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Resumen

Esta monografia desarrolla una secuencia sobre las consideraciones y pasos
pertinentes para la elaboracién de un disefio sismo resistente de un edificio a base
de porticos especiales a momento de concreto reforzado. Este trabajo puede
tomarse como referencia para estudiantes y/o ingenieros civiles que busquen
fuentes bibliograficas relacionadas con este sistema estructural, todo el disefio en
base al codigo (ACI318, 2019) y el andlisis a la Norma Sismo resistente para la

Ciudad de Managua.
Esta tesis esta organizada de la siguiente manera;

En el Capitulo 1, se presentan las generalidades del proyecto, mostrando un marco
conceptual adecuado para el seguimiento del andlisis y disefio estructural y los
pasos metodoldgicos requeridos para cumplir a cavidad los objetivos del disefio

sismo resistente.

En el Capitulo 2, se presentan las bases conceptuales para poder hacer tanto el
analisis como el disefio sismo resistente de esta estructura de concreto reforzado.
Mostrando de esta manera, los conceptos generales concernientes al analisis y

disefo estructural.

En el Capitulo 3, se refiere al caso de estudio, donde abarca el andlisis estructural
realizado con la Norma Sismo Resistente para la Ciudad de Managua, mostrando
resultados obtenidos en el modelado de la edificacion en el software ETABS,
analizando el comportamiento de la estructura ante los agentes externos a los que
se encuentra expuesto al momento de un sismo y aborda el disefio estructural de
los elementos principales tipicos que conforman la super y sub estructura, tales

como vigas, columnas, losas y las fundaciones.

En el Capitulo 4, abarca las conclusiones de los resultados obtenidos en el analisis

y disefio estructural, asi como también las recomendaciones y anexos.
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CAPITULO I: GENERALIDADES.

1.1. Introduccion.

Nicaragua es uno de los paises pertenecientes a la region del cinturén de fuego
del Pacifico, en la zona de subduccién de la placa Coco bajo la placa Caribe;
dichas caracteristicas hacen de este pais un lugar altamente sismico y propenso
a desastres debido a los fenomenos de los terremotos. Se cuenta con un amplio
historial sismico y algunos de ellos han causado grandes pérdidas tanto humanas
como materiales, como el muy recordado terremoto de Managua en 1972 que
causoé la muerte de centenares de personas y millones de dolares en pérdidas
debido al colapso de la mayoria de las estructuras y edificios importantes en la que
en aquel entonces era la metrépolis del desarrollo y crecimiento econdémico en

Nicaragua.

Una de las principales razones que conllevo el colapso de la mayoria de las
estructuras importantes en el terremoto de 1972 fue el hecho de que dichas
edificaciones no fueron disefiadas ni construidas para resistir las solicitaciones de
un sismo. Es por ello que hoy en dia los ingenieros se han visto en la necesidad
de construir estructuras capaces de soportar las fuerzas ocasionadas por un
sismo; esto ha conllevado a grandes esfuerzos para investigar e implementar
métodos que mitiguen la amenaza sismica en los lugares mas vulnerables;
teniendo como resultado la creacion de codigos y normativas que regulan el disefio
de estructuras destinadas a construirse en lugares de gran vulnerabilidad sismica,

como lo es la ciudad de Managua.

El presente trabajo consiste en el disefio estructural de un edificio con un uso de
oficinas de concreto armado sismorresistente, ubicado en la Pista Jean Paul
Gennie de la Ciudad de Managua. El edificio es de seis niveles, cuenta con un
sistema de las losas soélidas de entrepiso. EI modelo se desarrollara utilizando el
programa ETABS v20.3 donde se realizara el analisis por cargas propias de la
estructura y de sismo. El analisis y disefio se desarrollaran de acuerdo a los
requerimientos de la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSM,
2022) y el cédigo del (ACI318, 2019).



1.2. Antecedentes.

La fecha clave para el disefio sismico de Nicaragua fue el 23 de diciembre de 1972,
donde se presento la catéstrofe sismica mas grande registrada en el pais hasta
ahora. A partir de este suceso se modifico la forma de construir y disefar las
estructuras en el pais, con el surgimiento del Cédigo de Emergencia para la
Reconstruccion de Managua, transcurrido diez afios se publicdé el Reglamento
Nacional de la Construccion de 1983 publicado por el Ministerio de Vivienda y
Asentamientos Humanos, esta norma establecio los requerimientos aplicables al
disefio y construccién de las nuevas edificaciones. Antes de esta fecha, los
disefios y construcciones de edificios no seguian ningun cdédigo obligatorio,
algunos disefiaban y construian basandose en cédigos de otros paises o conforme
a su experiencia. (Lagos Ramirez & Valle Siles, 2016).

Managua es una ciudad afectada normalmente por sismo, pues esta presenta una
gran cantidad de fallas, esta situacibn genera que las construcciones sean
disefiadas sismicamente, actualmente la ciudad cuenta con varias edificaciones
con disefio sismo-resistente como lo son: el edificio Pellas (2001), condominio
edificio norte (2017), edificio 01 UNI-RUSB (2010), entre otros. (Flores Bustillo &
Castrillo Acevedo, 2020)

Para poder conocer mas acerca del tema investigativo, fue necesario hacer una
busqueda de bibliografia relacionada al tema del disefio sismico y estructural de
concreto reforzado, se tomara principalmente dos trabajos ingenieriles los cuales

se mencionan a continuacion:

v' Rose (2019), Disefio Estructural De Edificio Multiusos De 4 Niveles Con
Porticos Especiales De Concreto Reforzado Resistentes A Momento,
Ubicado En La Ciudad De Granada, Nicaragua. El objetivo fue: Realizar el
analisis y disefio de una estructura de 4 niveles de concreto reforzado con
estructura de techo de acero, la cual se encuentra ubicada en la ciudad de
Granada, Nicaragua. El edificio esta construido de forma parcial en lo que
se refiere a la estructura de concreto de vigas, columnas y losas de

entrepiso. A partir del afio 2000 se paraliz6 su construccion y fue dejada en
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desuso. Actualmente se pretende concluir el edificio, el cual sera destinado
para uso de apartamentos y oficinas, por lo cual, se ha presentado una
nueva propuesta que incluye la colocacion del techo de estructura de acero
con cubierta de ldmina ligera que estard superpuesto a la estructura de
concreto. El disefio original fue realizado de forma manual mediante el
meétodo de Distribucion de Momentos de Hardy Cross y empleando el
Reglamento Nacional de la Construccion de 1983 y el ACI de 1963. En esta
tesina, se pretende verificar la seguridad de la estructura utilizando normas
vigentes tales como, el ASCE/SEI 7 del 2016 y el ACI 318-14.

Ortiz, Alvarez, Pérez (2018), Disefio Estructural Sismo-Resistente A Base
De Marcos Ddctiles De Concreto Reforzado Aplicado En Edificio De Baja
Altura Ubicado En La Ciudad De Managua. El objetivo fue: Disefar un
edificio de cinco niveles mas sétano con destino hotel a base de marcos

ductiles de concreto reforzado.



1.3. Justificacion.

Nicaragua es un pais altamente sismico y volcanico, caracteristicas que se deben
a la ubicacion geogréfica del mismo, debido a que se encuentra sobre la zona de
subduccién de la Placa Coco bajo la Placa Caribe perteneciente al conocido
cinturon de fuego del Pacifico. Debido a estas condiciones, el pais posee un amplio
historial de destruccion causados por terremotos de fuerte magnitud, como el
ocurrido en Managua en el afio de 1972. Segun el Instituto Nicaraglense de
Estudios Territoriales (INETER, 2002), esta ciudad tiene una elevada densidad de
fallas geoldgicas activas en donde por lo menos un 59% de la amenaza sismica

en Managua es debido a fallas sismicas locales.

En el presente trabajo se realizara el andlisis y disefio de una estructura sismo-
resistente para construirse en la ciudad de Managua, dejando como evidencia a
los estudiantes de ingenieria civil de futuras generaciones que las estructuras que
se disefien para construirse en nuestra capital deben ser de tipo especial, esto
quiere decir que no se pueden disefiar y construir estructuras de manera
convencional dentro de esta ciudad ya que hacerlo implicaria poner en riesgo la

vida de las personas que ocupen dicha edificacion.

Ademas, quedara como registro el disefio sismico de una estructura de concreto
reforzado, conocimientos que no se adquieren en el curso de pre grado de la
carrera de ingenieria civil dentro de nuestra universidad, por lo que estaremos
aplicando, en este trabajo, conocimientos que van mas alla de nuestro nivel

académico.

También se emplea el uso de normas actuales y recientes como la Norma
Sismorresistente para la ciudad de Managua (NSM, 2022) emitida por el Ministerio
de Transporte e Infraestructura (MTI) en el afio 2022. Esta horma aun no se ha
aplicado en trabajos monograficos anteriores de disefio de edificaciones en
concreto reforzado, por lo que con este trabajo pretendemos dejar un precedente

en el uso de la (NSM, 2022) a futuras generaciones.



1.4.
1.4.1.

1.4.1.

Objetivos.

Objetivo general.

Disefar un edificio sismorresistente de concreto reforzado de 6 niveles a

base de porticos especiales a momento, con losa maciza de entrepiso.

Objetivo especifico.
Analizar la estructura del edificio mediante el Método Dinamico Modal
Espectral por medio de la “Norma Sismorresistente para la ciudad de

Managua” haciendo uso del software estructural ETABS v20.3.

Disefar los diferentes elementos que componen la super estructura del
edificio mediante el uso del software ETABS v20.3 y comparandolo con un
disefio manual con el software EXCEL, todo en base a los requerimientos
de disefio del ACI 318, 20109.

Disefar las cimentaciones del edificio mediante el uso del software ETABS
v20.3 y comparandolo con un disefio manual con el software EXCEL, todo

en base a los requerimientos de disefio del ACI 318, 2019.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Generalidades.

2.1.1. Concreto reforzado.
El concreto es una mezcla de arena, grava, roca triturada u otros agregados unidos
en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. En ocasiones se

agregan algunos aditivos para cambiar algunas caracteristicas del concreto.

Al igual que todos los materiales pétreos, el concreto tiene una alta resistencia a
la compresién, pero una muy baja resistencia a la tension. El concreto reforzado o
concreto estructural es una combinacion de concreto y acero, donde el acero

proporciona la resistencia a la tension de la cual carece el concreto.

El concreto estructural es uno de los materiales cominmente usados para disefiar
todo tipo de edificaciones. Los materiales que lo componen, concreto y acero,
trabajan juntos para formar miembros estructurales que pueden resistir muchos
tipos de cargas. La clave de su desempefio radica en las fuerzas que son
complementarias: el concreto resiste la compresion y el acero de refuerzo resiste

las fuerzas de tension.

El concreto estructural puede ser concreto simple, armado, pretensado o

parcialmente pretensado; ademas, se utiliza en el disefio compuesto.

2.1.2. Ventajas y desventajas del concreto reforzado como material
estructural.

El concreto reforzado es probablemente el material disponible mas importante para

la construccion. Puede usarse de una u otra forma para casi todas las estructuras,

grandes o pequenias.

2.1.2.1. Ventajas

e Tiene mejor resistencia al fuego que el acero.
e Tiene una larga vida util con bajo costo de mantenimiento.
e En algunos tipos de estructuras, como presas, pilares y zapatas es el

material estructural mas econémico.



e Se puede moldear para tomar la forma requerida.

e Produce elementos rigidos con una deflexion aparentemente minima.
2.1.2.2. Desventajas

e Tiene una muy baja resistencia a la traccion.

e Necesita mezclarse vaciarse y curarse, todo lo cual afecta de cierta manera
la resistencia final del concreto.

e El costo de las formas utilizadas para vaciar el concreto es relativamente
alto. El costo del material del encofrado y la artesania puede ser igual al

costo del concreto colocado en los encofrados.

Se desarrollan grietas en el concreto debido a la contraccién y aplicacion de

cargas.

2.1.3. Sistemas estructurales.
El sistema estructural de una construccion, comprende todos los elementos y sus
conexiones, necesarios para transferir las fuerzas inducidas por el mismo desde
su punto de origen hasta el terreno de fundacion. Los componentes de un sistema

tipico, para el caso de edificios, pueden agruparse en:

o Elementos verticales y horizontales, que usualmente se disponen formando
un plano resistente y conforman uno o mas tipos de estructuras, tales como
porticos no arriostrados, porticos arriostrados, muros de carga, muros de
corte, entre otros.

o Diafragmas horizontales, normalmente formados por losas, riostras u otros
componentes, con el objetivo de transmitir las fuerzas laterales a los
elementos resistentes.

o Conexiones, entre los distintos componentes que componen el sistema.

o Fundaciones, tienen como funcion transferir todas las cargas al terreno

sobre el que se funda la construccién.

2.1.3.1. Sistemade marcos o porticos rigidos.
Es un sistema en el cual la viga-columna proporciona diferentes niveles de rigidez

en su conexién para asi proveer resistencia lateral al marco, estos se clasifican
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como ordinarios, intermedios o especiales. Para categorias de disefio sismico C y
D, el movimiento del suelo genera a la estructura grandes desplazamientos que la
obligan a incursionar en un comportamiento ineldstico, por lo que el marco

resistente a momento requerido debe ser intermedio o especial.

Este tipo de sistema estructural se caracteriza por su elevada capacidad de
disipacién de energia, cuando se disefia y construye para tal fin. Un aspecto
fundamental en el disefio de porticos especiales a momento son las conexiones
viga-columna, las que son necesarias desde el punto de vista constructivo y deben

asegurar que las vigas puedan desarrollar su capacidad a la flexion.

2.1.3.2. Sistema de muros estructurales.
Los muros estructurales o muros de corte, por lo general, son mas rigidos que los
elementos de pérticos convencionales y por ello es que estan sujetos a mayores

fuerzas laterales durante la respuesta a un sismo.

Este tipo de sistema, si esta correctamente disefiado, reducen la posibilidad de
dafio en elementos no estructurales en un edificio y cuando se combinan con
sistema de marcos rigidos la eficacia de soporte de los marcos ante cargas
gravitacionales se suma a la eficacia de los muros a resistir cargas laterales,
obteniendo un sistema que aumenta en gran medida los niveles de seguridad y

reduce los dafios ocasionados a la estructura.

El procedimiento de disefio sismorresistente de estructuras de concreto reforzado
ubicadas en zonas con alta probabilidad de ocurrencia de un sismo, se puede

resumir en los siguientes pasos.

1. Determinar la fuerza sismica de disefio, reducidas por un factor de
reduccion de respuesta que busca incursionar a los elementos estructurales
gue se encargaran de disipar la energia del sismo en un rango de
inelasticidad.

2. Analisis de la estructura sometida a una combinacion de fuerzas
gravitacionales y laterales (sismo), obteniendo las fuerzas con las que se

disefla cada elemento.



3. Disefio de los elementos y sus juntas bajo las combinaciones de fuerzas
gravitacionales y laterales que generen los efectos mas desfavorables.
4. Detallado especial ductil de los elementos que conforman el sistema

resistente a sismo.

2.1.4. Losas de concreto reforzado.
Las losas de concreto reforzado son grandes placas planas soportadas por vigas,
muros o columnas de concreto reforzado, por muros de mamposteria, por vigas o
columnas de acero estructural, o por el suelo. Si estan soportadas so6lo en dos
lados opuestos, se denominan losas en una direccion, porque la flexion se da en
s6lo una direccion; es decir, perpendicular a los bordes de soporte. Si la losa esta
soportada por vigas en sus cuatro bordes, se denomina losa en dos direcciones,
porque la flexion se da en ambas direcciones. En realidad, si una losa rectangular
esta soportada en los cuatro bordes, pero el lado largo es dos 0 mas veces mayor
que el lado corto, la losa se comportard, para todo fin practico, como una losa en
una direccion: la flexion se desarrolla primordialmente en la direccién corta. Tales

losas se disefian como losas en una direccion. (McCormac & Brown, 2017)

2.1.4.1. Clasificacion

a. Por distribucion del refuerzo.

e Reforzada en una direccion: actla solo en una direccion debido a su carga.

e Reforzada en dos direcciones: losas armadas en dos direcciones, formadas
por vigas de borde de apoyo.

b. Por forma estructural.

e Losa placa plana: no posee vigas que transfieran la carga a los elementos
verticales, por lo que lo hacen de manera directa apoyandose sobre las
columnas.

e Losa apoyada sobre vigas: esta apoyada sobre vigas en todos sus lados y
se puede comportar como losa en una o dos direcciones, en dependencia
de la longitud de sus vanos.

e Losa reticular: losa que emplea casetones, presenta huecos en la parte

inferior que forman una reticula.



Losa nervada: armada con una serie de nervios asentados en un conjunto
de vigas paralelas.

Segln su composicion.

Losa maciza: losa de hormigon pretensado empleada en aberturas cortas y
cargas que se distribuyen uniformemente.

Nervada.

Segun sus apoyos.

Sobre muros: estan apoyadas sobre muros en sus cuatro lados, y que por
tanto trabajan en dos direcciones.

Sobre columnas: se apoyan directamente sobre las columnas, sin existir
ninguna trabe entre unay otra.

Seguln su construccién.

Vaciadas “in situ”: vaciadas en el sitio, pueden construirse aligeradas
(nervadas) o macizas.

Prefabricadas: los elementos que se elaboran en fabrica y se transportan a
la obra para su instalacion.

Seguln su ubicacion.

Losa de fundacion: una placa de hormigdn apoyada sobre el terreno.

Losa de entrepiso: elementos rigidos que separan un piso con otro.

Losa de techo: sirven de cubierta para la estructura. (Gonzélez Pitter, 2016)

2.1.5. Cimentacion

Terzaghi clasifica las cimentaciones como superficiales o profundas, en

dependencia de la profundidad de desplante. Para este autor, las cimentaciones

gue se desplantan a una profundidad tal que la relaciones profundidad/dimension

minima es menor que 1, se clasifican como superficiales, y las que tienen una

relacion mayor a 1 entran dentro de la clasificacion de cimentaciones profundas.

Desde el enfoque de la ingenieria, la diferencia fundamental entre estos dos tipos

de cimentaciones, es que en la primera no se considera el efecto de la resistencia

a corte del suelo que esta por encima del desplante de la cimentacion para soportar

cargas, debido a que esa capacidad es relativamente pequefia. Caso contario en
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las cimentaciones profundas, donde la capacidad de soporte por encima de la
profundidad de desplante puede ser un factor fundamental en la obtenciéon de la

capacidad de carga total de la misma.

2.1.5.1. Cimentaciones superficiales.
Dentro de las cimentaciones superficiales se tienen conceptos como:

e Base de piso: es una losa maciza de concreto de poco espesor, vaciado
sobre el mismo terreno compactado y confinado por las vigas de riostra.
Generalmente posee un espesor aproximado de 10 cm con acero minimo,

e Pedestal: este es un elemento vertical que da continuidad a la columna
hasta la base de la fundacion.

e Vigade riostra: también denominadas como vigas de amarre, tienen como
principal funcién conectar y proporcionar arriostre lateral a las columnas en
el nivel cero de un edificio. También pueden absorber y soportar parte de
los momentos que se generan en la base de las columnas del primer nivel.

Puede servir como elemento base de fundacién o estructura portante.

Figura 2-1. Cimentacion aislada.

W Columna

— =7 o i at- Base dE
H Pavimento
Viga de
Riostra
FPedestal
| Escalén
Base de Fundacion
T T Estrato Resistente

Fuente: Catedra de proyecto estructural. Sebastian Delgado. Universidad

del Zulia.
Las cimentaciones superficiales se clasifican como:

a. Cimentaciones aisladas sin excentricidad.
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Este tipo de cimentacion son las que soportan y transmiten las cargas de una sola
columna a estratos poco profundos de suelo. Poseen una geometria,
normalmente, cuadrada o rectangular que se encarga de distribuir de manera
uniforme las cargas al suelo, evitando la existencia de asentamientos excesivos

en el mismo.

Se debe tener en cuenta dos tipos de falla en la cimentacion. La primera en tener
en cuenta es la falla por asentamiento o corte del terreno, que esta ligada
directamente a las caracteristicas geotécnicas del terreno y la carga transmitida al
suelo y la segunda es la falla estructural del concreto.

Es por ello la necesidad la necesidad de realizar dos disefios, el primero enfocado
en el suelo, donde se determinan las dimensiones en planta de la cimentacion para
evitar exceder los esfuerzos permitidos, y el segundo es el disefio enfocado en el
concreto, donde se determinan los espesores del concreto y la cantidad de acero

requerida.
b. Cimentacién aislada con excentricidad.

Son cimentaciones donde las solicitaciones de disefio estan dadas por una carga
excéntrica. Este escenario es comdn en estructuras asiladas sin arriostramiento,
cimentaciones de lindero y columnas sin viga de riostra como en los galpones

industriales.

Figura 2-2. Representacion de zapata con carga excéntrica.

wrrrerr] | rrese Tror PP

d

Fuente: Catedra de proyecto estructural. Sebastian Delgado. Universidad

T

L L

del Zulia.
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En este tipo de cimentacion presenta presiones de respuesta del terreno no
uniformes, dadas de forma triangular o trapezoidal impidiendo que se permita una

seleccion directa y exacta de dimensiones que garanticen el equilibrio.

Al igual que el disefio de las cimentaciones sin excentricidad, esta se realiza desde
dos puntos de vista, disefio desde el punto de vista del suelo, donde se determina
la dimensién en planta adecuada para distribuir correctamente los esfuerzos y el
disefio del concreto que determina el espesor o peralte de la cimentacion y la

cantidad de acero.

La forma en la que se distribuyen las presiones va a depender directamente de la
ubicacion de la excentricidad “ex”. El valor de “ex” depende de dos
excentricidades, la geométrica y la excentricidad por cargas. La primera esta
presente cuando el pedestal o la columna no estan ubicada en el centro de

cimentacion y la segunda depende del momento y la carga aplicada.

Figura 2-3. Casos de distribucion de presiones.

a.1) Caso | (e, = 0, sin excentricidad) a.2) Caso Il (ex < L/B)

€y
g=

P

s W g1 T T 1 IR T q‘_j/Li—‘[,qu
- T ! —

a.3) Caso lll (ex= L/6)

pl&

———— q:=0 ; —4‘—]:|
3 U3 L3 g /LJ_,,,L—/’ e @ g j?&: =0 %
o m—| | | Presiones

L L — negativas
L (traccion)

Fuente: Catedra de proyecto estructural. Sebastian Delgado. Universidad

del Zulia.
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Por lo general, los autores recomiendan que en una cimentacion solo existan
esfuerzos de compresion, en el escenario mas ideal, que estos se distribuyan de
manera uniforme en toda el &rea de la zapata o a lo sumo que la excentricidad
ex<L/6 (Caso I, Figura 2-3).

c. Cimentaciones combinadas.

Estas son las que sirven de apoyo a dos columnas y se utilizan normalmente
cuando las columnas son muy cercanas y provoca una superposicion de las bases
de la cimentacion, cuando se presenta superposicion de esfuerzos que superan la
capacidad admisible del suelo y cuando hay columnas cercanas a los linderos se

emplea este tipo de cimentacion para evitar invadir terrenos vecinos.

Figura 2-4. Casos donde se emplean zapatas combinadas.

I R—

Superposicién
de las bases | |

R
L
Q i
4

w
.

)
A

N
™ e
L] -
e

L,
7/';_’(

Ly+S Lo+ 5
I—Sl I—Sl
~ [ s R REARN "
— | |
T Eje de T~ Ejede
lindera lindera

Fuente: Catedra de proyecto estructural. Sebastian Delgado. Universidad

del Zulia.

d. Losas de cimentacion.
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Se utilizan para soportar todas las columnas de una edificacion, por lo que sus

dimensiones en planta son relativamente grandes.

Una regla practica muy comun en la literatura de las cimentaciones es que, si las
cimentaciones aisladas ocupan més del 50% del area en planta del edificio, utilizar
una losa de cimentacion puede resultar mas econémica, ya que reduciria costos

de excavacion y encofrado al volverse relativamente sencillos de ejecutar.

Ademas, las losas poseen la ventaja de disminuir los asentamientos diferenciales
ya que funciona como un puente que redirige las de las zonas mas compresibles

a las de mayor resistencia.

2.1.5.2. Cimentaciones profundas.
Las fundaciones o cimentaciones profundas se emplean cuando los estratos de
suelo resistentes se encuentran a profundidades superiores a los 5 metros, cuando
existe un nivel freatico alto o cuando los efectos de las fuerzas horizontales son
importantes. Este tipo de cimentacion estan compuestos por dos partes

fundamentales: el pilotaje y el cabezal.

Figura 2-5. Partes de una cimentacién profunda.

|

Cabezal
’_,.-"'

...-/ Filate

- N -

Fuente: Catedra de proyecto estructural. Sebastian Delgado. Universidad

del Zulia.
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El uso de este tipo de cimentaciones dependera de las condiciones del terreno, las
cargas que se transmitan al suelo y de los efectos que produzcan en la estructura

debido a las fuerzas horizontales.

La resistencia sismica de la subestructura debe integrarse al comportamiento de
la estructura durante un sismo. Para ello, el disefio de la cimentacion debe estar

disefiado y previsto para diferentes parametros:

e Andlisis de cargas gravitacionales.

e Provision para momentos de rotacion.

e Transmision del corte basal de la estructura al suelo.

e Posibilidad de movimientos diferenciales de los elementos de la
cimentacion.

e Licuefaccion del suelo.

La fuerza de la inercia que actta en un edificio debe ser resistida por la cimentacion
de la estructura. Los altos momentos de flexion combinados con las fuerzas axiales
gue actuan en el tope del pilote pueden causar aplastamiento del concreto. Tales
dafios en la cimentacién son dificiles de identificar después de un terremoto a
menos que la inclinacion evidente de un edificio se detecte como resultado de la
deformacion permanente de la cimentacion. (Cerda Ortiz, Medrano Alvarez , &
Membrelo Pérez, 2018)

La falla de cimentacion es causada por:

v’ Licuefaccién y pérdida de capacidad a la tension.
v" Derrumbamientos de cuestas.

v" Ruptura o compactacion del suelo.

v

Asentamiento diferencial.

2.2. Analisis estructural.
El analisis estructural es el proceso de calculo donde se determinan los efectos de

las cargas y las fuerzas internas en una estructura. Es el paso principal que nos
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ayuda a comprender el impacto de las diferentes cargas y fuerzas que intervienen

en la edificacion.

2.2.1. Clasificacion de las estructuras.
Segun la (NSM, 2022) las estructuras se clasifican en base a su grupo de
importancia, categoria de riesgo, categoria de disefio sismico, material de

construccion y sistema estructural.

2.2.1.1. Clasificacion por grupo de importancia y categoria de
riesgo.

Las estructuras se clasifican como:

e Estructuras no destinadas a habitacion con categoria de riesgo |I.
e Estructuras de ocupacion normal con categoria de riesgo Il.
e Estructuras de ocupacion especial con categoria de riesgo lll.

e Estructuras esenciales con categoria de riesgo V.

