
4.2 Diseno del acero de refuerzo segun ETABS

El software nos muestra directamente la cantidad de acero requerida para las losas
de entrepiso, dicho acero debe distribuirse dentro de la franja de diseno, la cual se
establecio en la Figura 4.3. Es decir, que para cada metro deben colocarse 3 varillas
#4 como se especifica en la Figura 4.5.
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Figura 4.5 Cantidad de acero requerido

J Plan Yiew - PISO1 - Z=5 (m) Slab Strip Design - Layer 4 - Top and Bottom Reinforcement (Enveloping Flexural) } - X

—
ﬁl 314 1] B EE [ats]
3-u4 =14 =14 34 =14
3-#4
it
3=i mE BE T e
R 1] Ei Hil [
3-#4 S=1r4 S=rr4 =1t 3=
3-#4

Fuente: Software ETABS

4.2.1 Disposicion del acero de refuerzo. Arto 8.7.2.2

De acuerdo con el articulo 8.7.2.2 el espaciamiento maximo del refuerzo longitudinal
debe ser el menor de entre 2h y 450mm. Para cumplir con este requisito afiadimos

una varilla extra, resultando un total de 4 varillas #4.

Por consiguiente, la distribucién del acero de refuerzo a utilizar se especifica en la
Tabla 4.1 y en la Figura 4.6. Este acero de refuerzo es igual en ambas direcciones

debido a que los paneles que poseen las mismas dimensiones tanto en X como en
Y.
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Tabla 4.1 Disposicion del acero de refuerzo

Propiedades Valor Comentario
Nyarras 4 Numero de barras
ds tong #4 Diametro del acero de refuerzo longitudinal
Smax 28 cm Separacién maxima entre el acero de refuerzo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.6 Distribucion del acero de refuerzo para la losa en dos direcciones

FRAMNJA DE
FRANJA DE COLUMNA FRANJA INTERMEDIA COLUMMNA EXTERIOR
1.00 m 1.00m 1.00 m

REF #4 @ 0.28 m

Fuente: Autodesk AutoCAD. Elaboracion propia
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5 Diseno de Cimentaciones segun ACI 318-19

En relacion a las cimentaciones de la estructura, se ha propuesto el disefio de una
Unica zapata aislada cuadrada sometida a flexo-compresidn para todo el edificio en
estudio (ver Figura 5.1). Esta decision se basa en el Articulo 13.3.3 de la ACI 318-

19 y el Anexo E Tipo de cimentaciones segun el tipo de suelo.

Figura 5.1 Detalle de zapata

0.55m
MNT:0.00
T

E

=

]

— E
=
=

0.78 m 0.78 m ~

E

G L - o L L4

L

o

2.10m

Fuente: Autodesk AutoCAD. Elaboracion propia.

Para llevar a cabo el disefio de la zapata aislada, se realizaron calculos detallados
utilizando una hoja de calculo elaborada en PTC Mathcad Prime. En esta seccion,

se presentaran los calculos realizados para el disefio de la zapata aislada.

La Tabla 5.1 muestra las propiedades geométricas de la zapata aislada utilizada en
el proceso de disefio. Estas propiedades son de vital importancia para el

dimensionamiento adecuado de la cimentacién y se utilizaron como base para los

calculos realizados.
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Tabla 5.1 Propiedades geométricas de la zapata aislada

Propiedades Valor Unidades Comentario
Cq 55 cm Dimensioén de columna disefiada
C, 55 cm Dimensién de columna disenada
d 45 cm Recubrimiento inferior del refuerzo longitudinal
Bsraine 60 cm Altura propuesta de zapata

o > M Altura del terreno hasta el fondo de la

cimentacion
Ys 1922.22 kg/m?3 Peso especifico del suelo
Y 2500 kg/m? Peso especifico del concreto
‘e 420 kg/cm? Resistencia del concreto
fy 4,200 kg/cm? Esfuerzo cedente del acero de refuerzo
E. 312,494 kg/cm? Médulo de elasticidad del concreto

