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RESUMEN
El estudio desarrolla el andlisis y disefio estructural de una edificacién de cinco
niveles destinada a oficinas en el Distrito Il de Managua, empleando Marcos
Especiales a Momento (SMF) debido a su alta ductilidad y capacidad de disipacion
de energia. El proceso se realiz6 conforme a la Norma Sismorresistente de
Managua (2022) y al ACI 318-19, utilizando ETABS V21 para el modelado y
verificacion.
Se efectuo la caracterizacion sismica del sitio, la clasificacién del tipo de suelo, el
calculo del espectro de disefo y la evaluacion de la regularidad estructural. La
edificacion presento6 irregularidad por piso débil, incorporada en el andlisis
mediante los factores de regularidad normativos. El analisis dinamico modal
espectral permitidé estimar masas, modos de vibracién, derivas, desplazamientos
y cortantes de piso, obteniéndose valores dentro de los limites permitidos y
compatibles con el desempefio esperado para sistemas SMF.
El disefio de vigas se desarrollé considerando flexion, cortante y torsion, aplicando
el detallado especial requerido para asegurar ductilidad y control de rétulas
plasticas. Las columnas se disefiaron bajo criterios de flexo-compresion y
jerarquia de resistencia columna-viga, garantizando un mecanismo de colapso
adecuado bajo demanda sismica severa.
La cimentacién se resolvid mediante zapatas aisladas, verificando capacidad
portante, punzonamiento y flexion, cumpliendo con los requisitos normativos y
asegurando una correcta transferencia de cargas al terreno.
En conjunto, el proyecto confirma que la estructura propuesta cumple con los
criterios de desempefio sismico, seguridad y capacidad resistente establecidos
por la normativa vigente, integrando adecuadamente herramientas de analisis

moderno y procedimientos de disefio sismorresistente.
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1. CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. Introduccién

En el presente trabajo se desarrollara el analisis y disefio de una estructura de
cinco niveles a base de Marcos Especiales a Momento (SMF), que sera destinado
para usarse como oficinas. El analisis y disefio se hara por medio de un analisis
dindmico modal espectral detallado en la Norma Sismorresistente de la Ciudad de
Managua (2022).

Se empleara el uso de Marcos Especiales a Momento ya que este tipo de sistema
proporciona una alta ductilidad permitiendo a la estructura deformarse sin llegar
al colapso, debido a la alta actividad sismica presente en la zona de estudio,
producto de la interaccion de la placa Coco y la placa Caribe.

Se realizara el disefio de los elementos estructurales (columnas y vigas) y sus
fundaciones a base de concreto reforzado, haciendo uso de la normativa ACI 318-
19. El modelado y la verificacion de los calculos se realizard por medio del
software ETABS V21.

Se optd por disefar los elementos estructurales a base de concreto reforzado ya
gue poseen un mejor comportamiento ante carga de viento en comparacion a otro
tipo de materiales, ademas de poseer alta resistencia estructural y su capacidad
de absorber impactos sismicos. La resistencia a la compresion del concreto que
propone la normativa en uso es de 210 kgf/cm2 y el acero de refuerzo Gr. 60 de
4200 kgf/cm2.

Esta edificacion se ubica en las cercanias del residencial Las Brisas, en el Distrito
Il de la ciudad de Managua. La estructura contara con un area de terreno de 500
m2, construida en su totalidad y distribuida en areas de cocina, comedor, servicios
sanitarios, pasillos y oficinas. El primer nivel consta de una altura de 4 metros,
mientras que los niveles restantes seran de 3 metros, y cuenta con una cubierta

perimetral de Durock.



1.2. Antecedentes

La primera aparicion de disposiciones especiales para dar ductilidad a estructuras
disefiadas sismicamente fue como un apéndice en el codigo ACI 318 del afio
1971. En la edicion del afio 1983 aparecio por primera ocasion el apéndice A del
reglamento el detallado especial de porticos en zonas de riesgo sismico moderado
de forma adicional al correspondiente a las de riesgo elevado.

El concepto de marco especial a momento de concreto reforzado se introdujo a
Estados Unidos para la fecha de 1960. El uso de estos era esencialmente a
discrecion del disefiador, y fue hasta 1973 que el cddigo de Edificacion Uniforme
requirié por primera vez el uso de detalles de marcos especiales en regiones de
alta sismicidad. Muchos de los detalles que se ejecutaban en ese momento se
mantienen al dia de hoy.

En la década de 1990 se hizo popular el uso de marcos especiales a momento en
pocas lineas de soporte del edificio, con la mayoria compuesta por estructuras
disefiadas por gravedad que no se designaron como parte del sistema de
resistencia a fuerzas sismicas.

Para la realizacion de este documento se tomaron en cuenta algunos documentos
relacionados al tema de estudio, dentro de los cuales se encuentran:

Cerda, L. Medrano, N. y Membrefio, R (2018), en su monografia para optar al titulo
de ingeniero civil cuyo titulo es: “DISENO ESTRUCTURAL SISMO-RESISTENTE
A BASE DE MARCOS DUCTILES DE CONCRETO REFORZADO APLICADO EN
EDIFICIO DE BAJA ALTURA UBICADO EN LA CIUDAD DE MANAGUA”, donde
explican razones por las cuales es mejor considerar los marcos ductiles a base de
concreto dentro de ciudad de Managua dada su alta actividad sismica.

El Ing. Rose, T. en su tesina para optar por el grado de Especialista en Obras
Verticales, cuyo titulo es: “DISENO ESTRUCTURAL DE EDIFICIO MULTIUSOS
DE 4 NIVELES CON PORTICOS ESPECIALES DE CONCRETO REFORZADO
RESISTENTES A MOMENTO, UBICADO EN LA CIUDAD DE GRANADA,
NICARAGUA”, con el objetivo de 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.
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1.3. Justificacién

Nicaragua es un pais con una alta actividad sismica debido a su ubicacion en el
cinturon de fuego del Pacifico, una zona conocida por su intensa actividad
tectonica y volcanica. Esta situacion geoldgica genera una serie de riesgos
sismicos que afectan de manera significativa a la region del Pacifico del pais,
incluyendo la capital, Managua.

Debido a estas razones, se ha propuesto el disefio sismico de un edificio de 5
niveles en Managua, ya que, actualmente la ciudad cuenta con muy pocos
edificios de gran altura, lo que limita la infraestructura disponible. La creciente
urbanizacion y el desarrollo econémico exigen la construccion de estructuras mas
altas y complejas, lo que aumenta la necesidad de implementar practicas de
disefio que cumplan con estandares de seguridad sismica.

La reciente introduccion de la Norma Sismorresistente de la Ciudad de Managua
(2022) busca establecer directrices claras y efectivas para el disefio y la
construccion de edificaciones sismorresistentes, asegurando que se tomen en
cuenta las caracteristicas sismicas del area. La aplicacion de esta norma en el
disefio del nuevo edificio permitira desarrollar un correcto desempefio de la
estructura.

Ademas, se hara uso de la normativa ACI 318-19, que es fundamental para el
disefio de concreto estructural. Esta normativa proporciona especificaciones
técnicas y criterios de disefio que garantizan la integridad y durabilidad de las
estructuras de concreto en condiciones sismicas.

Al combinar el uso de ambas normativas se busca crear un enfoque claro y
eficiente para la construccion, minimizando riesgos y optimizando la resistencia

del edificio ante eventos sismicos



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general:

Realizar el andlisis y disefio de una estructura de cinco niveles compuesta por
Marcos Especiales de Concreto Reforzado Resistentes a Momento (SMF)

ubicada en la ciudad de Managua, Nicaragua.
1.4.2. Objetivos especificos:

. Analizar la respuesta sismica de la estructura de cinco niveles conforme a
la Normativa Sismorresistente de la Ciudad de Managua (2022) usando el método
dinamico modal espectral (DME) haciendo uso del software ETABS.

. Disefiar los elementos estructurales que componen el portico especial
(vigas y columnas) segun los criterios establecidos en la normativa ACI 318-19

. Desarrollar un sistema de fundaciones que satisfaga los requerimientos de
la estructura de cinco niveles, cumpliendo con las especificaciones de la normativa

ACI 318-19 a través del programa Excel.



2.  CAPITULO Il: MARCO TEORICO
2.1. Sistema estructural Sismo resistente:
2.1.1. Marcos especiales resistentes a momento.

Los marcos especiales resistente a momento también son conocidos como

marcos rigidos o pérticos especiales. Este es un tipo de sistema estructural

utilizado en la construccion de edificios, con una alta probabilidad de ocurrencia

sismica.

Estos marcos estan disefiados para resistir fuerzas laterales como las producidas

por sismo o por viento, a través de la flexion de los elementos que la componen,

asi como las conexiones rigidas entre ellos.

Sus principales caracteristicas son:

2.1.1.1. Conexiones rigidas: Las uniones entre vigas y columnas deben
diseflarse para que puedan transmitirse los momentos flectores que
permitan que la estructura se deforme de manera ductil.

2.1.1.2. Alta ductilidad: Pueden soportar grandes deformaciones sin llegar al
colapso lo que permite disipar la energia durante eventos sismicos.

2.1.1.3. Detallado especial: Requieren un disefio y construccion cuidadoso,

con un disefo especial en las conexiones y el refuerzo de los elementos.

2.2. Clasificacién segun su nivel de desempefio. (Norma minima de disefio

y construccidon de concreto estructural CR-001)

Este tipo de marcos especiales SMF son una categoria especifica dentro de los
sistemas de porticos no arriostrados que se disefian para proporcionar un alto
nivel de ductilidad y capacidad de disipacién de energia.

Su clasificacién se basa principalmente en su capacidad para resistir y disipar
energia durante un evento sismico. Esta clasificacion se divide en:

2.2.1. Marcos ordinarios resistentes a momento (OMF): Su nivel de desempefio

es basico y estan disefiados para zonas de baja sismicidad cuyos requisitos



de ductilidad son minimos y poseen una menor capacidad de disipacion de
energia con factor de modificacion méas bajo.

2.2.2. Marcos intermedios resistentes a momento (IMF): Su nivel de desempefio
es moderado y posee mayor ductilidad que los OMF y su requisito de
detalle es mas estricto con una capacidad moderada de disipacion de
energia y un factor de modificacion intermedio.

2.2.3. Marcos especiales resistentes a momento (SMF): Su nivel de desempefio
es alto con maxima ductilidad y capacidad de disipacién de energia, su
requisito de detalle es muy estricto y estan diseflados para desarrollar
rétulas plasticas en ubicaciones predeterminadas y su factor de
modificacién es mas alto. Lopez Morales, B. D., & Alvarez Meza, M. A.
(2019, p.9-10).

2.3. Criterios normativos segun la Norma Sismorresistente de la Ciudad de
Managua 2022.

2.3.1. Categoria de riesgo

La categoria de riesgo hace referencia, segun la Norma Sismorresistente de la

Ciudad de Managua se clasifica en 4 grupos, llamados: I, 11, lll y IV.

Categoria I: Son aquellas estructuras que no estan destinadas a tener un uso
habitacional, es decir, presentan bajo riesgo para la vida humana en caso de que

estas lleguen a fallar.

Categoria ll: Son estructuras de comunes, que son usadas para albergar a no mas
de 500 personas, que no posean mas de 10 niveles o cuya area de construccién
no sea mayor a 10,000 m2. Por defecto, son aquellas estructuras que no se
contemplan en las categorias Il y IV.

Categoria Ill: Son estructuras de alta ocupacion cuya falla representa un riesgo
para la vida humana y gran impacto de pérdida economica. Se pueden mencionar
en este grupo a: Centros de educacion primaria, secundaria o educacién superior,

ya sea publico o privado, centros deportivos, de convencion, de salud



comunitarios o iglesias que alberguen a mas de 500 personas, asi como puentes
con tramos entre 15 y 34 metros de longitud.

Categoria IV: En este apartado se toman en cuenta las estructuras criticas y
esenciales, como lo son: Edificacion policial, militar, estacion de bomberos,
museos, estructuras destinadas al tratamiento de agua potable y obras anexas,
terminales de buses, hospitales regionales y departamentales, construcciones de
alto riesgo, aeropuertos, entre otros. Norma Sismorresistente para la ciudad de
Managua (NSCM-2022, p. 24-25)

2.3.2. Factor de importancia

Estan definidos en la tabla 5.2.1 de la Norma Sismorresistente de la Ciudad de
Managua, cuyo valor depende del nivel de importancia que tenga la estructura. La
intencidbn de aplicar este factor es para especificar movimientos sismicos
asociados a la probabilidad de excedencia segun el nivel de importancia de la
estructura.