2.2.1.2. Clasificacion por categoria de disefio sismico (CDS).

e CDS=A: no proporciona a la estructura capacidad de incursion inelastica
por lo que solo se requiere cumplir con las exigencias de resistencia
adecuada para atender las solicitaciones de disefio prescritas en las normas
gue corresponda (NSM, 2022).

e CDS=B: proporciona a la estructura una baja capacidad de incursién
inelastica. Se disefiara la estructura con un minimo de requisitos de
detallado segun lo establecido para esta categoria en las normas de
materiales que corresponda (NSM, 2022).

e CDS=C: proporciona una moderada capacidad para incursionar de manera
estable en el rango inelastico sin pérdida de capacidad portante. Se
disefiara la estructura con un nivel de resistencia y detallado cumpliendo lo
establecido para esta categoria en las normas aplicables segun los
materiales que componen la estructura (NSM, 2022).

e CDS=D: proporciona a la estructura una elevada capacidad para

incursionar de manera estable en el rango inelastico, disipando energia sin
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pérdida de su capacidad portante. Se disefiara la estructura con un nivel de
resistencia y exigencia maxima en el detallado cumpliendo lo establecido
para esta categoria en las normas aplicables segun los materiales que

componen la estructura (NSM, 2022).

2.2.1.3. Clasificacion por material de construccion.
e Estructuras de acero estructural.
e Estructuras de concreto reforzado.

e Estructuras mixtas (Concreto reforzado + acero estructural).

2.2.1.4. Clasificacion por sistema estructural.
e Sistemas de muros de carga.
e Sistema de muros estructurales y marcos arriostrados.
e Sistemas de marcos resistentes a momento.
e Sistemas duales.

e Sistema de columna en voladizo.

2.2.2. Cargas de disefio.
Son las cargas que se pueden aplicar a una estructura durante el periodo de vida

atil de la misma. Dichas cargas se pueden clasificar como:

Cargas muertas: cargas de magnitud constantes que permanecen en un mismo
lugar. Se incluye el peso propio de la estructura y cualquier elemento que esta

permanentemente unida a ella.

Cargas vivas: se definen como cargas que pueden cambiar de magnitud y
posicidn. En estas se incluyen las cargas debido a ocupacion del edificio durante

Su construccion y operacion.

Cargas debidas a viento: son cargas que se pueden estimar mediante un analisis

de datos estadisticos de la zona para la cual se esté disefiando el edificio.

Cargas debidas a sismo: muchas zonas en el mundo estan en territorio simico
por lo que se es necesario considerar la fuerza sismica en el disefio y todo tipo de

estructuras.
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2.2.3. Combinacién de cargas para disefio por resistencia (LRFD).

e Combinaciones basicas.

- 14CM +H 1)
- 1.2CM +1.6CV + 0.5Cyr + Coy + H (2)
- 1.2CM + 1.6(Cyr 0 Coy) + (CV 0 0.5V) + H (3)
- 12CM +V +CV +0.5(Cyr0Cey) + H (4)
- 09CM+V +H (5)
e Combinaciones basicas con efectos de carga sismica.

- 12CM+E, +E, +CV +0.2Cyy (6)
- 09CM —E, +E, 7)

Donde:

e (M:carga permanente,peso propio de la estructura etc.
e (V:cargavariable.

e C(yr:carga variable de techo.

e C(cy:cargapor ceniza volcanica.

e H:empuje del suelo.

e V:carga por viento.

e Ej:carga sismica horizontal

e [E,:carga sismica vertical

Segun la NSM 2022, en la seccion 7.8.1.2, el efecto de carga sismica vertical, E,,,

se determina de acuerdo a:
E,=02%aq*Fx*CM (8)

Donde:
ay * F,5: parametros de aceleracion de respuesta espectral de disefio a cortos

periodos.

2.2.4. Método de analisis modal espectral.
El fin del analisis sismico tradicional consiste en que la estructura sea capaz de

resistir sin problemas un sismo de baja intensidad. Para uno de mediana
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intensidad se acepta que la edificacidon sufra dafios, pero que éstos sean
reparables. Y por dltimo para un sismo de gran intensidad sélo se exige que la

estructura no colapse, logrando preservar la vida de los ocupantes.

El analisis modal espectral es un método para estimar los desplazamientos y
fuerzas en elementos de un sistema estructural. Su base metodolégica radica en
gue la vibracion del suelo es transmitida a toda la estructura a través de sus
elementos y como consecuencia de ella, las principales masas se mueven o

desplazan en forma relativa respecto al suelo.

De una forma anéloga la estructura se puede asimilar a una serie de péndulos
invertidos sometidos a una vibracion en la base, cada uno de los cuales representa
el comportamiento de uno de los modos de vibrar de la estructura. Por lo tanto,
todos los péndulos no responden del mismo modo ante una vibracion en la base.
De hecho, cada estructura posee una frecuencia propia o natural, determinada
fundamentalmente por su rigidez y altura, a la que vibrara frente a cualquier

excitacion a la que se someta.

En resumen, la relacion entre la aceleracibn de la base (sismo) y los
desplazamientos que experimentan las masas de la estructura, depende
Unicamente de esta frecuencia propia y del amortiguamiento de la estructura. Ante
lo anterior, el objetivo inicial del disefio sismorresistente es cuantificar esas fuerzas
y para ello se hace, simplificaciones para poder obtener los resultados, pues
resulta extremadamente complicado calcular su valor utilizando solo ecuaciones
matematicas. Para ello se debe tener en consideracion que la aceleracion en la
base del terremoto puede variar en cada instante por lo que variara también la
respuesta del edificio.

En consecuencia y dada la complejidad del proceso de andlisis, las normativas
sismicas recurren al concepto de “Espectro de disefio” que permite un facil calculo
de las fuerzas sismicas actuando sobre un edificio en funcién principalmente del
tipo de suelo. El espectro es una representacion grafica de la pseudo- aceleraciéon

a la que responde una estructura de periodo natural “T” conocido frente a un sismo.
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El método DME (dinamico modal espectral) es un método de analisis sismico que,
segun la Norma Sismorresistente para la ciudad de Managua, podra ser utilizado

para todos los tipos de estructuras en todas las zonas sismicas del pais.

En este andlisis la respuesta dinamica de una estructura de n grados de libertad
acoplados ante cargas sismicas, es representada por la respuesta de n
osciladores de un grado de libertad, caracterizados cada uno de estos por una

forma modal y un periodo de vibrar.

Figura 2-6 Anélisis modal espectral

Formas Modales y Periodos naturales de vibrar

-E=

[ i
o~
Modo 1 Modo 2 Modo 3
(T1) (12) (13)
Espectro de Respuesta Respuestas Modales
Sa(Tn) ,/ -« > ﬁ
[N — [ - )
‘ / /N N S
~ 1 2 |

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, pag. 87.

Para cada uno de estos osciladores se determinan las maximas respuestas
modales ante la carga sismica de acuerdo con un espectro de respuesta, los que
posteriormente se combinan para determinar la respuesta dindmica de la
estructura. Adicionalmente, a este andlisis se aplican los factores de reduccién
(Ro) para incorporar los efectos de disipacién de energia y no-linealidad que
experimentara la estructura durante un evento sismico y se limita el corte de disefio
a un valor minimo que muchas veces es una fraccion del corte obtenido con el

analisis estatico equivalente.
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2.2.5. Cortante de piso
Las fuerzas laterales sismicas produciran un revestimiento de piso de disefio

sismico Vx en cualquier piso y se puede determinar a partir de la ecuacion:
Ve = Cs - wy 9)
Dénde:

o V.:de disefio sismico en cualquier piso
o (s:Coeficiente sismico.

e w,:Porcion del peso sismico efectivo de la estructura en el nivel "x".

El cortante de piso sismico en cualquier piso x debe ser recogido y transferido al
piso de abajo por elementos verticales del sistema de resistencia de fuerza lateral.
La distribucién del cortante de piso debe ser recogido y transferido al piso de abajo
por elementos verticales del sistema de resistencia de fuerza lateral. Esta

distribucién depende de la flexibilidad del diafragma:

e Diafragmas flexibles: este diafragma cambia de forma cuando se somete a
una carga lateral. Su cuerda de tension se dobla hacia afuera y su cuerda
de compresion se dobla hacia adentro. Se supone que un diafragma flexible
es incapaz de transmitir torsion a los elementos resistentes a cargas
laterales.

e Diafragmas rigidos: este no cambia su forma en planta cuando se somete
a cargas laterales, sigue siendo del mismo tamafo y las esquinas
cuadradas siguen siendo cuadradas. Los diafragmas rigidos son capases
de transmitir torsion a los principales elementos de resistencia de carga
lateral. El cortante lateral del piso se distribuye a los elementos resistentes

en proporcion a las rigideces relativas de esos elementos.

Un diafragma es flexible cuando su deflexion lateral maxima calculada en el plano

es mas de dos veces la deriva del promedio del piso que soporta el diafragma.
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2.2.6. Torsion
Para un diafragma rigido, puede ocurrir excentricidad entre el centro de masa y
centro de rigidez. La fuerza cortante lateral de cada nivel se aplica al centro de
masa de ese nivel. Se puede determinar la distribucion de cortantes a los
elementos verticales cuando la fuerza cortante actda en el centro de rigidez.
Cuando la fuerza cortante se mueve del centro de masa al centro de rigidez,
produce un momento de torsion. El efecto del momento torsional aumentaréa las

fuerzas horizontales sobre los elementos verticales.

2.2.7. Deformacién lateral de la estructura
Las fuerzas laterales sismicas se deben usar para calcular las deformaciones de
la estructura; el valor de interés es la deriva de piso. La diferencia entre las
deflexiones del centro de masa en la parte superior e inferior del pido que se esta
considerando. El valor de la deriva de piso bajo fuerzas sismicas es importante
desde diferentes perspectivas: estabilidad de la estructura, dafio potencial a

elementos no estructurales y comodidad ocupacional.

2.2.8. Derivas de piso
Es indispensable tener el control absoluto sobre las derivas de cada piso en la
edificacion, ya que estan asociadas con los siguientes efectos durante un evento

sismico:

a) Deformacion inelastica de los elementos estructurales y no estructurales.

b) Estabilidad global de la estructura.

c) Dafo a los elementos estructurales que no hacen parte del sistema de
resistencia y a los elementos no estructurales, tales como muros divisorios,
particiones, enchapes, acabados, instalaciones eléctricas, mecanicas, etc.

d) Alarmay péanico entre las personas que ocupan la edificacion.

Por dichas razones es fundamental llevar a cabo durante el disefio estructural de
la edificacion, un estricto cumplimiento de requisitos de derivas dados en la (NSM,

2022), con el fin de garantizar un adecuado comportamiento de la estructura.
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La deriva de piso Ai, seréa calculada como la diferencia de los desplazamientos en
los centros de masa superior e inferior del piso en consideracion. Cuando los
centros de masa no estén alineados verticalmente, se permite calcular el
desplazamiento inferior del piso basado en la proyeccién vertical del centro de

masa superior.
Aj=6i41 — 6; (10)
Donde:

e A;:Deriva de piso.
e §;.q1:Desplazamiento en un nivel i + 1.

e §;:Desplazamiento en un nivel i.

2.3. Diseio estructural.

2.3.1. Disefio sismico de vigas.
Para el disefio sismico de las vigas en el edificio, se siguieron las disposiciones
para disefio dadas en el capitulo 18 del (ACI318, 2019).

2.3.1.1. Requerimientos generales.

Los siguientes requerimientos aplican para miembros con fuerzas de compresion

Ag

axial factorizada, Pu < "

chl, donde se considera que el miembro esta sujeto a
flexion. El Area “Ag” representa el area bruta del miembro concreto.
Estos miembros deben cumplir con lo indicado en la seccién 18.6.2.1 del (ACI318,
2019).

- Elclaro libre I,, = 4 * peralte efectivo (d).

- Larelacion ancho-profundidad del miembro flexible debe ser %W > 0.3.

- El ancho del miembro flexible b,, = 250 mm.

- La anchura del miembro “bw” no excedera la anchura del miembro de
soporte C2 + una distancia en cada lado de miembros de apoyo iguales al
mas pequeio de los apartados a) y b).

a. Ancho del miembro de apoyo, C2.
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b. 0,75 veces la dimension global del miembro de apoyo, C1.

2.3.1.2. Reforzamiento longitudinal requerido.
De acuerdo con el cédigo del (ACI318, 2019), seccion 18.6.3, el reforzamiento

longitudinal en cualquier seccidn debe satisfacer lo siguiente:

e El refuerzo longitudinal para acero superior e inferior (As) debe estar en el
rango definido de la siguiente manera (Seccion 18.6.3.1, (ACI318, 2019)):

0.25\/75'

bd .
fy < Ao A3 <0.025bd
Zbd |

y

(11)
Dénde:

- A{, A5:éareade acero lonitudinal en la parte superior e inferior.
- fyiresistencia a la fluencia del refuerzo no preesforzado.

- f/iresistencia especificada a compresion del concreto.

- b:ancho de la cara a compresion del miembro.

- d:distancia desde la cara a compresién al centro del acero en tensién.

e Se deben proporcionar al menos dos barras continuamente tanto en la parte
superior como en la inferior (Seccion 18.6.3.1, (ACI318, 2019)).

e La resistencia a momento positivo en la cara del nudo debe ser mayor o
igual a 1/2 la resistencia a momento negativo en esa misma cara (Seccion
18.6.3.2, (ACI318, 2019)).

e Ni la resistencia a momento negativo 0 positivo en ninguna seccion a lo
largo del miembro deben ser inferiores a 1/4 de la fuerza maxima del
momento proporcionada en la cara de cualquiera de los nodos (Seccién
18.6.3.2, (ACI318, 2019)).

e Los empalmes por traslapo de refuerzo de flexion solo se permiten si se

proporciona refuerzo de estribos cerrados de confinamiento o espiral sobre
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la longitud de empalme por traslapo. El espaciado de refuerzo del estribo
de confinamiento o espiral no debe exceder d/4 o 100 mm, lo que sea mas
pequefio. Empalmes por traslapo no debe utilizarse dentro de un nudo, a
una distancia del doble de la profundidad del miembro medida de la cara
del nudo, o en distancias del doble de la altura de la viga medida desde la
seccion donde puede ocurrir fluencia por flexidbn (secciones criticas)
(Seccién 18.6.3.3, (ACI318, 2019)).

2.3.1.3. Reforzamiento transversal requerido.
El refuerzo transversal da soporte lateral para el refuerzo longitudinal y asiste al
hormigon a resistir el corte. Debe satisfacer lo estipulado en la seccién 18.6.4 del
cédigo del (ACI318, 2019).

e Se requieren estribos de confinamiento a una longitud igual al doble de la
profundidad del miembro desde la cara del soporte en ambos extremos del
miembro flexionado. Ademas, se requieren estribos en longitudes iguales al
doble de la profundidad del miembro en ambos lados de la seccion en la
gue pueda ocurrir la fluencia por flexion (Seccion 18.6.4.1, (ACI318, 2019)).

e El espaciado entre estribos, s, no debe exceder el mas pequefio de los
siguientes valores:

- dia

- 150 mm.

- Para acero grado 420, 6d, del diametro de las barras principales a flexién
mas pequenfas, excluyendo el refuerzo superficial.

- Para grado 550, 5d;, del diametro de las barras principales a flexion mas

pequefias, excluyendo el refuerzo superficial.

El primer estribo debe colocarse a una distancia no mayor a los 50 mm (Seccién
18.6.4.4, (ACI318, 2019)).

e Cuando no se requieran estribos, se deben usar estribos con ganchos
sismicos en ambos extremos. El espacio entre los estribos debe ser

menores o iguales a d/2.
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2.3.2. Disefio sismico de columnas.
Para realizar el disefio de las columnas se siguieron las disposiciones para el
disefio dadas en capitulo 18 del (ACI318, 2019)

2.3.2.1. Provisiones generales
Los requerimientos siguientes aplican a columnas u otros miembros a flexion que

soporten una carga axial factorada mayor a A, f"./10.

Estos miembros deben cumplir con lo indicado en la seccién 18.7.2.1 del (ACI318,
2019).

a) La dimensién menor de la seccion transversal, medida en un alinea recta
gue pasa a través del centroide geométrico, debe ser al menos 300m.
b) La relacion entre la dimension menor de la seccion transversal y la

dimension perpendicular debe ser al menos 0.4.

2.3.2.2. Resistencia aflexion de la columna.
Segun la seccion 18.7.3.2 del (ACI318, 2019) la resistencia a flexién de la columna

debe cumplir con la siguiente condicion:
XM = (6/5)XMnp (12)
Donde:

Y'M,.: Suma de las resistencias nominales a la flexion de las columnas que se

enmarcan en la articulacién, evaluadas en las caras de la articulacion.

YM,.: Suma de las resistencias nominales a la flexion de las vigas que se

enmarcan en la articulacién, evaluadas en las caras de la articulacion.

Este enfoque llamado concepto de columna fuerte-viga débil se asegura que el

dafio o la cedencia ocurra en la viga antes que en la columna.

2.3.2.3. Refuerzo longitudinal.

El refuerzo longitudinal A, de cumplir con lo siguiente:

001 <p, <0.06 (18.7.4.1 ACI 318,2019) (13)
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2.3.2.4. Requerimientos del refuerzo transversal.

» Segun la seccion 18.7.5.1 del ACI 318-19 la cantidad de refuerzo lateral

debe colocarse en una longitud [, 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 rango elastico

de comportamiento. La longitud [, debe ser al menos igual a la mayor de

las siguientes:

a. La altura de la columna en la cara del nudo o en la secciéon donde

puede ocurrir fluencia por flexion
b. 1/6 de la luz libre de la columna
c. 450mm

» La cantidad total de refuerzo transversal para estribos cerrados rectilineos,

Agp, estad dada de acuerdo a la seccion 18.7.5.4 del (ACI318, 2019).

(a) 0. Ag 1)L
| a) 0.3(sb.) (Ach )fyt

sbef'c
Agp = b) 0.09—fyt
SbcPy

n
fytAch

¢) 0.2ksk

Si,P, <034,fc, ¥y f'c <70MPa, usar la mayor entre ay b.

Si, B, > 0.34,f¢, 6 f'c>70MPa, usar lamayorentre a, by c.

Donde:
fye: resistencia a la fluencia f,, del refuerzo transversal

s: Espaciamiento del refuerzo transversal

(14)

(15)

(16)

b.: dimension transversal del nucleo del miembro medida entre los bordes externos

del refuerzo transversal.

k¢: Factor de resistencia del concreto

k,,: Factor de efectividad del confinamiento
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Los factores k, y k; se calculan de la siguiente manera:

k, = o (17)

nl-2
_fc
kp=2-+0621.0 (18)

Donde nl es el numero de barras longitudinales o paquetes de barras, alrededor

del perimetro del estribo.

> Si el espesor del concreto por fuera del refuerzo transversal de
confinamiento excede 101.6mm, se debe proveer refuerzo transversal
adicional a un espaciamiento mayor o igual de 305mm. El recubrimiento de

concreto en el refuerzo transversal adicional no debe exceder 101.6mm.

> El espaciamiento del refuerzo transversal s,, cerca de los apoyos, a lo largo
de la longitud [,, esta dado por la seccién 18.7.5.3 del (ACI318, 2019).

h . . . .
" (h = dimension minima del miembro)

s < { 6d, de la menor barra de refuerzo longitudinal (Grado 420) (19)
5d, de la menor barra de refuerzo longitudinal (Grado 550)
So

Donde:

d,: Didmetro de la barra de refuerzo longitudinal

307" 100mm < So < 150mm (20)

So=100 + ==

h,: Espaciamiento maximo, medido centro a centro, entre barras longitudinales

soportadas lateralmente por esquinas de ganchos.

> EIl espaciamiento del refuerzo transversal s,, en la parte central de la
columna estara dado por la seccion 27.5.2.1 del (ACI318, 2019), del cual se

tomara el menor de los siguientes.
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(3 dagg(daggy = diametro del agregado grueso)

s <{ 16dy dela barraderefuerzo longitudinal (21)
48d,, de la barra de refuerzo transversal
Menor dimension del miembro

Los espaciamientos del refuerzo transversal que estan cerca de los apoyos tienen
una separacion menor que el refuerzo al centro de la columna. Esta es una medida
sismorresistente, ya que el refuerzo al centro de la columna no tiene disposiciones
para empuje lateral por sismo o viento, mientras que el refuerzo cercano a los

apoyos posee disposiciones sismorresistentes.

2.3.3. Disefio de losa maciza.
para el disefio de losa maciza, se necesita saber las limitaciones que se deben
cumplir para poder ejecutar el disefo, tales limitantes son las presentes el (ACI318,
2019).

2.3.3.1. Espesor minimo de losa
La losa debe cumplir con un espesor minimo, tales espesores se encuentran en

las tablas 8.3.1.1 y 8.3.1.2 segun sea el caso que corresponda.

2.3.3.2. Resistenciarequerida
Una franja de columna es una franja de disefio con un ancho a cada lado del eje
de la columna igual a 0.251, 0 0.25[;, el que sea menor. Las franjas de columnas

deben incluir las vigas dentro de la franja, si las hay.

Una franja central es una franja de disefio limitada por dos franjas de columna.
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Figura 2-7 Porcion de losa que debe incluirse con la viga

b, +2hy, S b, + 8hy )
- ,1 S Ss—— ‘_{
|

Lk

|—= -

Fuente: (ACI318, 2019), seccidn 8.4.

2.3.3.3.  Momento mayorado
Para las losas construidas integralmente con sus apoyos, se permite calcular Mu

en la cara de los apoyos.

2.3.3.4. Aberturas en los sistemas de losas
Se permite dejar aberturas de cualquier tamafio en los sistemas de losas si se
demuestra por medio de analisis que se cumplan todos los requisitos de
resistencia y condiciones de funcionamiento, incluyendo los limites especificados

para deflexiones.

2.3.3.5. Refuerzo minimo a flexién en losas no prees forzadas
e Se debe colocar un area minima de refuerzo a flexion As,,;, = 0.00184g
cerca de la cara en traccion de la losa en la direccion de la luz en

consideracion.

2.3.3.6. Detallado del refuerzo

e El recubrimiento de concreto para refuerzo debe cumplir con la tabla 20.5.1
del (ACI318, 2019).
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Las longitudes de desarrollo del refuerzo corrugado y prees forzado deben
cumplir con la seccién 25.4 del (ACI318, 2019).

Las longitudes de empalme de refuerzo corrugado deben cumplir con la
seccién 25.5 del (ACI318, 2019).

Los paquetes de barra se deben detallar de acuerdo con la seccion 25.6 del
(ACI318, 2019).

2.3.3.7. Espaciamiento del refuerzo para flexién
El espaciamiento minimo s debe cumplir con la seccion 25.2 del (ACI1318,
2019).
Para losas macizas no prees forzadas, el espaciamiento maximo s del
refuerzo longitudinal corrugado debe ser al menos de entre 2h y 450mm en

las secciones criticas, y el menor entre 3h y 450mm en las otras secciones.

2.3.3.8. Restricciones en las esquinas de las losas
En las esquinas exteriores de las losas apoyadas sobre muros en el borde
0 donde una o mas vigas de borde tengan un valor de ar > 1.0 debe
colocarse refuerzo, tanto en la parte inferior como en la parte superior de la

losa para resistir con un Mu por unidad de ancho del panel de la losa.

2.3.3.9. Refuerzo para flexién en losas no prees forzadas

Terminacion del refuerzo:

>

b)

Donde la losa esté apoyada sobre vigas dintel, columnas o muros
perimetrales, el anclaje del refuerzo perpendicular al borde discontinuo
debe cumplir con ay b:

El refuerzo para momento positivo debe prolongarse hasta el borde de la
losa y tener una longitud embebida recta o en gancho, de por lo menos
150mm en las vigas dintel, columnas o muros perimetrales.

El refuerzo para momento negativo debe doblarse, formar ganchos o
anclarse en las vigas dintel, muros perimetrales o columnas, para que

desarrolle su capacidad a traccién en la cara del apoyo.
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2.3.4. Conexiones viga-columna.

El disefio de las conexiones viga-columna o nodos dentro de marcos especiales a

momento se realizan en base a las limitaciones y requerimientos estipulados en el
codigo del (ACI318, 2019), en la seccion 18.8.

a)

b)

2.3.4.1. Requerimientos generales.
Las fuerzas en el refuerzo longitudinal de la viga en la cara del nodo deben
determinarse suponiendo que la resistencia en el refuerzo de traccién por
flexion es 1.25f,, (seccion 18.8.2.1, (ACI318, 2019)).
El refuerzo longitudinal que termine en el nodo se debe prolongar hasta la
cara del nucleo del nodo mas distante y desarrollarse en traccion vy
compresion. (seccion 18.8.2.2, (ACI318, 2019)).
Cuando el refuerzo longitudinal de la viga atraviesa un nodo viga-columna,
la altura del nodo “h” paralela al refuerzo longitudinal de la viga debe ser al
menos la mayor entre: (20/4)d,, para la mayor barra longitudinal Grado
420, 26d,, para la mayor barra longitudinal Grado 550 y h/2 de cualquier
viga que aportique en el nodo y que genere cortante como parte del sistema
de resistencia ante fuerzas sismicas. Donde d,, es el diametro de la mayor
varia longitudinal y A = 0.75 para concreto liviano y 1 para los otros casos.
(seccion 18.8.2.3, (ACI318, 2019)).

Figura 2-8 Area efectiva del nudo

Columna 1\

Area efectiva del nudo, A;— Ancho efectivo del

\ \ nudo = menor entre
\ \  (b+hy

N Refuerzo que (b +2X%)-
g genera el X \ //
W cortante — { } / b
e 4 b Sk
i - ———— |

o e e Sl 1
x| = :
‘— h = Profundidad del

nudo en el plano paralelo

al refuerzo que genera

el cortante
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Fuente: (ACI318, 2019), Figura R15.4.2.

2.3.4.2. Longitud de desarrollo.
Segun la seccion 18.8.5.1 del codigo del (ACI318, 2019), para barras No. 10 a No.
36 terminadas con ganchos estandar, la longitud de desarrollo l;;, se determina

como.

Lan = =27 (23)

Dénde:

> lan: longitud de desarrollo en traccion de barras corrugadas con gancho
estandar.

» d,: diametro nominal de una barra de acero.

> f,: resistencia a la fluencia del refuerzo no presforzado.

> f!:resistencia a la compresion del concreto.

» . 0.75 para concreto con agregado liviano y 1 para otros casos

Pero [;, debe ser mayor o igual al mayor valor entre 8d, y 150 mm para concreto
de peso normal y debe ser mayor o igual al mayor valor entre 10d, y 190 mm para

concreto liviano.
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CAPITULO lll. CASO DE ESTUDIO
3.1. Analisis estructural

3.1.1. Descripcion del edificio.
La estructura en estudio, es un modelo conceptual idealizado de una estructura de
concreto reforzado de seis niveles, destinado a ocupacion de oficinas, despachos,
considerando que albergara a no mas de quinientas personas en su tope maximo,
cuya ubicacion se idealizé en una zona de alta sismicidad como lo es la Pista Jean
Poul Genie en la ciudad de Managua, Nicaragua.

Figura 3-1 Vista 3D del edificio

Fuente: ETABS vV20.3.0

La figura 3-1 muestra el modelo computarizado en el software ETABS V20.3.0

del edificio de 6 niveles en 3d, desarrollado para este documento monografico.
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3.1.1.1. Sistema estructural.
El edificio cuenta con un sistema de porticos especiales a momento de concreto
reforzado (Marcos de momento especiales de concreto armado, segun la Tabla
5.5.1. de la NSM 2022) por lo que su disefio es sismorresistente. Dicho sistema es
disefiado para poder resistir el cien por ciento de las cargas laterales a las cuales

se somete el edificio.