Fuente: Calculos en PTC Mathcad Prime. Elaboracion propia

Debido a la falta de un estudio de suelo especifico para el sitio en estudio, se
determind la presion maxima admisible del suelo utilizando la Tabla 12.1 del libro
"McCormac Ed. 10" como referencia. Aunque se reconoce que un estudio de suelo
detallado es preferible, esta aproximacion se utilizdé para estimar la capacidad del

suelo y asi llevar a cabo el disefio de la cimentacion de manera preliminar.

En cuanto a los valores de cortante y momento, estos fueron obtenidos a partir del
disefio realizado en el software de analisis estructural ETABS. Los resultados de la
corrida del modelo en ETABS proporcionaron informacion precisa sobre las fuerzas

laterales y momentos generados por el sistema estructural.

k
Jode == 1.80 i{ Viptar=43.59 tonnef M, ;=29.25 tonnef-m

cim
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5.1 Parametros de diseno

En la determinacion del espesor propuesto para la zapata, se tomd como referencia
el planteamiento de Carlos Crespo en su libro "Mecanica de Suelos y
Cimentaciones". El autor sugiere utilizar un espesor de 1 a 1.5 veces el tamafo de

la columna como criterio de diseno.

Mediante calculos e iteraciones, se llevo a cabo el analisis y se determiné que el
espesor optimo para la zapata seria de 50 cm. Este valor se seleccion6 en base a

consideraciones técnicas y requisitos de resistencia y estabilidad estructural.

M
e=—"" _0.671 m Excentricidad
total
kgf
W zapata™=Ye* Mzapata = 1250 —- Peso de zapata
m
Wt = Yo+ (H— hiyprgs) = 2883.33 91 i
sueto =" (H — mpﬂ.m) = o Peso del suelo por encima de la zapata
kgf g .
Fe = Godm— W zapatn — W snelo = 4.387 = Presion efectiva del terreno
Longitud requerida por medio del Area
% requerida segun la Formula 13.1.
Loog=1/—2 —0.997 m
L qd. ’ Structural Concrete Theory and Design

Nadim Hassoun Ed 6 .

5.2 Ensayar zapata cuadrada

En el proceso de determinar la longitud requerida previamente, se propone utilizar
dimensiones de zapatas que sean mayores a esa longitud para cumplir con los

requerimientos establecidos por las nhormas.
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Z,=21m Z,=21m Dimensiones propuestas de la zapata
Aop=2,-Z,=4.41 m’ Area propuesta de la zapata

Para determinar el comportamiento de la presion efectiva del terreno, se hace una

comparacion entre la excentricidad y L/6, donde L es un lado de la zapata.
ol L
if E«:e,“Caso 3”,“Dtmcasu”]=“{__l'asu 37

Dado que nos encontramos en el Caso 3, definimos que el comportamiento de la
presion del terreno (qmac) Sera en forma triangular con peculiaridad. Esta
informacion se basa en el libro "Structural Concrete Theory and Design" de Nadim
Hassoun, en su sexta edicion. A continuacion, se muestra la Figura 5.2 que ilustra

este comportamiento triangular de la presién del terreno.

Figura 5.2 Carga resultante fuera del nucleo central

™y

Fuente: Fig. 12.23 (b) del libro "McCormac Ed. 10"

En este caso especifico, la presidon maxima calculada se determina utilizando la

siguiente formula, correspondiente al caso 3:
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4.V
Tmaz = total =3.651 kgf
E*L-[L—E-E) m],2

Presion maxima calculada

Al obtener que la presion efectiva del terreno (g.) es mayor a la presion maxima
calculada (qmax), podemos proseguir a determinar la presién ultima y hacer las

revisiones de cortante.

if g,..>14, = @0k, proseguir con revisién por cortante”

i “aumentar tamafio de la zapata”

else

1 %0k, proseguir con revision por cortante”

Formula 13.2. Structural Concrete

Theory and Design Nadim Hassoun Ed

prop m 6.