Tabla 1 - Factor de importancia

Categoria
de riesgo
I 0.75
[l 1.0
1l 1.3
v 1.65

Fuente: Norma sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
2.3.3. Sismo de disefio

Segun la tabla 5.1.1 de la Norma Sismorresistente de la Ciudad de Managua, el
sismo se clasifica de 4 formas diferentes, que dependen Unicamente de la

categoria de riesgo del edificio.



Tabla 2 - Sismo de Disefio segun categoria de riesgo

Categoria de

Grupo de Importancia Sismo de diseno

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

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
2.3.4. Parametro de aceleracion de suelo

Nicaragua se encuentra dividida en 4 zonas sismicas segun la figura 6.2.1 de la
Norma Sismorresistente de la ciudad de Managua. Segun la tabla 6.2.1 de la
misma normativa, se provee un valor de PGA que depende de la zona en que se
encuentre ubicado el edificio.

Figura 1 — Mapa de Zonificacion Sismica para Nicaragua

Figura 6.2 1 - Mapa de Zonificacion Sismica para Nicaragua

Fuente: Norma sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022



Tabla 3— Zonificacion Sismica para Nicaragua

PGA o ageng
ap < 0,17

017 = ay < 0.23
0,23 < a, <0315
ay = 0.315

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
2.3.5. Categoria de disefio sismico

En la tabla 5.3.1 de la Norma Sismorresistente de la Ciudad de Managua se
especifica la categoria del disefio sismico (CDS) basado en el parametro de
aceleracion del terreno con un periodo de retorno de 475 afios y segun su

categoria de riesgo.

Tabla 4 — Categoria de Disefio Sismico

PGA Categoria de riesgo
Valores de ag en g L n, v
ag < 0.10 A B
0.10 < ag <0 .15 B C
0.15 < ag <=0 .30 C D
0.30 < ag D D

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
CDS=A: No proporciona a la estructura ninguna capacidad de incursion inelastica,
por lo tanto, solo se requiere cumplir con las exigencias de resistencia adecuadas.
CDS=B: Proporciona una baja capacidad de incursion inelastica, por lo que se
precisa de un detallado minimo segun lo establecido en su categoria de riesgo.
CDS=C: Proporciona una moderada capacidad de incursion inelastica sin pérdida
de capacidad portante, por lo que se disefia la estructura con un nivel de
resistencia y detallado moderado.

CDS=D: Proporciona una elevada capacidad para incursionar de forma estable en
el rango inelastico con disipacion de energia sin pérdida de capacidad portante.



El disefio de esta estructura se hara con una alta resistencia y maxima exigencia
en el detallado. Norma Sismorresistente para la ciudad de Managua (NSCM-2022,
p. 26)

2.3.6. Clasificacion por irregularidad

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares o irregulares en cada una
de las direcciones de andlisis, esto dado que las irregularidades de las estructuras
pueden alterar significativamente el desempefio de la estructura durante un sismo
dado que la incursién inelastica de la estructura no se distribuye de forma uniforme
ni completa sino concentrada en ciertos puntos de la misma.

Este factor de seguridad se debe calcular tanto para planta como para la
elevacion, asi como se detalla en la tabla 5.4.1.

Este factor de regularidad tanto para planta como elevacion incrementan el valor
de cortante de disefio, esto con la finalidad de mejorar la resistencia de la
estructura, aunque esto no evita un posible comportamiento sismico deficiente.
Estructura regular: Se considera cuando la estructura no presenta ninguna de las
irregularidades descritas en las secciones 5.4.1y 5.4.2, para tal caso se toma un
coeficiente de regularidad de 1.

Construccién irregular: Se considera irregular cuando la estructura presenta al
menos una de las irregularidades descritas en las secciones 5.4.1y 5.4.2.

Tabla 5- Factor de Regularidad

Factor de laridad en nta Factor de aridad en elevacién
Dp = Ppy X Ppg Dy = Py X Pgp
Donde: D onde:
., — Factor de regularidad en planta b — Factor de regularidad en elevacidon

P p s — Minimo valor de ¢hp; de cada piso { para | @g4 — Minimo valor de ¢hg; de cada piso i
el caso de irregularidades del tipo 1,2 y/fo 3. para el caso de irregularidades del tipo 1 y 4.

P o — Minimo valor de ¢hp; de cada piso { para | @gg — Minimo valor de ¢b;; de cada piso i
el caso de irregularidades del tipo 4. para el caso de irregularidades del tipo 2 y 3.

¢hp; — Factor de irregularidad en planta ¢y — Factor de irregularidad en elevacidon

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
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2.3.7. Clasificacion por material y sistema estructural
Al clasificar a las estructuras de esta forma, se busca reflejar las caracteristicas
de absorcion y disipacién de energia de cada uno de los sistemas estructurales
gue se mencionan en la Tabla 5.5.1. Esta clasificacion se debe hacer para cada
direccion de analisis.

Tabla 6 — Coeficientes y Factores de Disefio Sismico para Sistemas

Resistentes a Fuerzas Sismicas

. SETEMAS DE MARCDS RESISTENTES A MOMENTO

1. Marcos de moment esper e de acern 8 g 5% 0.025 5L 5L 5L 5L
2. Martod de somentn de cerchas espediles de soero 7 3 5K 0.02 gL SL SL 50
3. Martos de momento inbermedio de asro 4% 3 4 0.020 5L 5L sL g
4. Marcos de momento ordinario de acero Ik 3 3 0.015 sL sL SL MRF
5. Marens die momentn sspecales de conereto armada q 3 5% 0.02 sL sL 5L 5L
. Marcns de mosnents inbermedios de concreto armada 5 3 a4k nois sL SL SL NP
7. Marcas de mesnenta ardinaries de concreto armado 3 3 2% 0.010 5L 5L MNP NP
8. Marcos de al o B 3 5K 0.025 5L SL L 5L
9. Marros de momento intermedio compuestes ¢ 5 3 4% 0.020 5L SL SL MNP
10. Marces die moments andiniso compuetos © 3 3 2% 0.ms SL SL HP NP
D. SISTEMAS DUALES CON MARDDS DE MOMENTOS ESPECIALES CAPAT

DE RESISTIR AL MEMOS EL 25% DE LAS FUERZAS SIEMICAS PRESCRITAS

1. Marcos de acero con arriostramiento excéntrico B 1M 4 0.025 sL 5L SL 18
2. Marmos especiale: de acero arriostrados concéntricamente 7 2k 5k 0.020 5L 5L 5L SL
3. Muros de corte de concreto neformdo especisie 7 2% 5% 0.02 sL sL SL SL
4. Mures de corte de concreto reforzades ordinarios 6 3 5 0.01 5L 5L SL NP
5. Marco compuesto can arriostramiento excémricn ¢ B 2K &4 0.025 SL SL SL 18
. Marcos especiales compuestos arriastrados concfntricamente © (2] 2K 5 0.015 SL SL SL 18
7. Muwos de corte de mamposteia reforzads edpecial BEM 3 5 0.0 SL SL SL sL
8. Misros de corte de r 4 3 1% 0.006 5L 5L SL NP
5. Marcos de-acern o pandec B 2% 5 0.025 5L 5L SL SL

Fuente: Norma sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
2.3.8. Clasificacion por tipo de Suelo

Segun la Norma Sismorresistente de la Ciudad de Managua, los suelos se
clasifican desde el tipo A hasta el tipo E. Esta clasificacion se hace en
dependencia de los valores de la velocidad de onda de corte hasta los 30m como

se estipula en la Tabla 6.3.1.
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Tabla 7- Clasificacion por Tipo de Suelo

Definicion
e Resistencia Resistencia
Clasifi-

io ipcid i de al corte del
dl;alc;a?o Descripeion ‘:ﬁéc;c:’:agog& Per;t?tr:’mic’%\ Sl&‘ral!.!on :;n
V. (m/s) estandar s Gharem.

Roca rigida

V=1500 Nid Ni4

Roca 760<¥V <1500 N/4 IN/A
Suelo muy
Denso 360<V =760 N=350 S=1.0

y Roca Blanda

Suelo Rigido 180<V¥V.<360 15<N<50 0.5=S,<1.0

Suelo Blando V,<180 N<15 5,<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/em’

Fuente: Norma sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022

2.3.9. Factores de amplificaciéon por tipo de Suelo (Fas)

Estos factores estan determinados en la tabla 6.4.1 de la Norma Sismorresistente
de la Ciudad de Managua.

Tabla 8- Factores de Ampliacion Vertical por Tipo de Suelo

Tipo de Suelo
Zona Sismica
C D
2.2
0.8 1 1.4 1.6 2.0
0.8 1 1.4 15 ver nota
0.8 1 1.3 1.4 ver nota

Fuente: Norma sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
2.3.10. Factor de ajuste espectral por comportamiento de los suelos

Este factor es empleado para ajustar el periodo que define el espectro de disefio,
en el cual se toma en cuenta cierto incremento en el eje de las abscisas del

espectro de respuesta debido a pérdidas por rigidez en el suelo. Este factor se
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puede determinar haciendo uso de la tabla 6.5.1 de la Norma Sismorresistente de
la Ciudad de Managua.
Tabla 9 — Factor de Ajuste Espectral FS paraTb y Tc

Clasificacion del
sitio

A

Fuente: Norma sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022

2.4. Cargas de servicio segun Norma Sismorresistente de la Ciudad de
Managua (2022)

2.4.1. Determinacién de cargas de servicio
24.1.1. Cargas variables

Se consideran dentro de este apartado a todas aquellas fuerzas que se producen

por el uso y ocupacioén de las edificaciones y que no son de caracter permanente

dentro de la estructura.

Para la correcta aplicacion de las cargas variables unitarias se deben de tomar en

cuenta las siguientes disposiciones:

2.4.1.1.1. La carga variable se debe emplear para disefio estructural por fuerzas
gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en el suelo.
Asimismo, para el disefio estructural de las cimentaciones.

2.4.1.1.2. Cuando el efecto de estas cargas sea favorable para dar estabilidad a
la estructura (casos de flotacién, volteo y succién por viento), su
intensidad se considerara nula sobre toda el area
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2.4.1.1.3. Las cargas variables se consideraran distribuidas sobre el area
tributaria de cada elemento.

Las cargas variables unitarias minimas se encuentran especificadas en la tabla

7.1.1, en el caso que las cargas no estén contempladas en esta tabla, sera

responsabilidad del ingeniero disefiador fijar un valor y documentarlo

correctamente en la memoria de célculo.

2.4.1.2. Cargas Permanentes

Se consideran dentro de esta clasificacion de cargas al peso propio de la

estructura y a la carga adicional a la estructura que se encuentre fija o sea de

caracter permanente (equipos, acabados, fachada, etc.)

En la Tabla 7.4.1 se proponen pesos minimos a considerar dentro de los calculos

de la misma. En caso que la carga no esté presente en esta tabla, los valores

quedaran a criterio del ingeniero disefiador y se deberdan documentar

correctamente en la memoria de célculo. Norma Sismorresistente para la ciudad

de Managua (NSCM-2022, p. 54)

2.5. Requerimientos de Disefio del sistema estructural (SMF) en base a ACI
318-19.

2.5.1. Limitaciones en las propiedades de los materiales

El capitulo 19 y 20 del ACI 318-19 se centra en asegurar la calidad, durabilidad y
resistencia de los materiales empleados en la edificacion de concreto reforzado y
acero de refuerzo.

Se requiere una resistencia minima a la compresién del concreto de fc= 21 MPA
(19.2.2.1) y una resistencia maxima especificada a fluencia del acero de fy= 420
MPA (seccibén 20.2.2.5)

2.5.2. Factores de reduccion de resistencia

Para estructuras que dependen de porticos 0 muros que requieren elevada
ductilidad para resistir los efectos sismicos, @ debe modificarse de acuerdo con la
Tabla 8.1.
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Tabla 10- Temas especiales. Concreto Armado

Resistencia tedrica [0)

Cualquier elemento estructural que se diseiie
para resistir fuerzas sismicas, en el cual la
resistencia nominal a corte sea menor que el 0.6
corte correspondiente al desarrollo de la

resistencia nominal a flexién.