Figura 3-2 Disposicién de Porticos Especiales a Momento (SMF)

[E ¥ = 3 FE—
3 # L + # | B
13 # + 3 1 H
+
1 # 3 L L =3
3 # + #* # H
' > m - - -

Fuente: ETABS vV20.3.0

La Figura 3-2 muestra una vista en planta del edificio donde se presenta la
distribucién de los elementos atribuidos como pérticos especiales a momento, los
cuales se encuentran en el perimetro de la edificacion. Esta configuracion se
realiza con el fin de poder mantener los desplazamientos dentro de los limites

permisibles.
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Figura 3-3 Elevacion A tipica de los porticos especiales a momento

HE
NS
N4

LX)

BASE

Fuente: ETABS V20.3.0

La figura 3-3 muestra una vista en elevacion tipica de los pérticos especiales a

momentos en direccion Y, el mismo caso es para la direccion X.

Figura 3-4 Elevaciones

€ Story Data

Master Splice
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
cm cm cm
» N6 350 2150 Yes None No 0
N5 350 1800 No N€ No 0
N-4 350 1450 No N6 No 0
N-3 350 1100 No N6 No 0
N-2 350 750 No N6 No 0
N-1 400 400 No N€ No 0
BASE 0
Note: Right Click on Grid for Options
Refresh View
Cancel

Fuente: ETABS V20.3.0
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La figura 3-4 muestra las alturas de entrepiso de nuestro edificio, con un total de

6, el primero con una altura de 4 m y el resto con una altura tipica de 3.5 m,

sumando una altura total de 21.5 m desde el nivel base hasta el novel 6 o0 azotea.

3.1.2. Propiedades de los materiales a utilizar

Para poder realizar el analisis y disefio, se necesita las propiedades de los

materiales con los que se trabajaran, tanto el concreto como acero de refuerzo

para, siendo los materiales propuestos los ilustrados a continuacion.

El concreto utilizado sera de peso normal y tendra una resistencia a la

compresion de ', = 28 MPa.

Figura 3-5 Asignacion de concreto de 28MPa

€ Material Property Design Data X

Material Name and Type

Material Name CON28
Material Type Concrete, Isotropic
Grade fc 280 kgfiem?2
Design Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 2.746 kN/em?

Shear Strength Reduction Factor

Fuente: ETABS vV20.3.0

El acero de refuerzo a utilizarse en el concreto, son varillas corrugadas
clasificados por la ASTM como clase A-615 grado 60 con un esfuerzo de
fluencia de f,, = 420 MPa
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Figura 3-6 Asignacion del acero de refuerzo

€ Material Property Design Data

I

Material Name and Type

Material Name AB15GrE0
Material Type Rebar, Uniaxial
Grade Grade 60

Design Properties for Rebar Materials
Minimum Yield Strength, Fy 42 kN/em?
Minimum Tensile Strength, Fu 62.053 kN/ecm?
Expected Yield Strength. Fye 45505 KkN/em?
Expected Tensile Strength, Fue 68.258 kN/cm?

Cancel

Fuente: ETABS vV20.3.0

3.1.3. Cargas a considerar.

3.1.3.1. Cargas muertas.
Como se habia definido en el Capitulo 2 de este documento, estas cargas tienen
como caracteristicas que permanecen en posicion y magnitud invariables en el
tiempo. Dentro de este grupo se encuentran las cargas producidas por el peso
propio de los elementos estructurales y ademas se incluye el peso de todos
aquellos elementos que no se caracterizan como estructurales pero que estan

permanentemente adheridos a la estructura.

Al ser un edificio tedrico, que se disefiara desde cero, el calculo del peso propio
de los elementos estructurales se asigno al programa ETABS, quien lo toma de

forma automatica del modelado.

Debido a que no se cuenta con una descripcion detallada de los elementos no
estructurales que se encuentran generando peso en la estructura, se tomaron los
elementos mas comunes encontrados dentro de una edificacion, y ademas de ello,
se considerd un cerramiento en el perimetro del edificio con vidrios estructurales.

Todos estos elementos, que no son parte de la estructura, pero que generan una
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carga permanente en ella se encierran dentro de lo que denominamos como Sobre

Cargas Permanentes, mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 3-1 Sobrecargas Permanentes

Sobre carga permanente (N/m?)

Descripcion Nivel
P 1,234y5 6 (azotea)
Cielo raso 78.48 78.48
Cub|_erta de,pl_so- 294 3 0
ladrillo ceramica
Cerramiento de vidrio 230 7312 0
estructural
Paredes interiores 2060.1 0
Cascote 539.55 1079.1
Impermeabilizante 0 215.82
Factor de aumento 20%
Total 3843.79 1648.08

Fuente: (NSM, 2022) tabla 7.4.1

La tabla 3-1 presenta las sobrecargas permanentes total de la edificacion,
obtenidas de la norma sismorresistente para la ciudad de Managua en el Capitulo
7,tabla 7.4.1.

El factor de aumento del 20%, mostrado en la tabla 3-1, se usé para aumentar las
cargas super puestas calculadas para cada nivel, considerando que no se tomaron
en cuenta todos los elementos no estructurales dentro de una edificacion y que
pueden generar un incremento en dicha carga. Esto con el fin de tomar una postura

conservadora y de lado de la seguridad en el analisis y disefio del edificio.

3.1.3.2. Cargas variables o vivas.
En el caso de las cargas variables, estas dependen completamente del uso a la

gue esta destinado la edificacion. En esta situacién, y como se menciond con
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anterioridad, el uso que se destind para este edificio es de oficinas, despachos.
Ademas, se considera que el ultimo nivel es de acceso a las personas, por lo que
se debe tener una pendiente de drenaje inferior al 5%. Considerando todo lo
expuesto, las cargas variables dadas en la (NSM, 2022), se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 3-2 Cargas Variables

Nivel CV (N/m?) Descripcion
Techo de losa, pendiente
6 980.67 <504
54,321 2451.66 Oficinas de despacho

Fuente: (NSM, 2022) tabla 7.1.1

La tabla 3-2 muestra las cargas variables o cargas vivas que dependen del uso de
la estructura, en nuestro caso, se tiene una carga de 250 kg/m? equivalente a
2451.66 N/m? para los niveles del 1 al 5, la cual corresponde a una carga variable
a la que se someteria una estructura con uso de Oficinas de despacho. Para el
nivel 6 o azotea se emplea una carga variable de 100 kg/m? equivalente a 980.67
N/m?, considerando un nivel al cual se dara libre acceso a los usuarios, por lo que
se tiene una pendiente de drenaje menor al 5%. Dichos datos de cargas fueron
obtenidos en el capitulo 7, tabla 7.1.1 de la (NSM, 2022).

3.1.4. Categoria de riesgo
El destino de las edificaciones es el parametro principal que determinara la
importancia de dicha construccion, y con ello el nivel de seguridad que se le debe

brindar a la estructura.

Se asigno a la estructura una categoria de riesgo correspondiente a su ocupacion.
Un edificio de uso de oficinas, que en su tope albergara a no mas de 500 personas,
representa un riesgo intermedio para la vida humana en caso de fallar,
perteneciendo a la Categoria de riesgo Il al no satisfacer las condiciones de las
Categorias de riesgo I, Il y IV, segun lo establecido en la Tabla 5.2.2 de la (NSM,
2022) (Anexo 4).
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Estructura de ocupacion normal con categoria de riesgo Il.

3.1.5. Factor de importancia

“l’!

El factor de importancia “I” se asigna con el fin de ajustar la demanda sismica de
disefio a la probabilidad de no excedencia del grupo de importancia asignado a la
estructura (NSM, 2022), o sea, este factor busca aumentar la demanda sismica
introducida al edificio a medida que la categoria de riesgo que se asigne sea

mayor.

En el caso del edificio estudiado, se le asigndé una categoria de riesgo I,
describiéndose como una estructura de ocupacion normal. Por ende, el factor de

importancia, segun la tabla 5.2.1 (NSM, 2022), , sera: (Anexo 5).
I=1

3.1.6. Categoria de disefio sismico
La categoria de disefio sismico proporciona a la estructura una elevada capacidad
para incursionar de manera estable en el rango inelastico, disipando energia sin
pérdida de su capacidad portante. Se disefiard la estructura con un nivel de
resistencia y exigencia maxima en el detallado cumpliendo lo establecido para esta
categoria en las normas aplicables segun los materiales que compongan la

estructura, en nuestro caso, de concreto reforzado. (Anexo 6y 7)
CDS=D

El caer en una categoria de disefio sismico D nos obliga a utilizar sistemas
especiales de disipacion de energia, en nuestro caso, el uso de los poérticos
especiales a momento, ya que, para esta categoria, dentro de la clasificacion de
porticos a momento de concreto reforzado, la norma no permite utilizar otro

sistema que no sea especial, a como se observa en latabla 5.5.1 de la NSM 2022.

3.1.7. Clasificacion por irregularidad

3.1.7.1. Irregularidad en planta

> lrreqularidad torsional
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Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso de un extremo
de la estructura calculada incluyendo la torsibn accidental y medida
perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1.2 veces la deriva
promedio de los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de referencia
gue se define en la seccion 5.4.1 de la (NSM, 2022).

A> 1.2 * (%) (23)

Tabla 3-3 Desplazamientos generales en direccion X

Nivel AX M A2 1.2*(A1+A2/2) @pi Observacion
cm cm cm cm
1 0.83 0.83 0.83 1.00 0.83 Regular
2 2.03 2.03 2.03 2.44 2.03 Regular
3 3.25 3.25 3.25 3.91 3.25 Regular
4 4.44 4.44 4.44 5.33 4.44 Regular
5 5.39 5.39 5.39 6.47 5.39 Regular
6 6.01 6.01 6.01 7.21 6.01 Regular

Fuente: Calculos manuales en EXCEL

La tabla 3-3 muestra los desplazamientos inducidos por el sismo X en modelo

ETABS, calculados de la siguiente manera:

0.83 cm + 0.83cm
2

0.83cm > 1.2( ) = 1.00cm

(Ver anexo 8)

Tabla 3-4 Desplazamientos generales en direccion Y

Nivel Ay AM A2 1.2*(A1+A2/2) @pi Observacion
cm cm cm cm
1 0.83 0.83 0.83 1.00 1 Regular
2 2.03 2.03 2.03 2.44 1 Regular
3 3.25 3.25 3.25 3.91 1 Regular
4 4.44 4.44 4.44 5.33 1 Regular
5 5.39 5.39 5.39 6.47 1 Regular
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6 6.01 6.01 6.01 7.21 1 Regular
Fuente: ETABS V20.3.0

La tabla 3-4 muestra los desplazamientos inducidos por el sismo Y en modelo

ETABS, calculados de la siguiente manera.

0.83 cm + 0.83cm
2

0.83cm > 1.2( ) = 1.00 cm

(Ver anexo 9)

Sustituyendo los valores obtenidos de los desplazamientos en la ecuacion (23) de
este documento, se tiene que la estructura no presenta este tipo de irregularidad
en ambas direcciones, ya que la maxima deriva del piso de un extremo de la
estructura calculada incluyendo la torsién accidental y medida perpendicularmente
a un eje determinado no sobre pasa los 1.2 veces la deriva promedio de los

extremos de la estructura con respecto al mismo eje de referencia, es decir:
opix= 1
Ppiy= 1

> Retroceso excesivo en las esquinas

La configuracion de una estructura se considera irregular cuando presenta
entrantes excesivos en sus esquinas. Un entrante en una esquina se considera
excesivo cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante,
son mayores que el 15% de la dimension de la planta de la estructura en la
direccion del entrante (NSM, 2022).

Es decir:

A>0.15ByC > 0.15D =

Cuando las relaciones anteriores se cumplan ¢,; = 0.9, de lo contrario, ¢,,; =1

El edificio no presenta entrantes en sus esquinas, por ende, las relaciones no son
vélidas en esta situacion.
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El edificio no presenta irregularidad en planta del Tipo 2, por ende:

¢pi:1

> Discontinuidad en los sistemas de piso

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

sistema de piso de mas del 50% entre niveles consecutivos (NSM, 2022).

CxD > 0.5(AxB)

De cumplirse esta relacion ¢,,; = 0.9, de lo contrario ¢,,; = 1

En nuestro caso, la estructura no posee ninguna abertura en los sistemas de piso,

por lo cual esta condicion irregularidad no se toma en cuenta.

» Ejes estructurales no paralelos

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no son paralelos
0 simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de la estructura (NSM,
2022).

Si esto se cumple. ¢,,; = 0.8, de lo contrario ¢,; =1

Los ejes de la edificacion son completamente paralelos y simétricos con respecto
a los ejes principales ortogonales. Esto se puede observar en la Figura 3-1, 3-2'y
3-4, Por ende:

¢pi:1

3.1.7.2. Irregularidad en elevacion
» Piso flexible

La estructura se considera irregular o de piso flexible cuando la rigidez lateral de
un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso superior o menor que el

80% del promedio de la rigidez lateral de los tres pisos superiores. (NSM, 2022)

45



Rigidez K. < 0.70RigidezKp

Rigidez K, < .

Donde:

K.: rigidez lateral del nivel en analisis.
Kj: rigidez lateral del nivel inmediato superior al nivel en analisis. .
K rigidez lateral del segundo nivel inmediato superior al nivel en analisis.

Kj: rigidez lateral del tercer nivel inmediato superior al nivel en analisis

0.8(Kp+Kg+KFp)

(24)

(25)

A

De cumplirse las condiciones mostradas anteriormente, ¢5; = 0.8, de lo contrario

¢pi = 1.

Tabla 3-5 Chequeo de condicién de irregularidad por piso flexible

Nivel

P NWPS OO

lR'g'deZ Rigidez lateral- KC<0.7KD KC<0.8(KD+KE+KF)/3
ateral-X Y

kN/cm kN/cm X Y X Y
2352.45 2352.45 No aplica No aplica Noaplica No aplica
2829.69 2829.69 REGULAR REGULAR No aplica No aplica
3040.07 3040.07 REGULAR REGULAR No aplica No aplica
3643.99 3643.99 REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
4298.44 4298.44 REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR
6831.69 6831.69 REGULAR REGULAR REGULAR REGULAR

Fuente: calculo manual en EXCEL

Condicion de irregularidad por piso flexible en elevacién en direccién X e Y tabla

5.4.3 de (NSM, 2022)

La estructura se considera regular ya que la resistencia lateral de un piso es mayor

qgue el 70% de la resistencia del piso inmediatamente superior y es mayor que el

80% del promedio de la resistencia lateral de los tres pisos superiores.

> Distribucién de masas
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La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier piso es mayor
gue 1.5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes, con excepcion del piso de

cubierta que sea mas liviano que el piso inferior. (NSM, 2022)
mp > 1.5mg

mp > 1.5m,

Donde: F
E

mp: masa del nivel en estudio. D

mg: masa del nivel inmediato superior al nivel en estudio.
B
A

mg: masa del nivel inmediato inferior al nivel en estudio. 4111

Tabla 3-6 Chequeo de condicion de irregularidad por distribucién de

masas

. Masa

Nivel mD>1.50mE mD>1.5mC

kN-s2/cm

6 7.09 No aplica REGULAR
5 9.85 REGULAR REGULAR
4 9.85 REGULAR REGULAR
3 10.33 REGULAR REGULAR
2 10.53 REGULAR REGULAR
1 10.64 REGULAR No aplica

Fuente: calculo manual en EXCEL

La tabla 3-6 muestra la condicion de irregularidad en elevacién tabla 5.4.3 de
(NSM, 2022)

La estructura se considera regular ya que la masa de cualquier piso es menor que

1.5 veces la masa de uno de los pisos adyacentes.

> lrreqularidad geométrica
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La estructura se considera irregular cuando la dimension en planta del sistema
resistente en cualquier piso es mayor que 1.3 veces la misma dimension de un
piso adyacente (NSM, 2022).

De la estructura en estudio, todos los niveles poseen la misma area en planta, no

existe ninguna variacion. La condicion de irregularidad no se cumple.
> Piso débil

La estructura se considera irregular o de piso débil, cuando la resistencia lateral
de un piso es menor que el 70% de la resistencia del piso inmediatamente superior
o menor que el 80% del promedio de la resistencia lateral de los tres pisos
superiores. Entendiéndose por resistencia del piso de la suma de las resistencias
de todos los elementos que comparten el cortante del piso para la direccion
considerada (NSM, 2022).

Fpp < 0.7Fp¢

Fc+Fp+FEg

Fpp < 0.8

Donde:

Fpp: fuerza de piso en el nivel de andlisis.

Fpc: fuerza de piso en el nivel inmediato superior al nivel de analisis.

Fpp: fuerza de piso en el segundo nivel inmediato superior al nivel de analisis.
Fpi: fuerza de piso en el tercer nivel inmediato superior al nivel de analisis.

Con el cumplimiento de las condiciones de irregularidad anteriores ¢z; = 0.8, de lo

contrario ¢g; = 1.

Tendriamos entonces:
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Tabla 3-7 Chequeo de condicion de irregularidad piso débil X

Resistenc Resistenc

Nive ia corte ia corte FPB<0.7FPC FPB<O£I§FEI;/C§+FPD+
de piso-X de piso-Y
kN kN X Y X Y

3918.00 3918.00 Noplica Noplica Noplica Noplica

3918.00 3918.00 Regular Regular Noplica  No plica

3918.00 3918.00 Regular Regular Noplica  No plica

9029.00 9029.00 Regular Regular Regular Regular

9029.00 9029.00 Regular Regular Regular Regular

9029.00 9029.00 Regular Regular Regular Regular
Fuente: calculo manual en EXCEL

R NWPkA OO

La tabla 3-7 muestra el chequeo de la condicion de piso débil en direccién X e Y
gue se encuentra en la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua, tabla
5.4.2, es decir no cumplen la condicion de irregularidad, por ende, el edificio no

posee irregularidad en elevacion de Tipo 4. ¢g; = 1.

3.1.8. Coeficiente de modificacion de respuesta R.
El coeficiente R, depende del material de la estructura y del sistema resistente de
la misma. Considerando que la estructura es de concreto reforzado o concreto
armado con un sistema a base de porticos especiales a momento, el coeficiente,
segun la tabla 5.5.1 del (NSM, 2022), seria igual a:

R=28

Mediante la tabla 5.5.1 de la (NSM, 2022), se seleccioné el tipo de marco
correspondiente con la categoria de disefio sismico, asignado: marcos de

momento especiales de concreto armado.

Tabla de la cual se presentan distintos valores de coeficientes y factores de disefio
para el sistema que resiste las fuerzas sismicas, como lo es el coeficiente de
modificacion de respuesta, el factor de sobre resistencia, coeficiente de deflexion,

asi como las distorsiones maximas de piso. (Anexo 10).
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3.1.9. Zonificacion sismicay aceleracion sismica basica ay.
Managua es una ciudad altamente sismica, por la zona de sismicidad mas alta del
pais, Z4, segun la figura 6.2.1 de la (NSM, 2022) (Anexo 1).

El valor de la aceleracion sismica béasica para la ciudad de Managua se puede
interpolar en los valores mostrados en la figura 6.2.2 del (NSM, 2022), de ser
necesario. Sin embargo, la norma establece una aceleracion sismica para cada
municipio del pais encontrados en la tabla 14.2 del anexo de la (NSM, 2022),

siendo el valor de dicha aceleracion de:
ap, =0.36667g

Donde g es representa la gravedad, por lo que dicho valor de aceleracion a, se

representa en términos de la gravedad. (Anexo 13).

3.1.10. Clasificacion por tipo de suelo y factor de amplificacion
por tipo de suelo F .
El sitio seleccionado como referencia para el disefio de la estructura es la Pista

m
N

Jean Paul Genie que posee una velocidad de corte VVs30 ( ) = 502, segun la tabla

14.4 de los anexos de la (NSM, 2022).

Con una velocidad superior a los 300 m/s e inferior a los 760 m/s se puede

clasificar un suelo tipo C.

Y Fas es un factor que incrementa las ondas sismicas dependiendo del tipo de

suelo en el que se construira la estructura. (Anexo 11y 12).
Fos=1.3

3.1.11. Factor de ajuste espectral
Este factor permite escalar el registro sismico que se tiene para representar un
nivel de peligro sismico determinado. Es decir, ayuda al proceso de modificacion
de frecuencia de un registro sismico, ajusta su espectro de respuesta a un espectro

objetivo en todos los periodos estructurales.
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Figura 3-7 Factor de ajuste espectral FSparaT, y T,

Clasificacion del

Fuente: (NSM, 2022) Tabla 6.5.1

Como se observa en la figura 3-7, estos valores dependen directamente de la
clasificacion del sitio, o0 sea, el tipo de suelo sobre la que se encuentra la estructura,

siendo dichos valores:

FSTb = 1
FS *
Tc — 3
3.1.12. Aceleracion del terreno en roca para periodo cero

Los valores de Aceleracion del terreno en roca para periodo cero, se sacan en
dependencia de la zona, en nuestro caso, nos ayuda a determinar el valor de la
aceleracion del terreno con la influencia del suelo y segun la importancia de la
estructura, este valor obtenido se ocupa para poder realizar el espectro de
respuesta elasticos y posteriormente el reducido.

Ay = ay * F;g I, Seccion 6.7. (NSM,2022)

Ay = 0.36667 1.3+ 1 = 0.47667
A, = 0.47667
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3.1.13. Tablas resumen

Tabla 3-8 Datos obtenidos de criterios generales de analisis sismico

Parametro Valor Referencia

Clasificacion por grupo de importancia
Estructuras de ocupacién

Grupo de importancia l normal. Tabla 5.2.2. (NSM-22)

Factor de importancia “I” 1.0 Tabla 5.2.1. (NSM-22)
Categoria °!?C°I'D'§?;“° sismico D Tabla 5.1.1. (NSM-22)
Clasificacién por irregularidad
Factores Fie |rreg!‘ula|:,|dades 1 Tabla 5.4.1. (NSM-22)
verticales, “®;”.
Factores de wrcigulgrldad en 1 Tabla 5.4.1. (NSM-22)
planta, “®p”.
Clasificacion por material y sistema estructural
Material Concreto
Marcos de
Sistema estructural momento
especiales
Coeﬂmenteﬂ;i; respuesta, 8 Tabla 5.5.1.(NSM-22)
Factor de so‘l‘)(;(irreswtenma, 3 Tabla 5.5.1.(NSM-22)
Coeflment‘e‘zcd(,a, deflexion, 55 Tabla 5.5.1.(NSM-22)
d
Distorsion ';‘a’“ma de piso, 0.02 Tabla 5.5.1.(NSM-22)
max

Fuente: (NSM, 2022)

En la tabla 3-8 se presentan los valores obtenidos para el analisis sismico, tales
como el grupo de importancia, la CDS, los factores de irregularidad tanto en planta
como verticales, asi mismo el sistema estructural a usarse, cada uno de ellos con

referencia respectivamente.
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Tabla 3-9 Parametros de Accidon Sismica

Parametro Valor Referencia
Zonificacion sismica Z4 Figura 6.2.1.
Velocidad de onda de corte, Vs;, (m/s) 502 Tabla 14.4 (NSM,2022)
Suelo muy denso y roca
Tipo de suelo. C blanda 360<Vs<760,
Tabla 6.3.1.(NSM,2022)

Factor de amplificacién vertical por tipo

1.3 Tabla 6.4.1. (NSM,2022)

de suelo, F
Factor de ajuste espectral, FSy, 1 Tabla 6.5.1. (NSM,2022)
Factor de ajuste espectral, FSy, 1.33 Tabla 6.5.1. (NSM,2022)

Aceleracién sismica basica, ay(%g) 0.36667 Tabla 14.2. (NSM,2022)

Fuente: (NSM, 2022)

En la tabla 3-9 se presentan los parametros obtenidos de accién sismica, como lo
son la zona, la velocidad de onda de corte, su tipo de suelo y los factores de ajuste
espectral.

Tabla 3-10 Parametros de Construccién del Espectro de Disefio Elastico y
Reducido

Parametro Valor Referencia

Aceleracion del terreno con la influencia

del terreno e importancia de la estructura, 0.47667 Ag = ag * Fos 1, Seccion

6.7.(NSM,2022)

Ao
Cociente de la aceleracion, g 2.4
Exponentes que definen la formadel p 0.8
espectro, para periodos mayores a T, 2
T
Yl Seccion 6.7.(NSM,2022)
. . T, 0.05
Periodos caracteristicos del espectro T 0.3
de respuesta, en segundos. ¢ )
T, 2
FSp, * Ty 0.05
FSr *T,. 0.4

Fuente: (NSM, 2022)

la tabla 3-10 presenta los parametros de construccion del espectro de disefio
elastico y reducido, tales parametros se encuentran en la seccion 6.7 de la (NSM,
2022)
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3.1.14. Espectro de disefio sismico elastico y reducido
Para fines de disefio se requiere saber la respuesta maxima de la estructura ante
un sismo que pueda ocurrir durante su vida util, por esta razén se recurre a los

llamados espectros de disefio.

Los espectros de disefio, se caracterizan por envolver las respuestas maximas de

manera suavizada.

El espectro de respuesta fue trazado en base a la (NSM, 2022) y segun los criterios
sismicos aplicables para este edificio. El espectro de respuesta reducido, es el que
resulta de dividir las ecuaciones del espectro de disefio elastico por el factor de
comportamiento sismico. Excepto para la primera rama ascendente, tal como se
describe en la seccién 6.9 pag. 51 de la (NSM, 2022).

Figura 3-8 Espectro de disefio sismico elastico y reducido

15 ESPECTRO DE DISENO SISMICO ELASTICO Y REDUCIDO

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
PERIODO T(seg)

Fuente: elaboracion propia en hoja de célculo Excel

En la figura 3-8 se presentan ambos espectros, el de Color azul (espectro elastico),

color rojo (espectro reducido).
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3.1.15. Elaboracion del modelo matematico.
Se realiz6 la modelacion del edificio en el software estructural ETABS, en su
version 20.3.0, debido a la facilidad que ofrece para la modelacion, analisis y

disefio de estructuras verticales como el edificio estudiado en este documento.

Para la elaboracién del modelo matematico y poder obtener los pesos propios de

la estructura se asumieron las siguientes dimensiones de los elementos:

- Columnas: del nivel 1 al nivel 3 se asumieron secciones de 70 cm por 70
cmy para los niveles del 4 al 6 se tomaron secciones de 60 cm por 60 cm.

- Vigas: del nivel 1 al 3 se asumieron secciones de 60 cm por 45 cm y para
los niveles del 4 al 6 se tomaron secciones de 60 cm por 40 cm.

- Losa: se asumié una losa solida de 15 cm de espesor.

Estas mismas secciones se usaron en el desarrollo del proceso de disefio.

En la seccion de Disefio estructural del presente documento se muestran las

respectivas comprobaciones para las secciones aqui descritas.

3.1.16. Peso sismico efectivo.
Segun la (NSM, 2022), en su seccion 9.6, se debe tomar un peso sismico efectivo
gue resulte de superposicion de cargas permanentes en la estructura (carga
muerta por peso propio y carga muerta sobreimpuesta) y una fraccion de la carga
variable que contribuyen a la respuesta sismica de la estructura. Para un caso

general, el poso sismico se toma como:
W =CM +0.15 * C

Considerando esto, solo se debe tomar un 15% de la carga viva que le
corresponde a la estructura en un nivel de servicio, es por ello que se configura la

fuente de masas en el modelo realizado en ETABS.
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Figura 3-9. Definicion de masa sismica en ETABS.

E Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name

Load Pattern Multiplier

Mass Source Add

Element Self Mass oV 015 Modify

[] Additional Mass Delete

Specified Load Patterns
|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options
Include Lateral Mass
[] include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

Fuente: Modelado en EATABS v20.3

3.1.17. Resultados del analisis modal espectral en ETABS.
El analisis modal espectral es un método que busca estimar los desplazamientos
y las fuerzas en los elementos que componen un sistema estructural, producto de
la transmision de las vibraciones del suelo a los elementos de la misma. En
consecuencia, a esta accion las masas se desplazan relativamente respecto al

suelo.

Este método busca representar la respuesta dindmica de una estructura de n
grados de libertad mediante la respuesta n osciladores de un solo grado de
libertad, los cuales se caracterizan por poseer un modo natural de vibracion y un

periodo de vibracion.

La (NSM, 2022) en su articulo 8.2.2.2 nos exige analizar tantos modos sean
necesarios hasta obtener un 90% de la participacion modal de la masa sismica en

cada direccion horizontal ortogonal.

El analisis modal busca representar la respuesta dindmica propias del sistema.
Esto se realiza teniendo como base metodolégica el hecho de que las vibraciones
producidas por un sismo en el suelo son transmitidas a la estructura y distribuidas
a los diferentes elementos resistentes; dicha accion produce desplazamientos

relativos de las masas.
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3.1.17.1. Analisis modal

Tabla 3-11 Participacion de masas modales

Case Mode Period UXx uy Rz SumUX SumUyY
sec
Modal 1 1.200 0.786 0 0 0.786 0
Modal 2 1.200 0 0.786 0 0.786 0.786
Modal 3 1.003 0 0 0.793 0.786 0.786
Modal 4 0.388 0.124 0 0 0.91 0.786
Modal 5 0.388 0 0.124 0 0.91 0.91
Modal 6 0.325 0 0 0.12 0.91 0.91
Modal 7 0.197 0.048 0 0 0.958 0.91
Modal 8 0.197 0 0.048 0 0.958 0.958
Modal 9 0.168 0 0 0.047 0.958 0.958
Modal 10 0.122 0.005 0.02 0 0.963 0.979
Modal 11 0.122 0.02 0.005 0 0.984 0.984
Modal 12 0.106 0 0 0.024 0.984 0.984
Modal 13 0.084 0.009 0.001 0 0.993 0.984

Modal 14 0.084 0.001 0.009 0 0.994 0.994
Modal 15 0.073 0 0 0.009 0.994 0.994
Modal 16 0.062 0.006 0 0 1 0.994
Modal 17 0.062 0 0.006 0 1 1
Modal 18 0.055 0 0 0.006 1 1

100% 100% 100%
Fuente: ETABS vV20.3.0

Se hizo necesario analizar 18 posibles modos de vibracion en la estructura para
llegar al 100% de participacion de masa en las direcciones horizontales

ortogonales, superando el 90% minimo exigido por la horma.

También se puede observar que el periodo de los modos de vibrar de la estructura
en la direcciéon X (modo 1) es de 1.200 segundos, y en la direccién Y (modo 2) de
1.200 segundos y 1.003s para el modo 3, tal como se muestran en las figuras 3-
10, 3-11 y 3-12 esta ultima muestra el tercer modo de vibracion de la estructura

correspondiente a la torsion.
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Figura 3-10 Modo de vibracion 1
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Fuente: ETABS vV20.3.0

La figura 3-10 muestra el modo de vibrar 1 traslacional en direccion X con un

periodo de T=1.200 seg.

Figura 3-11 Modo de vibracion 2

A B e
s
Lxllll

Fuente: ETABS vV20.3.0

La figura 3-11 muestra el modo de vibrar 2 traslacional en direccion Y con un

periodo de T=1.200 seg.
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Figura 3-12 Modo de vibracion 3

Fuente: ETABS vV20.3.0

La figura 3-12 presenta el modo de vibrar 3 rotacional con un periodo de T=1.003

seg.

3.1.17.2. Andlisis espectral.

Figura 3-13 Cortante Dinamico en Direccion X

Story Shears

) Story Elevation X-Dir
" | mm kN

- N-6 21500 851.47
N-5 18000 1516.77
N-4 14500 1943.65
N-3 11000 2311.18
N-2 7500 2663.67
N-1 4000 2903.26

000 (7] (1] (E:] ] 20 F'] 0 m a8 4WE

Fuente: ETABS vV20.3.0
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Figura 3-14 Cortante Dinamico en Direccion Y

Story Shears

l— Story Elevation Y-Dir
mm KN
N-6 21500 851.47
N-5 18000 1516.77
N-4 14500 1943.65
N-3 11000 2311.18
N-2 7500 2663.67
e e s oww e N-1 4000 2903.26

)
Force, kN

Fuente: ETABS V20.3.0

Obteniendo un cortante basal estatico de 2903.26 kN correspondientes al sismo
en la direccion ortogonal X y un cortante dindmico de 20903.26 kN para el sismo

en direccion Y.

Vpr—x = 2903.26 kN
Vpo—y = 2903.26 kN

En las figuras 3-13 y 3-14 se muestran los cortantes dinamicos en las direcciones
X e Y respectivamente, estos valores son los obtenidos antes de escalar la fuerza.

3.1.18. Cortante basal estatico.

3.1.18.1. Periodo fundamental aproximado Ta
El periodo fundamental aproximado Ta en segundos, puede ser calculado con la

siguiente ecuacion:
T, = C hy

Donde hn es la altura de la estructura en metros, para el edificio en estudio ese
valor es de 21.5 m, y los coeficientes Ct y x se muestran en la Tabla 8.2-2 de la
(NSM, 2022) (Ver Anexo 14).

Donde
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Ct= 0.0466 x=0.9 hn=21.5m

T, = 0.7372 seg
Los valores de Ct y x corresponden a una estructura tipo Marcos de concreto

reforzado resistente a momento.
Periodos fundamentales de la estructura tomados del programa, son:

Tx Ty
1.200 seg 1.200 seg
Estos periodos fueron tomados del software ETABS, del andlisis modal, de los
modos en donde se tiene mayor participacion de masa, estos mostrados en la tabla

3-11 del presente documento.

El coeficiente sismico se calculara para el periodo con el menor valor entre T
(periodo fundamental) y el producto de Cu por Ta, donde Cu esta dado por la tabla
8.2.1, coeficiente para el limite superior del periodo méaximo calculado de la (NSM,
2022).

Figura 3-15 Coeficiente para el limite superior del periodo maximo

calculado
>0.3 14]
0.2 1.5
0.15 1.6
<0.1 1.7

Fuente: tabla 8.2.1 de la (NSM, 2022)
Fas*a0= 0.476671
Cu= 1.4
Thax = 1.032seg

Cuando el periodo fundamental excede C,T, en una direccion dada, debe

utilizarse C, T, en lugar de T en tal direccion.
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El periodo fundamental de la estructura es mayor al periodo maximo calculado,

pero no menor que el minimo calculado, es decir:
Truna = Trnax
Por lo tanto, el periodo a trabajar tiene un valor de:
Ty = 1.032segy Ty = 1.032 seg

3.1.18.2. Coeficiente Sismico Cs
En este apartado se procede al calculo del coeficiente sismico de la estructura,
gue depende del periodo fundamental de la estructura y de los limites impuestos

por la norma.

Este coeficiente se calcula con el fin de obtener un cortante basal estatico (V)
usado para realizar el escalado de fuerzas que solicita la (NSM, 2022) para el
método de analisis DME. El dato de cortante basal se obtiene de la corrida del

analisis del modelo en el programa ETABS.

Este se emplea para ajustar el calculo de la sobrecarga sismica horizontal en la

base de la estructura.

El proceso de la obtencién del mismo se hace en base a la norma Sismorresistente

para la Ciudad de Managua, que nos dices que:

( BAo 0<T<FSy T,
Ry
P
Ce = 4 %(FSTC'TC) Py T S TET,
3 Ro T
BAq (Fsrc . TC)P . (T_d)q heT
(R, T T

La condicion que se adapta a nuestros valores obtenidos es:
FSpo*T.<T <T,
0.4seg < 1.032seg < 2seg
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Sustituyendo en la ecuacion antes sefialada, el coeficiente sismico tiene un valor
de:

_ (2.4 * 0.476671)( 0.4
=

0.8
3 1.032> = 0.06699172

3.1.18.3. Coeficiente Sismico Minimo

El valor del coeficiente sismico minimo de la (NSM, 2022) esta basado en la
ecuacion 12.8-6 de la norma ASCE7-16, el cual aplica para sitios con fallas
sismicas cercanas, donde el efecto de tipo pulso generado por el fallamiento,
puede incrementar la demanda en periodos largos. Para esto se propuso el
periodo Td=2s.En esta propuesta se consulté la publicacién del paper Adjustment
of minimum seismic shear coefficient considering site effects for long-period
structures. (insheng Guan, Hongbiao Du, Jie Cui, Qingli Zeng and Haibo Jiang).
(NSM, 2022)

Ao
CS_min = FSTcﬁ ZR
o

CSpmin = 0.0953

Una vez calculado ambos coeficientes (C, y Cs,,,;,) S€ procede hacer su respectivo

chequeo:
CSpmin = Cs

Por lo que, el coeficiente sismico minimo es mayor a el coeficiente calculado con
el periodo méaximo, por ello se debe utilizar el coeficiente minimo para calcular el

cortante basal estatico de la estructura.

CSmin = 0.0953
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Figura 3-16 Insercion de coeficiente sismico al modelo en ETABS.

E Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
# Dir L] ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.095334
#. Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp . K

¥, Dir - Eccentricity []  Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story N-6 i
Owverwrite Eccentricities Owverwrite. .. Bottom Story BASE i

Fuente: ETABS vV20.3.0

3.1.19. Cortante basal estatico V,,

Cortantes basales estaticos:

Vyx = 5450.14kN
Vyy = 5450.14kN

Estos cortantes corresponden al coeficiente sismico utilizado y descrito
previamente. Dichos cortantes se obtienen de manera directa del programa al

realizar la corrida del modelo matematico realizado.

3.1.20. Escalado de cortante basal dindmico.
Como el cortante basal modal Vt resulté menor que el 100% del cortante basal Vb,

se utilizo el factor de escala descrito en la seccién 8.2.2.7 Escalado de fuerzas de
la (NSM, 2022)

Yy
Factor de escala = —
t

Tabla 3-12 Cortantes basales

Cortante

Dir-X Dir-Y
basal
Vt(kN) 2903.26  2903.26
Vb(KN) 5450.14 5450.14
Vb/Vt 1.88 1.88

Fuente: ETABS vV20.3.0
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En la tabla 3-12 se presentan los datos de los cortantes basales en ambas

direcciones, obtenidos originalmente sin aplicar el factor de escala.

Aplicando el escalamiento solicitado por la norma, las nuevos cortantes obtenidos

son los siguientes:

Tabla 3-13 Factor de Escala

Cortante Dir-X Dir-Y
basal

Vi (kN) 545813  5458.13

Vb (kN) 545014  5450.14
VbIVt 1.00 1.00

Fuente: Calculos manuales en EXCEL

3.1.21. Revision de derivas y distorsiones de piso.
La norma (NSM, 2022) en el capitulo 10, exige que las derivas sean revisadas con
las fuerzas sismicas que deriven del escalamiento del cortante basal, es decir,

estas son calculadas a partir de los desplazamientos.

Para el célculo de los desplazamientos la normativa manda a considerar secciones
agrietadas, esta informacion se encuentra en el cap. 6 del (ACI318, 2019). En
estructuras de concreto reforzado, cuando se realice un andlisis de primer y
segundo orden para determinar las derivas de piso, el momento de inercia de las
columnas y muros no fisurados debe tomarse como 0.71g, la inercia de las vigas y

muros fisurados como 0.35IG y las losas en dos direcciones como 0.25Ig.

65



Figura 3-17 Secciones agrietadas de los elementos columna vigay losa

Propety/Stffness Modfiers for Analysis Property/Stffness Moddiers for Analysis Property/Stffness Modfiers for Analysis
Cross-section (axal) Area Crosssection (axal) Area Membrane 11 Direction
Shear Areain 2 drection 1 Shear Avea in 2 drection 1 Membrane 22 Direction
Shear Area in 3 drection Shear Area in 3 drection Membrane 12 Direction
Torsional Constant Torsional Constant Bending m11 Direction
Moment of Inertia about 2 axis 7 Moment of Inertia about 2 axis : Bending m22 Direction
Moment of Inertia about 3 axis 0 Moment of Inertia about 3 s 5 Bending m12 Direction
Mass 1 Mass Shear v13 Direction
Weight Weight L Shear v23 Direction

Mass
Weight

Fuente: ETABS vV20.3.0

La deriva de piso es la diferencia entre el desplazamiento de los centros de masa

superiores e inferiores del nivel en consideracion, expresada de la siguiente

manera.
Aj= ;41 — 6 (26)
y=% (27)
Donde:

A;:deriva de piso.
6, desplazamiento total.
i: nivel bajo consideracion.

El desplazamiento total en el nivel considerado se debe calcular como:

Ca*Sie
5 = e (28)

Donde:

Cd: Coeficiente de deflexion.
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d;.: desplazamiento lateral eldstico en un punto del nivel calculado con el espectro

de disefio que incluye el coeficiente de reduccidn de respuesta.
I: factor de importancia.

Por lo tanto, sustituyendo en las ecuaciones para el nivel 1, se tiene:

. Cd * 6ie . 5.5%0.83

1) = =4,

M ] 1 56
Cq *6; 5.5%0.83

5, = = 1 =4.56

La deriva de piso en direccién X e Y:
A;=4.56 — 0.0 = 4.56cm
La distorsién de piso:

4.56cm

= =0.011
400cm 0.0

14

El desplazamiento lateral elastico es el obtenido de la corrida del analisis sismico

en ETABS, siendo estos desplazamientos los mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 3-14 Deformaciones y Derivas de piso

X- Y-

Nivel Elevacion Dir  Dir 6i-X  di-Y Ai-X Ai-Y hi y-X Y-Y  OBSERVACION
m cm cm cm cm cm X Y
Base 0 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 O 0 0
1 4.0 0.83 0.83 456 456 456 456 400 0.0114 0.0114 OK OK

7.5 203 2.03 11.19 11.19 6.63 6.63 350 0.0189 0.0189 OK OK
11.0 3.25 325 1790 1790 6.71 6.71 350 0.0192 0.0192 OK OK
14.5 444 444 2445 2445 6.54 6.54 350 0.0187 0.0187 OK OK
18.0 5.39 5.39 29.67 29.67 5.22 522 350 0.0149 0.0149 OK OK
21.5 6.01 6.01 33.04 33.04 3.37 3.37 350 0.0096 0.0096 OK OK

O 01Tk WN

Fuente: Calculos manuales en EXCEL

En la tabla 5.5.1 de la (NSM, 2022), se limita dicha distorsion en dependencia del

sistema estructural resistente a fuerzas laterales. Para el caso del edificio en
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estudio, el valor maximo de distorsion de piso es de 0.02, el cual corresponde a un

sistema de Porticos especiales de concreto reforzado.

Al ser una estructura de categoria Il, descrita como una estructura de ocupacion
normal, dicha distorsion maxima no debe reducirse por ningun factor, de manera
contraria, si la estructura se hubiera clasificado con categoria Ill y IV, si debe

reducirse la distorsion maxima.

Como se puede observar, las distorsiones en todos los niveles estan por debajo
de 0.02, el limite maximo permitido por la norma (NSM, 2022). Siendo el nivel mas
“critico”, el cual presenta la mayor distorsiéon, el Nivel 3 con una distorsion de
0.0192.

3.1.22. Efecto P-A
Los efectos de segundo orden o efectos P-A deben considerarse en el analisis,
debido a que las cargas verticales actuando en una estructura desplazada
lateralmente pueden provocar un incremento en las fuerzas internas y derivas de

piso.

La norma nos indica que estos efectos deben de considerarse en las dos
direcciones principales (X e Y en este caso). También nos dice que, para un
coeficiente de estabilidad “0” menor al 0.1, estos efectos no deben ser
considerados, seccion 9.5 pag.103 de la (NSM, 2022).

Dicho factor se calcula con la siguiente expresion:

o _ Pl
~ VihiCy

Donde:

Pi: suma de la carga total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y carga viva, del

piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i.
Ai: deriva de piso del piso .

I: factor de importancia.
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Vi: Cortante sismico del piso i.
hi: altura de piso i.
Ca: Coeficiente de deflexion.

Por ende, se hizo necesario analizar esta posibilidad, obteniendo los resultados

siguientes:

Tabla 3-15 Coeficiente de Estabilidad en Direccién X

Direcciéon X
Nivel Elevacion Masa W Vi Pi hi Ai 0i Observacion
kN*s"2/cm kN kN kN cm cm
6 215 7.09 6955.49 1600.76 6955.49 350 3.37 0.01 No considerar
5 18.0 9.85 9663.87 2851.53 16619.36 350 5.22 0.02 No considerar
4 14.5 9.85 9663.87 3654.06 26283.23 350 6.54 0.02 No considerar
3 11.0 10.33 10138.52 4345.02 36421.75 350 6.71 0.03 No considerar
2 7.5 10.53 10331.34 5007.69 46753.09 350 6.63 0.03 No considerar
1 4.0 10.64 10435.17 5458.13 57188.26 400 4.56 0.02 No considerar
Fuente: Céalculos manuales en EXCEL

En la tabla 3-15 se presenta una columna llamada “observaciones”, donde dice

“no considerar”, esto porque el coeficiente de estabilidad da menor que 0.1 en la

direccion X, condicién que se encuentra en la seccion 9.5 de la (NSM, 2022)

Tabla 3-16 Coeficiente de Estabilidad en Direccion Y
Direccién Y
Nivel Elevacién Masa w Vi Pi hi Ai 0i Observacion
m kN*s”2/cm kN kN kN cm cm

6 21.5 7.09 6955.49 1600.76 6955.49 350 3.37 0.01 No considerar
5 18.0 9.85 9663.87 2851.53 16619.36 350 5.22 0.02 No considerar
4 14.5 9.85 9663.87 3654.06 26283.23 350 6.54 0.02 No considerar
3 11.0 10.33 10138.52 4345.02 36421.75 350 6.71 0.03 No considerar
2 7.5 10.53 10331.34 5007.69 46753.09 350 6.63 0.03 No considerar
1 4.0 10.64 10435.17 5458.13 57188.26 400 4.56 0.02 No considerar

Fuente: Calculos manuales en EXCEL
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En la tabla 3-16 se presenta una columna llamada “observaciones”, donde dice
“no considerar”, esto porque el coeficiente de estabilidad da menor que 0.1 en la

direccion Y, condicién que se encuentra en la seccién 9.5 de la (NSM, 2022)

Es decir, los coeficientes de estabilidad para cada nivel no superan el valor limite
minimo para considerar el efecto P-A en la estructura. Por tanto, la estructura

presenta estabilidad ante este efecto.

3.1.23. Revision de condiciones de diafragma rigido.
Se considera diafragma rigido a aquel que tiene la suficiente rigidez para transmitir

de manera uniforme los desplazamientos en todos sus puntos.

En el modelado de la estructura se asumié que la losa maciza usada generaba un
efecto de diafragma rigido, por lo que dicha asunciéon se comprueba en esta

seccion.

Para poder clasificar el diafragma como rigido, la norma (NSM, 2022) en su articulo
9.2.2 nos dice que un diafragma rigido, normalmente, contiene las siguientes

caracteristicas:

a. Losas de concreto no menores a 5 cm, losas compuestas metal
deck llenas de concreto, losas aligeradas, losas nervadas etc.
b. Relacion largo ancho menor o igual que 3.

c. No posea ninguna irregularidad en planta.
Analizando estas tres caracteristicas vemos que:

= | osade 15cm>5cm
= 6m/6m=1<3

= Completamente regular en planta, @p=1

En el articulo 9.3 de la misma norma, nos dice que un diafragma se clasificara

como rigido si se cumple con lo siguiente:
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Figura 3-18 Flexibilidad del diafragma

k/\v

~ Maxima deflexién

Carga tributaria del diafragma

lateral %// \\

/

Fuente: NSM22, seccién 9.3.

Diafragma flexible si, 2422 > 2
AapvE

. c s
Diafragma rigido si, 22 < 2
AapvE

Donde:
dupp: Maxima deflexion del diafragma.

A,pve: promedio de la deriva de piso a diafragma.

(29)

(30)

La comprobacion del diafragma se realizé para todos los niveles presentados a

continuaciéon en la tabla 3-20 del presente documento, donde MDD: méaximo

desplazamiento general al centro de la losa
A=0.83cm en direccion X e Y
AMDD,_, =A— MDD, = 0.83cm — 0.76cm = 0.07cm

0.07
—=0. < 2-Dij f a7 .
083 0.09 < 2; Diafragma rigido

El mismo caso es para los demas niveles del edificio.
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Tabla 3-17 Chequeo del Diafragma

A ADVE-X MDD-X MDD-X MDD-X /

Nivel (cm) (cm) (cm) A ADVE-X Observacion
1 0.83 0.76 0.07 0.09 <2, Diafragma rigido
2 2.03 1.86 0.18 0.09 <2, Diafragma rigido
3 3.25 2.97 0.29 0.09 <2, Diafragma rigido
4 4.44 4.05 0.39 0.09 <2, Diafragma rigido
5 5.39 491 0.48 0.09 <2, Diafragma rigido
6 6.01 5.47 0.54 0.09 <2, Diafragma rigido

Fuente: Calculos manuales en EXCEL

Como se puede observar en la tabla 3-17 el diafragma es completamente rigido.

3.2. Disefio estructural.

Se utilizaron los siguientes criterios para obtener la estructuracion mas adecuada

del edificio:

Simetria en la distribucién de masas y rigideces. Una estructura simétrica
tiene menores esfuerzos debido a la torsion y tienen un comportamiento
mas predecible ante las solicitaciones sismicas.

Simplicidad y homogeneidad en la distribucion de los elementos
estructurales. Se tiene que distribuir los elementos que aportan rigidez
lateral, para cada direccion de analisis. De esta forma se busca tener un
comportamiento regular de la estructura, lo que facilita el analisis y disefio
estructural.

Continuidad de la estructura, tanto en planta como elevacion, con
elementos que no cambien bruscamente su rigidez, para evitar la
concentracion de los esfuerzos.

Diafragmas rigidos en cada techo. Consiste en la idealizacion de la losa
como rigida, que transfiere los desplazamientos y fuerzas en planta de
manera uniforma.

Rigidez lateral. Para cumplir con el limite de desplazamiento maximo.
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3.2.1. Diseio de losa.

3.2.1.1. Disefo delosacon el SOFTWARE ETABS

Figura 3-19 Asignacioén de franja de disefio

Tower and Story

Tower

Story N6 v
Option for Middle Design Strips

[] Create Middle Design Strips

Parameters
Grid System G1 v
Grid Direction Y v
Strip Layer B v
Strip Width
O Fixed
® Auto

OK Close Apply

Fuente: ETABS V20.3.0.
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Figura 3-20 Vista en planta de la franja de columna e intermedia en ambas

direcciones de la losa

Fuente: ETABS vV20.3.0

La figura 3-20 Muestra la configuracién de la franja de disefio utilizada en el disefio
de la losa con el software ETABS.
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Figura 3-21. Acero requerido en franja de disefio.
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Fuente: ETABS vV20.3.0

La figura 3-21 muestra el acero que se requiere segun las exigencias de la carga
en la franja de disefio, tanto para el acero en la parte superior, como el acero en
la parte inferior del elemento. Los diagramas de color rojo muestran los acero
positivo o inferior y el amarillo muestra los requerimientos de acero negativo o
superior.
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Choose Display Type
Design Bass  Swip Based

Display Type  Envelopng Flesural Rewnforcement
4 impose Minmum Reinforcing

Rebar Location Shown

(4 Show Top Rebar
4 Show Battom Rebar
Renforcing Display Type
®) Show Rebar intensity (Area/Untt Wickh|
D) Show Total Rebar Area for Strp

() Show Number of Bars of Size

Figura 3-22 Acero de en Losa

4] Show Values at Controling Stations on Diagram

Show Rebar Above Specfied Value

7) None
@ Typical Unfom Reinforcing Specified Below

© Rerforcing Specfied n Slab Rebar Objects

Typical Unform Rexnforong

® Define by Bar Size and Bar Spacng » » » * » "
Define by Bar Area and Bar Spacng
sa )
Rerforcng Diagram Bar Sze Spacng (cm)
Tos - 2
[ Show Reinforcing Envelope Diagram ® = - - - [ - -
Bottom p
Scale Factor 3 Lo
4 Show Reinforcing Extent
X * » * = -
0K Close Apply

Fuente: ETABS vV20.3.0

En la Figura 3-22 se pueden observar los datos obtenidos del software ETABS,

con acero #4@20cm.

» Resultado del disefio de losa en direccién E-W (X)

Tabla 3-18 Propiedades Geométricas y Propiedades de los Materiales

Geometric Properties

Combination = 1.2CM+Ev-Ex- Material Properties

0.3Ey+CV Concrete Comp. Strength = 2.746

Strip Label = SA1 kN/cm?
Length = 3000 cm Concrete Modulus = 2487.006
Distance to Top Rebar Center = 3.453 kN/cm?
cm Longitudinal Rebar Yield = 42
Distance to Bot Rebar Center = 3.453 kN/cm?
cm

Fuente: ETABS V20.3.0.

En la tabla 3-18 se presentan las propiedades geométricas del elemento, donde
nos presenta la combinacion con la que se disefid, el nombre que se le asigno a

la franja de disefio, la longitud total de la direcciébn en andlisis, asi como las
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propiedades de los materiales. Este disefio es el presentado en la direccion E-W

(X), ya que es el mismo procedimiento para la direccion N-S (Y).

Figura 3-23 Vista Lateral de la Losa en Direccion E-W (X)

| Span 1 I Span 2 I Span 3 |
&m gm gm

| Spand | Span § ]
&m &m

Fuente: ETABS V20.3.0.

La figura 3-23 muestra la vista lateral de la losa en la direccion E-W (X), donde
se observa la longitud entre cada vano, que es de 6m tanto en direccién X como

en direcciéon Y.

Figura 3-24 Diagrama de Momentos en Direccion E-W (X)

Moment Diagram (kN-cm)
-5624

&
&

3354

(-IMoment  -58374.348 0 -61597.548 -6197.348 0 -6207.631 -6207.631 0 -6207.64
(+IMoment 1882225 3235626 1862581 1778.747  31567.133 1766.888 1785.619 3151.72 1766.612

Fuente: ETABS V20.3.0.
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La figura 3-24 muestra los diagramas de momentos presentes en la losa, donde

se puede observar que, en el primer vano, se presentan los mayores momentos

positivos y negativos.

El mayor momento negativo en la cara de la columna es:
M= 5,978.309kN-cm

Mayor momento positivo en el centro del claro:

M= 3,133.424kN-cm

Figura 3-25 Refuerzo Longitudinal

Longitudinal Reinforcement (cm?)

16

| a dl A

9

As (top) 152 0 1477 1477 0 1479 1479 0 14.78

As (bot)
436 7.56 432 412 737 409 4.00 7.36 4.00

Fuente: ETABS V20.3.0.

En la figura 3-25 se presenta las fuerzas presentes en la losa, con su respectivo
acero de refuerzo longitudinal tanto en el top como en el botén en cm? segln sea

la combinacion de carga.
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Figura 3-26 Diagrama de Cortante de la Losa en Direccién E-W (X)

Shear 53.0763 19.2086 19.1716 53.037 18.8311 19.5089
Fuente: ETABS V20.3.0.