5.3 Revision de la resistencia a cortante.

En la revisidbn de la resistencia a cortante de la zapata aislada, es necesario
considerar el area de secciodn critica en cada direccion y la presion ultima del suelo.
Esto nos permitira determinar el valor del Cortante ultimo de disefo y realizar la
comprobaciéon de que el valor del espesor minimo (d) sea mayor que el resultante

en cada direccion.

5.3.1 Cortante en una direcciéon Arto 22.5.5

A= [5_&_,1].22:{}_393 i Area sombreada
2 2
V=g, A, ,=8.822 tonnef Cortante ultimo
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2

A= d Factor de modificacion por efecto de
140.004. — ~
mam tamano.

Ag=if (A, >1,1,2)=0.913

b, =2+ [cl + i] ) (Cz + E] =290 em Perimetro de seccion critica.
2 2

Resistencia a cortante para miembro

——— N,
¢Vc:=¢.[u.1?.z.gff.mpﬂ+ “]-bm

6-A, no presforzados en una direccion.

Resistencia maxima a cortante para

AV m:=¢_(ﬂ_dz,;\s_vrfﬂ,Mpn)_bm miembro no presforzados en una

o

direccion
BV imif GV >V, | =176.943 oS
e m
Vc_muz
else
| min (av.)

En caso de no usar el refuerzo por cortante el valor de d puede ser determinado,

asumiendo V, = @V,

Determinacién del espesor minimo por
V : .,
d,:=——=4.986 cm cortante en una direccion. Formula 13.5
del Nadim Hassoun Ed 6.

if (d] <d,“0k”,“No Cumple“} =«“0Ok”

Después de verificar que el cortante en una direccion cumple con los requisitos de
disefio, se procede a realizar una revision en dos direcciones para evaluar la

capacidad de resistencia de la zapata.
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5.3.2 Cortante en dos direcciones Arto 22.6.5

A =2, Zy— (Cy +d) - (Cy+ d) =3.6 m’ Area sombreada

V=q,A ,=36.62 tonnef Cortante ultimo
A= 2 Factor de modificacion por efecto de
1+0.004 4 tamano.
m

A,,-—if(). 1.1 %)_ﬂ 913 (Articulo 22.5.5.1.3 del ACI 318-19)

b,=2- [C-'l +£] 42 [Cz+£] =290 cm Perimetro de seccion critica
2 2
C, .
ﬂ:ZE: 1 Relacion entre lado largo y lado corto
2

De acuerdo con la tabla 22.6.5.2 del ACI 318-19 la resistencia a cortante para

miembros en dos direcciones sin refuerzo para cortante se calcula de la siguiente

manera.

0.33-),-A-\/f".-MPa
0.17 (1+;]-As-.h-1,"f’c-MPa D,

0, -

2+

#V,

Il
-

0.083

]-AS-A- \/fe-MPa

[

En caso de no usar el refuerzo por cortante el valor de d puede ser determinado,
asumiendo.
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d,=if B<2 =8.218 cm

Va Determinacion del
$-0.33-2,-A-y/ f.-MPa-b, espesor minimo  por
else if §>2 " cortante en dos
2 = direcciones
¢-0.17 [1 +E)-AB-A- f'.«MPa-b,

if (-:E] <d,“0k”,“No Cumple“} =“Qk"

Determinacion del
dyi= Va —7.403 con €SPESOr  minimo  por
¢-0.083 [2+ a"'d]-l,-}.- \/fe-MPa-b, cortante en dos

’ direcciones

if (dz <d,“0k”,“No Cumple“} =40k”

5.4 Diseno del acero de refuerzo segun ACI 318-19

Para el célculo del acero de refuerzo, se determiné un valor de cuantia para obtener

el area requerida de acero.

b ...