En uniones y vigas de acople reforzadas en 0.85

forma diagonal.

Fuente: Delgado y Barboza
2.5.3. Miembros sometidos a flexion (Vigas)

Estos abarcan elementos con luz libre que excede 4 veces su altura atil "d" y que
estan expuestos a una fuerza axial de compresion que no supere 0.1Agf'c, donde

Ag representa el area total de la seccién transversal. Portillo, T. E. R. (2019, p. 11)
2.5.3.1. Relacion entre el ancho de lavigay altura de la viga.
2.5.3.2. Limitaciones en porcentaje de acero:

Al menos 2 barras deben disponerse en forma continua tanto en la parte superior

como en la inferior (figura 8.1 — Delgado y Barboza).
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Figura 2 — Requerimientos de refuerzo para elementos a flexion

14bd /1,
/l, 0.0256d > A > ‘
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| y | | i | N i
< ' | Para al menos Ag/3 - hatras continuas
| A
/1/ M, 0o M, > %(méximo M, en el extremo)

Fuente: Delgado y Barboza.
Requerimientos en la capacidad de resistir momento:

En los extremos de las vigas:

Resistencia a momento positivo = 0.5 Resistencia a momento negativo.

En cualquier punto de la luz de la viga:

Resistencia a momento negativo o positivo = 0.25 Resistencia maxima a momento

en el extremo. Portillo, T. E. R. (2019, p. 12)

Restricciones referentes a empalmes:
Los empalmes mecanicos se clasifican en Tipo 1y Tipo 2.
Los empalmes por traslape deben confinarse mediante estribos cerrados o
espirales con una separacion maxima igual al menor entre d/4 y 10 cm.
No deben emplearse empalmes por traslapo:
- Dentro de las uniones
- A una distancia de 2h a partir de la cara del apoyo
- Enlos sitios de posibles articulaciones plasticas. Portillo, T. E. R. (2019, p.
12)
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Requerimientos del refuerzo transversal para confinamiento y corte:

El refuerzo transversal de las vigas debe satisfacer los requisitos asociados con
su doble funcién de refuerzo para confinamiento y corte (Figura 8.2 - — Delgado
Barboza). Portillo, T. E. R. (2019, p. 14)

Figura 3 — Refuerzo transversal en vigas

974
s=- o
- o l1scm
/ N
-— ganchos sismicos
¥
L1
1
h e = e
Estribos con
ganchos sismicos
3
—J_/lﬁ— L _<5¢cm
>2h .
s

Fuente: Delgado y Barboza.
2.5.4. Miembros sometidos a flexién y fuerza axial (Columnas)

El ACI 318 determina la distincion entre columnas y elementos a flexién (vigas),
basandose en la cantidad de la solicitacién axial influenciada por elementos de
carga. Por lo tanto, si Pu no supera 0.1Agfc, el elemento se clasifica como viga,
debiendo ser especificado conforme a la seccion anterior. Si Pu supera 0.1Agfc,
se asume que el elemento es de tipo columnar. El disefio de estos componentes

se rige por los requisitos siguientes: Portillo, T. E. R. (2019, p. 14)
Limitaciones en las dimensiones de la seccidn:

Disefio estructural de edificio multiusos de 4 niveles con pérticos especiales de
concreto reforzados resistentes a momento, ubicado en la ciudad de Granada,
Nicaragua [Trabajo de especialidad en Obras Verticales con enfoque en ingenieria
sismorresistente, julio de 2019]. Universidad Nacional de Ingenieria.

La seccion transversal mas pequefia, medida en una linea recta que atraviesa el

centroide geométrico, no debe ser inferior a 30 cm.
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El vinculo entre la dimension mas pequefia de la seccidn transversal y la seccion

perpendicular no debe ser inferior a 0.4. Portillo, T. E. R. (2019, p. 14)
Limitaciones en el refuerzo longitudinal:

La cuantia geométrica minima es de 0.01 y la cuantia geométrica maxima es de
0.06. Portillo, T. E. R. (2019, p. 15)

Resistencia a flexiéon en columnas:

Las resistencias a flexion en columnas deben satisfacer el criterio columna fuerte

— viga débil.

Para asegurar la estabilidad de un pértico y preservar su habilidad para resistir
cargas verticales a la vez que sufre grandes desplazamientos laterales, el codigo

ACI 318 exige que las deformaciones inelasticas suelen limitarse a las vigas.

Se consigue esto asegurando que la suma de resistencias nominales a flexion de
las columnas en la junta, bajo cargas axiales de disefo, sea equivalente o superior
a 1.2 veces la suma de resistencias nominales al momento de las vigas que se

conectan a la junta, en el mismo plano. Delgado y Barboza (2014, p. 332)
Restricciones referentes a empalmes del refuerzo longitudinal:

Los empalmes mecanicos por traslape se autorizan tnicamente dentro de la mitad
central de la longitud del elemento, deben ser disefiados como acoplamientos de

traccion por traslape y deben estar encerrados dentro del refuerzo transversal. ¢
Refuerzo transversal para confinamiento y corte:

El refuerzo transversal en columnas debe realizarse a través de espirales simples
o traslapadas, conexiones cerradas circulares o rectilineos con o sin ganchos

adicionales.
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Es necesario brindar el refuerzo adecuado para cumplir con la necesidad de
confinamiento de corte, el que sea més elevado. Delgado y Barboza (2014, p. 333-
334)

2.5.5. Nodos para porticos SMF
Nodos rigidos:

En este tipo de nodo, se anticipa que las conexiones entre vigas y columnas sean
totalmente rigidas, lo que facilitara la transferencia eficaz de fuerzas sismicas
entre los componentes estructurales. Estos nodos estan concebidos para soportar
momentos de flexion importantes y posibilitar una deformacion regulada sin

errores.
Nodos semi -rigidos:

En ciertas situaciones, la normativa podria autorizar el uso de nodos semi-rigidos,
permitiendo cierto grado de rotacion en la conexion entre la viga y la columna.
Estos nodos necesitan un disefio meticuloso para garantizar que la ductilidad y la

resistencia se conserven dentro de los limites permitidos.
2.6. Analisis de la estructura.
2.6.1. Elementos principales.

2.6.1.1. Columnas: Las columnas son los elementos verticales clave que
soportan la carga axial y resultan cruciales para resistir las cargas laterales
provocadas por el terremoto. En un SMF, se requieren columnas robustas
y versatiles, disefladas para resistir deformaciones inelasticas sin

desplome. e-Construir. (2025). Marcos rigidos.

2.6.1.2. Vigas: Las vigas constituyen los componentes horizontales que
unen las columnas y pasan las cargas laterales a ellas. En una estructura

SMF, generalmente se disefian las vigas para resistir flexion y corte,
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ademas de aportar a la capacidad de disipacién de energia a través de
deformaciones inelasticas. e-Construir. (2025). Marcos rigidos.

2.6.1.3. Conexiones rigidas: Son los puntos donde las vigas se conectan con
las columnas y deben ser suficientemente rigidas para transferir los
momentos (fuerzas de torsion) entre estos dos elementos. Las conexiones
rigidas en un SMF permiten que la estructura se deforme sin perder su
integridad estructural, lo cual es esencial para resistir los movimientos

sismicos. e-Construir. (2025). Marcos rigidos.

2.6.1.4. Dispositivos de refuerzo o endurecimiento: En algunos disefios
SMF, se incluyen refuerzos adicionales en las conexiones, tales como
placas de continuidad, refuerzos laterales en las vigas o dispositivos de
amortiguamiento, que ayudan a mejorar la capacidad de la estructura para
absorber energia y reducir el dafio en un sismo. e-Construir. (2025). Marcos
rigidos.

2.6.1.5. Materiales de alta ductilidad: Los materiales, como el acero
estructural, son seleccionados especificamente por su capacidad de
deformarse bajo tensién sin fallar. La ductilidad del material es crucial en
un SMF, ya que permite que la estructura absorba energia sismica. e-
Construir. (2025). Marcos rigidos.

2.6.2. Analisis dinamico modal espectral

Describe el andlisis dinamico modal espectral como una técnica sugerida para
determinar la respuesta a terremotos en construcciones complejas. Se
fundamenta en el analisis de diversas formas de vibracion y en la implementacion
de un espectro de respuesta particular para Managua, que representa las
condiciones sismicas de la zona. Este estudio contribuye a garantizar que las
estructuras satisfagan los requisitos de seguridad, restringiendo los movimientos
y esfuerzos maximos, y disminuyendo las fuerzas sismicas en funcion de la

ductilidad y resistencia del sistema estructural.
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2.6.3. Periodo estructural.

Define la reaccidén de una estructura ante las cargas de terremotos. Este valor se
relaciona con la altura, la rigidez y la distribucién de masa del edificio y se emplea
para determinar la aceleracion espectral y, en consecuencia, las fuerzas sismicas
de disefio. La normativa ofrece técnicas para determinar este periodo de manera
aproximada, y lo vincula con el espectro de respuesta del area para garantizar
gue el disefio estructural sea seguro y apropiado para las particularidades

sismicas de Managua.
2.6.4. Revision del cortante basal.

Se refiere a la fuerza total horizontal que impacta en la base de un edificio durante
un terremoto, producto de la mezcla del peso de la estructura y las
particularidades del espectro de respuesta de la zona. El célculo y distribucion
adecuados son fundamentales para el disefio estructural, garantizando que la

construccion pueda resistir de forma eficaz y segura las fuerzas sismicas.
2.6.5. Revision de desplazamiento.

Implica la estimacién de los desplazamientos previstos durante un terremoto y su
comparacién con limites fijados, empleando técnicas de analisis estaticos y
dinamicos. Esta revision es esencial para evitar dafios en la estructura y en
componentes no estructurales, garantizando la seguridad y operatividad del

edificio durante y tras un suceso sismico.
2.7. Tipos de cimentaciones

Como se sefiala en (Day, 2006), una fundacion se define como la parte de la
estructura que soporta el peso de la misma y transmite la carga al suelo o roca
subyacente. En general, la ingenieria de cimentaciones aplica el conocimiento de
geologia, mecanica de suelos, mecanica de rocas e ingenieria estructural al

disefio y construccién de cimentaciones para edificios y otras estructuras. El
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aspecto mas basico de la ingenieria de cimentaciones se refiere a la seleccién del

tipo de cimentacién. (Salazar Montiel, 2024, p.28)

Las cimentaciones comunmente se dividen en dos categorias: cimentaciones

superficiales y profundas. A continuacién, se presentan una lista de tipos comunes

de cimentaciones: (Salazar Montiel, 2024, p.28)

2.7.1.
1.

Cimentaciones Superficiales

Zapatas aisladas (también llamadas zapatas) suelen ser cuadradas en
planta, tienen un grosor uniforme de concreto armado y se utilizan para
soportar una carga de columna Unica ubicada directamente en el centro de
la zapata. (Salazar Montiel, 2024, p 29)

Zapatas corridas (también llamadas zapatas de pared) se utilizan a menudo
para paredes de carga. Suelen ser miembros largos de concreto armado
de ancho uniforme y poca profundidad. (Salazar Montiel, 2024, p 29)
Zapatas combinadas de concreto armado suelen ser rectangulares o
trapezoidales en planta y soportan mas de una carga de columna. (Salazar
Montiel, 2024, p 29)

Losas convencionales sobre el terreno Una base continua de concreto
armado que consiste en zapatas de pared de carga y una losa sobre el
terreno. La armadura de concreto a menudo consiste en barras de acero
en las zapatas y malla de alambre en la losa de concreto. (Salazar Montiel,
2024, p 29)

Losas postensadas sobre el terreno Una base continua de concreto
postensado. El efecto de postensado se crea tensionando tendones o
cables de acero incrustados dentro del concreto. Las fundaciones
postensadas comunes son la losa nervada, la losa California y la fundacion
PTI. (Salazar Montiel, 2024, p 29)

Piso de madera elevado Zapatas perimetrales que soportan vigas de
madera y un sistema de piso. El soporte interior lo proporcionan zapatas o
zapatas corridas. Hay un espacio de rastreo debajo del piso de madera.
(Salazar Montiel, 2024, p 29)
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7.

2.7.2.