La figura 3-26 presenta los diagramas de corte presentes en la losa, donde el

mayor cortante tiene un valor de:
V=53.06kN

3.2.1.2. Disefio manual de losa.
Se disefid de forma manual la losa en dos direcciones apoyada sobre vigas
correspondiente al nivel 5 de la estructura, la cual posee una dimension total de
30 metros de largo por 30 metros de ancho con 5 vanos de 6 metros cada uno en

cada direccion.

Esta losa es parte de una estructura con uso de oficinas de despacho, para la cual
se le asigna una carga viva distribuida en su area de 2451.66 N/m? (250 kg/m?)
segun la (NSM, 2022) y una sobre carga permanente de 3843.79 N/m? (392 kg/m?).

siguiendo el proceso de célculo que se detalla a continuacion.

e Propiedades geomeétricas de las secciones

- Peralte propuesto de la losa maciza: h;,s, = 15 cm

- Recubrimiento minimo, seccion 20.5.1.3.1 (ACI318, 2019): Rec;,s, = 2.5 cm

- Peralte efectivo de la losa, incluyendo la mitad del diametro de la barra
longitudinal: d,;,s, = 11.865 cm

- Propiedades del acero longitudinal propuesto: Barra N°13; A, = 129 mm?;
Db = 12.7mm
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- Longitud mas larga del eje: L1 = 6m; In; = 5.4m
- Longitud més corta del eje: L2 = 6m; ln, = 5.4m
- Vigas y columnas de borde e interior: b,, = 0.4m; b,; = 0.4m; h,, =

0.6m; h,; = 0.5m; c;, = 0.6m; ¢y, = 0.6m; ¢;; = 0.6m; c,; = 0.6m

Figura 3-27 Planta de losa a disefiar
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Fuente: Elaboracioén propia.

e Anchos de franjas de disefio
- Direccion N-S:

Blsrgnja = 6m (ancho de franja de disefio)
B,y = 3m (franja de columna)

B;; = 3m (franja intermedia)
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- Direccion E-W
B2franja = 6m (ancho de franja de disefo)
B., = 3m (franja de columna)

Bi, = 3m (franja intermedia)

Figura 3-28 Franjas de disefio.
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Fuente: Elaboracién propia.

e Propiedades mecéanicas de los materiales
- Resistencia especificada a la compresion del concreto: f'c = 28MPa

- Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo: f, = 420 MPa
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- Moddulo de elasticidad del concreto definido en la losa y vigas: Ec;,s, =
24870.062 MPa; Ec,_. = 24870.062MPa

- Mddulo de elasticidad del acero de refuerzo: Es = 200,000 MPa

- Peso volumétrico de concreto en losa y vigas: ycipsq = 2400% y YCp—c =
2400 kg/m2.

- Concreto de peso normal: A =1

- Factor de profundidad de bloque equivalente de compresion g = 0.85 (para
concreto de 28 MPa, ACI 318-19 sec. 22.2.2.4.3).

- Deformacion unitaria a compresion del concreto:€c = 0.003.

- Deformacion unitaria del acero, para un esfuerzo de fluencia de 420 MPa:
€ty = 0.0021

Cargas y momentos de diseio

Los valores de los momentos en las franjas intermedias y de disefio se obtienen
del modelo matematico de la losa en ETABS, los cuales toman en cuenta los
efectos de las cargas gravitacionales como laterales (sismo). en el articulo 8.4.1.9
del (ACI318, 2019) nos dice que se permite combinar los resultados del analisis

ante cargas gravitacionales con los resultados de un andlisis de cargas laterales.

» Carga muerta por peso propio de la losa, distribuida uniformemente en el
area de la losa

Wiosa = 360 kg/m2

» Carga muerta superpuesta distribuida uniformemente en el area de la losa
Wsp = 392 kg/m2

» Carga viva distribuida uniformemente en el area de la losa

We, = 250 kg/m2
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Tabla 3-19 Momentos en Direccidén N-S (Y)

Panel exterior Panel interior

Méximo momento positivo en
la franja

Maximo momento negativo en
la franja

Méximo momento positivo en
la franja

Maximo momento negativo en
la franja

Mu+ 14.8 KN-m 14.3 kN -m
Franja de columna
MU- 357 KkN-m 353 kN-m

Mu+ 324 KkN-m 31.6 kN-m
Franja intermedia
MU- 637 kN-m 62 kN-m

Fuente: ETABS V20.3.0.

Momentos obtenidos del software ETABS para la combinacion de carga
1.2CM+Ev-Ex-0.3Ey+CV, siendo esta la mas critica produciendo los mayores

momentos en la franja de disefo.

Tabla 3-20 Momentos en Direccién E-W (X)

Panel exterior Panel interior

Maximo momento positivo en
la franja
Maximo momento negativo
en la franja
Maximo momento positivo en
la franja
Maximo momento negativo
en la franja

Mu+ 154  kN-m 15 KN -m
Franja de columna
MU- 387 KkN-m 38.2 KkN-m

Mu+ 324 KkN-m 316 KkN-m
Franja intermedia
MU- 63.7 kN-m 62 kKN -m

Fuente: ETABS V20.3.0.

Momentos obtenidos del software ETABS para la combinacion de carga
1.2CM+Ev-Ex-0.3Ey+CV, combinacion de disefio que genera los efectos mas
desfavorables.

e Espesor maximo para el control de deflexiones

Para losas en dos direcciones con vigas entre los apoyos, se debe emplear la tabla
8.3.1.2 del (ACI318, 2019)

- Condicion 1: Si afm<=0.2, se debe aplicar la tabla 8.3.1.1 del (ACI318,
2019).
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- Condicion 2: Si 0.2<afm<=2, se debe usar el mayor valor entre:

f
. L, (0.8 + 1700 4{)0)

36+ 5B(apy, —0.2)
125mm

- Condicion 3: Si afm>2, se debe usar el mayor valor entre a

fy
L, (0.8 +71 400)

36 + 9B

90mm

h=

B: relacion de la luz libre en la direccion larga a la luz libre en direccion corta de la

losa.

Iny, 54m
—_— —= 1

In, 54m

afm: coeficiente de rigidez, determinado como:

3

o= )G 1

Donde:

[,: longitud perpendicular a la longitud de analisis.

a: peralte total de la viga.

b: base de la viga.

h: peralte total de la losa.

f: factor obtenido de las gréaficas mostradas en el Anexo 15y 16 de este

documento.

- Viga de Borde N-S

B (0.4m)< 0.6m )3 L35 = 10.63
% =G3am/\o1sm) 0T

- Viga de Borde E-W

B (0.4m)< 0.6m )3 L35 = 10.63
% =G3am/\o1sm) 0T

- Viga interior N-S
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0.4my / 0.6m \*
% = (o) (o5m) 15438

- Viga interior E-W

0.4m\ 7 0.6m \*
% = (o) (515m) 154=38

Promedio de los afm= 7.22; por ende, predomina la condicién N°3 con un h,,;, =

132mm, siendo el mayor valor obtenido en la condicion 3.

Ya que el espesor propuesto es mayor al minimo, entonces el espesor es
adecuado y ocupar h=150mm, es decir, espesor adecuado para deflexion.

e Revision de cortante en una direccion

- Cargaultimaen el area de lalosa:

qu = 1.2CM + 1.6CV

7.37712kN 2.4525kN 12.78kN

qu=1.2<—m2 )+1.6( = )— =
- Cortante ultimo

Ancho unitario de la losa

bynit = 1m

L1 by,
V, = qu * (7 - 7 - dlosa) = 34.26 kN

u

» Cortante permisible
Factor de reduccion de resistencia al corte
¢ =0.75
- Resistencia al corte del concreto
Ve = 0.174f ¢ * bunie * diosa

V. =017 * 1 * Vv28MPa * 1000mm * 118.65mm = 106732.3N = 106.7kN
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- Resistencia de disefio del concreto
¢V, = 0.75 * 106.7kN = 80.0kN
Yaquel, < ¢V, el espesor de la losa es adecuado por cortante

El cortante que se muestra en esta seccidn es el maximo cortante producido por
cargas gravitacionales en un panel de losa. Analizado en un ancho unitario de uno

de los paneles de losa, el mas critico.

e Disefio de acero longitudinal

> Direccion N-S

» Franja de columna

- Vano exterior, para el maximo momento negativo (mismo procedimiento en

el vano interior)

Acero longitudinal requerido:

¢ =09 Asumido por falla en tension
Mu~ = 35.7 kN * mMaximo momento negativo en la franja
B.; = 3m Ancho de franja de columna

Resistencia nominal:

R, = M, —93922kN
" @Bnd? T T m?

Cuantia de refuerzo requerida

_ 08¢ 1 1 2Rn = 0.0022822
Preqa =%, 0.85fc|

Cuantia minima de refuerzo 8.6.1.1 (ACI318, 2019)

Pmin = 0.0018
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Area de acero requerido
ASpeq = PreqBc1d; = 812.35017mm? (Domina)
ASmin = pminBerdy = 810mm?

Distribucion del acero

- Numero de barras para area de acero requerida: 8 varillas #13

- Separacibn minima entre centro de barras (25.2.1; (ACI318, 2019)):
S_min=25mm

- Separaciéon maxima entre centro de barras: S_max=300mm

- Ancho total en distribucion de acero en la franja: bt_dist= 2.55m

- Numero de barras a distribuirse en el ancho total: 10#13 @ 255m

Verificacion de seccidn controlada a traccion

Deformacioén unitaria del acero a tension:

420MPa
r, =2 =

=—=—"=0.021
Y Es 200000MPa

- Deformacion unitaria del concreto en compresion.
€. = 0.003
- Valor limite inferior de deformacion unitaria del acero controlado a traccion.
&, = €ty + € = 0.0051
- Distancia de la fibra de deformacion unitaria maxima en compresion:

B As * f, _ 1290mm? + 420MPa
T 0.85 * f Closa * b1 ~ 0.85 % f Closa * ber

a = 7.58mm

- Distancia media desde la fibra extrema a compresion al eje neutro:

_a_7.58mm_8927
C—ﬁl— oss _ & mm
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- Deformacioén unitaria de la seccion:

d * C
£ = (“’%) «0.003 = 0.0368

Por lo tanto, el valor ¢ = 0.9 asumido es correcto, ya que la deformacién unitaria

es mayor que el valor limite permisible.

» Franjaintermedia

- Vano exterior para el maximo momento negativo (mismo procedimiento en

el vano interior)

Acero longitudinal requerido:

¢ = 0.9 Asumido en falla a tension.
Mu~ = 63.7kN —m Maximo momento negativo en la franja
B.; = 3 m Ancho de franja de columna

Resistencia nominal:

R, = ——— = 1675.87 kN
n ¢Bcldl2 - . mz
Cuantia de refuerzo requerida
_ 0.85f7c 2Rn | 0.00414
P="Fy 085fc|

Cuantia minima de refuerzo 8.6.1.1 (ACI318, 2019)
Pmin = 0.0018
Area de acero requerido
ASpeq = PreqBeid; = 1474.1695mm? (Domina)

ASpin = PminBardy = 810mm?
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Distribucion del acero

- Numero de barras para area de acero requerida: 12 varillas #13

- Separacion minima entre centro de barras (25.2.1; (ACI318, 2019)):
S _min=25mm

- Separacidon maxima entre centro de barras: S_max=300mm

- Ancho total en distribucion de acero en la franja: bt_dist= 2.55m

NUmero de barras a distribuirse en el ancho total: 12#13 @ 213m

Verificacion de seccidn controlada a traccion

Deformacioén unitaria del acero a tension:

e — fy _ 420MPa 0.021
Y Es 200000MPa

- Deformacion unitaria del concreto en compresion.
€. =0.003
- Valor limite inferior de deformacion unitaria del acero controlado a traccion.
&, = £, + € = 0.0051
- Distancia de la fibra de deformacién unitaria maxima en compresion:

B As * f, _ 1548mm? x 420MPa
B 0.85 = flclosa * Bcl B 0.85 * flclosa * Bcl

a = 9.1058mm

- Distancia media desde la fibra extrema a compresion al eje neutro:

a 9.1058mm

,3_ 085 = 10.718mm
1 .

C =
- Deformacion unitaria de la seccion:

d * C
g = (“’%) £0.003 = 0.0302

Por lo tanto, el valor ¢ = 0.9 asumido es correcto, ya que la deformacion unitaria

es mayor que el valor limite para falla en flexion.
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Este procedimiento solamente se presentara con los anteriores, ya que es el

mismo para los demas vanos restantes en ambas direcciones, asi como en la
franja de columna. (Anexos 18 y 19).

3.2.2. DISENO DE VIGA

Figura 3-29 Designacion de Seccion Transversal de Viga

€ Frame Section Property Data

General Data

Property Name [v-60x50)

Material CON28

| = 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Color Change.

Notes Modify/Show Notes

Shape

Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source

Source: User Defined Property Modiers

Mody/Show Modiers.
Curertly User Specfied

Section Dimensions

Depth 60 om

Width [s0

Modify/Show Rebar...

0K

Show Section Propetties Cancel

Fuente: ETABS V20.3.0.

En la figura 3-29 se presenta la designacion de la seccion transversal de la viga
con dimensiones 60cm x 50cm
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Figura 3-30 Elevacién Estructural eje A, Dir N-S (Y)

N4

Fuente: ETABS V20.3.0.

Nota: portico especial a momento, en los niveles 1-3 VS-1, y del nivel 4-6 VS-2

3.2.2.1. Diseiio de viga con el SOFTWARE ETABS
En esta seccion se muestran los resultados de disefios obtenidos por medio del

software ETABS para su posterior comparacion.

> Diseio de viga 60x50 en direccién Y

Tabla 3-21 Detalle del Elemento Viga

Level Element Unique Name SectionID Length (cm) LLRF Type
N-2 B1 277 V-60x45 600 1 Sway
Special

Fuente: ETABS V20.3.0.
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Tabla 3-22 Propiedades de la Seccién

b(cm) h(cm) bf (cm) ds (cm) dct (cm) dcb (cm)
45 60 45 0 5.3 5.3
Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-23 Parametros de Cddigo de Disefio

T ¢CTied ¢CSpiral $Vns $Vs ¢Vjoint

0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85

Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-24 Refuerzo a Flexién para el Momento del eje Mayor Mu3

End-I End-I Middle Middle End-J End-J
Rebar Area Rebar RebarArea Rebar Rebar Area Rebar
cm? % cm? % cm? %
Top (+2 16.51 0.61 8.08 0.3 16.13 0.6
Axis)
B:t.(-z 10.69 04 8.08 0.3 10.63 0.39
Xis)

Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-25 Momento de Disefio de Flexion, Mu3 'y Fuerza Axial Pu

Station

Loc Design Mu Design Pu Combo
kN-cm kN Name
cm
Top (+2 Axis) 1.2CM+Ev-Ey-
End-I 35 -32072.639 0 0.3Ex+CV
Top (+2 Axis)
Middle 400 -7503.031 0 0.9CM-Ev-Ey-0.3Ex
Top (+2 Axis) 1.2CM+Ev-Ey-
End-J 565 -31377.065 0 0.3Ex+CV
BotE(-nZd;:ms) 35 21237.077 0 0.9CM-Ev-Ey-0.3Ex
Bot (-2 Axis)
Middle 400 10453.348 0 0.9CM-Ev-Ey-0.3Ex
Boté;ﬂﬁx's) 565 21120.505 0 0.9CM-Ev-Ey-0.3Ex

Fuente: ETABS V20.3.0.
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Tabla 3-26 Fuerza de Corte para Cortante Mayor, Vu2

End-I Middle End-J
Rebar Av /s Rebar Av /s Rebar Av /s
cm?/cm cm?/cm cm?/cm
0.1253 0.0369 0.0319

Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-27 Fuerza de Disefio de Corte para Cortante Mayor, Vu2

End-| End-| Middle  Mddlegng End-J
. Station . Station . Station
Design Vu Loc Design Vu Loc Design Vu Loc
kN kN kN
cm cm cm
212.6595 35 14.015 360 171.78 565
1.2CM+Ev-Ey- 0.9CM-Ev-Ey- 1.2CM+Ev-Ey-
0.3Ex+CV 0.3Ex 0.3Ex+CV
Fuente: ETABS V20.3.0.
Tabla 3-28 Fuerza de Torsion
Shear Longitudinal
Rebar At /s Rebar Al
cm?/cm cm?
0.0508 10.93
Fuente: ETABS Vv20.3.0.
Tabla 3-29 Fuerza de Torsién de Disefo
Design Tu Station Loc Design Tu Station Loc
kN-cm cm kN-cm cm
4942.943 120 2846.251 480
1.2CM+Ev-Ex- 1.2CM+Ev-Ex-
0.3Ey+CV 0.3Ey+CV

Fuente: ETABS V20.3.0.
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Figura 3-31 Elevacién Estructural del Disefio de Viga VS-1

1073 7.18 1081
794 747 785

36.00
36.68

1517 722 1449 1504 718 1499 1501 738 15.01 1499 718 1504 1449 722 1517 ¢ N&
960 830 978 944 823 951 947 822 947 951 823 94 978 830 960

=

=
E E
1790 783 1723 17.60 768 17.52 1757 765 1757 1252 768 1760 § 1723 783 1790 | N4
1210 920 12.08 1157 898 1169 1164 895 1164 1169 898 1157 1208 920 12.10

36.00
36.00
36.00
36.00

00
00

1516 10.73 1527 | 1431 1045 1492 1486 10.44 14386 1492 1045 1431 1527 10.73 15.16 |
-

| 2034 943 1963 L 1993 924 1990 . 1994 924 1994 | 1990 924 1998 { 1968 943 2034 4 N2
1554 10.83 15.69 15.29 1063 15.40 1534 1062 1534 15.40 1063 15.29 15.69 10.83 1554

1.16)

116
(61.16)
(61.16)
(61.16)
(61.16)

2 C C| | C| g
§ 5 z s s 3
‘ D g 90 o0 93 9 oD O 0 0O O O N1
99 1373 1368 999 1368 13.73 999 1361 14.05 10.33 14.15
) g g g
o) z s s
—>Y ' '

Fuente: ETABS V20.3.0.

La figura 3-31 Muestra el disefio de los elementos estructurales, en este caso se
sefala el resultado obtenido del disefio de la viga VS-1 que va desde el nivel 1 al
3, en cuanto a las vigas designadas como VS-2 va del nivel 4 al 6 y se puede
observar que estas al igual que los demas elementos, si pasa su disefio en el
software ETABS.
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3.2.2.2. Disefio manual de Viga.
Solamente se presentara el detallado del célculo de un elemento (sea viga,
columna y zapatas) una vez se haya presentado lo antes dicho, se presentan
tablas resumen de los valores de cada uno de los elementos del SMF disefiado.

e Propiedades geomeétricas de la seccion

» Ancho de la cara a compresion del miembro

b, = 0.45m

» Espesor total o altura del miembro

h, = 0.6m
> Distancia desde la cara en compresion hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en traccién

0.0254m
_ Plong _ g.6m — 0.05m - ————=0537m

d, = h, — Rec

» Recubrimiento libre del refuerzo longitudinal

Rec = 0.05m

» Acero longitudinal propuesto
Area de la seccion transversal de la varilla N°25 (#8) y diametro nominal

A,s = 510mm?
D,s = 25.4mm

» Dimension del apoyo perpendicular a la direccion de analisis

b.yh.=0.7m
» Longitud del miembro

[, =6m
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» Longitud libre del miembro entre la cara de los apoyos

l,y =5.3m
e Propiedades mecéanicas de los materiales
> Resistencia a la compresién del concreto

f'c =28MPa

» Resistencia a la fluencia del refuerzo no preesforzado

fy = 420MPa

» Peso volumétrico del concreto para concreto de peso normal

kg
Yo = 2400$

» Maodulo de elasticidad del concreto y del acero
Ec = 4700,/fc = 24870MPa Es = 200000MPa

> Factor de relacion entre el eje neutro y el bloque equivalente, para la

distribucién rectangular equivalente de esfuerzos del concreto.

Como f'c=28MPa,

0.05(fc — 28)
—)

B, = 0.85
» Deformacion unitaria del concreto en compresion
g, = 0.003

» Deformacién unitaria neta en traccion en el acero longitudinal

€ty = ];—y = 0.0021

N
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e Cargas de disefio

El célculo de las fuerzas de disefio por cargas laterales (sismo) y cargas

gravitacionales se realiz6 en un modelo tridimensional de la estructura.
Donde:

CVazotea: Carga viva asignada a la azotea
CVpiso: Varga viva en el entre piso

Cy..: Carga muerta sobre impuesta en el entre piso
spp

Cy.. :Carga muerta sobre impuesta a la azotea
spa

Tabla 3-30 Cargas variables unitarias minimas

Nivel CV (kN/m”"2) Descripcion

6 0.981 Techo de losa, pendiente <5%
5 2.453 Oficinas de despacho

4 2.453 Oficinas de despacho

3 2.453 Oficinas de despacho

2 2.453 Oficinas de despacho

1 2.453 Oficinas de despacho

Fuente: (NSM, 2022) tabla 7.1.1
En resumen;

kN _ 3.846kN

kN kN
CVpiso = 2.453@ Mspp = T CVazot = 0.981@ CMSpa = 1.648@
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Tabla 3-31 Distribucion de Momento y Cortante en la Viga

Ubicacion Mu Vu Pu
(kn-m) (kn) (kn)
Apoyo -320.7 212.7
Tramo exterior 212.4
de Centro 104.5 0.1 0
estudio Apoyo -313.8 171.8
interior 211.2
Centro 0.0 0.0
si-;rua}:annote _Apoyo 0.0 0.0 0
interior 0.0 0.0

Fuente: ETABS V20.3.0.

La tabla 3-31 fueron los momentos obtenidos del modelo en ETABS una vez hecho

la corrida y el disefio de los elementos.

e Verificacion de las dimensiones de la seccion

> Peralte minimo de viga por deflexion

hmin=l/16=332mm para viga simplemente apoyada
este calculo se encuentra en el (ACI318, 2019), tabla 9.3.1.1

El peralte propuesto es mayor al peralte minimo calculado, por lo tanto, el peralte
es adecuado por deflexion.

» Limites dimensionales sismicos

Donde:

In:longitud libre de viga

bw: ancho del alma o diamtro de la secciéon circular

bv: ancho de la viga

cl: dimensiéon de una columna rectangular, medida en la direccién de la luz para la cual se
determinan los momentos
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c2:dimension de una columna rectangular, medida en direccion perpendicular a c1

a) In>4d=5300>2148 cumple
b) bw >= menor de 0.3h 0 250 mm= 450>180 cumple
c) bv <= 3c2=450<2100 cumple
d) bv <=c2+2*0.75c1=450<1225 cumple

e Refuerzo aflexion requerido

Cuantia maxima de acero (ACI318, 2019), Seccién 9.6.1.2

2 <,/f’c> _ 4 (1.4bwd)
= | —F=— ) nt menor que .=
Smin 4fy Smin fy
A, . = 806mm?

Cuantia maxima de acero (ACI318, 2019), seccién 18.6.3.1
p_max= 0.025 para acero grado 420

A =bxd*p=6041.25mm?

Smax

> Requisitos de momentos resistentes ACI 318-19, seccién 18.6.3.2

¢=0.9 asumido en tensién
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Tabla 3-32 Distribucién del Acero

Ubicacion Mu Rn As_requerida  Distribucion del a Mn oMn
(kN-m)  (MPa) (mm2) acero (mm)  (KN-m)  (kN-m)
Apoyo -320.7 2.75 1684 4 1 #25#8) 100 521.58 469.42
exterior 2124  1.82 1090 3 0 #25(#8) 60 325.80 293.22

Tramo
extremo CENTRO 104.5 0.89 806 2 1 #25M#8) 60 325.80 293.22
APOYO -313.8 2.69 1645 4 1 #25(#8) 100 521.58 469.42
INTERIOR 2112 1.81 1084 3 0 #5(#8) 60 325.80 293.22
- Centro 0.0 0.00 0 0 0 #25(#8) 0 0.00 0.00
interior APOYO 0.0 0.00 0 0 0 #25(#8) 0 0.00 0.00
INTERIOR 0.0 0.00 0 0 0 #25(#8) 0 0.00 0.00

Fuente: Calculos manuales en EXCEL

En la tabla 3-32 se presenta la propuesta de la distribucion del acero para cada

ubicacién del elemento, segun corresponda.

Donde los valores de Mu fueron los valores mostrados anteriormente, obtenidos
del modelo en ETABS.

Rn, se sustituye en la ecuacion=

M, _
Oxb*d®

320.7kN.m = 1,000,000N.m

= 2.75MP
0.9 » 450mm = 5372 @

R, =

Se presenta el area de acero requerida en mmz2 asi mismo la distribucién segun

corresponda.

AS*fy

=S _ 100
0.85%fc*b mn

a

537mm — 1002mm

1000000kN.m

a 2
M, = Ay * fy * (dvs - E) = ((4 + 1) * 510mm ) * 420MPa *

M, = 521.58kN *m

@M, = 0.9 x 521.58kN * m = 469.42kN * m
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Tabla 3-33 Requisitos de Momentos Resistentes (ACI318, 2019), seccion

18.6.3.2
Tramo APOYO EXTERIOR Cumple
exterior APOYO INTERIOR CUMPLE
A) +oMn >= -@Mn/2
Tramo
S APOYO INTERIOR Cumple
interior

B) ®mn (cualquier seccion del miembro) >=
1/4* pmn(maximo en cualquier nodo)
Fuente: Calculos manuales en EXCEL

Cumple

En la tabla 3-33 se presenta el chequeo del refuerzo longitudinal elaborado en la
hoja de calculo manual, segun lo establecido en la seccion 18.6.3.2 del (ACI318,
2019)

e Separacion entre varillas

» Separacion minima entre barras paralelas (ACI318, 2019), seccion 25.2.1
S_min=max (25mm o Dvs=25.4), por lo tanto: 25.4 mm
» Espaciamiento maximo del refuerzo en vigas (ACI318, 2019), tabla 24.3.2

S _max= 255 mm

Tabla 3-34 Diametro y Area del Acero Transversal

Acero transversal #10 (#3)
71 mm?2
Avs= 0.71 cm2
0.000071 m2
9.5 mm
Dvs= 0.95 cm
0.0095 m

Fuente: Calculos manuales en EXCEL
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La tabla 3-34 presenta los valores obtenidos de la hoja de célculo manual, varia

segun el tipo de acero a utilizar.

» Separacion libre entre varillas longitudinales superiores en el elemento
S1 calec= 77.0 mm
Cumple con S_minY S_max

» Separacion libre entre varillas longitudinales inferiores en el elemento
S2 calc= 153 mm

Cumple con S_minY S_max

Figura 3-32 Detalle de la Distribucion del Refuerzo Longitudinal (mm)

— 5 405
547 77.0
500 142
Jl_ﬁ*———’ 3 w5
v
«— —
450

Fuente: Elaboracion Propia.