M, = qu-bm-m-zﬁ-[ ]=ﬁ.234 tonnef-m  Momento ultimo

Mﬂ.
R,=——"_=0.317 MPa
‘i"zz'd

fe |, 2 2-R, ,
p=0.85-—-1—4/1————|=0.0008 Cuantia calculada

fy 0.85-f",
p:=0.0033 Cuantia minima de refuerzo por

flexion

A, rog=p-Z,-d=2425.5 mm® Area de acero requerida
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Al ver que la cuantia calculada es menor que la cuantia minima de refuerzo por
flexién se utiliza esta ultima y revisamos la informacion presentada en la tabla B4
del McCormac para escoger el tipo y cantidad de varillas que satisfaga el area

requerida.

A, __=2709 mm® Area de acero real

5.4.1 Disposicion del acero de refuerzo. Arto. 13.3.3.2

Segun el articulo 13.3.3.2 del ACI 318-19 En zapatas cuadradas en dos direcciones,
el refuerzo debe distribuirse uniformemente a lo largo del ancho total de la zapata

en ambas direcciones.

Tabla 5.2 Disposicién del acero de refuerzo total para zapata por flexion

Propiedades Valor Unidades Comentario
Nparras 7 - Numero de barras
dg #22 Diametro del acero de refuerzo

Fuente: Calculos en PTC Mathcad Prime. Elaboracion propia

Figura 5.3 Disposicion del acero de refuerzo para zapata por flexiéon

2.10m

REF #8 @ 0.35m
EN AMBAS DIRECCIONES

2.10m

Fuente: Autodesk AutoCAD. Elaboracion propia.
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Conclusiones

A través del analisis de la estructura se demuestra que el cortante basal dinamico
cumple con el 80% del cortante basal estatico. De igual manera, la estructura no
excede los desplazamientos para el estado limite de servicio ni el estado limite de
colapso, cumpliendo satisfactoriamente con los valores limites proporcionados por
el RNC-07 (ver Tabla 2.18 y Tabla 2.19).

Se disefd la estructura con el sistema SMF bajo el planteamiento de una estructura
sismo resistente. Los elementos estructurales de SMF se disefiaron cumpliendo con
cada uno de los requisitos establecidos en el articulo 18 del ACI 318 — 19, para
edificaciones de mayor grado de importancia, debido a que nuestra edificacién es
un hospital. De esta manera se obtuvieron vigas de 40cm x 50cm (ver Figura 3.1) y
columnas de 55cm x 55 cm (ver Figura 3.9). Asi mismo, las propuestas de acero
dentro y fuera de la zona de confinamiento se disefaron bajo los parametros
necesarios para el comportamiento correcto ante las fuerzas que actuan en los
mismos (ver Tabla 3.7 y Tabla 3.15).

El diafragma rigido consta de losas en dos direcciones con 15cm de peralte
disefiadas con el uso del software ETABS, mediante el cual se determino la cantidad
satisfactoria de acero y la distribucién del mismo en los paneles del edifico. (ver
Figura 4.6 y Tabla 4.1).

En el caso de las fundaciones, se disefiaron zapatas sometidas a flexo compresion,
de las cuales se obtuvieron las dimensiones de 2.1m x 2.1m, con un peralte de 0.6m
para un correcto comportamiento de las mismas, distribuyendo de manera
satisfactoria las fuerzas transmitidas por la estructura a la superficie del suelo. (ver

Figura 5.1 y Figura 5.3).
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Recomendaciones

En base a los resultados y las conclusiones del presente estudio, podemos sugerir
algunas recomendaciones, cuya implementacion podria facilitar el procedimiento en

los calculos estructurales del diseno.

e Para mejorar el comportamiento de la estructura sometida a fuerzas
sismicas, lo ideal seria proponer un disefio arquitecténico que cumpla con

todas las condiciones de regularidad.

e Considerar el comportamiento de vigas y columnas con perfileria de acero
como una posible alternativa de sistemas estructurales combinados, para

brindar mayor ductilidad a la edificacion.