Cimentacién de losa es una cimentacion de concreto armado grande y
gruesa, a menudo de grosor uniforme, que es continua y soporta toda la 30
estructura. Una cimentacion de losa se considera una cimentacion
superficial si se construye en o cerca de la superficie del suelo. (Salazar
Montiel, 2024, p 30)

Cimentaciones profundas

Pilotes hincados son elementos delgados, hechos de madera, acero o
concreto prefabricado, que se introducen en su lugar mediante equipos de
pilotaje. (Salazar Montiel, 2024, p 30)

Otros tipos de pilotes Hay muchos otros tipos de pilotes, como pilotes
perforados, pilotes de colada en sitio y pilotes compuestos.

Muelles Similar a los pilotes de colada en sitio, los muelles suelen ser de
gran didmetro y contienen concreto armado. El soporte de viga de grado y
muelle se utilizan a menudo para el soporte de cimentaciones en suelos
expansivos. (Salazar Montiel, 2024, p 30)

Los grandes muelles se denominan Caissons. Un cajon también puede ser
una estructura subterrdnea hermética en la que se lleva a cabo el trabajo
de construccion. (Salazar Montiel, 2024, p 30)

Cimentacion de losa o placa Si se construye una cimentacion de losa o
placa debajo de la superficie del suelo o si la cimentacién de losa o placa
esta soportada por pilotes o muelles, entonces se debe considerar como
un sistema de cimentacion profunda. (Salazar Montiel, 2024, p 30)
Cimentacion flotante Un tipo especial de cimentacion donde el peso de la
estructura se equilibra mediante la remocion de suelo y la construccion de
un sétano subterraneo. (Salazar Montiel, 2024, p 30)

Cimentacion tipo sétano Una cimentacibn comdn para casas Yy otros
edificios en areas propensas a las heladas. La cimentacién consta de
zapatas perimetrales y paredes de s6tano que soportan un sistema de piso
de madera. El piso del sotano suele ser una losa de concreto. (Salazar
Montiel, 2024, p 31)
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3. CAPITULO IV: ANALISIS Y RESULTADOS

3.1. Normativas aplicadas
a. Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022.
b. Building Code Requirements for Structural Concrete (ACI 318-19)
c. ASCE 7-22

3.2. Herramientas de disefio

La herramienta utilizada para el modelado estructural fue el software ETABSv21,
mediante el cual se realizd el analisis modal de la edificacion, empleando el
método de elementos finitos. Esto permitié verificar y asegurar el disefio de los

elementos estructurales conforme a las normativas previamente descritas.

Asimismo, se utilizé AutoCAD para la elaboracion de los elementos estructurales
tipo viga y columna fueron evaluados adicionalmente mediante hojas de calculo
en Microsoft Excel, con el fin de verificar el cumplimiento con las combinaciones

de carga de resistencia Ultima y de esfuerzos permisibles.
3.3. Propiedades preliminares del modelo a desarrollar

Se presenta un modelo tridimensional del edificio en el programa ETABS v21,

incorporando todas las caracteristicas estructurales correspondientes.

Las secciones seleccionadas seran verificadas por el software conforme a los
lineamientos de la norma ACI 318-19, garantizando asi la capacidad y seguridad

de los elementos.

De esta manera, cada componente estructural del edificio podra ser ajustado y

optimizado segun las necesidades del disefio.
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3.3.1. Distribucién en planta.

Se propuso una distribucién uniforme de piso iguales en todos los niveles de 25 x

20 m, como se observa en la siguiente figura:

Figura 4 - Dimensiones en planta

~—4.80 ‘ 4.80 | 5.80 ‘ 4.80 | 4.80—

5.00 5.00—

5.00

5.00

Fuente: Elaboracion propia
3.3.2. Distribucién en elevacion

En el caso de la distribucion en elevacion se propone una altura para el primer

nivel de 4 my para el resto de los niveles de 3 m, detallado a continuacion:

Figura 5 - Dimensiones en elevacion

—5.00 5.00 5.00 5.00—=

EL4.00%<3.00i3.00><3.009<‘3.00i

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6 - Interfaz dindmico del programa

Fuente: ETABS V21

3.3.3. Propiedades de los materiales.

Segun la tabla 19.2.1.1 de ACI 318-19 determina que para porticos especiales a
momento y muros estructurales especiales con refuerzo grado 420MPa o grado
550MPa el valor minimo es del F’'c es de 21MPa, es decir, 210 kg/cm2. Para el
analisis y disefio del edificio en estudio, se estableceran los valores minimos de
resistencia del concreto conforme a lo que la nhorma establece, garantizando asi

el cumplimiento de los requisitos estructurales y de seguridad estipulados.

Para obtener el médulo de elasticidad del concreto se debe emplear la formula
19.2.2.1.b del ACI 318-19.

E; =15100 *,/fc (Ec. 1)

E; = 15100 * /210kg/cm2
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E. = 218,819.79 kg/cm2

Tabla 11- Propiedades de los materiales constructivos

Propiedades de los materiales constructivos

Material Resistencia Moédulo de Peso

elasticidad volumétrico
Concreto 210 kg/cm2 218,819.79 kg/cm2 | 0.0024 kg/cm3
estructural

Acero de refuerzo

4200 kg/cm2

2.00x10° kg/cm?2

0.0785 kg/cm3

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4. Predimensionamiento de elementos estructurales

3.34.1. Vigas

Segun Antonio Blanco Blasco, para el predimensionamiento de vigas con luces

libres menores a 5.5 m, se recomiendan secciones tipicas de 25 x 50 cm y 30 x

50 cm. En este proyecto, la luz maxima es de 5.8 m, lo cual supera ligeramente el

limite citado; por ello, en los primeros tres niveles se incremento la base de la viga

a 35 x 50 cm, aumentando la rigidez y la inercia de la seccion para controlar

deflexiones y responder adecuadamente a las mayores demandas gravitacionales

y laterales que actuan en los niveles inferiores.

En contraste, para los dos ultimos niveles se adopto una seccion de 35 x 40 cm,

lo cual se justifica por las siguientes razones:

e Disminucién de cargas gravitacionales hacia los niveles superiores, lo que

reduce la demanda flexional y cortante sobre las vigas.

e Menores efectos de acumulacion de cargas verticales, permitiendo una

seccion mas esbelta sin comprometer la capacidad resistente.
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e Reduccion progresiva de la rigidez necesaria, ya que los niveles superiores
experimentan menores desplazamientos relativos y menores momentos
producidos por cargas laterales.

e Eficiencia estructural y constructiva, al utilizar una seccion adecuada a la

demanda real y evitando sobredimensionamientos innecesarios.

De esta manera, el uso de 35 x 50 cm en los tres primeros niveles y 35 x 40 cm
en los niveles superiores garantiza un disefio coherente con los principios de
predimensionamiento, optimiza materiales y asegura el comportamiento

estructural requerido para las condiciones de carga propias del edificio.
3.34.2. Columnas

Las columnas del primer nivel se propusieron con dimensiones de 55 x 55 cm
siguiendo el principio de disefio “columna fuerte — viga débil’, recomendado en
sistemas sismorresistentes. Este criterio, establecido en normas como el ACI 318-
19, exige que la capacidad a momento de las columnas sea mayor que la de las
vigas conectadas, garantizando que las rétulas plasticas se formen en las vigas
durante un sismo. Dado que nuestras vigas poseen una secciéon de 35 x 50 cm,
se adoptd una seccion mayor para las columnas, asegurando una resistencia y
rigidez superiores, un adecuado confinamiento del nudo y evitando mecanismos

de fallo fragiles.

Adicionalmente, se establecié que en los niveles superiores la seccion de las
columnas disminuira en tramos de 5 cm por nivel, manteniendo proporciones
adecuadas de resistencia, pero reduciendo gradualmente la rigidez del edificio en
altura. Este ajuste escalonado permite evitar concentraciones de rigidez en los
niveles inferiores, contribuye a un perfil de deformacion mas uniforme y mejora el
comportamiento global de la estructura frente a cargas sismicas. Con ello se logra
una jerarquia de resistencias coherente en todos los niveles, asegurando que el
mecanismo de disipacion de energia ocurra de manera controlada y

principalmente en las vigas, tal como lo exige el disefio por capacidad.
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3.3.4.3.

Resumen de definicion de vigas y columnas

Tabla 12— Distribucién por nivel de vigas y columnas

Niveles Columnas (cm) Vigas (cm)
Nivel 1 55 x 55 35x50
Nivel 2 50 x 50 35 x50
Nivel 3 50 x 50 35 x50
Nivel 4 45 x 45 35x40
Nivel 5 40 x 40 35 x40

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7— Distribucién por nivel de vigas y columnas
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3.34.4. Definicion de espesor de losa

Segun Antonio Blanco Blasco, el espesor de losa maciza puede ser dimensionado
de forma aproximada para una losa con luces menores o iguales a 5.5m, por lo

cual se propone una losa maciza de 15 cm de espesor.

Para efectos de disefio como la mayoria de luces son menor a 5.5m se tomara 15

cm de espesor para toda la estructura.

Figura 8- Propiedad de losa

G Slab Property Data x
General Data
Property Name LOSA MACIZA 15CM
Slab Material CONCRETO 210KG/CM2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
Modeling Type Shel-Thin
Modifiers (Currently Defauit) Modify/Show
Display Color Change ..
Property Notes Modify/Show

Property Data

Type Siab

Thickness 150 mm

oK Cancel

Fuente: ETABS V21
3.4. Asignacion de apoyos a la base de la estructura

Se selecciona la base del edificio y se asigna un apoyo tipo empotrado, con el fin
de restringir los grados de libertad en la traslacion y la rotacion de las columnas

en la base, garantizando asi la inmovilidad en todas las direcciones (X, Y y Z).
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Figura 9- Apoyo empotre asignado a la base de la estructura

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions

& Translation X & Rotation about X
& Translation Y & Rotation about Y
B Translation Z & Rotation about Z
Fast Restraints
A & -
OK Close Apply

~ b d -~ - ~ e ~ - -~ b d ~ ”
= x ~ ~ ~
~ - ~ R -~ . -~ L -~ ”, -~ L
~ ”, -~ s -~ - -~ - -~ L -~ ”,

Fuente: ETABS V21
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3.5. Punto de insercién y brazo rigido

El modelo estructural muestra elementos conectados de forma centrada, es decir,
las columnas y vigas se cruzan en el eje central de sus respectivas secciones,
antes de aplicar el punto de insercion. En esta condicién inicial, los movimientos
laterales o verticales que pueden ocurrir entre las caras reales de conexion de los
elementos aun no se han tenido en cuenta. Por lo tanto, la representacion
geométrica todavia no muestra de manera precisa cOmo las vigas se apoyan en
las columnas o se conectan con las losas. Esto hace que sea imprescindible
definir después el punto de insercién para alcanzar una alineacion que concuerde

con el comportamiento constructivo real.

Figura 10— Antes de aplicar insercion

Fuente: ETABS V21
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Tras aplicar la insercién, la imagen muestra que los elementos ahora se
encuentran correctamente alineados y el brazo rigido cumple su funcion de
estabilizacidn. Esta intervencion es crucial, ya que la insercidn no solo asegura la
correcta transferencia de cargas y evita desplazamientos no deseados, sino que

también mejora la precision y seguridad de la estructura.

Figura 11- Aplicando insercion

Fuente: ETABS V21

En la siguiente imagen se observa que aun no se ha hecho la aplicacion del brazo
rigido, por lo que los elementos aun se encuentran conectados directamente por
el centro de sus ejes. En este estado, no se ha realizado el ajuste que permite
alinear las caras reales de las vigas y columnas, por lo que no se observa el
desplazamiento ni la correccion geométrica que produce la aplicacién del brazo

rigido en el modelo.
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Figura 12— Antes de aplicar brazo rigido

Fuente: ETABS V21

Después de aplicar el brazo rigido, donde los ejes de las vigas y columnas ya han
sido alineados con sus puntos reales de conexion. La aplicacion del brazo rigido
es fundamental, ya que corrige las desalineaciones geométricas entre los
elementos y asegura que las fuerzas y desplazamientos se transmitan
adecuadamente entre los nodos, evitando errores en la distribucion de momentos

y esfuerzos dentro del modelo estructural.

Figura 13— Aplicacion del brazo rigido

Fuente: ETABS V21
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3.6. Diafragma de la estructura

El diafragma es todo el sistema de entrepiso o cubierta, generalmente dispuesto
en forma horizontal, que posee la rigidez en su plano suficiente para transmitir de
manera efectiva las fuerzas laterales, producto de la accion sismica o de viento,

hacia los elementos verticales que conforman el sistema resistente.