La figura 3-32 muestra el detalle de la distribucion del acero de refuerzo en la

seccion transversal de la viga.

e Requerimientos de esfuerzos por corte

» Momentos maximos probables

1.25fy= 525 MPa
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Tabla 3-35 Momentos Maximos Probables

Ubicacion A(\rsn(:sg)l) ?rrTr?]r) (kl\r/]lﬂ;) Comentario
Apoyo 2550 125 635.2 Negativo
Tramo exterior 1530 75 401.2 Positivo
extremo Apoyo 2550 125 635.2 Negativo
interior 1530 75 401.2 Positivo
Tramo Apoyo 0 0 0.0 Negativo
interior interior 0 0 0.0 Positivo

Fuente: Calculos manuales en EXCEL

En la tabla 3-35 se presenta el area de acero real que se requiere en la viga, asi

como su momento maximo probable, a continuacion, se describe el procedimiento:
ASyeq = (4 + 1) * 510mm? = 2550mm?
a = (As(1.25f,))/0.85f"c * b = 125mm

125mm
2

Mp, = A(1.25f,) (d - %) = 2550(525MPa) (537 - ) = 635.2kN

» Cortante por cargas gravitacionales

hlosa = 0.15m

Tabla 3-36 Cortante por Cargas Gravitacionales

L L_trib w_d W_| W_u Vg
Ubicacion
(m) (kn/m) (kn/m) (kn/m) (kn)
Apoyo izq. 56.12
3.00 28.49 7.36 42.36
Apoyo der. 56.12

Fuente: Calculos manuales en EXCEL

La tabla 3-36 muestra la longitud tributaria, la carga muerta, la viva y la carga

tltima, asi como Vg; los calculos se presentan a continuacion:
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Wp = (CMSM, + hypsq * Vlosa) * iy + Ry * by *y

23.54kN

3.846kN 23.54kN
= (BN 5, BN s

15m

- 3 )*3m+6m*0.45m*

wp = 28.49kN /m

2.453kN 7.36kN
wy, = Cy i, * Lerin = 7 *3m=—1o

28.49kN 4 7.36kN  42.36kN

wy, = (1.2 + 2) *0.1430013 *
m m

l
-~ 4236kN 2.65m
Vg:Wu*T: — * > = 56.12kN
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Figura 3-33 Diagrama de Cargas Gravitacionales

oy

Cargas gravitacionales

Desplazamisnto lateral
hacia la derecha

Cargas gravitacionales +
Desplazamineto lateral
hacia la derecha

Deszplazamiento lateral
hacia la i=zquierda

5 #15 (28)
Tl,
3 £25 (#8)
Tk s
Es 53 ”
-~ ] o+
4236 KN/m
) 165 m o 265 m ’
56.12 kN 56.12 kN
4012 N-m 6352 1N
~ N\
“~ p
105.56 &N 105,56 &N
13943 &N 251.68 &N
6352 KN-m 4012 WN-m
7 b
i o
10556 &N 105,56 KN
25168 &N 13043 kN

Fuente: Elaboracion Propia.

La figura 3-33 muestra el diagrama de esfuerzos cortantes en la cara de los

apoyos, donde se encuentran presentes las cargas gravitacionales, asi como los

desplazamientos laterales generados en el elemento.

Refuerzo de corte de la seccion

» Chequeo de la resistencia al corte del concreto
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Refuerzo transversal (ACI318, 2019), seccidn 18.6.5.2, se desprecia Vc, si:

a) La fuerza a corte inducida por el sismo representa la mitad o mas de la
resistencia maxima a corte requerida en esa zona. (cumple)
b) Fuerza axial de compresion mayorada Pu, incluyendo los efectos sismicos,

es menor que Ag*f'c/20 (cumple)

Ya que ambas condiciones cumplen, no se debe considerar la resistencia a corte

del concreto Vc

> Resistencia a corte de refuerzo transversal

ov= 0.75

Vu= 251.68 kN
Ve= 0 kN
Vs= 335.6 kN

Vy < ¢(Ve + 0.66y/f!b,,d)

Las dimensiones de la seccion cumplen con el requisito de cortante maximo,
(ACI318, 2019), seccion 22.5.1.2

» Espaciamiento maximo para las ramas del refuerzo de corte a lo largo de la

longitud del miembro
Smax= menor (d/2, 600mm)
Vs= 0.33\f/b,d

> Detallado del refuerzo transversal

N° de ramas= 3
Las necesarias para brindar soporte lateral a las barras longitudinales.

» Separacion requerida centro a centro entre estribos, requerida para el
cortante maximo probable
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2 420MPa
Aps*Neramas*fyxd 0.71mm**3x *537mm
Sreq — s v — ( ( 1000N ) ) — 143mm
Vg 335.6kN

S_reg=14.3 cm
S reg=0.143 m

» Separacion maxima en la longitud 2h ( (ACI318, 2019), Seccion 18.6.4.4)
> Regidén de la viga donde se deben colocar estribos de confinamiento
(ACI318, 2019), sec 18.4.6.4.1

2h=1.2m 2h=120cm 2h=1200mm
» Separacion maxima centro a centro de estribos permitida dentro de la
longitud 2h de la viga ( (ACI318, 2019), sec 18.6.4.4)

S_max=134mm S_max=13.4cm S_max=0.134m

Primer estribo colocado a 5¢cm de la cara del apoyo
N° de estribos= 10 c/u

» Separacion real entre centros de estribos, para el numero de estribos

definido.

S real= 130 mm S _real= 13 cm S real= 0.13 m
En resumen, se deben colocar 10 estribos N°10 (#3) a cada 13cm de separacion
centro a centro. El primer estribo se debe colocar a 5cm de la cara del apoyo donde
se requieren estribos cerrados de confinamientos, deben colocarse estribos con
ganchos sismico en ambos extremos, separados a no mas de d/2 en toda la

longitud de la viga.

> Separacion maxima en toda la longitud del miembro

» Cortante ultimo a una distancia de 2h de la cara del apoyo
Vu(2h) = 240.174 kN
» Resistencia al corte del concreto

Vc=217.377 kN
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» Resistencia al corte del acero transversal
Vs= 102.85 kN

N° de ramas= 3, las necesarias para brindar soporte lateral a las barras

longitudinales

» Separacion maxima centro a centro entre estribos requerida para el cortante

maximo probable

S _reg=467 mm
» Separacion maxima entre estribos (ACI318, 2019), sec 18.6.4.6

S_max= 269 mm

S usada= 269mm

Tabla 3-37 Resumen del Disefio de Viga

Momento
Descripcién Seccion transversal Acero long. de Acero transversal
disefno

I b h d As (mm?) éMn (Kn- 10 #10 (#3) @ 130mm en

(m) (cm) (cm) (cm) m) 1.2m de la cara de la
columna, el resto #10 (#3)
Superior 2550 5 722 469.42 @ 269mm primer estribo a

VS- 6 45 60 53.7 59:;8) 5cm de la cara de la

Inferior 1530 3 | #85; 293.22 columna

Fuente: Calculos manuales en EXCEL

En la tabla 3-37 se presenta un resumen de los valores obtenidos en el disefio del
elemento viga, donde se observa la seccion transversal, asi como su acero
longitudinal y transversal de acuerdo al momento de disefio. A continuacion, se

presentan los valores obtenidos de manera gréfica:
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Figura 3-34 Resumen de disefio de seccion lateral de viga

% A

10 #10 @ 130 mm

10 #10 @ 130 mm

[

(([L { { |

\— 3#25 \#10@ 269 mm

53m

E

6 m

K
K

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 3-35 seccion transversal de la viga

T— 450 mm —T

lj_l”/

3 ramas #10 600 mm

1
35 e Ne o
SOm.mJ

Fuente: Elaboracion Propia.

Siguiendo este mismo proceso de disefio se realizaron los calculos y verificaciones
correspondientes a la viga VS-2, de los niveles 4 al 6. El detallado de los resultados

obtenidos se muestran en la seccién del Anexo 22.
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3.2.3. DISENO DE COLUMNA
En este capitulo se muestran los resultados de disefio obtenidos por medio del
software ETABS y su célculo manual en direccibn Y para su posterior
comparacion.

Figura 3-36 Designhacion de Seccion Transversal de Columna

€ Frame Section Property Data p

General Data

Property Name ] . . . .
Material CONZB o | 2 I
Netional Size Data Modify/Show Notional Size... * 3 .
Display Color N cence.
. .
Notes Modffy/Show Notes .
%Bpe [ ] - - .
Section Shape Concrete Rectangular ks
Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers
S 7 Modify/Show Modifiers...
ion Dimensions C iy User Spectied
Depth 70 cm
Reinforcement
Width 70 cm
Modify/Show Rebar...
0K
Show Section Properties... Cancel

Fuente: ETABS V20.3.0.

En la figura 3-36 se presenta la designacion de la seccion transversal de la

columna con dimensiones 70cm x 70cm
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Figura 3-37 Elevacién Estructural en direccion N-S eje

N4

Fuente: ETABS V20.3.0.

Nota: portico especial a momento, en los niveles 1-3 CS1y del 4-6 CS-2

3.2.3.1. Disefio de columna con el SOFTWARE ETABS

» Diseno de columna 70x70 en direccidon N-S (Y)

Tabla 3-38 Detalle del Elemento Columna

Eleme  Unique Section  Length

Level nt Name D (cm) LLRF Type
N-1  C2 1 C-70x70 400 047  SWay
Special

Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-39 Propiedades de la Seccidn

b h dc  Cover (Torsion)
(cm) (cm) (cm) (cm)
70 70 6.224 2.73

Fuente: ETABS V20.3.0.
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Tabla 3-40 Propiedades de los Materiales

Ec f'c Lt.Wt Factor fy fys
(kN/cm?)  (kN/cm?) (Unitless) (kN/cm?)  (kN/cm?)
2487.006 2.746 1 42 42

Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-41 Parametros de Cédigo de Disefio

éT ¢CTied ¢PCSpiral ¢$Vns Vs ¢PVjoint
0.9 0.65 0.75 0.85 0.6 0.85
Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-42 Disefio de Refuerzo Longitudinal con Interaccion de Pu-Mu2-Mu3
Rebar

Column Area Rebar D/C

End ) % Ratio
cm

Top 61.16 1.25 0.313

Bottom 61.16 1.25 0.66
Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-43 Disefio de Fuerza Axial y Momento Biaxial para la Interaccion de

Pu-Mu2-Mu3
Column Design Design Design Station Controlling
End Pu Mu2 Mu3s Loc Combo
kN kN-cm kKN-cm cm
Top 2141.053 7759.178 15362.692 2141.053 1.2CM+Ev-Ex-
6 6 0.3Ey+CV
Bottom 1983.531 61749.133 - 1983.531 1.2CM+Ev-Ey-
5 23599.998 5 0.3Ex+CV

Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-44 Refuerzo de Corte para Cortante Mayor, Vu2

Rebar Av Design Station

e e e Sl
cmz/cm kN cm

Top 0.0575 159.1926 340 0.9CM-Ev-

Ex+0.3Ey
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Bottom 0.0598 120.0586 0 0.9CM-Ev-
Ex+0.3Ey

Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-45 Refuerzo de Corte para Cortante Menos, Vu3

Rebar Av Design Station

e e e S
cm?cm kN cm
Top 0.0575 191.1913 340 0.9CM-Ev-Ey-
0.3Ex
Bottomn 0.0835 167.8349 0 0.9CM-Ev-
Ex+0.3Ey

Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-46 Revision/Chequeo de Cortante en Unidn

Joint Shea Shear Joint )
r Controlling
Shear Ve Area
. Vu,Tot 2 Combo
Ratio kN cm
kN
Major(Vu  0.334 726.5 2174.6 4900 1.2CM+Ev+Ex+0.
2) 089 788 3Ey+CV
Minor(Vu 0.483 1050. 2174.6 4900 1.2CM+Ev+Ex+0.
3) 8644 788 3Ey+CV

Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-47 Relacion de Capacidad Viga/Columna

6/5(B/ Column/B SumBeam SumCol

Q) eam Cap Cap Controlling
Ratio Ratio Moments Moments Combo
kN-cm kN-cm
Major 0.201 5.96 15407.305 183646.6 0.9CM-
33 45 Ev+Ey+0.3EX
Minor 0.333 3.607 50876.788 183646.6 0.9CM-
22 45 Ev+Ey+0.3EX

Fuente: ETABS V20.3.0.
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Figura 3-38 Elevacién Estructural del Disefio de Columna CS-1

785 T47 794

1517 7.22 1449 1504 718 1499 1501 738 1501 [ 1499 718 1504 1449 722 1517

960 830 978 944 823 951 947 822 947 951 823 944 978 830 960

36.00
36.00
36.00
36.00
00
00

3 1723 1760 768 1752 1757 765 1757 1752 768 1760 |

1210 9.20 12.08 11.57 898 11.69 11.64 8595 11.64 11.69 898 11.57 12.08 920 12.10

15.16 10.73 1527 14.81 1045 1492 14.86 10.44 14.86 1492 1045 1481 1527 10.73 15.16
2 =) =} ) =) 5
) s s s s g

1554 10.83 1569 15.289 1063 1540 15.34 1062 15.34 1540 1063 1529 1569 1083 1554
= @ @ @ =) @
) 7 s s s g
L 18383 833 1825 1801 861 1793 _ 1798 861 17

14.15 10.33 14.04 1361 999 1373 1366 9.99 1368 13.73 999 1361 14.05 1033 14.15
= @ ) o)
a s ) s
—>Y ) . 1 '

Fuente: ETABS V20.3.0.

La figura 3-38 Muestra el disefio de los elementos estructurales, en este caso se
sefala el resultado obtenido del disefio de la columna CS-1 que va desde el nivel
1 al 3, en cuanto a las columnas designadas como CS-2 va del nivel 4 al 6 y se
puede observar que estas al igual que los demas elementos, si pasa su disefio en
el software ETABS.
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3.2.3.2. Disefio de columna manualmente
El disefio sismico de las columnas se realizd en base a los requerimientos de
disefio y detallado de la seccién 18.7. Columnas de porticos especiales resistentes
a momento, de la norma de disefio de concreto reforzado ACI 318-19.

El disefio que se desglosa a continuacion, es el correspondiente a la columna del

nivel 1 CS-1, sefialada en la Figura 3-36 de la seccion anterior.

e Propiedades de la Seccion

Tabla 3-48 Datos de entrada para el disefio de columnas.

Datos de la seccion de columna CS-1

b= 70 om Dimension perpendlpglfar a la direccion de
analisis.

h.= 70 cm Dimension paralela a la direccion de analisis.

Rec. = 5 om Recubrimiento de columnas. ACI 319-19,
€ Tabla 20.5.1.3.1

L. = 450 cm Longitud total de columna

fe= 28 MPa Resistencia a compresién del concreto

fy= 420 Mpa Resistencia a fluencia del acero

Ve = 23.54  kN/m3 Peso volumétrico del concreto

Fuente: Elaboracion propia.
e Cargas de diseiio.

Las cargas con las que se realiz6 el disefio de la columna fueron extraidas de la
corrida del analisis y disefio de los elementos en ETABS, siendo dichas cargas las

gue provocan los efectos mas desfavorables en el elemento analizado.
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Tabla 3-49 Cargas de Disefio

Columna CS-1, nivel base

Pu 1100.22 KN

Mux 274.95 KN-m Cargas correspondientes a la
Muy  65.50 KN-m combinacion de carga: 0.9CM-EV-
Vux 191.19 kN Ex+0.3Ey

Vuy 120.10 KN

Fuente: ETABS V20.3.0.

La combinacion de carga mas critica es la combinacion mostrada en la ecuacion
7 del Capitulo Il de este documento. EV es la componente vertical del sismo
calculada con la ecuacion 8 en el mismo capitulo y -Ex+0.3Ey representa la

componente horizontal de la fuerza sismica.
e Verificacion de las dimensiones de la seccion.

Segun la seccion 18.7.2.1 del ACI 318-19, los elementos sometidos a flexo-

compresion, deben cumplir con dos limitantes dimensionales, las cuales son:

a) La dimensién menor de la seccién transversal, medida en una linea recta

gue pasa a través del centroide geométrico, debe ser al menos 300 mm.
h, = b, = 700 mm > 300 mm (Cumple)

b) La relacion entre la dimension menor de la seccion transversal y la

dimension perpendicular debe ser al menos 0.4.

bc_700mm_1>04C 1
h. 700 mm 4 (Cumple)

Por lo tanto, las dimensiones de 70 cm por 70 cm para el elemento estudiado

satisfacen las condiciones dimensionales del cédigo de disefio ACI 318-19.

e Determinacion del refuerzo longitudinal requerido.

Basandonos en las solicitaciones de la combinacion de carga de disefio 0.9CM-
EV-Ex+0.3Ey, con valores de fuerzas detallados en la tabla 3-49, una columna de
70 cm por 70 cm con 12 barras #25, distribuidas de manera uniforme en sus cuatro
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caras es apropiada para las solicitaciones de las cargas de disefio, a como se

muestra en el siguiente diagrama de interaccion de la columna:

Figura 3-39 Diagrama de interaccion de columna CS-1.

13000

12500 DIAGRAMA DE INTERACCION

12000 0; 11269.3952 — Pn;Mn
11500 [/} —@— Pn_max(kN)
11000
10500 —i— Pnt
10000 — B - (Pb,Mb)
9500
9000 - -l - Ety=Et+0.003
8500 (Pu;Mux)
(Pu;Muy)
(¢Pn;pMn)

8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000
3500

3000 5.51; 1333.35 —
2500 //F 276.18;1333.35_ -~ ~

Pn(kN)

1478.360;...

2000
1500
1000 Pt

500 Lz

1267.295; 2607.046

-500
-1000
-1500
-2000
-2500 &
-3000 0; -2570.4

700 800 900 100011001200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Mn(kKN-m)

Fuente: Elaboracion propia.

Nota: el proceso de calculo para la creacion de los diagramas de interaccion de
las columnas CS-1 se muestran en el Anexo 17.

Donde:

(Pn,Mn): corresponde a las resistencias limites de la columna ante
combinaciones de carga axial y momento flector.

Pn_max: representa la maxima resistencia ante carga axial de compresion pura
del miembro, segun lo establecido en la tabla 22.4.2.1 del ACI 318-19.

Pnt: representa la maxima resistencia ante carga axial de traccion del miembro,

segun lo establecido en la seccion 22.4.3 del ACI 318-19.
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(Pb, Mb): representa las combinaciones de carga axial y momento flector
correspondientes a una falla balanceada en el miembro.

Ety= €t+0.003: representa las combinaciones de carga axial y momento flector
correspondientes a una falla a traccion en el miembro.

(Pu,Mux): representa el par ordenado de carga axial ultima y momento flector
ultimo en X, mostrados en la tabla 3-53.

(Pu,Mux): representa el par ordenado de carga axial tltima y momento flector
altimo en Y, mostrados en la tabla 3-53.

(pPn, dMn): corresponde a las resistencias limites de disefio de la columna

ante combinaciones de carga axial y momento flector.

Como se observa de manera grafica en el diagrama de interaccion de la columna
CS-1, mostrado en la figura 3-39, los puntos (Pu, Mux) y (Pu, Muy) corresponden
a las solicitaciones de cargas dadas en la tabla 3-49. La linea roja punteada
representa el limite de falla balanceada en el miembro analizado, que va desde el
punto coordenado (0,0) al punto coordenado (Pb, Mb) el cual corresponde a los
valores de carga axial y momento flector que producirian una falla balanceada en
la seccion. Todos los valores por encima de esta linea estarian produciendo una
falla por compresién en el miembro, y los valores encerrados entre la linea roja 'y
la linea negra (corresponde al limite de falla por flexion de la columna) estarian
dentro del limite de transicion, y los que estan por debajo de la linea negra estarian

produciendo una falla por flexion en el miembro.

Para el caso de cargas analizado en este problema, los pares ordenados
producidos por dichas cargas (Pu, Mux) y (Pu, Muy) estan por encima del limite de
falla balanceada, por lo que se puede concluir que estas combinaciones de carga
axial ultima y momento flector tanto en X como Y generan una falla por compresion

en el miembro.

Si extendemos una linea recta con una pendiente de ey=Mux/Pu=274.95 kN*m/
1100.22 kN=0.249 m, que corte con la curva que limita la maxima resistencia de la
columna, tendriamos que para el par ordenado (Pu, Mux) le corresponde un valor
de Pn=5876.43 kKN y Mnx=1468.52 kN-m y unos valores limites de disefio de
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$Pn=3819.68 kN y ¢Mnx=954.54 kN-m, usando un factor de ¢$=0.65 para falla a

compresion.

Realizando lo mismo para el par ordenado (Pu, Muy), con una pendiente ex=
Muy/Pu=65.50 kN*m/ 1100.22 kN=0.059 m, tendremos valores de Pn=11,783.48
kN y Mny=701.51 kKN-m y valores de disefio de ¢Pn=7659.26 kN y ¢Mny=455.98

kN-m, con un factor de reducciéon ¢$=0.65 para falla a compresion.

Con esto podemos concluir que la seccién de 70x70 cm con 12 barras #25
distribuidas de manera uniforme en las caras de la seccion, es capaz de soportar
las solitaciones a flexo-compresion producidas por las cargas de disefio, siendo
los valores de ¢Pn, §Mnx y dMny superiores a las cargas ultimas de disefio de la
tabla 3-49.

e Verificacion del limite del refuerzo.

Como se definio anteriormente, se ocupara un area de acero correspondiente a 12
barras #25:

Aysada = 6120 mm?
Pusade = 0.0125 = 1.25%

La seccion 18.7.4.1 del ACI 318-19, limita dicho acero a valores de cuantias
maximas y minimas, solicitando que el acero colocado en el miembro esté en un

rango del 1% (p;nin) COMO MiNimMo Y 8% (p;nqx) COMO MAximo.
Obsérvese que la cuantia propuesta es del 1.25%, por lo que:
1% < 1.25% < 8% (Cumple)

La columna CS-1, correspondiente al nivel basal de la estructura estudiada posee

dimensiones establecidas de

e Resistencia minima a flexién de columnas
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Segun lo establecido en la seccion 18.7.3.2 del ACI 318-19, las resistencias a

flexion de las columnas deben cumplir con:

S M2 M

Donde:
Y'M,.: Suma de las resistencias nominales a la flexion de las columnas que se

enmarcan en la articulacion, evaluadas en las caras de la articulacion.

YM,.: Suma de las resistencias nominales a la flexion de las vigas que se

enmarcan en la articulacion, evaluadas en las caras de la articulacion.
Se pude ignorar esta condicién si se cumple con dos cosas:

1) La columna es discontinua por encima del nodo. Condicibn que no se
cumple en este caso, ya que se esta analizando la columna del nivel 1,
guien tiene continuidad por la columna del nivel 2.

2) La carga axial maxima Pu_max sea menor o igual a Ag*f'c/10, teniendo que:

P, max = 1100.22 kN (Tabla 3 — 53)

Ag*f. (700 mm)? » 28 MPa
10 10 % 1000

1100.22 kKN < 1372 kN (cumple)

= 1372 kN

A pesar de gue la segunda condicién se cumpla, la continuidad en el nodo de la
columna obliga a revisar la condicion de columna fuerte-viga débil, segun lo
establece la seccion 18.7.3.2 del ACI 318-19.

Los momentos nominales correspondientes a las columnas por encima y por
debajo del nodo se obtuvieron para la combinacion de carga ultima antes definida,

siendo la combinacion que generaba los efectos mas criticos en la columna.

Tabla 3-50 Resistencias de columnas.

Column Pu Mux (KN-  Muy (kN-  Pn (kN-  Mnx (kN-  Mny (kN-
a (KN) m) m) m) m) m)
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Arriba  1618.8  369.33 196.73 6043.56  1422.61 1132.91
Abajo  1100.2  274.95 65.50 5782.83  1445.13 670.91
Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis en direccién X

Z My, = My, + My, = 1422.61 kN * m + 1445.13 kN + m = 2867.74kN * m

Z Mpp, = Mpy + My, = 483.80 N *m

6
(g) Z M,,. = 580.56kN * m

Z My > (g) z M, (CUMPLE)

Andlisis en direccién Y

z Mye, = Myy + My, = 1132.92kN *m + 670.91kN *m = 1803.82kN *m

Z My, = Myy + Myy = 733.65 N+ m

6
(g) Z M, =880.38kN *m

Z Mpey > (g) Z My, (CUMPLE)

e Refuerzo de confinamiento
- Minima longitud de confinamiento medida de la cara del nodo a cada
extremo de la columna, seccién 18.7.5.1 del (ACI318, 2019)

Longitud de confinamiento [10=0.7m

» Separacion entre ramas de estribos en la seccion transversal
- Espaciamiento maximo horizontal entre barras longitudinales soportadas
lateralmente, seccion 18.7.5.2 del (ACI318, 2019)
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hx_max=350mm

Ramas de acero transversal necesarias para soportar lateralmente las

barras longitudinales
# de ramas-Y=4
# de ramas-X=4

Espaciamiento horizontal entre barras longitudinales soportadas

lateralmente
hx _usado= 183 mm

Separacion maxima del refuerzo transversal

Seccion 18.7.5.3 (ACI318, 2019) la separacion del refuerzo transversal no debe

exceder la menor de a hasta d;

a)
b)
c)
d)

La cuarta parte de la dimensiéon menor de la columna
Para acero grado 420 6db de la menor barra de refuerzo longitudinal.

Para acero grado 550 5db de la menor barra de refuerzo longitudinal.
SO0 segun se calcule por medio de la ecuacion:S, = 100 + (@) donde

S0 no debe exceder 150mm y no es necesario tomarlo a 100mm.

por lo tanto, la separacion méxima es:
St_max= 150 mm

Separacion requerida del refuerzo transversal

- Condiciones. Tabla 18.7.5.4 refuerzo transversal para columnas en poérticos

especiales resistentes a momento del (ACI318, 2019)

0.34gf, = 0.3 * 490,000mm? * 28MPa = 4116kN
py = 1100.22kN
B, < 0.3A,f!
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Por lo tanto, tomar la ecuacion descrita en el rango a y b de la tabla 18.7.5.4 del
(ACI318, 2019).

Ag = b * h =700mm * 700mm = 490000mm?

Acyp = (h—2xrec) x (b —2 xrec)
= (700mm — 2 * 50mm) * (700mm — 2 * 50mm)

Acy = 360000mm?

k —f’C+06>1—28MPa+06—1
f =175 " =7 175 T
nl 4

=2

kv = T2 T 42
Aspx—y = N°ramas * Avs = 4 x 129mm? = 516mm?

S=mayor valor entre ay b

Sreq = i = 119.1mm
0.09f)
req = o £ =143.3mm

Por lo tanto, la méxima separacion de refuerzo por confinamiento en el elemento

es:
S usar=143.3mm
e Refuerzo transversal por corte
Mpr_V(+)= 401.2 N-m momentos probables de las vigas que llegan al nodo
Mpr_V(-)= 635.2 kN-m
Mprl=1515.14 kN-m Momento probable en el extremo inferior

Mpr2=455.38 kN-m Momento probable en el extremo superior
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» Cortante de disefo

_ Mpy + M3 1515.14kN * m 4+ 455.38kN * m

e o T = 532.57kN

120.10kN < 532.57kN
Vuy<Vuc

(ACI318, 2019), Seccidn 18.6.5.2. se desprecia Vc, si:

a). La fuerza a corte inducida por el sismo representa la mitad o mas de la

resistencia maxima a corte requerida en esa zona.

SE CUMPLE

b). Fuerza axial de compresion mayorada Pu, incluyendo los efectos sismicos, es

menor que Ag*f'c/20

NO SE CUMPLE

Considerar Vc

Resistencia a corte del refuerzo transversal

Factor de reduccion de resistencia al corte
ov= 0.75

Cortante de disefio

Vu= 532.57 kN
Resistencia nominal al corte del concreto

Vc= 545.59 kN
Resistencia nominal al corte del acero transversal

Vs= 925.2 kN

Resistencia al corte de disefo de la seccién transversal de la columna
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@Vn= 1103.09kN
PVn>Vu CUMPLE

- Maxima separacion del refuerzo trasversal en la longitud 10 para
solicitaciones de corte y confinamiento en la columna
St usada= 143 mm
- Separacion del refuerzo por corte fuera de la longitud |_0, seccion 18.7.5.5
(ACI318, 2019) (Ver anexos 26, 27)

S_estribos=150mm

El detallado de la seccién transversal y armado del acero transversal calculado en

esta seccion se muestran en el Anexo 20.