¢ Una alternativa para el concreto, podria ser la implementacion de un concreto
de mayor resistencia (concreto de fibra-cemento, por ejemplo) el cual
proporciona una mayor capacidad para soportar cargas y fuerzas sin sufrir

fallas prematuras.
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Anexos

Anexo A Mapa de isoaceleraciones

Coeficientes ao para definir los espectros de disefio en la republica de nicaragua,

para estructuras del grupo B.
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%\/ Puerto Cabezas
&

14.0 [

]
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li N Jinptaga o
13‘D 2 ‘hﬂnr alpa 1:'-.. f'17'.\
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o & & o
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W\

Latitud

Bluafieds
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-88.0 -87.0 -86.0 -85.0 -84.0 -83.0

Longitud
Fuente Anexo C del RNC-07
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Anexo B Calculo del predimensionamiento de los elementos

Predimension de vigas

L, =375m

L,

La altura minima para vigas de concreto se establece en la Tabla 9.3.1.1 de la ACI
318-19.

Tabla 9.3.1.1 — Altura minima de vigas no

hﬁpzzizmz? em  Preesforzadas : S
18.5 Conlickin de apaye Abtwrn mintms, 57 ]
Simplemenie npoyads i1
f:;ll I L L LR T E ] 1 fIRS
Amsbos exfremos conlingos : -F_u"?l ]
o En volailza I ' s

U 1o valones son aplicables al concreso de peso mommal y f, = 420 MPa

Mara obros casos, la alium mindma & debe modificame de suerdo con
9.2.01.01.0 o 930, 1.3, sepdn comesponda.

hwzil[f"#dzﬂ wn,[u.uﬁ]-hﬁwhﬁpkmﬂﬂﬁ em

En Latinoamérica debido al peso del tabique que utilizamos en las estructuras,
empiricamente se adopta una altura mas conservadora. Es decir, una altura de viga
entre los siguientes rangos de valores

L,
‘[—"ghmg—‘- E=:}1.25 cm £"‘-4=3'.r.5.[m
12 10 12 10
By =0.45 m Altura de la viga
T=ﬂ.225 m byiga=0.35 m Ancho de la viga
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Dimensién propuesta de la viga

hyiga=0.45 m

bﬁm:l‘.}.BS m
Requisitos de disefio para vigas de marcos especiales a momento

Esta seccidn es revisada segun es establecido en la ACI 318-19 en el arto. 18.6.2.
Limites dimensionales de vigas para porticos especiales a momento.

Limites dimensionales Tabla 20.5.1.3.1 — Recubrimiento especificado para
miembros de concreto construidos en sitio no
preesforzados o
a) Laluzlibre L, no debe ser menor Expostclindel | Miembrs | Mefuerss | tcubrimkcnts
d- | [ R ] | | | I.'l.lh'l'llﬂullll'h. num
. Constnisdo |
que 4 l\.lllll"f:ll ] I\.II (‘LI ¥ I
pamancnbe Toulos | Tndos 75
. . e P ET
d:= 4'] T ReCUbrImlento conlaclo cois €l | |
libre | Do
s Expoessn a In I _'I ....__I
R:=if (Ln =4 d 3 “0” 1 “No C“mpleﬁ) IlEmperie o en s :I 'IT 1:"1“_
contacle oo ¢} MW & Al
oy MO0, y
R= “Dk" | memores
Harmas ka
Lo, 43 v Mo, 57 40
vigelas y darmn Mo,
i Yy 0
| METHH Y
M exjuiabo s ki irimliifs
mieimpers wi on
v ool Wigms 0%,
anelo g, esiirmles y
prileainles esinbis A
:- HIPATes corridi
3 Iragcicn para
eofing.
(TS ]