Figura 14- Diafragma rigido

Diaphragms Chick to

l [ Modify/Show Diaphragm |

Cancel

Fuente: ETABS V21

Figura 15- Diafragma rigido asignado

Fuente: ETABS V21
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3.7. Definicion de cargas

Figura 16- Definicién de patréon de carga

I3 efine Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto .
Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load

‘Dead Dead v ‘1 3 Modify Load

Dead 0 ]

Live Live 0

CSM Super Dead 0

SXL Seismic 0 User Coefficient

SYL Seismic 0 User Coefficient Delete Load

| OK | Cancel

Fuente: ETABS V21

Para el calculo del cortante basal estatico es indispensable establecer las
variables de cargas gravitacionales y de accion sismica, considerando los
siguientes casos: carga muerta, carga viva, carga super muerta, sismo en Xy

sismoen.
3.8. Peso sismico efectivo

El peso sismico efectivo de la estructura (W) se determina a partir de las cargas
permanentes tales como (carga muerta y elementos no estructurales) junto con
una fraccion de las cargas variables que inciden en la respuesta dinamica del

sistema estructural.
W =CM+ 0.15 % CV
Donde:

W = Peso de la estructura
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CM = Carga permanente, peso propio de la estructura y carga adicional de la

estructura de caracter permanente

CV = Carga viva variable que esta en funcion del uso y destino de la edificacion
de acuerdo con la tabla 7.1.1 de la Norma sismorresistente para la Ciudad de
Managua 2022.

Figura 17- Distribucién de pesos sismico

A Mass Source Data x

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name PESO SISMICO Load Pattern Multiplier

CsSMm 1

Mass Source EI—

Element Self Mass the 015 Mty
Additional Mass Delete
Specified Load Patterns
) Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by’ Mass Options

Include Lateral Mass

) Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

Fuente: ETABS V21
3.9. Determinacion de carga vivay carga muerta

Tabla 13- Tabla de asignacién de carga muerta de entrepiso

CARGA MUERTA ENTREPISO
ELEMENTO DESCRIPCION DEL MATERIAL PESO UNITARIO

Paredes Estructura metalica con _Durock en 23 kg/m2

una cara y yeso en interiores
Cielo Falso Yeso con perfiles de aluminio 8 kg/m2
Piso Ladrillo ceramico 30 kg/m2
Sistema Electrico Entubado y empotrado 8 kg/m2
Sistema Hidrosanitario Sistema de tuberias 19.5 kg/m2
Mobiliario Elementos fijos 19.5 kg/m2
Cascote Mortero de cascote con espesor 48 kg/m2

de 2cm

TOTAL 156 kg/m2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14- Tabla de asignacién de carga muerta de techo

CARGA MUERTA TECHO

ELEMENTO DESCRIPCION DEL MATERIAL PESO UNITARIO
Cielo falso Yeso con perfiles de aluminio 8 kg/m2
Sistema electrico Entubado y empotrado 8 kg/m2
Impermeabilizante Cart6n asfaltico de 3 capas 35 kg/m2

TOTAL 51 kg/m2

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15— Tabla de asignacion de carga viva de entrepiso

CARGA VIVA

DESTINO PESO UNITARIO

Oficina: Despacho 250lkg/m2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16— Tabla de asignacion de carga viva de techo

CARGA VIVA

DESTINO PESO UNITARIO

Techos de losas con pendiente no

100| kg/m2

mayor de 5%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18 - Cargas de entrepiso en el programa

Note: Loads are in the gravity direction.

OK Cancel

v [A shell Uniform Load Set Data X
Uniform Load Set Name CARGA DE ENTREPISO
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
fegf/m?)
‘ o Add
CSM 156
Delete

. T S

Fuente: ETABS V21

Figura 19 - Carga de entrepiso asignada a la losa

M‘—q Storyl - Z = 400 n)

‘GARGA DE ENTREP! DE ENTREPI DE ENTREP!! 'GA DE El DE ENTREPI!
CGARGA DE ENTREP! 'GA DE ENTREP!! DE ENTREP!! DE 'GA DE ENTREPISO

GARGA DE ENTREPI DE ENTREPI DE ENTREP!! DE El DE ENTREPI

s o i s

B8 L] = a

Fuente: ETABS V21
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Figura 20 - Cargas de techo en el programa

v I3 shell Uniform Load Set Data X |
Uniform Load Set Name CARGA DE TECHO
Load Set Loads
Load Pattem Load Value ‘
(kgf/m?3
1 100 Add
1 csM 51
Delete

Note: Loads are in the gravity direction.

OK Cancel

Fuente: ETABS V21

Figura 21 - Carga de techo asighada a la losa

[ [ ] -] ] @
CARGA DE TECHO |CARGA DE TECHO| CARGA DE TECHO |CARGA DE TECHO |CARGA DE TECHO
o @ L L L @
CARGA DE TECHO | CARGA DE TECHO| CARGA DE TECHO |CARGA DE TECHO |CARGA DE TECHO
[ e e @ 3 4]
CARGA DE TECHO |CARGA DE TECHO| CARGA DE TECHO |CARGA DE TECHO |CARGA DE TECHO
[ o s o B )
,@RGADETECHO CARGA DE TECHO| CARGA DE TECHO |CARGA DE TECHO |CARGA DE TECHO

A
—>% B8 ] a 2 ]

Fuente: ETABS V21
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3.10.Masa y pesos por nivel

Segun las cargas aplicadas anteriormente, y tomando en cuenta el peso propio
de los elementos que posee la estructura, con ayuda del programa ETABS, se

logran obtener los valores de la masa por nivel y el peso total de la estructura.

Tabla 17— Tabla de masas por nivel

MASA PESO
NIVEL X Y X Y
tonf-s2/m|tonf-s2/m tonf tonf
NIVEL 1| 44.700 44.700 438.361 438.361
NIVEL 2| 43.138 | 43.138 423.043 423.043
NIVEL 3| 42.146 | 42.146 413.312 413.312
NIVEL 4| 39.483 | 39.483 387.194 387.194
NIVEL 5| 31.218 31.218 306.144 306.144
TOTAL | 200.686 | 200.686| 1968.055 1968.055

Fuente: ETABS V21
3.11.Clasificacién de pardmetros estructurales

3.11.1. Categoria de riesgo (Tabla 5.2.2)

Se ha seleccionado la Categoria lll para el disefio estructural del edificio en
estudio debido a que estara destinado al funcionamiento como oficinas, por lo cual
se espera una alta ocupacién constante de personas, asi como la presencia de
equipos y documentacion valiosa para el funcionamiento de la organizacion que

alli operara.
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Tabla 18 — Categoria de riesgo de las estructuras segun su grupo de

importancia

Tabla 5.2.2 - Categoria de riesgo de las estructuras seguan su grupo de importancia

Grupo de Categoria

p 5 Ei 1
Importancia de Riesgo Jemplos

Estructuras que representan un bajo riesgo para la vida humana en el caso
de falla, cuyo colapso no puede causar dano a estructuras que pertenecen a

otros grupos de importancia. Incluyendo, pero no exclusivamente:
Estructuras

no destinadas ] .

——— Estructuras provisionales con un servicio menor a tres afos.
a habitacidon

« Instalaciones agricolas, sin ocupacion humana permanente.
= Instalaciones de un nivel destinadas a almacén de productos no tdxicos,
ni otro que exponga la seguridad pablica.

Estructuras comunes de ocupacion narmal.

Estructuras de la categoria |ll que no cumplan con |la condicion de albergar
Estructuras mas de 500 personas, mas de 10 pisos, con area de construccion mayor a
de 10,000 m2, proyectos con un namero mayor de 10 edificios y/o mas de 50
- [ i i o e iar.
ocupacion unidades de vivienda unifamiliar o bifamiliar.
normal En general por defecto, cualguier estructura que no pertenezca a las
categorias Ill, y IV o estructura de la categoria | que pueda poner en peligro
a estructuras de este grupo.

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

Estructuras no incluidas en la categoria IV o estructuras de los grupos |y 1l
gue puedan poner en peligro a estructuras de este grupo.

Construcciones gque se deben mantener en operacidn inmediatamente
después de la ocurrencia de un sismo extremao |. Como lo son:

= Estructuras destinadas a vivienda, oficina, comercio, hotel, banco, teatro,
restaurante e industria que alberguen a mas de 500 personas o mas de

Estructuras 10 pisos o cuya area de construccion sea mayor a 10,000 m2.

de = Estructuras pertenecientes a un proyecto en el cual se construird un
ocupacion m nimero mayor de 10 edificios o de 50 unidades de vivienda unifamiliar
o bifamiliar.

*  Centros de educacion prescolar, primaria y secundaria publicos o
privados con mas de 500 alumnos.

* Centros de educacion superior o carreras técnicas pablicos y privados
con mas de 500 alumnos.

* Centros deportivos que alberguen mas de 500 personas.

* Centros de convencion gue redna a mas de 500 personas.

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

especial

= Puentes con tramos entre 15 y 34 metros de longitud.
Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
3.11.2. Factor de importancia (Tabla 5.2.1)

Debido a la clasificacion de riesgo Il se tomara un factor de importancia 1.3.
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Tabla 19 — Tabla de factor de importancia segun categoria de riesgo

Tabla 5.2.1- Factor de Importancia

Categoria

de riesgo

| 0.75
Il 1.0
11| 1.3
WY 1.65

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
3.11.3. Parametro de aceleracion de suelo

El pardmetro de aceleracion de suelo en este caso corresponde al valor de
0.366670 obtenido del apartado anexos de la norma sismorresistente para la
Ciudad de Managua tabla 14.2, “tabla de valores ao PGA 475 afios.

Tabla 20 — Tabla de valores a0 PGA 475 afos

Departamento Longitud (Oeste) Latitud (Norte) Aceleracién Zona Departamento Longitud (Oeste) Latitud (Norte) Aceleracién Zona
CHINANDEGA 12.62937 -87.13105 0.407450 SAN JOSE DE CUSMAPA 13.28330 -86.65000 0.230908
ELVIEIO 12.66348 -87.16663 0.406850 ESTEL( 13.08330 -86.35000 0.229832
EL REALEIO 12.54307 -87.16466 0.406553 CAMOAPA 12.38330 -85.51670 0.227043
CORINTO 12.48250 -87.17304 0.402359 ESQUIPULAS 12.66670 -85.78330 0.225594
CHICHIGALPA 12.56670 -87.03330 0.396122 SAN FRANCISCO DE CUAPA 12.26670 -85.38330 0.225494
POSOLTEGA 12.54310 -86.97890 0.395105 SAN DIONISIO 12.75000 -85.85000 0.223672
QUEZALGUAQUE 12.50610 -86.90330 0.394123 LAS SABANAS 13.35000 -86.61670 0.221183
LA PAZ CENTRO 12.34000 -86.67530 0.392197 SAN JUAN DE NICARAGUA 10.94800 -83.73420 0.219464
TONALA 12.76842 -87.13107 0.391709 SANTO TOMAS 12.06670 -85.08330 0.216900
NAGAROTE 12.26750 -86.56530 0.391216 EL ALMENDRO 11.68330 -84.70000 0.216607
VILLA EL CARMEN 1197879 -86.50723 0.386383 LA LIBERTAD 12.21670 -85.16670 0.213588
MATEARE 12.23480 -86.43138 0.380808 MATAGALPA 12.91670 -85.891670 0.212623
EL CRUCERO 11.98330 -86.31670 0.378408 VILLA SANDINO 12.04830 -84.99362 0.212457
CUIDAD SANDINO 12.15890 -86.34420 0.378162 SAN LUCAS 13.41670 -86.60000 0.211869

SANTA MARIA 13.75000 -86.71670 0.210481

MANAGUA 12.13282 -86.25040 0.366670| PUEBLO NUEVOD 13.38330 -86.48330 0.207684
pum:iiae E . SOMOTO 13.48330 -86.58330 0.205631