Por lo tanto, la columna CS-1 cumple todos los requisitos de disefio con una
seccion de 70cmx70cm, con 12 barras longitudinales #25 y acero transversal #13
separado a no mas de 14.3 cm en la zona de confinamiento |_0 y una separacion
de 15 cm en el resto de la longitud. Con ello se propone usar acero transversal

separadoa 1l0cmen| 0Oya 15 cm enlas demas zonas.

El disefio del miembro CS-2 correspondiente a los novele 4,5 y 6 se realizd
siguiendo el mismo proceso mostrado en esta seccion. Los resultados obtenidos

se muestran en los detalles de los Anexos 21y 23.

3.2.4. Conexion.
3.2.4.1. Conexién Vigas-Columnas en SMF de concreto.
Para poérticos especiales resistente a momento, se debe verificar la resistencia a
corte del nodo, debido a los maximos momentos probables que se desarrollan en
las vigas en la cara del nodo, calculados para un esfuerzo de fluencia de 1.25fy,
segun la seccion 18.8.2.1 del (ACI318, 2019).

» Limite dimensional del nodo.

La seccion 18.8.2.3. del (ACI318, 2019) exige que, para casos donde el refuerzo

longitudinal de la viga atraviese el nudo, se debe cumplir lo siguiente:
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hmin-nudao = mayor de

Rmin —nudo: altura minima del nodo, medida en direccion paralela al refuerzo de la viga.
db: Didmetro de la barra longitudinal de la viga.

A =1 (Concreto de peso normal).

Teniendo entonces, para el caso del nodo de la viga-columna sismicas de los
niveles del 1 al 3 (VS-1 a CS-1) con una viga con dimensiones de 45 cm por 60
cm que atraviesa el nodo con barras longitudinales #25 (d, = 25.4mm) lo

siguiente:

20
a. (—) * 25.4 mm = 508 mm (Domina)

hmin—nudo(VS—l;CS—l) = mayor de 600 mm

T: 300 mm

Segun la Figura 2-8 de este documento, la altura h del nodo, paralela al refuerzo
longitudinal de la viga sera igual a la dimensién de la columna en la misma
direccién. En esta situacion, al tratarse de columnas cuadradas con dimensiones

de 70 cm por 70 cm encontradas en los niveles del 1 al 3, la altura del nodo sera:
hpudo = he = 700 mm > 508 mm (ok)

De la misma manera se verifica el cumplimiento de este requisito en los nodos
viga-columna en los demas niveles, los cuales poseen vigas sismicas especiales
con dimensiones de 40 cm de ancho con 60 cm de peralte y barras longitudinales
#22 (d, = 22.2 mm)apoyadas en columnas cuadradas de 60 cm de dimension,

obteniendo lo siguiente:

20
a. (—) * 22.2 mm = 444 mm (Domina)

hmin—nudo(VS—Z;CS—Z) = mayor de 600 mm
> = 300 mm

hpudao = he = 600 mm > 444 mm (ok)
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Por lo tanto, las dimensiones de los nodos viga-columnas pertenecientes al
sistema especial a momento poseen dimensiones adecuadas que ayudaran,
razonablemente, a controlar los deslizamientos de las barras en el nodo

provocados durante un sismo fuerte.
» Fuerza cortante en la seccion X-X del nodo VS-1 a CS-1.

Ty = 1.25f, * Ag,,,, = 1338.75 kN

T1: Fuerza de tension en el acero superior

fy: Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal. (420 MPa)

ASiop: Acero superior de la viga que llega al nodo. (Astep = 2550mm?)
C1=T1

T, = 1.25f, * A = 803.25 kN

Shott

T2: Fuerza de tension en el acero inferior.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero longitudinal. (420 MPa)

Aspore: Acero inferior de la viga que llega al nodo. (Aspeee = 1530 mm?)

El cortante horizontal en las columnas por encima y por debajo del nodo se
determina en base a los maximos momentos probables de las vigas que llegan a
las caras del nodo. En este caso, se determina en base al maximo momento
probable para la viga de la izquierda y el maximo momento probable de la viga en

la derecha del nodo.

_ 2x(Mp* +Mp7)

= = 296.11 kN
" lcl + ch

Vy,: Cortante promedio horizontal en la columna.

Mp*: Momento probable positivo en la viga. (Ver disefio de viga VS — 1).
Mp~: Momento proble negativo en la viga. (Ver disefio de viga VS — 1).
lc,: longitud de la columna por debajo del nodo. (l;; = 4 m).

l.p: longitud de la columna por ensima del nodo. (l., = 3.5m)
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El cortante Ultimo en la seccién X-X sera entonces:

V,=T1+C2—V, =185.86 kN

Figura 3-40 Diagrama de cuerpo libre de fuerzas en el nodo viga-columna.

£

:] vh
Acero longitudinal
superior de viga \

C2=T2, \ T )

=P
X Vu
M::» —P Mpr)
] vu X
N
T2 \ C1=T1
\ Acero longitudinal
B inferior de viga

N

Fuente: Elaboracion Propia.

> Resistencia nominal del nodo.

Segun la seccién 15.2.8 del (ACI318, 2019), un nodo se considera confinado en la

direcciéon del cortante si:

b, (la mas pequeiia en el nudo) 3 450 .
) — P L >2 522 =0.64 < 0.75 (No confinada)
bc(dimensiéon a donde llega la viga) 4 700

Por lo tanto, se considera que la viga no confina al nudo, en consecuencia, la
resistencia a cortante nominal del nudo se calculara a como sigue:
GonVp = Py * 1.3 % A%/ f! x A; = 2865.08 kN

¢,n = 0.85 (ACI 318,2019, Sec.21.2.4.4)
¢V = Resistencia al corte de disefio.
Aj = Area efectiva del nudo (Ver Figura 3).

A; = Ay cotumna = 490000 mm?
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bV (2865.08 kN) > Vu(1865.63 kN) OK.

El concreto en el nodo resiste las exigencias de corte que se dan en el mismo.
Notar que, si no se llegase a cumplir con esta resistencia, nos veriamos en la
necesidad de aumentar la seccion de la columna para aumentar el area efectiva
del nodo o aumentar el peralte de la viga y asi lograr disminuir la cantidad de acero
gue llega al nodo. Para nuestro caso no se es necesario realizar ningun ajuste
dimensional.
3.2.4.2. Desarrollo de barras longitudinales en los nodos.

La seccion 18.8.2.2 del (ACI318, 2019) exige que el refuerzo longitudinal que
termine en un nudo debe prolongarse hasta la cara mas distante del nucleo del

nodo y desarrollarse en traccion o compresion segun el caso.
» Desarrollo de barras en traccion.

Para barras que se desarrollan a traccion y terminan en ganchos estandar, y son
parte del sistema de pérticos resistentes a cargas lateral, se debe tener una

longitud de desarrollo horizontal que cumpla con:

Para barras #25:

8xdb =203.2mm
150 mm
ldhmin = Mayor fy*db

5.4*/1*@

= 374 mm (Domina)

Para barras #22:

8xdb=177.6 mm
150 mm
ldhmin = Mayor fy*db

5.4*/1*@

Para la conexion de vigas con columna de esquina el Nivel 1-3, se tiene una

= 327 mm (Domina)

distancia a la cara de confinamiento de:
lan1 = bc — Recco; — Abcorumna = 700 mm — 50 mm — 25.4 mm = 624.6 mm

lan1 = Longitud a la cara mas distante del nucleo del nodo.
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bc = Dimensiones de la columna en la direccion de analisis.
Rec.p; =5cm

dbco; = 25.4 mm(#8,para columnas CS — 1)

Para la conexion de vigas con columna de esquina el Nivel 4-6, se tiene una

distancia a la cara de confinamiento de:
lanz = bc — Rec.o; — Aborumna = 600 mm — 50 mm — 22.2 mm = 527.8mm

lano = Longitud a la cara mas distante del nucleo del nodo.
bc = Dimensiones de la columna en la direccion de analisis.
Rec.,; =5cm

db.o; = 22.2 mm(#7,para columnas CS — 1)

En ambas situaciones, la distancia a la cara mas alejada del nudo es mayor que
la longitud de desarrollo de la norma. Por lo que es adecuado desarrollar las barras

a traccion con ganchos.

La geometria de los ganchos estandar sera de:

Tabla 3-51 Geometria de Ganchos Estandar a Traccién

D goblado

Barras Gancho (mm) lex:(mm)
425 90° 153 305 ngaflaA ol
180° 153 102 51-8-,19
429 90° 134 267
180° 134 90

Fuente: Calculos manuales en EXCEL
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Figura 3-41 Geometria del Gancho a 90°, Para Barras Ancladas en Traccion

y Compresion

longitudinal
de golumnas

L— Acero loAgitudinal

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.5. DISENO DE ZAPATA
Al igual que el disefio de vigas y columnas mostrados anteriormente, se disefiaron
las cimentaciones superficiales a base de zapatas cuadradas concéntricas
mediante el software de analisis y disefio ETABS, mostrando los pasos que se
siguieron y los resultados obtenidos mediante el modelado y corrida del analisis y
disefio de los elementos en el software, asi como un disefio manual realizado en
una hoja de célculo Excel y desglosada paso a paso en este aparatado, mostrando
las ecuaciones y secciones de la norma de disefio ACI 318-19 usadas para

ejecutar el proceso de disefio y justificar los resultados obtenidos.

Cabe recalcar que al tratarse de un ejercicio académico se asumieron las

siguientes cosas:

a. No se poseen limites perimetrales de terreno de construccion, por lo tanto,
no hay limitantes en la propuesta de zapatas cuadradas concéntricas en las

columnas de borde y esquina de nuestra estructura.
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b. No se cuentan con estudios geotécnicos del sitio, por lo que se asume una

kg
cm?2

capacidad admisible del suelo de 294.2% (3 ) empleada en el disefio

de las cimentaciones.
Es importante mencionar esto, debido a que, en un proyecto real, estos factores

afectan de manera considerable la forma y el tipo de cimentacion que se pueda

utilizar.
3.2.5.1. Analisis de presiones en el suelo.

Se propone una planta de cimentaciones que consta de zapatas aisladas
cuadradas de dimensiones B=L=3.5 m respectivamente y un peralte de zapata

h, = 0.8 m. Se asume una altura de desplante D, = 2 m, con un peso volumétrico

del suelo de y, = 1800 kg/m3.

Figura 3-42 Definicion del Peralte de Zapata

[3 siab Property Data ot

General Data
Property Mame ZAPATAD.B0m
Slab Material 4000Psi-w=0 b
Motional Size Data Modify/Show Notional Size...
Medeling Type Shel-Thick -
Modifiers (Cumenthy Default) Modify/Show...
Dizplay Color - Change...
Property Motes Modify/Show...

Property Data
Type Footing ~
Thickness 0.g m

Fuente: ETABS V20.3.0.
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También se asume una capacidad admisible Qadm=294.2;—N al que le

2
corresponde un  coeficiente de balastro vertical kv=58,839.9%

aproximadamente.

Figura 3-43 Definicion del Suelo

E Area Spring Property Data X
General Data
Property Mame EUELCA
Dizplay Color Change...
Property Motes Madify/Show Motes...

Spring Stiffness Options
© User Specified Stiffness and Nonlinearity

() Link Property (Link local axes are same as Area local axes)

Spring Constants / Unit Area

Local 1 Direction 1] kM/msm®
Local 2 Direction 1] kM Amim®
Local 3 Direction (Compression Only) 53835901 kM /m/m?

Maonlinear Option for Local 3 Direction

() Mone (Linear) © Compression Cnly () Tension Only

Fuente: ETABS V20.3.0.

Se considera una sobre carga permanente sobre la zapata de SCP = 2.35 kN /m?
correspondientes a una losa en el nivel basal de 10 cm de peralte. Cabe recalcar
gue la losa sobre el terreno en el nivel basal de la estructura no aporta ningun tipo

de rigidez en la estructura, por lo que no se tomé en cuenta en ningun calculo
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anterior, ni en la modelacion del edificio, a excepcidn de este apartado donde solo

se toma en cuenta el PESO.

Figura 3-44 Definicion de Carga en la Zapata

[3 shell Uniform Load Set Data X
Uniform Load Set Mame Iargas-zapatas
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
Msm3
2 e
Delete
Mote: Loads are in the gravity direction.

Fuente: ETABS V20.3.0.

Nota: El valor mostrado en la figura 3-44, corresponde a la sumatoria del peso del
suelo méas el peso del pedestal, obtenidos mediante un valor promedio entre el
peso volumétrico del concreto y el peso volumétrico del suelo, esto multiplicado
por la altura de desplante a la cual se le resta el correspondiente valor del peralte
de la zapata. Ademas, se le suma el peso propio de la zapata y la sobre carga

permanente definida anteriormente.

La zona rigida introducida en el modelo matematico en ETABS tiene un peralte
igual al de la losa. Posee las mismas dimensiones de la seccion transversal de la

columna correspondiente.

Tomando en cuenta todas estas consideraciones se llega al modelo de

cimentaciones mostrado en la Figura 3-45.
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Figura 3-45 Vista en Planta de Zapatas

Fuente: ETABS V20.3.0.

Nota: La figura 3-45 muestra la distribucion de las cimentaciones que constan de
36 zapatas concéntricas aisladas con area individual de 12.25 m? y ocupando un
area total de 441 m?de los 900 m? en planta de la estructura, ocupando un 49%
del area en planta, por lo que no se hace necesario utilizar una losa de

cimentacion.

Con la corrida del modelo se logran obtener las presiones de suelo que generan

las zapatas debido a las solicitaciones de cargas de la estructura. Estas presiones
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se analizan bajo un estado de cargas a nivel de servicio, siendo los valores mas

criticos los mostrados a continuacion.

Figura 3-46 Distribucion de Presiones en el Suelo para la Combinacion de
Cargas en Servicio CM+CV

[T~ Plan View- Base-Z=0(m) ~Soil Pressures (CM+CV) [kN/m?] |

Max = -109.89 at[1.75, 28.25. 0; Min =-270.506 at [18, 12, 0] ) ) i ) X405 Y282 Z0(m)

Fuente: ETABS V20.3.0.

Para esta combinacion de cargas a nivel de servicio se producen los mayores

esfuerzos de compresion en la cimentacion.

Como se observa en la Figura 3-45, el valor maximo leido en una zapata es de
270.5 kN/m? el cual resulta ser inferior a la capacidad admisible asumida de 294.2
kN/m?, por lo que el area de zapatas propuesta seria adecuada para las
condiciones de suelo antes descritas.

El menor valor a compresion que se produce bajo esta combinacion es de 109.9
kN/m? a compresion, por lo que no se generan esfuerzos a tension.
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Por lo tanto, un area de zapatas de 12.25 m? es adecuada para transmitir los

esfuerzos de la estructura al suelo.

Figura 3-47 Distribucion de Presiones en el Suelo para la Combinaciéon de
Cargas en Servicio, Incluyendo Efecto del Sismo; 0.6CM-0.7Ev-0.7*0.3Ex-
0.7Ey.

[T Plan View- Base~Z= 0 (m) Sail Pressures (06CM-021Ex-0.y-0.76w) (ime] |

Max =-7.658 at [1.75, 31.75, 0]: Min =-149.0152t [18. 18. 0] X458 Y27 Z0(m)

Fuente: ETABS V20.3.0.

Esta combinacién que incluye el efecto del sismo produce los efectos mas
desfavorables en la cimentacion, siendo la que produce esfuerzos en el suelo muy

cercanos a cero.

La Figura 3-47 muestra como se distribuyen los esfuerzos en el suelo cuando se
incluyen los efectos del sismo, siendo el mayor valor a compresion de 149 kN/m?
y el menor valor de esfuerzos en el suelo de 7.65 kN/m2. Ambos valores se
encuentran dentro del rango de capacidades permisibles en el suelo, con un valor
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de 294.2 kN/m? y ningln valor es mayor que cero, lo que denota que no se

producen efectos de tension en la zapata.

El area de las zapatas es adecuada para transmitir las presiones al suelo debido

a cargas de servicio, incluyendo el efecto del sismo.

3.2.5.2. Disefio de zapata con el SOFTWARE ETABS
Una vez se selecciond las dimensiones de la cimentacién, se disefia el concreto

que conformard la losa de zapata.

El concreto usado para el disefio de la cimentacion en el software es de f, =

28 MPa y un acero con un esfuerzo de fluencia de f, = 420 MPa.
» Panzonamente o cortante en dos direcciones.

En las zapatas el cortante tiene que ser vencido con espesor, por ende, la
resistencia a cortante del concreto correspondiente al espesor de losa propuesto
debe ser el suficiente para vencer el cortante Gltimo producido por la combinacion

de cargas mayoradas mas critica.
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Figura 3-48 Relacion de Punzonamiento en la Planta de Cimentacion

) = - - (] L] [ [ » ® L} ] - = . @ L] L]
0351 0,439 0,432 0,43 0434 0,332
= 5 ] = ol K ] " o " L HUl = - i . ] L £
] = L3 ] = L] ® * L] @ = s & = s L] = L]
- = - - = - - E ] . = ] - = » - = -
0,435 0,567 0,565 0,555 0,565 0,425
# Lk . = gl #* ® Ak # * Al = u Lk " ] gl #*
L] = L - ] L] ® - L] L] = L] ® = ® L = L]
- = - - = » L] #* ] ] @ ] . = » - = ]
0,432 0,563 ET] kT 0,567 0,432
- .I“ L] L *I. - L *.“ - - .-* - L] .Iu L] L] *I. "
» = ® ® ] » . L] » @ L} ® * L . ] " »
- L] L ] L] - L L] ® - L = Ll L] - ] L] B
0433 0,358 = 05 0567 0432
L] .I. L] - .I. Ll L --. " - .l‘ L] L] .I. L] - .I. Ll
] = L L ] L] L] L] L] L] L ® ] = ® L = L]
] = - & ] L] [ - . ® = . - = - - = L]
0438 0,355 0,387 0587 0565 D34
= = " = " L] " E] " » = = = = " ] = »
L . = L. - % L " =
] = L3 L] = L L #* L] & # L] & = ® L] = L]
] n 3 - = L] ® * L] @ = '] o = & [ = L]
0,352 0,425 0,436 0,426 0,438 Q.35
. X = gl #* " Ak # * Al = L i " ] pl I #*
L] = L L ] L] L] » L] @ » e @ = ® L = L]

Fuente: ETABS V20.3.0.

Tomando la zapata de los ejes 1-A, la cual identificamos como Z-1; el

punzonamiento en este elemento se detalla a como sigue.
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Figura 3-49 Propiedades Geométricas de la Seccion

Fuente: ETABS V20.3.0.

Tabla 3-52 Propiedades Geométricas de la Zapata

Geometric Properties

Combination = 1.2CM+EvV+Ex+0.3Ey+CV
Story = Base
Point Label = 2
Column Shape = Rectangular
Column Location = Interior
Global X-Coordinate =0 m
Global Y-Coordinate =0 m

Fuente: ETABS vV20.3. 0.

Tabla 3-53 Comprobacion de Punzonamiento

Column Punching Check

Avg. Eff. Slab Thickness = 0.73095 m
Eff. Punching Perimeter =5.7238 m
Cover = 0.06905 m
Conc. Comp. Strength = 27579.03 kN/m?
Reinforcement Ratio = 0
Section Inertia 122 = 1.520948 m*
Section Inertia 133 = 1.520948 m*
Section Inertia 123 =0 m*
Gammav2 = 0.4

Gammavs = 0.4
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Moment Mu2 =-198.3901 kN-m

Moment Mu3= -501.073 kN-m

Shear Force = -1374.2218 kN
Unbalanced Moment Mu2 = -79.356 kN-m

Unbalanced Moment Mu3= -200.4292 KN-m
Max Design Shear Stress = 460.08 kN/m?
Conc. Shear Stress Capacity = 1308.19 kN/m?2
Punching Shear Ratio = 0.35

Fuente: ETABS V20.3.0.

Con una relacion entre el cortante Ultimo producido por la carga de disefio
mostrada en la Tabla 3-53 de 0.35 para la zapata Z-1, con lo que se puede concluir
gue el peralte de zapata de 80 cm antes propuesto es adecuado para resistir los

efectos del punzonamiento o cortante en dos direcciones.
» Acero por flexion.

Tomando como ejemplo el mismo elemento, se disefia el acero a flexién en la
cimentacion por medio del software. Tomando en cuenta un recubrimiento en la
parte inferior de la cimentacion de 7.5 cm, y un acero de refuerzo con barras #16,
se obtienen los resultados siguientes.

Figura 3-50 Acero Inferior en la Zapata Z-1

+ +

[=]
—

Fuente: ETABS V20.3.0.
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Figura 3-51 Acero Superior en la Zapata Z-1
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Fuente: ETABS V20.3.0.

En la figura 3-50 se muestra el acero a flexion en la parte inferior de la cimentacion,

solicitando 18 barras #16 en ambas direcciones.

En la Figura 3-51 se muestran el acero a flexion en la parte superior, solicitando
18 barras #16.

3.2.5.3. Disefio manual de zapata.
» Zapata concéntrica

e Propiedades geométricas de las secciones

Tabla 3-54 Datos de cimentacion zapata cuadrada aislada.

Datos

h, = 80 cm Peralte de zapata.
Recubrimiento inferior de zapata. ACI 319-19,

Rec, = 79 cm Tabla 20.5.1.3.1
d, = 7155 om Peralte efectivo, asumiendo barras de acero
#19
B= 350 cm Dimension de la zapata en direccién Y
L= 350 cm Dimension de la zapata en direccidon X
b.= 70 cm Dimension de columna de paralela a L
h.= 70 cm Dimension de columna de paralela a B

142



= 28
f,= 420
Ye = 23.54
Vs = 17.66

Ypromedio = 20.60
Quim  294.20

cm
MPa
MPa
kN /m3
kN /m3
kN /m3
kN /m?

Altura de desplante.

Resistencia a compresion del concreto

Resistencia a fluencia del acero

Peso volumétrico del concreto

Peso volumeétrico del suelo

Ys +¥c/2

Capacidad admisible del suelo

e Cargas

Fuente: Elaboracion propia.

» Sobre carga permanente

sobre carga permanente (carga que produce una losa de 10cm sobre el terreno,

asumida)
kN
SCP = 2.3544—
m
SCP = carga suelo + pedestal + scp = 23.544kNm?2
Tabla 3-55 Cargas Producidas por la Estructura
Cargas de
servicio P (kn) Mx (kn-m) My (kn-m)
CM 821.24 13.41 13.53
CcvVv 128.37 3.44 3.47
Ev 78.29 1.28 1.29
Sx 369.44 48.47 502.31
Sy 369.44 502.31 48.47

Fuente: ETABS V20.3.0.

La tabla 3-55 presenta las cargas axiales y momentos en cada direcciéon

producidos por la estructura.

Donde:

CM: Carga muerta.
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CV: Carga viva o variable.
Ev: Sismo vertical, definido en la NSM-2022 como 0.2 * ay * F,; * CM.
Sx: Componente del sismo horizontal en la direccion ortogonal X.

Sy: Componente del sismo horizontal en la direccién ortogonal Y.

Figura 3-52 Momentos y Cargas en la Zapata

m o SH=il=l=ll=

EHEHEHQ . [T
T AT T I T T T AT
T IR 1T
Ty [T

Df

hz

fLL*LL*I_fJ_fol_IfLUfU_fU_foLfL
ot e L e U T T T T

Fuente: Elaboracion Propia.
La figura 3-51 presenta los estados de carga que se analizan en la zapata.
e Dimensiones de zapata.

Capacidad neta del suelo:

kN
Qnet = Qaam — SCP —y. * h, — Yprom * (Df - hz) = 24‘8-3W

Tomando en cuenta solo las cargas axiales de servicio en la columna, se tiene que

Pservicio = 1212.23 kN; para la combinacion CM+0.7Ev+0.7Ex+0.7*0.3*Ey.

P ..
Acalc — SETVlClO — 488 mz
net

Por lo que, la zapata cuadrada debera tener dimensiones mayores o iguales a:

Beaic = Leaic = \/Acalc =221m
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Las dimensiones asumidas en el modelo de ETABS son mayores a las
dimensiones exigidas por cargas axiales, por ende, tomaremos las mismas

dimensiones de cimentacion.
B=L=35m

En zapatas se busca garantizar que las excentricidades producidas por los efectos
del sismo estén dentro del rango del tercio medio de la cimentacion (e<L/6), para
garantizar una distribucion de esfuerzos que eviten la existencia de tensiones en

el suelo.

Para el caso de la cimentacion estudiada, se tiene lo siguiente:

My 0.529
ex_PD-l-PL_ . m

M
ey =———=0.529m
Py, + P,

Doénde:

M,: Es el momento producido por la componente horizontal del sismo en X.
M,: Es el momento producido por la componente horizontal del sismo en Y.
Pp: Fuerza axial debido a cargas muertas que llegan al elemento.

P, : Fuerza axial debido a cargas vivas que llegan al elemento.

Como se puede observar, ambas excentricidades se encuentran dentro del tercio
medio de la cimentaciéon L/6=0.583 m. Por ende, la distribucién de los esfuerzos

en el suelo sera de forma trapezoidal.
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Figura 3-53 Distribucion de esfuerzos en la zapata.

ARJRRRE Sy

Fuente: Elaboracion propia

La figura 3-51 presenta la distribucibn de los esfuerzos producidos en la

cimentacion.

_ P 6xM

P 6xM
Imin = 7B " B A2

Para todas las combinaciones de servicio estudiadas, incluyendo las
combinaciones que incluyen los efectos del sismo, los esfuerzos mas criticos en

cada direccion fueron:

kN
Qmin(x) = 8753@

kN
Qmax(x) = 192'79W

Predominando la combinacion de servicio de CM+0.7Ev+0.7*0.3Ex+0.7Ey para la

direccion X de la zapata.

kN
Qmin(y) = 8751@

kN
Qmax(y) = 192.81—
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Predominando la combinacion de servicio de CM+0.7Ev+0.7Ex+0.3*0.7Ey para la

direccion Y de la zapata.

Esto si se analiza cada direccion por separado. Para uniformar el analisis y
enfocarlo en un solo sentido, se toman los valores promedios de esfuerzos en

ambas direcciones, por ende:

kN
Qmax—promedio = 192-8()?

kN
Qmin—promedio = 87.52 W

Este valor promedio debe estar por debajo de la capacidad admisible del suelo.

. ., . kN
Por inspeccion simple, se observa que Qmax—promedio (192'80F)<

Qaam (294.2%), Y Qmin (87.52 %) > 0, por ende, podemos concluir en que la

dimension de cimentacién propuesta distribuye las cargas al suelo de manera
adecuada. Garantizando no superar la capacidad del mismo ante las cargas
provenientes de la estructura y que tampoco se generen efectos de levantamiento

en la estructura.

e Revisién del espesor propuesto
Para el disefio y revision del elemento de concreto, se deben hacer uso de las
combinaciones de mayoracion de cargas, y asi obtener una carga Ultima
distribuida.

Para facilidad de los céalculos, se asumié una distribucion uniforme de esfuerzos

en el area de la zapata, en donde actua el esfuerzo maximo promedio de ambas
direcciones.

kN

Q, = 189.5—

m2

Correspondiente a la combinacion de disefio de 1.2CM+Ev+Ex+0.3Ey+CV.
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» Cortante en una direccion
Al tratarse de una columna cuadrada y una zapata cuadrada, solo se hara el
analisis en una direccion en el miembro, sabiendo que, por simetria, el

comportamiento en la otra direccién sera igual.