b) El ancho b,, debe ser al menos igual al menor de 0.3:h o 250 mm
h:= hﬁm b, = o
R, :=if (bw >0.3-h,*0k”,“No cumple") R,:=if (bw > 250 mm, “0k”,“No l:umple“)
Rlziiﬂkﬂ Rzzﬁﬂkn

c) La proyeccion del ancho de la viga mas alla del ancho de la columna soportante
a cada lado no debe exceder el menor de ¢, y 0.75-¢,.
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Predimension de columnas Predimensionado Columna, Viga y Nodo

. _ B »=0.75h _~_ H %= h
H>hyg, H:=h,, =045 m e ‘\’
[~ coL =

B>0.75+hy,  B=0.15:-h,,=0.338m

o 075h| |
Se  establecen las  siguientes va il h
dimensiones o I
Ryt =0.5 m 250 1 _
0.75b . /
b otrmna =05 M b
Bl i Bihocbt o b

Requisitos de disefio para columnas de marcos especiales a momento

Esta seccion es revisada segun es establecido en la ACI 318-19 en el arto. 18.7.2.
Limites dimensionales de columnas para pérticos especiales a momento.

Limites dimensionales

a) La dimensién menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que pasa
a través del centroide geométrico, debe ser al menos 300 mm

R,:=if (hmimm:} 300 mm, “Ok”,“No Cllmp]e")
R, =“Ok”
Ry = if (Byptumna > 300 mm, “Ok” , “No cumple”)
R,=“Ok”

b) La relacion entre la dimensiéon menor de la seccidn transversal y la dimension
perpendicular debe ser al menos 0.4

Lnenor =T (R ppiumna s eolumna) = 0.5 ™

Lnayer = max (hﬂdm, bm) =05m

)
R:=if [ Em =>0.4,%“0k", “No l:umple“)

TRUEOT

R=%0k"”
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Predimension de losa en 2 direcciones

La ACI 318 - 19 indica en su articulo 8.3.1.2. que la altura de losas en dos direcciones
debera satisfacer los parametros establecidos en la tabla 8.3.1.2.

Antes de empezar con cualquier calculo debemos empezar con una altura tentativa de
losa para reemplazar los datos segun las formulas de la tabla.

Hasta hace afios en la bibliografia se sugeria que la altura de losa adecuada para
sistemas de losas en dos direcciones apoyadas en los bordes deberia ser mayor al
perimetro del cuadrante mas desfavorable dividido entre 180. Esta practica da
resultados aceptables y la utilizaremos como primera aproximacion a la altura minima
de losas.

1,=3.T5m

l,=3.T5 m

P, .=1-2+1,-2=15m  Perimetro de losa

hy,=0.10 m Altura tentativa de losa
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1,=3.7T5m

>B

l,=3.7T5 m

A partir de estos cortes, dibujamos los perfiles de losa y viga en ambas
direcciones.

Corte A-A’

(E 1,=3.75m

Im-.ﬁ]d_'l:]"? m ﬁm=ﬂ.35 m In_ 1=3.4 m

Corte B-B'
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Inercia aproximada de viga

b:=b,;0,=0.35 m h:=h;,=0.45m
b-h?

I isa borde™=1.5+ =0.004 m* Inercia aproximada para

la viga del borde

=0.005 m* Inercia aproximada para
la viga central

Inercia aproximada de losas para los 4 bordes

Corte A-A’
- I
b=y
3
I, := (lmitaa 1 +B) -h" _ (1.708.107%) m*
12
3

1 g (it s+ b:;"ﬂ“‘i-‘) P (3.125-107) m?*

Corte B-B’

 (litad 2+ b+ linigeq o) - R*

I
=2 12

=(3.125-107") m*

Ia.ﬁz {b-l-lm_z) ) ha

_ T )
B =(1.708-107") m
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Como los médulos de elasticidad de losa y de viga son iguales por ser ambos del
mismo material de concreto, se puede anular este parametro en las siguientes
férmulas:

I I,
py =g borde o3 337 o = Tgocemiral 0y
h I 73 I
a1 a3
Iulgn cenidral I'ulgn borde
Oy 1= =17.01 Oy = = =23.337
Isﬂ I.unt
Qo+ O+ Oy + Oty _
Oy = It ﬂd BT 20173 Valor promedio de¥; para
todas las vigas en el borde del
panel
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Calculo de altura minima

En este caso el valor promedio a;,=20.173 Por lo tanto, aplicamos la siguiente
férmula:

Lnagor =max (1 ,1,) Lpemor =m0im (1, 1) ﬁ==?ﬁ= 1

Tabla 8.3.1.2 — Espesor minimo de las losas de dos
direcciones con vigas entre los apoyos en todos los

lados
g Espesor minimo, # , mm
Qg =02 Sc aplica 8.3.1.1 {n]
£y
;,,[u.h- ] .
02 <20 Mavor de | 1400 () L
1< a = 2. ; . =— Po—
i gt . 3{;+5ﬂ{|1m D.J]
125 fcd |
5 )
i,[i}.:ﬂl! —&
d
@ e =20 MII:H'!E de: j‘|=|'—l4m}" (d)
! 36+ O
i 90 le}

M g, es el valor promedio de o, para todas las viges en el borde de un
panel

B ¢ comesponde a la Juz libre en la direceion larga, medida cara @ cara de
las vigas (mim})

B E] término P es la relacién de 1a luz libre en la direccian larga 6 la tuz libre
en la direccidn corta de la losa

itzl,mw.

“Aplicar Tabla 8.3.1.1 del ACI 318 —197

Ty
- [“'EJ'( 1400 MPﬂD

36+5-0 (am—0.2)

Ty
- [u.s+( 1400 MPﬂ)]

36+9.0

max | 125 mm,

else if Q> 2

max | 90 mm,

by, =0.091 m by =0.15 m
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Anexo C Geologia y tipografia de la estructura en estudio

La estructura en estudio se localiza a orillas de la carretera principal de Nindiri que
conecta el departamento con la capital, justo al Oeste con el Parque Nacional del

Volcan Masaya.

MIMEIRIE - ZONA UREANA o

Fuente: Elaboracion propia

El sitio se caracteriza por disponer de un relieve plano ligeramente ondulado
correspondiente a la planicie volcanica, esto debido a la proximidad con el Volcan
Masaya que determina un tipo de suelo constituido por Areas Urbanas y Roca

Volcanica.

Uso del suelo
2011

Leyenda

.Ml‘weeumu
Area Urbana

[ Bosque

l Lava

lMalorral lava

l Roca volacnica

Fuente: UMUSCLAM, 2012
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Anexo D Modelado estructural en ETABS
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Anexo E Tipo de cimentaciones segun el tipo de suelo

Antecedentes Reconocimienio . o
c ) = peoiécnico + :;IP:.:";‘:'“W’-
Informacidn previa Pruebas y ensayos e

Terreno granular Tipodt\ Terreno cohesivo

{arenas, gravas) terrena tarcillas)

Roca aflorante @ Alta
a pequeha Deformabilidad
‘profundidad

Infuencias del

nivel fredtico

sobre las operaciones Media

construchivas i
Optimizacidn

Baja Si

de excavaciones Dreformabilidad

IR Yo
crlal b i Sl o

IND

Deformabilidad

Andlean sepur Megativo
tipo & pilicss
Estrictay
Tolerancias del ok
edificio Positive
e t
" ¢ L
i IJ
- Cimentacion directa — Mejora del (s Cimentacién profunda -t
(zapatas, lasas) lerreno (pilotes)

Fuente: https://ovacen.com/cimentacion/
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Anexo F Planos arquitectdnicos
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