SAN MARCOS 11.91670 -86.20000 0.363454 SAN RAMON 12.91667 -85.83333 0.205575
SANTA TERESA 11.73330 -86.21670 0.360877 CONDEGA 13.35000 -86.40000 0.204562
EL ROSARIO 11.83330 -86.16670 0.360298 MUYMUY 12.76670 -85.63330 0.204195
LA CONQUISTA 11.73330 -86.20000 0.360043 LA CONCORDIA 13.18330 -86.16670 0.203013
MASATEPE 11.91445 -86.14458 0.358639 SANTO DOMINGO 12.26670 -85.08330 0.202712
LA PAZ DE ORIENTE 11.82159 -86.13065 0.357333 NUEVA GUINEA 11.68330 -84.45000 0.202075
NANDASMO 11.93330 -86.11670 0.353781 JINOTEGA 13.09103 -86.00234 0.201012
NIQUINOHOMO 11.90518 -86.09446 0.353352 YALAGUINA 13.48333 -86.48333 0.200849
MALPAISILLO 12.67572 -86.57162 0.353095 MACUELIZO 13.65000 -86.61670 0.199169
NANDAIME 11.75000 -86.05000 0.352472 PALACAGUINA 13.45000 -86.40000 0.198324
TOLA 11.43330 -85.93330 0.345397 SAN RAFAEL DEL NORTE 13.21670 -86.11670 0.187737
SAN JUAN DEL SUR 11.25292 -85.87049 0.343685 TOTOGALPA 13.56270 -86.49240 0.187074
BELEN 11.50000 -85.88330 0.342530 EL CORAL 11.91580 -84.65030 0.186575
POTOSI 11.49416 -85.85680 0.339339 SAN SEBASTIAN DE YALI 13.30000 -86.18330 0.185701
RIVAS 11.43330 -85.83330 0.335564 OCOTAL 13.63330 -86.48330 0.194016
BUENOS AIRES 11.46670 -85.81670 0.335299 DIPILTO 13.71670 -86.50000 0.191357
SAN JORGE 11.45584 -85.80308 0.334595 MOZONTE 13.65000 -86.45000 0.189288
‘GRANADA 11.92988 -85.95602 0.332963 TELPANECA 13.52928 -86.28568 0.185046
TIPITAPA 12.20060 -86.09390 0.328836 MATIGUAS 12.83330 -85.46670 0.188226
CARDENAS 11.20000 -85.51670 0.326221 CIUDAD ANTIGUA 13.63330 -86.31670 0.184781
TISMA 12.08194 -86.01739 0.325204 MUELLE DE LOS BUEYES 12.06670 -84.53330 0.182672
MOYOGALPA 11.53330 -85.70000 0.324525 SAN FERNANDO 13.68137 -86.31486 0.182580
ALTAGRACIA 11.56670 -85.58330 0.312272 LA DALIA 13.06670 -85.75000 0.182305

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
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3.11.4. Categoria de disefio sismico

Con base en el pardmetro de aceleracion del terreno correspondiente a un periodo
de retorno de 475 afos, y considerando la categoria de riesgo asignada

(Categoria lll: 'Sismo Extremo I').

Tabla 21 — Sismo de disefio segun categoria de riesgo

Tabla 5.1.1 - Sismo de disefio segun categoria de riesgo

Grupo de Importancia Gate:guna de Sismo de diseno
Riesgo
Estructuras no destinadas a | Sismo de
habitacion servicio.
Estructuras de ocupacion normal 1| Sismo de diseno
| Estructuras de ocuéacirﬁm eséecial 11 Sismo extremo |.
Estructuras esenciales v Sismo extremo Il

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
3.11.5. Clasificacion por irregularidad

La irregularidad estructural puede afectar de manera significativa el desempefio
sismico de una edificacion, ya que la incursion inelastica de la estructura no se
distribuye uniformemente, sino que tiende a concentrarse en zonas especificas.
Esto puede generar concentraciones de esfuerzos y dafios localizados,
reduciendo la capacidad global de la estructura para disipar energia. Ademas,
ciertas irregularidades pueden introducir demandas no previstas que podrian no
ser consideradas adecuadamente durante el proceso de disefio estructural,
comprometiendo asi la seguridad y el comportamiento esperado de la edificacion.

Para poder determinar si la estructura es regular o irregular, se haran las

evaluaciones que nos indica la norma sismorresistente de Managua 2022.

Para lograr realizar una correcta evaluacion de la estructura, primero se debe

correr el programa asignando un espectro considerando la estructura como
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regular, para poder comparar valores como rigidez, cortante y peso de la
estructura.

Por lo tanto, el espectro de respuesta asignado es el siguiente:

Figura 22- Espectro de respuesta considerando una estructura regular

3 Response Spectrum Function Definition - User Defined b3
Response Spectrum Function Name SISMO REGULAR
Function Damping Ratio
0.05
Defined Function
Period Value
0 0.6673
5.000E-03 | [0624 Add
0.01 0.6206
0015 05973 Modfy
0.02 0.5739
0.025 0.5506 Delete
0.03 05272
Function Graph
€3
800
840
580
480
400 |
320 |
240 -
100 =\
80 -
0% P '
00 1.0 30 40 50 80 80 9.0 100
| oK | Cancel

Fuente: ETABS V21
3.11.5.1. Segun la Tabla 5.4.2. “Factores de irregularidad en planta”

Tipo 1- Irregularidad torsional

Figura 23- Irregularidad torsional

Tipo 1 - Irregularidad torsional
ppi = 0.9

A>12% (%)

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso de un extremo
de la estructura calculada incluyendo la torsidon 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. La torsidn accidental se define en la seccion 9.6 de la presente norma.

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
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Figura 24 — Torsion

Fuente: ETABS V21

Para determinar la irregularidad por torsion el eje X se consideraran las derivas
de los nodos 26 y 30, mientras que en el eje Y se tomaran en cuenta los nodos 1
y 26. Estos valores seran obtenidos para todos los niveles de la estructura
mediante el uso del software ETABS V21, como se muestran en las siguientes

imagenes.

Figura 25— Nodos de analisis en eje X

& FA T ) A @
NODOS DE ANALISIS PARA |

e I -

- % T i - &

e s s e a (@D

Fuente: ETABS V21
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Figura 26 — Nodos de anélisis ene eje Y

d ) af
NODOS DE ANALISIS
PARA DERIVAS EN EJE Y
é &
a8 &
& =
a { B ’

Fuente: ETABS V21

Tabla 22— Derivas del primer piso en eje X

DERIVAS DEL PRIMER PISO

NIVEL INODOS| SISMO X |[DERIVA X| D MAX |1.2*(DPROM)|EVALUACION
Siomi] a0 SISMO XRI oooa | 00013 | 00016 | CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 23— Derivas del primer piso en eje Y
DERIVAS DEL PRIMER PISO
NIVEL [INODOS| SISMO Y |DERIVAY| D MAX |1.2*(DPROM)|EVALUACION
gg;ﬁ 216 g:gmg ii 8:88121? 0.001315| 0.001578 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24— Derivas del segundo piso en eje X

DERIVAS DEL SEGUNDO PISO

NIVEL |[NODOS| SISMO X |DERIVA X| D MAX |1.2*(DPROM)|EVALUACION
gtggg gg 2:2mg ég 8;88122; 0.001687| 0.0020244 | CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 25— Derivas del segundo piso en eje Y
DERIVAS DEL SEGUNDO PISO
NIVEL |[NODOS| SISMO Y |DERIVAY| D MAX [1.2*(DPROM)|EVALUACION
sionz| 76 [SISMO YR[ 0.001725] ©001725| 000207 | CuMPLe
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 26— Derivas del tercer piso en eje X
DERIVAS DEL TERCER PISO
NIVEL [INODOS| SISMO X |[DERIVA X| D MAX |1.2*(DPROM)|EVALUACION
gtggg gg g:gmg §§ 8:881282 0.001493| 0.0017916 | CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 27— Derivas del tercer piso en eje Y
DERIVAS DEL TERCER PISO
NIVEL INODOS| SISMO Y |DERIVAY| D MAX |1.2*(DPROM)|EVALUACION
ggﬁ 216 g:gmg iﬁ 8:881223 0.001539| 0.0018468 | CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28— Derivas del cuarto piso en eje X

DERIVAS DEL CUARTO PISO

NIVEL NODOS| SISMO X DERIVA X| D MAX |1.2*(DPROM)|EVALUACION
gtggj e S 00251 0.001701 | 0.0020412 | CUMPLE
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 29— Derivas del cuarto piso en eje Y
DERIVAS DEL CUARTO PISO
NIVEL NODOS| SISMO 'Y DERIVAY| D MAX [1.2*(DPROM)|EVALUACION
S SSNO Ve SOOI oo coouamos | oo
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 30— Derivas del quinto piso en eje X
DERIVAS DEL QUINTO PISO
NIVEL [NODOS| SISMO X |DERIVA X| D MAX |[1.2*(DPROM)|EVALUACION
Sonsl 20 SO XA SWIOT lououors|_ooois | cuwnie
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 31- Derivas quinto piso en eje Y
DERIVAS DEL QUINTO PISO
NIVEL [NODOS| SISMO Y |DERIVA Y| D MAX |1.2*(DPROM)|EVALUACION
gtggg 216 g:gmg ig g:ggiggg 0.001099| 0.0013188 CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia

No existe irregularidad por torsion.

49




Tipo 2 — Retroceso excesivos en las esquinas

Figura 27 — Irregularidad Retroceso excesivo en las esquinas

Tipo 2 - Retroceso excesivos en las equinas

$pi = 0.9

A>0158y(C > 0.15D

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

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022

No se presenta ningun retroceso excesivo en las esquinas, ya que la planta tiene
una geometria completamente rectangular, como se muestra en la imagen

siguiente:

Figura 28- Planta rectangular

& & & & & &
& & # & e &
[ & & 40 L] & &
& & & & & &
& >x & @ ® ] &

Fuente: ETABS V21
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Tipo 3 — Discontinuidad en los sistemas de piso

Figura 29 — Irregularidad discontinuidad en los sistemas de piso

Tipo 3 - Discontinuidad en los sistemas de piso
Opi = 09

a)CxD>054%xB

b)[C xD+CxE]>054xB

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

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022

Dado que todos los niveles comparten una misma configuracion en planta y el
edificio no presenta entrantes ni variaciones geométricas, no se considera la
presencia de este tipo de irregularidad, manteniéndose una configuracién

completamente regular en planta.
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Tipo 4 — Ejes estructurales no paralelos

Figura 30 — Irregularidad ejes estructurales no paralelos

Tipo 4 -Ejes estructurales no paralelos Sistemas no paralelos

Bp; =08
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no son paralelos

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

PLANTA

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
Al ser un edificio con forma rectangular, todos sus ejes son ortogonales.
Factores de irregularidad en elevacion:
3.11.5.2. Irregularidad en elevacion
Tipo 1 — Piso flexible

Figura 31 — Irregularidad piso flexible

Tipo 1= Piso flexible fEFT T
¢ = 0.8 E
Rigidez K, < 0.70 Rigidez K
Kp+ Kz +K D
Rigidez K, < 0.80- w
c

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 | B
la rigidez lateral de los tres pisos superiores.

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022

Para determinar si una estructura posee irregularidad por piso flexible es

necesario comparar las rigideces entre cada uno de los niveles del edificio. Esto
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ocurre porque la rigidez del diafragma no es suficiente para distribuir las cargas

laterales de manera uniforme entre los elementos verticales.

Figura 32— Rigidez en eje X

Story Stiffness

StoryS «
Story4 &
Story3 &
Story2 &

Story1 4

00 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600E+3
Stiffness, tonf/m

Fuente: ETABS V21
Figura 33— Rigidez en eje Y

Story Stiffness

StoryS
Story4 $

Story3 $

Story1 4

oo 60 120 180 240 300 360 420 480 540 G00E+3
Stiffness, tonf/im

Fuente: ETABS V21
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La norma establece que para que se cumpla la irregularidad por piso flexible la
rigidez lateral de un piso debe ser menor que el 70% de la rigidez lateral del piso

inmediato superior o menor que el 80% del promedio de la rigidez lateral de los

tres pisos superiores.