Figura 3-54 Cortante en una Direccion

Fuente: Elaboracion Propia.
La figura 3-52 presenta las secciones criticas para cortante en una direccion.

» Cortante ultimo

c

Vu=Qu*< —d)*L=454.1kN
¢Vn=¢*0.17*l*\/ﬁ*d*3
¢ = 0.75 para corte.
¢V, = 1689 kN
¢V > Vy (0K)

El espesor es adecuado para corte en una direccion.

> Cortante en dos direcciones

El area que produce corte por punzonamiento se calcula como:

148



Figura 3-55 Cortante en dos Direcciones

L
4 e .
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Fuente: Elaboracion Propia.
La figura 3-53 presenta la seccion critica para cortante en dos direcciones.
Apunzonado = B * L — (he + d) * (b, * d) = 10.25 m?

» Cortante ultimo de punzonamiento
Vi = Apunzonado * Qu = 1942.22 kN

> Esfuerzo actuante

El perimetro de la seccién de corte en dos direcciones es:
by =2+ (hc+d)+2(bc+d) =566m
Por tanto:

= W —36885kN
Uu_bo*d_ T m2

Segun la tabla 22.6.5.2 del ACI 318-19 la capacidad de corte por el punzonado

sera el menor entre:

0.33AsA+/f'c = 1.268 MPa (domina)
2
o — Menord 017 (1 l_?) AAfc = 1.942 MPa

asd
0.083 (2 + p

)Asl f'c =2.229 MPa
0
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kN kN
¢pvn = 0.75 * 1268W = 951.1ﬁ
ov, > v, (ok)
El espesor de la losa es adecuado por punzonamiento.

e Areade acero por flexion
Para el calculo de los aceros por flexion, se requerira de una fuerza distribuida en

la direcciéon de analisis, siendo esta:
kN
Wy = Qu* B = 663.42—

El momento que se produce en la seccion critica del elemento sera igual a:

_ Wy (L = he)?

3 = 630.50 kN *m

Mu

Asumiendo la seccidn a traccion;¢ = 0.9

Mu kN
Rn = m = 40323?

085/ 1 1 2Rn 0.00097
p = * — — - = ().
fy 0.85f;

ASrequeriao = P * B * d = 2424.78 mm?

As_min = 0.0018 * B * h = 5040 mm?
Se debe utilizar el minimo exigido por el ACI. Siendo el area de acero a utilizar de:
As = 5760 mm?

Asumiendo el uso de barras de acero #19, se colocaron 18 varillas #19.
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» Distribucion del acero

La separacion entre barras en el elemento sera:

_ B _ 3500mm
" #debarras 18

S =195 mm

S_min = 25mm (ACI 318 — 19; 25.2.1)
S_max = Min(2h = 2 * 900mm = 1800mm; 450mm) (ACI 318 — 19; 8.7.2.2)
Smax = 450 mm.

Observe que la separacién calculada entre barras longitudinales esta dentro de los
limites de separacibn maxima y minima, por ende, se toma la separacion
calculada, siendo esta de 195 mm.

Se colocardn 18 barras #19 @ 195 mm, en la parte inferior de la losa de
cimentacion.

» Acero superior
Por los efectos del sismo, se debe colocar un minimo de acero en la parte superior

de la cimentacion, siendo este el acero minimo por contraccion y temperatura.

AStop = 0.0018 * B * h, = 5040 mm2.

18 barras #19, separadas a 195 mm centro a centro,

Este mismo proceso de disefio aplica al disefio de las zapatas en los demas ejes,
sin embargo, al disefiar la cimentacion con los valores mas criticos de fuerzas,
este mismo disefio aplica a las demas zapatas, por ello o que aqui se detalla es

el disefio de los miembros en toda la planta.

Por ende, en ambas direcciones, se debe colocar una doble malla de refuerzo en

la cimentacién, con barras #19 @ 195 mm. (Ver Anexo 24 y 25).
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CAPITULO IV: CLONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En este documento se abordd el analisis y disefio sismo-resistente a una

estructura de 6 niveles de concreto reforzado, cuyo sistema resistente a fuerzas

laterales esta provisto a base de porticos especiales a momento (SMF), cuyos

parametros de analisis se abordaron con la norma sismo-resistente para la Ciudad

de Managua y el disefio de los elementos con el (ACI318, 2019)

En cuanto al analisis modal se hicieron necesarios 18 modos de vibracion
para poder llegar a mas del 90% de masas patrticipativas de la estructura,
teniendo de esta manera un periodo fundamental de T=1.20 segundos. En
cuanto a la distorsiobn maxima que permite la norma es del 2% para sistema
de porticos especiales a momento y la maxima presentada en la estructura
se encuentra en el nivel 3 con un valor de 1.92%, por debajo del maximo
permitido por la norma. La estructura cumple con el limite maximo de
distorsion de piso.

Se realiz6 el disefio de los elementos estructurales tales como losas, vigas
y columnas mediante el software ETABS y posteriormente su disefio
manual, en cuanto a la losa posee un espesor de 15 cm, espesor mayor al
minimo permitido por el (ACI318, 2019), para losas en dos direcciones con
vigas entre los apoyos, siendo ese valor limite de 13.2 cm. El disefio del
acero a flexion obtenidos por ETABS en la franja de columna en la direccién
N-S(Y), para un panel interior y exterior se requieren 10 barras #13 en la
cara superior de la losa, y 7 barras #13 en la cara inferior, para la franja
intermedia en las mismas zonas se solicitan 15 barras #13 en la cara
superior de la losa y 8 barras #13 en la cara inferior. En la direccion E-W(X),
se solicitan 9 barras #13 en la cara superior y 7 barras #13 en la cara inferior
correspondientes a la franja de columna, 13 barras #13 en zona superior y
7 barras #13 en la zona inferior correspondientes a la franja intermedia de
disefio. En el disefio manual varian un poco los resultados, teniendo que,
Para la direccion N-S(Y) para una franja de columna en un panel exterior e

interior se tienen 10 barras #13 tanto en la cara superior como inferior de la
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losa y en la franja intermedia en las mismas zonas se requieren 12 barras
#13 en la cara superior y 10 barras #13 en la cara inferior, en la direccién
E-W (X), se requieren 12 barras #13 en la cara superior y 10 barras #10 en
la cara inferior correspondiente a la franja de columna; 12 #13 en la cara
superior 10 #13 en la cara inferior correspondiente a la franja intermedia.
Tomando en cuenta estos resultados se concluye usando en la direccion N-
S (Y) 15#13 de acero superior y 10#13 en la franja intermedia, 10#13 en la
cara superior e inferior en la franja de columna; en la direccion E-W (X) se
colocan 13#13 de acero superior y 10#13 en la cara inferior en la franja
intermedia 'y 10#13 en la cara superior e inferior en la franja de columna. Se
obtuvieron vigas con dimensiones de 60 cm de peralte 45 cm de base para
los niveles 1, 2 y 3 teniendo 16.51 cm? y 10.69 cm? de acero en la parte
superior e inferior de la viga respectivamente, los cuales coinciden con los
valores de 16.84 cm?y 10.9 cm? respectivamente calculados manualmente
en la hoja Excel. Respetando estas areas de acero se colocaron 5 barras
#25 en la parte superior de la viga y 3 barras #25 en la parte inferior, las
cuales representan areas colocadas de 255 cm? y 153 cm?
respectivamente. En cuanto a los niveles 4, 5 y 6 se estimaron vigas con
dimensiones de 60 cm de peralte por 40 cm de base, estas cuentan con un
area de acero requerido de 13.8 cm? y 8.13 cm? en las zona superior €
inferior respectivamente, esto segun el calculo realizado por el programa,
mientras que en el calculo manual se obtuvieron resultados de 14.05 cm?y
8.27 cm? en la zona superior e inferior respectivamente, siendo muy
similares a los obtenidos en el programa. Tomando como base estas
solicitaciones de acero se decidi6 colocar 5 barras #22 en la zona superior
y 3 barras #22 en la zona inferior, representado areas de 19.35 cm?y 11.61
cm? respectivamente. Las columnas de los niveles 1 al 3 cuentan con una
seccion transversal de 70cmx70cm con un arreglo de acero distribuido de
manera uniforme en las cuatro caras, teniendo por total 12 barras #25
distribuidas en las cuatro caras del elemento, representando el 1.25% del

area bruta del elemento. En los niveles 4 al 6 una seccion transversal de
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60cmx60cm con arreglo de acero distribuido en las cuatro caras del
elemento de manera uniforme, teniendo un total de 12 barras #22
distribuidos en las cuatro caras del elemento, representando un 1.29% del
area bruta de la columna.

En cuanto al disefio de las fundaciones, se tienen dimensiones de 3.5 m por
3.5 m con un espesor de 80 cm el cual cumple con los cortantes en una y
dos direcciones. El acero por flexion determinado con ETABS como el
calculado de manera manual son coincidentes para el acero inferior,
solicitando en ambos casos 18 barras #16 en ambas direcciones. En cuanto
al acero superior el programa solicita barras 18 #16, siendo este mismo
valor el acero minimo por flexion calculado manualmente para la malla
superior en el elemento, por lo que se colocé una malla igual a la malla

inferior, usando también 18 barras #16.
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4.2. Recomendaciones
» Valorar la estructura con un analisis no lineal pushover, ya que este mismo
cuantificaria si el disefio es satisfactorio o no, esto gracias a que presenta

un andlisis més detallado que se acerca mas a la realidad de los
comportamientos de los materiales.
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ANEXOS
Anexo 1: Mapa de zonificacion sismica para Nicaragua.

Fuente: seccion 6.2 de (NSM, 2022) pag.44

Anexo 2: Mapa de aceleraciones para Nicaragua (ag) para un periodo de

retorno de 475 afos

Fuente: seccion 6.2 de (NSM, 2022) pag.4



Anexo 3: Espectro de disefio elastico y reducido

Espectros de Disoho sismico Elastico y Reducico
T T T

— Espactm Elston
—— Espacim Finduckio

Periodos T'(s)

Fuente: seccion 6.9 de (NSM, 2022) pag.51

Anexo 4: Categoria de riesgo de la estructura segun su grupo de

importancia

Grupo de  Categoria

Importancia  de Riesgo Ejemplos

Estructuras que representan un bajo riesgo para la vida humans en el caso
de falla, cuyo colapso no puede causar dafio a estructuras gue pertenecen a
otrog grupes de importancia. Inch do, pero no exclusl

Estructuras
no destinadas 1

" = Estructuras provisionales con un servicio menor a tres afos.
& habitacién Inatelach icol

- sin i6n humana
= Instalaciones de un nivel destinadas a almacén de productos no téxicos,
ni otre que exponga la segurided pablica.

as de 360 normal.

Estructuras de la categoria [l gue no cumplan con la condicddn de albergar

Estructuras més de 500 personas, mas de 10 pisos, con érea de construccidn mayor a

de " 10,000 m2, proyectos con un namero mayor de 10 edificios yio més de 50
ocupacién de vivienda v obl

normal En general por defecto, cuslguier estructura que no pertenezca a las

categerias I, y IV o estructura de la categoria | gue pueda poner en peligro
& estructuras de este grupo.

falla representa un riesgo sustancial para la vida humana y gran impacto de
pérdida econdmica ylo alteracién masiva de la vida civil cotidiana.

as no | en la categoria IV o estructuras de los grupos |y Il
que puedan poner en peligro 8 estructuras de este grupo.

Construcciones que se deben mantener en operacidn inmedistaments
después de la ocurrencia de un sismo extremo |. Come lo son:

Estructuras destinadas a vivienda, oficina, comercio, hotel, banco, teatro,
restaurante & industria que alberguen a mas de 500 personas o mas de

Estructuras 10 pisos o cuya érea de construccién sea mayor a 10,000 m2.
de . i 8 un proy en el cual se ird un
ocupacién m nimero mayor de 10 edificios o de 50 unidades de vivienda unifamiliar

o bifamiliar.

Centros de educacin prescolar, primaria y secundaria publicos o
privadoa con més de 500 alumnos.

Centros de educacién superior o carreras técnicas plblicos y privedos
con més de 500 alumnos.

Centros deportives que alberguen méas de 500 personas.

Centros de convencidn que relina 8 mas de 500 personas.

Centros de salud comunitarios, elinicas y Ambulatorios gque alberguen a
maég de 500 pacientes, sean plblicas o privadas.

Iglesias con asientos para més de 500 personas.

Puentes com tramos entre 15 y 34 metros de longitud.

especial

Fuente: (NSM, 2022) tabla 5.2.2



Anexo 5: Factor de importancia

Categoria
de riesgo
| 0.7
| M 20 ]
1] 1.3
v 1.65

Fuente: (NSM, 2022) tabla 5.2.1
Anexo 6: Sismo de disefio segun categoria de riesgo

Categoria de Sismo de diseno

Grupo de Importancia

Riesgo
Estructuras no destinadas a | Sismo de
habitacién servicio.

E— - - = —
|Estructuras de ocupacién normal 1l Sismo de disefno |
Estructuras de ocupacion especial 1} Sismo extremo .

Estructuras esenciales \% Sismo extremo Il.

Fuente: (NSM, 2022) tabla 5.1.1

Anexo 7: Categoria de disefio sismico basado en el pardmetro de aceleracion

del terreno en roca para periodo cero a, PGA. Con un periodo de retorno de

475 afos.
PGA Categoria de rie sgo
Valoresdeageng L 1, v
ag < 0.10 A B

0.10 < gy <0.15
0.15 < a, <030
0.30 < ay

e}l @l
f—

©
D
D

Fuente: (NSM, 2022) tabla 5.3.1



Anexo 8: Desplazamientos generales en direccidon X

Nota: desplazamientos inducidos por el sismo X en modelo ETABS.

Anexo 9: Desplazamientos generales en direccion Y

Nota: desplazamientos inducidos por el sismo Y en modelo ETABS.



Anexo 10: Coeficientes y factores de disefio para sistemas resistentes a

fuerzas sismicas.

Sistema Estructural

C. SISTEMAS DE MARCOS RESISTENTES A MOMENTO

Distorsion
Méxima
De piso

Factor de
sobrerresistencia,
respuesta, R ﬂnb

Coeﬁlu.enlel d € Coeficiente de Incluyendo el limite de altura (m) ¢

modificacion

deflexion, C;
Vimax

Categoria de disefio sismico

1. Marcos de momento especiales de acero 8 3 5% 0.025 SL SL SL SL

2. Marcos de momento de cerchas especiales de acero 7 3 5% 0.02 SL SL SL 50
3. Marcos de momento intermedio de acero 4% 3 4 0.020 SL SL SL 9

4. Marcos de momento ordinario de acero % 3 3 0.015 SL SL SL Npf
. Marcos de momento especiales de concreto armado 3 3 5% 002 SL SL S SL

6. Marcos de momento intermedios de concreto armado 5 3 4 0.015 SL SL SL NP
7. Marcos de momento ordinarios de concreto armado 3 3 2% 0.010 SL SL NP NP
8. Marcos de momento especiales compuestos 8 3 5% 0.025 SL SL SL SL
9. Marcos de momento intermedio compuestos ¢ 5 3 4% 0020 oL S SL NP
10. Marcos de momento ordinario compuestos ¢ 3 3 2% 0.015 SL SL NP NP

Fuente:

(NSM, 2022) tabla 5.5.1

Anexo 11: Clasificacién por tipo de suelo

Clasifi-
cacion

Descripcion
del sitio

Definicion

Resistencia
al corte del
suelo sin

Resistencia

Velocidad de L)
onda de corte Penetracion
vV (m/s)

(m/s) estandar N

Roca rigida V>1500 N/A
Roca 760<V <1500 N/A N/A
Suelo muy
Denso 360<V <760 N>50 §z1.0
y Roca Blanda
Suelo Rigido | 180<V <360 155N<50 0.55S,<1.0
Suelo Blando V<180 N<15 § <0.5

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

1. indice de Plasticidad PI > 20
2. Contenido de humedad w = 40%
3. Resistencia al cortante sin drenar S < 0.2 kg/cm’

Fuente:

(NSM, 2022)Tabla 6.4.1




Anexo 12: Factores de ampliacion vertical por tipo de suelo Fyg

Zona Sismica

Tipo de Suelo

©

D

2.2

0.8 1 1.4 1.6 2.0
0.8 1 1.4 1.5 ver nota
0.8 1 1.3 14 ver nota

Fuente: (NSM, 2022) tabla 6.4.1

Anexo 13: Tabla de valores ay PGA 475 afios

Departamento Longitud (Oeste) Latitud (Norte) Aceleracidn
CHINANDEGA 12.62937 -87.13105 0.407450
ELVIEIO 12.66348 -87.16663 0.406850
EL REALEJO 12.54307 -87.16466 0.406553
CORINTO 12.48250 -87.17304 0.402359
CHICHIGALPA 12.56670 -87.03330 0.396122
POSOLTEGA 12.54310 -86.97850 0.395105
QUEZALGUAQUE 12.50610 -86.90330 0.394123
LA PAZ CENTRO 12.34000 -86.67530 0.392197
TONALA 12.76842 -87.13107  0.391709
NAGAROTE 12.26750 -86.56530 0.391216
VILLA EL CARMEN 11.97879 -86.50723 0.386383
MATEARE 12.23460 -86.43138 0.380808
EL CRUCERD 11.98330 -86.31670 0.378408
CUIDAD 5ANDINO 12.15890 -86.34420 0.378162
SAN RAFAEL DEL SUR 11.84854 -86.43839 0.374813
IMANAGUA 12.13282 -86.25040 0.366670

Fuente: (NSM, 2022) tabla 14.2




Anexo 14. Coeficientes para el calculo del periodo aproximado.

Tabla 8.2.2 - Coeficientes para el calculo del periodo aproximado

Tipo de estructura C, x

Marcos resistentes a momentos en los que los
marcos resisten el 100% de la fuerza sismica y
que no estén ligados a componentes rigidos que
impidan o restrinjan su desplazamiento lateral.

¢ Marcos de acero resistentes a momentos. 0.0724 0.80

¢ Marcos de concreto reforzados resistentes

.04 .
a momentos. 0.0466 | 0.90

Marcos de acero arriostrados excéntricamente. 0.0731 0.75
Marcos de acero arriostrados con pandeo
restringido. LRIEEL e
Todos los demas sistemas estructurales. 0.0488 | 0.75

Fuente: (NSM, 2022) tabla 8.2.2.




Anexo 15. Factor “f’ de rigidez para vigas interiores.
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Figure 19-7 Beam Stiffness (Interior Beams)
Fuente: PCA Institute, A. C. (2011). PCA Notes On 318-11. EE.UU.



Anexo 16. Factor “f”’ de rigidez para vigas interiores
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Figure 19-8 Beam Stiffness (Edge Beams)
Fuente: PCA Institute, A. C. (2011). PCA Notes On 318-11. EE.UU.

Anexo 17. Calculos para la creacion de diagrama de interaccién de CS-1.

Propiedades Geométricas

h/2= 350 mm
b/2= 350 mm
s(h)= 183.067 mm
s(b)= 183.067 mm
dl= 611.9 mm
d2= 88.1 mm
d3= 271.167 mm

d4= 428.8 mm
Fuente: Céalculos manuales en EXCEL




Disposiciones de las propiedades geométricas de la seccion transversal

1 F
d2
[Asz= 4 #25(#8) c——0 -
ng ||
Y1 o |
[As3= 2 #25 (#8) ) a1
n-1| |l _I, '
[Asi= 2 #25 (#8) - s
2 E
[Asi= 4 #25 (#8) el -
A
b2 .l‘ w2 T
: 1

Fuente: Elaboracion Propia.

La figura presenta las disposiciones del acero propuesto en la seccion transversal

de la columna, donde la tabla siguiente Presenta el area de acero por capas:

Propiedades Geométricas

Areas de acero por capa

Asl= 2040 mm?2
As2= 2040 mm?2
As3= 1020 mm?2
As4= 1020 mm?2

N° BARRAS EN Y 4
N° BARRAS EN X 4
Fuente: Calculos manuales en EXCEL

Creacion de diagrama de interacciéon de CS-1.

e Puntos criticos del diagrama
Compresion (+) ; traccion (-)

1. Compresion pura.
PO= 14086.744 kN

Pn_max=  11269.3952 kN



2. Traccion pura

Pnt= -2570.4

3. Falla Balanceada

c/dt= 0.600 sin unidad
c= 368.000 mm
a= 312.800 mm
E1=Ety= -0.00200 sin unidad
€2= 0.00228 sin unidad
€3= 0.00079 sin unidad
€4= -0.00050 sin unidad
fs1= -420.000 MPa
fs2= 420.000 MPa
fs3= 157.880 MPa
fsd4= -99.185 MPa
T1= -856.800 kN
T2= 856.800 kN
T3= 161.038 kN
T4= -101.168 kN
Cc= 5211.248 kN
Pnb= 5271.118 kN
Mnb= 1478.360 kN-m
eb= 280.4642561 mm
Fuente: Célculos manuales en EXCEL
4. FallaaTraccion
c/dt= 0.375 sin unidad
c= 229.463 mm
a= 195.043 mm
E1=¢Et -0.00500 sin unidad
€2= 0.00185 sin unidad
€3= -0.00055 sin unidad
€4= -0.00261 sin unidad
fs1= -420.000 MPa
fs2= 369.636 MPa
fs3= -109.048 MPa
fs4= -420.000 MPa
T1= -856.800 kN




T2= 754.057 kN

T3= -111.229 kN
T4= -428.400 kN
Cc= 3249.418 kN
Pnt= 2607.046 kN
Mnt= 1267.295 KN-m
et= 486.103884 mm

Fuente: Calculos manuales en EXCEL

Puntos en el Diagrama de Interaccién

M (kn-m) P (kn)
X Y
0 0 Origen
276.18 1333.35 Pu,Mux Por cargas
5.512 1333.35 Pu;Muy mayoradas
1478.360 5271.118 Balanceado
1267.295 2607.046 Limite a traccion

Fuente: Calculos manuales en EXCEL

Momento Nominal y Carga Axial Correspondiente a la Seccién

N1
CEL# e (mm) Pn (kN) Mn (KN-m)

208.07 6696.97 1393.46 Mayor Para "x"

344 207.13 6720.12 1391.94 Valor

206.41 6737.85 1390.77 Menor
4.23 11269.40 47.64 Mayor Para "y"

23 413 11269.40 46.59 Valor

413 11269.40 46.49 Menor

Pn(kN) Mn(kN) oPn dMn
X 6720.12 1391.94 4368.08 904.76
y 11269.40 46.59 7325.11 30.28

Fuente: Calculos manuales en EXCEL



Anexo 18. Detallado de acero en losa con direccion N-S

FRANJA DE COLUMNA

MEDIA FRANJA DE COLUMNA FRANJA INTERMEDIA
#13 @20 cm #13 @20 cm #13 @20 cm #13 @20 em #13 @ 20 em
=] = —
= S 1 =
. i | £
wn

#13 @20 cm

#13 @ 20 em

DETALLE ESTRUCTURAL DE LOSA. DIR. N-S.

Fuente: elaboracion propia

Anexo 19. Detallado de acero en losa con direccion E-W

MEDIA FRANJA DE COLUMNA, FRAMJA INTERMEDIA, FRANJA DE COLUMNA
13 #13 @20 cm 5 #13 @20 cm 5#13 @20 cm 13 #13 @20 cm

#13 @20 cm
"
4 _Lﬁé h&-—"—‘—"—-—_ Fa _ﬁ E
n
#43 @20 ey N
#13 @20 em i #13 @20 em

DETALLE ESTRUCTURAL DE LOSA. DIR. E-W.

Fuente: elaboracién propia



Anexo 20. Detallado del acero de columna (Base-Nivel 1)

d”

ra a = Z
i =
E : -
= Estribos cerrados de confinamiento
=] y ganchos sismicos con barras
L #13@10 cm
— Esfribos cerrados de confinamiento
y ganchos sismicos con barras
#13@15 cm
| o E
= =
P ] £
od

stribos cerma confinami
Estribos cemados de confinamiento
y ganchos sismicos con barras
#13@10 cm

O
u

Wi

-
u

o

- 4 ¢ BASE

ARMADO TIiPICO DE COLUMNA CS-1.

Fuente: elaboracién propia.



Nota: Datos obtenidos del disefio presentado anteriormente de columnas para los

SMF

Anexo 21. Detallado tipico en columnas de entrepiso.

$- N4
=]
< Fa &
(] 4 =
E . .
=4 Estribos cerrados de confinamiento
= y ganchos sismicos con bamras
2 #13@10 cm

Estribos cerrados de confinamiento
=2 y ganchos sismicos con barras
#13@13 cm

3.50

| Estribos cemados de confinamienta
y ganchos sismicos con barras
#13@15 cm

lo=0.Tm

8 — & 1o

/
ARMADO TiPICO DE COLUMNA CS-2.

Fuente: elaboracién propia.



Nota: datos obtenidos del disefio presentado anteriormente de columnas para los
SMF

Anexo 22: Secciones transversales de vigas VS.

W51 VS-2

0.45 0.40
- o
] w
= =

ol o
SECCION: 45 cm x 60 cm SECCION: 40 cm x 60 cm
REFUERZD : 8 #25 REFUERZO : 8 #22

ESTRIBO #3: PRIMEROS 10 @ ESTRIBO #3: PRIMERDS 10 @

13 cm, RESTO A 26.9 cm, 13 cm, RESTO A 26.9 cm,
PRIMER ESTRIBO A 5 cm DE LA PRIMER ESTRIBO A 5 cm DE LA
COLUMNA COLUMNA
RECUBRIMIENTO: 5 cm RECUBRIMIENTO: 5 cm
CONCRETO: f'c = 28 MPa CONCRETO: f'c = 28 MPa
ACERD AB15: fy = 420 MPa ACERD AB15: fy = 420 MPa

Fuente: elaboracion propia.

Nota: seccion transversal de vigas, VS-1 (nivel 1-3) y VS-2 (nivel 3-6).



Anexo 23: Secciones transversales de columnas CS.

Ccs-2 Cs-2
0.70
0.60
2 2
pu =
SECCION: 60 cm x 60 cm SECCION: 70 cm x 70 cm
REFUERZD : 12 #22 REFUERZO : 12 #25
ESTRIBO #3: PRIMEROS 10 @ ESTRIBO #3: PRIMEROS 10 @
10 cm, RESTO A13 cm. 10 cm, BESTO A 15 cm.
RECUBRIMIENTO: 5 cm RECUBRIMIENTO: Scm
COMNCRETO: f'c = 28 MPa CONCRETO: f'c = 28 MPa
ACERD AB15: fy = 420 MPa ACERO AB15: fy = 420 MPa

Fuente: elaboracion propia.

Nota: seccion transversal de columnas, CS-1 (nivel 1-3) y CS-2 (nivel 3-6).
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Anexo 24: Detallado de acero en zapata

J.LNF'T=:tEIEIIII m

‘-I-'

Estribos cemados de confinamienio
¥ ganchos sismicos con barras
#13@15 cm

NNy 11T
ELEVACION ESTRUCTURAL DE ZAPATA Z-1.

Fuente: elaboracion propia



3.50

Anexo 25: Vista en planta de la distribucién del acero en zapata

18 #19 @19.5 cm

18 #19 @19.5 cm

3.50

Fuente: elaboracion propia