Figura 34— Piso flexible

PISO FLEXIBLE
NIVEL |ELEVACION X Y X | Y X | Y
m tonf/m | tonf/m | K. <0.70 Rigidez K, K, <om. Kot K tAe)
NIVEL 1 4| 52713.29| 51562.7
NIVEL 2 7| 49316.6| 47549.93|NO APLICA[NO APLICA |[NO APLICA[NO APLICA
NIVEL 3 10| 46057.6| 44072.29|NO APLICA|NO APLICA |[NO APLICA [NO APLICA
NIVEL 4 13| 29396.4| 28464.49|NO APLICA|NO APLICA
NIVEL 5 16| 23822.18| 23046.71|NO APLICA|NO APLICA
Fuente: Elaboracion propia
Tipo 2 — Distribucién de masa
Figura 35 — Irregularidad distribucion de masa
N .. . e |
Tipo 2 - Distribucion de masa F
$p; = 09 E
mp > 1.50m5 0
mp > 1.50me g -
0 . . . C
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier piso es mayor que 1,5 veces | o
la masa de uno de los pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas liviano | B
que el piso inferior. A

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
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Tabla 32— Distribuciéon de masa

DISTRIBUCION DE MASA
NIVEL X Y X Y
mp > 1.50mgo | mp > 1.50mg 0
tonf-s2/mltonf-s2/m| ™ > 150m¢ | mp > 1.50m

NIVEL 1| 44.700| 44.700
NIVEL 2| 43.138] 43.138|NO APLICA|NO APLICA
NIVEL 3| 42.146] 42.146|NO APLICA|NO APLICA
NIVEL 4| 39.483] 39.483|NO APLICA|NO APLICA
NIVEL 5| 31.218] 31.218|NO APLICA|NO APLICA

Fuente: Elaboracion propia

No se considera irregular debido a que la pasa de cualquier piso no es mayor

gue el 1.5 veces de la masa de uno de los pisos adyacentes.

Tipo 3 — Irregularidad geométrica

Figura 36 — Irregularidad geométrica

95 =09

Tipo 3 - Irregularidad geométrica

La estructura se considera irregular cuando la dimension en planta del sistema resistente en | D

cualquier piso es mayor que 1,3 veces |a misma dimension en un piso adyacente, exceptuando |
el caso de los altillos de un solo piso.

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
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Figura 37 - Vista en elevacion del edificio

1 2 4 5
A A A A A
Strys
Stays
)
Sy
Stayt
>Y & a -
Fuente: ETABS V21
No existe variacion en areas entre pisos adyacentes.
Tipo 4 — Piso débil
Figura 38 Irregularidad piso débil
Tipo 4 - Piso déhil F
¢gi =08
Fuerza de piso Fpg < 0.7 Fp; £ E“‘
Fe+Fy+F D
Fuerza de piso Fpg < 0.80- %
c
La estructura se considera irregular o de piso débil, cuando la resistencia lateral de un piso s 8 -
menor que el 70% de la resistencia del piso inmediatamente superior 0 menor que el 80% del | 4

promedio de la resistencia lateral de los tres pisos superiores. Entendiéndose por resistencia
del piso la suma de Ias resistencias de todos los elementos que comparten el cortante del piso
para la direccion considerada.

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
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Tabla 33— Cortante de pi

so en direccion Xy Y

IRREGULARIDAD POR PISO DEBIL

ELEVACION] __ FUERZA SISMICA X Y
. Fothth)
NIVEL m SISMO X(tonf)[SISMO Y (tonf)| Fuerza de piso Fyg < 07 Fg Fuerzadepnsafpy<u.au““+?w Fuerza de piso Fog < 07 Fy Fmadspiofy <080 L5
NIVEL 1 4  25.786 25.279
NIVEL 2 7 43.367 42.579 APLICA APLICA APLICA APLICA
NIVEL 3 10|  56.260 55.347 NO APLICA APLICA NO APLICA APLICA
NIVEL 4 13| 73.212 72.057 NO APLICA NO APLICA
NIVEL 5 16|  76.809 76.020 NO APLICA NO APLICA

Fuente: ETABS V21

La estructura se consider6 irregular debido a que la resistencia lateral del nivel 1

en el eje X es inferior al 70% de la resistencia del piso inmediato superior.

Asimismo, en los niveles 1y 2, la resistencia lateral en el mismo eje resulta menor

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

mismo comportamiento se presenta de manera constante en el eje Y.

3.11

.5.3.

Determinacion del factor de regularidad

Se produce a evaluar los factores de regularidad conforme la tabla No. 5

presentada en el marco tedrico.

Tabla 34 — Tabla de factor de regularidad

Tabla 5.4.1 - Factor

Factor de regularidad en planta

de Regularidad

Factor de regularidad en elevacion

Dp = Ppy X Dpp

D = Pgy X Dy

Donde: D

onde:

@, -- Factor de regularidad en planta

@ -- Factor de regularidad en elevacion

®p, — Minimo valor de ¢p; de cada piso i para
el caso de irregularidades del tipo 1,2 y/o 3.

@, — Minimo valor de ¢g; de cada piso i
para el caso de irregularidades del tipo 1 y 4.

@ pp — Minimo valor de ¢p; de cada piso i para
el caso de irregularidades del tipo 4.

@ g — Minimo valor de ¢g; de cada piso §
para el caso de irregularidades del tipo 2 y 3.

¢ p; — Factor de irregularidad en planta

¢ — Factor de irregularidad en elevacion

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
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Tabla 35— Tabla Factores de regularidad

IRREGULARIDAD EN PLANTA| IRREGULARIDAD EN ELEVACION

OPA 1{QEA 0.8
OPB 1{®EB 1
OP 1|QE 0.8

Fuente: Elaboracion propia

Por consecuencia, la estructura es irregular, por lo que el espectro de respuesta

asignado anteriormente a la estructura debe ser cambiado.
3.11.6. Clasificacion por material y sistema estructural

Mediante la tabla 5.5.1 de la Norma Sismorresistente de la Ciudad de Managua,
“Coeficientes y factores de disefio para sistemas resistentes a fuerzas sismicas”

se selecciono el tipo de marcos de momento especiales de concreto armado.

Tabla 36 - Coeficientes y factores de disefio para sistemas resistentes a

fuerzas sismicas

Distorsién
Coeficiente de Maxima Incluyendo el limite de altura (m)
deflexion, C; De piso

¥max

Coeficiente de Factor de

Sistema Estructural modificacién sobrerresistencia,
b

respuesta, R* o,

Categoria de disefio sismico

C. SISTEMAS DE MARCOS RESISTENTES A MOMENTO

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 9f

4, Marcos de momento ordinario de acero 3% 3 3 0.015 SL SL SL NP’

§ 5. Marcos de momento especiales de concreto armado 8 3 5% O_E! SL §L SL SL I

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 4 5 3 4% 0.020 SL SL SL NP
10. Marcos de momento ordinario compuestos ¢ 3 3 2% 0.015 SL SL NP NP

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
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3.11.7. Clasificacion por tipo de suelo

Segun la tabla ubicada en el apartado de anexos “14.4 Tabla de sitios con sus
respectivas coordenadas y Vs30”, correspondiente al sector de estudio
"Residencial Las Brisas", la velocidad de onda de corte (Vs30) es de 275 m/s. Con
base en este dato, se pudo determinar la clasificacion del tipo de suelo como Tipo
D, es decir, suelo rigido. Esto se debe a que la velocidad de onda de corte se

encuentra dentro del rango mayor a 180 m/s y menor a 360 m/s.
Tabla 37 — Tabla de sitios con sus respectivas coordenadas y Vs30

14.4 Tabla de sitios con sus respectivas coordenadas y Vs30

Coordenadas UTM Coordenadas UTM
'NOMBRE DEL SITIO Este Norte Vs30(nys)  Color en Mapa NOMBRE DEL SITIO Este Norte Vs30(mfs) Color en Mapa
Compafia Cervecera De Nicaragua SEEEE62522  13MATIAB 56D Escuela Rosa Saran 58052 e M
LAURELES SUR SEEI91593  1MO7SRIR 5B Cantera 587998 1342608 369
Pista Cardenal Miguel Obando 579513.0018 1340143.889 529 Memorial Sandino 5775945824 1338198.028 369
NIMAC 586335 T s UNLIES ST904597  1MI400EB 364
Pista Jean Paul Gennie SBOSTIEES] 133806719 SQ2 Parque las Piedrecitas STBS91276 14130207 361
Parque Luis Alfonso 579182 1343520 502 Estadio de Beisball San Luis 582494 1343191 360
Cementerio Vila Libertad SEESOL9%07 13443907 498 Chico Pelon 5812708 1343553 357
uni 5795078 1341271 487 Las Americas 584763 134139 354
Planta De La PARMALAT 5833095039 14764 46 Villib2 586871.3 JECI R
villib 7864 meT 4B Bo.a Cuna 588913 3SR M6
Tigitapa 68496 B 47 Dorado 581964.2 JEL I
Parque Manuel Fernandez 587304 1330026 469 Br. Santa Clara 83138 a0
Hotel Balmoral (SWNZ) 579505 1343001 464 Las Torrez 82135 147 3
UNI - RUPAP SE345025]  1341R17813 459 UNA MLl el a7
Parque Villa Dignidad 583806.84 JELIET Rt INETER 5818513 ans 3%
Anexo Villa Libertad 584936.7895 1341331.363 145 Estadio de Football Kranshow 577995571 1343111181 33
Cofradia 2.1 km N 5938553 JEE I Terreno Cigeo Lab s187e g 33
Catedral Vieja 579362 136 40 Quinta Nina i 4362 331
UNAN - RUCFA 5803576646 13427073 el Br. Georgino Adrade 584050 1341819 35
Hogar Zacarias Guerra S92 133 4% LasTorres sinaz 1343963 311
Colonia Centroamerica (SWMJ) 581667 133047 4 AmericasL 5e4750.8 1als 3
% 5318803 1m0 Pista Suburbana 575866 1338223 306
Parque Hugo Chavez 583504 T Bo.CM a2 Lalils 305
Campo Deportivo Sabana Grande s01174 130053 418 Las Colinas SEMISeL - HBIIGEL 2%k
Instituto Nacional del Deporte 577825 1341197 4 e — di
Cristo Rey STOITO68 14152 412
Repte. Tipitapa 57162 3409 4 Vla Bon Bosco B ke
Americas 878815 1344155 397 Teatro Ruben Dario (SWM3) 579116 1344107 268
Escombros de Santo Domingo 579549,902 1343674.168 394 ;2:1‘0 . 59527(;6:; :;:;;;2 ;j:
DIINSA Carretera Nueva a Leon 5716423 1342936767 384 NAACS So0603 13m0 n
Parque el Dorado SEI6G6 134155503 388
Parque Batahola Norte S8 B % ;:":;:‘;;‘D" Marte Curie maf;ﬁgi ;iiz‘z}g ;i ;
;:i;:\pt;g\::;::\ﬁginva Samsogﬁié msf;ﬁ‘ﬁ ;g; UNAN-Managua STO0488 13899 209
Col. Yol ENACAL SH945 1343018 208
Cancha deportiva Vila Nueva SIS0832 1B/ 377
Fista de Atletismo Gadala Maria 576618 B 3

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
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Tabla 38 — Tabla de clasificacion por tipo de suelo

Tabla 6.3.1 - Clasificacion por tipo de suelo
Definicion
Resistencia Resistencia

Clasifi- d
U . - . e al corte del
cacion Descripcion Velocidad de .y :
del sitio : onda de corte Peénetracion Sgem i
Vo (m/s) estandar NV drenar
s S” (kg/cm?’).

Roca rigida V>1500 N/A N/A

Roca 760<V <1500 N/A N/A
Suelo muy
Denso 360<V <760 N>50 §>1.0

v Roca Blanda
Suelo Rigido 180<V <360 15<N<50 0.5 <1.0

Suelo Blando V<180 N<15 S <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: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
3.11.8. Factores de amplificacion por tipo de suelo

El factor de ampliacién por tipo de suelo (FAS) depende de la zona sismica
correspondiente. En este estudio, la zona sismica considerada es la Zona 4 (Z4),
determinada segun la figura 6.2.1, titulada "Mapa de zonificacion sismica para
Nicaragua". Ademas, el tipo de suelo previamente definido es Tipo D, por lo que

el valor obtenido para el factor de ampliacion es de 1.4.
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Tabla 39 — Tabla de factores de amplificacion vertical por tipo de suelo

6.4 Tabla 6.4.1 - Factores de amplificacion vertical por tipo de suelo
Factores de

amplificacion por o Tipo de Suelo

tipo de suelo F_ Zona Sismica

C D

2.2
0.8 1 1.4 1.6 2.0
0.8 1 1.4 1.5 ver nota

ver nota

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
3.11.9. Factor de ajuste espectral por comportamiento de los suelos

Debido a que la clasificacion del sitio corresponde al tipo "D", los valores obtenidos
para los factores de ajuste espectral son FSrs =2 y FSrc = 5 /3. Estos valores
reflejan la influencia del suelo rigido en la amplificacién de las ondas sismicas, y
son fundamentales para ajustar el disefio estructural a las condiciones especificas
del terreno.

Tabla 40 — Tabla de factor de ajuste espectral Fs paraTb y Tc

6.5

Factor de ajuste
espectral por
comportamiento
de los suelos

Tabla 6.5.1 - Factor de ajuste espectral FSpara7,y T

Clasificacion del
sitio
A

]
C
D

Fuente: Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
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3.12.Espectro de disefo obtenido

Se logro realizar los célculos correspondientes a la irregularidad de la estructura,
siendo el resultado obtenido que la estructura posee irregularidad del tipo piso
deébil, debido a eso, se debe modificar el espectro que se habia asignado al

programa.

Figura 39- Espectro de respuesta considerando una estructura regular

I3 Response Spectrum Function Definition - User Defined b3

Response Spectrum Function Name SISMO REGULAR

Function Damping Ratio
0.05

000E-03 e 44 Add
0 |
973 Modify

5!
5

. -
5508 Delete

oK | Cancel

Fuente: ETABS V21
3.13.Combinaciones de cargas

Las estructuras, sus componentes y cimentaciones deben ser proyectados de
forma que la resistencia de disefio sea igual o superior a los efectos producidos
por las cargas factorizadas, considerando las combinaciones establecidas en la
normativa. De acuerdo con la Seccion 7.5.1 — Combinaciones basicas LRFD de
la NSCM-2022, no es necesario contemplar la accion simultdnea de cargas de

viento y sismicas.
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1. 1.4CM + H

2. 1.2CM + 1.6CV + 0.5Cy; + Coy + H

3. 1.2CM + 1.6(Cyr 0 Cey) + (CV 0 0.5V) + H
4. 1.2CM +V +CV +0.5(Cpr 0 Coy) + H

5. 09CM+V +H

A continuacién, la nomenclatura de las cargas para combinaciones de la norma.
CM = Carga permanente, peso propio de estructura y carga adicional a la
estructura que es fija o tenga caracter permanente (equipos, acaba- dos,
fachadas, etc.).

CV = Carga variable definida en seccion 7.1
Cvr = Carga variable de techo
Ccv = Carga por Ceniza Volcanica (ver mapas de riesgo de INETER)
H = Empuje del suelo, presidn lateral del agua o presién de material almacenado.
V = Carga por Viento

6. 1.2CM + Ev+ 0.30Sx + Sy + CV

7. 1.2CM + Ev — 0.305x + Sy + CV

8. 1.2CM + Ev + 0.30Sx — Sy + CV

9. 1.2CM + Ev—0.30Sx — Sy + CV

10.1.2CM + Ev + Sx + 0.30Sy + CV

11.1.2CM + Ev — Sx + 0.30Sy + CV

12.1.2CM + Ev + Sx — 0.30Sy + CV
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13.1.2CM + Ev — Sx — 0.30Sy + CV
14.0.9CM — Ev + 0.305x + Sy
15.0.9CM — Ev — 0.305x + Sy
16.0.9CM — Ev + 0.305Sx — Sy
17.0.9CM — Ev — 0.305Sx — Sy
18.0.9CM — Ev + Sx + 0.30Sy
19.0.9CM — Ev — Sx + 0.30Sy
20.0.9CM — Ev + Sx — 0.30Sy
21.09CM — Ev — Sx — 0.30Sy

El techo estd destinado Unicamente a cumplir su funcibn como cubierta de
proteccion, sin acceso peatonal ni uso publico, y sin fines de almacenamiento. Por
lo tanto, se considera un techo no accesible segun los criterios establecidos en

normas internacionales.

Figura 40- Combinaciones de carga s introducidas en el modelado

E Load Combinations q

Combinations Click to: "

.}

SCM-Ev+0.3Sx-Sy Add New Combo.

.SCM-Ev+Sx-0.3Sy

SCM-Ev+Sx+0.3Sy

). S9CM-Ev-Sx-0.3Sy
0.9CM-Ev-Sx+0.3Sy
1.2CM+1.6CV

1.2CM=+CV
1.2CM+Ev-0.3Sx+Sy+CV
1.2CM+Ev-0.3Sx-Sy+CV
1.2CM+Ev+0.35x+Sy+CV
1.2CM+Ev+0.35x-Sy+CV
1.2CM+Ev+Sx-0.3Sy+CV
1.2CM+Ev+Sx+0.3Sy+CV
1.2CM+Ev-Sx-0.3Sy+CV

| 1.2CM+Ev-Sx+0.3Sy+CV

DO OC

C

LT T L AT 8

Add Default Design Combos...

OK Cancel

Fuente: ETABS V21
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3.14.Numero de modos en el método dinamico espectral (MDE)

Se efectuard un andlisis modal para determinar los modos naturales de vibracion
de la estructura. Dicho analisis considerara tres modos de vibracion por nivel, de
manera que se garantice al menos un 90% de participacion modal de la masa

sismica en cada una de las direcciones horizontales ortogonales.

Tabla 41- Determinacién de modos de vibrar y porcentajes de participacion

de masas

COEFICIENTE DE PARTICIPACION DE MASA
Case[Mode|Period (sec)| UX | UY |SumUX[{SumUY| RZ |SumRZ
1 1 0.647 |0.000/0.830| 0.000 | 0.830 |0.000{ 0.000
2 2 0.636 | 0.832/0.000| 0.832 | 0.830 [0.000| 0.000 | PRIMER MODO DE VIBRACION
3 3 0.559 |0.000/0.000| 0.832 | 0.830 |0.830| 0.830
4 4 0.237 0.00010.116| 0.832 | 0.947 {0.000] 0.830 | SEGUNDO MODO DE VIBRACION.
5 5 0.235 [0.116]0.000( 0.948 | 0.947 |0.000| 0.830 SE LLEGO AL 90%DE
6 6 0.208 {0.000/0.000| 0.948 | 0.947 |0.116] 0.947 PARTICIPACION DE MASA
7 7 0.127 0.000/0.034| 0.948 | 0.981 [0.000| 0.947
8 8 0.125 |0.033/0.000| 0.981 | 0.981 [0.000| 0.947 | TERCER MODO DE VIBRACION
9 9 0.111  |0.000/0.000| 0.981 | 0.981 |0.035| 0.981
10 | 10 0.09 0.000{0.013| 0.981 | 0.994 [0.000| 0.981
11| 11 0.089 |0.013/0.000| 0.994 | 0.994 [0.000| 0.981 | CUARTO MODO DE VIBRACION
12 | 12 0.078 {0.000/0.000| 0.994 | 0.994 |0.013| 0.994
13 | 13 0.06 0.000{0.006| 0.994 | 1.000 |0.000| 0.994
14 | 14 0.06 0.006 (0.000| 1.000 | 1.000 {0.000| 0.994 | QUINTO MODO DE VIBRACION
15 | 15 0.053 |0.000/0.000| 1.000 | 1.000 [0.006| 1.000

Fuente: ETABS V21

Se observa que en el segundo modo de vibracion se logra alcanzar el 90% de la
participacion de las masas, que es el minimo solicitado por la normativa en la
seccion 8.2.2.2. Por lo tanto, el periodo fundamental en X de la estructura es:
0.235seqg, y en Y: 0.237seq.
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3.15.Céalculo de fuerza sismica

El software Etabs V21 proporciona el cortante de piso para ambas direcciones,

se calcula fuerza sismica con la resta del cortante inferior menos el superior.

Figura 41- Cortante de piso en eje X

Srory Shears

StoryS ¢ l
Story4d < .

Story3 <

Story2 <

Story1 $

o 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300
Force, tonf

Fuente: ETABS V21

Figura 42- Cortante de piso en eje X

Srory Shears

StoryS 4
Story4 o Lp

Story3 4

Story2 o

Story 1 4

T T u T T T T T T '
o 30 60 90 120 1S0 180 210 240 270 300
Force, tonf

Fuente: ETABS V21
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Tabla 42— Tabla de cortante de piso y fuerza sismica

FUERZA SISMICA
NIVEL |ELEVACION|  CORTANTE DE PISO FUERZA SISMICA
m  [SISMO X(tonf)[SISMO Y(tonf){  SISMO X(tonf) SISMO Y(tonf)
NIVEL 1 4 275.435 271.282 25.786 25.279
NIVEL 2 7 249,648 246.002 43.367 42.579
NIVEL 3 10 206.281 203.423 56.260 55.347
NIVEL 4 13 150.021 148.077 73.212 72.057
NIVEL 5 16 76.809 76.020 76.809 76.020

Fuente: ETABS V21

3.16.Célculo del periodo fundamentan aproximado

Ta

= Ct *hnx

(Ec. 2)

Tabla 43— Coeficiente para el calculo del periodo aproximado

Ct 0.0466
X 0.90
hn 16.00 m

Fuente: Norma sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022

T, = 0.565seg

3.17.Célculo del periodo fundamental maximo

Tnax = Cy * Ty

a, = 0.366670

Fpo =14

F,s * ap = 0.513338
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Tabla 44— Coeficiente para limite superior del periodo maximo calculado

=03 I 4
0.2 1.5
o155 1.6
0.7 7

Fuente: Norma sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
C, =14
T, = 0.565 seg
Thnax = 0.7910828 seg

Debido a que el periodo fundamental extraido de la tabla 32 es mayor al periodo
méaximo calculado se usara Tmax como periodo fundamental maximo en ambos

ejes.
ThaxX = 0.235seg
ThmaY = 0.237seg
3.18.Calculo del coeficiente sismico

Figura 43— Coeficiente sismico

A
‘gR—‘) 0<T<FS. T.
o
_|BAy (ETAP
CS - Roo (‘.‘:FC} FSTC-TC ETET‘I
BA, (FSTC)” (Ta 4
S C =2 T, =<T
R, \' T T a4 =

Fuente: Norma sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
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T <FSp.xT,
0.235seg < 1.6667 x 0.3seg = 0.5seg
0.237seg < 1.6667 x 0.3seg = 0.5seg

Tabla 45— Factores de espectro de respuesta

FStc 5/3

FSo 2

Tb 0.05 seg
Tec 0.3 seg
Td 2 seg

B 24

ao 0.36667
Fas 14

I 1.3

Fuente: Norma sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022
Ay =ag * Fyg x 1 (Ec. 4)

Ay = 0.6673394seg

C.x = £ (Ec.5)
Ro

@ = Factor de regularidad
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R, = 6.4

C:X,Y = 0.25025

3.18.1. Célculo del coeficiente sismico minimo
Ao
CSmin = Fspc * B * (Ec. 7)
2*R0

CSmin = 0.2085436
Se utiliza el valor mas alto de los coeficientes sismicos calculados:
C:X,Y = 0.25025

3.19.Calculo del cortante basal estatico
De la tabla 31 se extrae el valor del peso del edificio

W = 1968.055tonf

Ve = W  C (Ec. 8)
VpeX,Y = 492.5101 tonf

3.20.Calculo del cortante dinamico

Tabla 46— Tabla de cortante basal dinamico

CORTANTE BASAL DINAMICO

SISMO tonf tonf

X 344.3192 0
Y 0 339.119

Fuente: ETABS V21
VppX = 344.3192tonf

VypY = 339.1190¢0nf
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3.21.Relacién de cortantes

VppX,Y

Vo XY (Ec. 9)
VypX
= 0.6991
VyeX
VppY
= 0.6886
VeV

Ambas relaciones dan menor al 100% que menciona la norma en la seccién 8.2-
1 por lo cual es necesario aplicar factor de escalamiento para incrementar las

fuerzas ya que la cortante dinamica es menor al cortante estatico.

3.22.Calculo factor de escalamiento

VpeX,Y

T (Ec. 10)
VpeX
=1.43
VppX
VpeX
=1.45
VppX

Se propone un factor de escalamiento de 1.5 para ambos ejes.
3.23.Recalculando de cortante basal dindmico

El programa arroja el cortante de piso para ambas direcciones y se multiplican por

el factor de escalamiento, Se obtiene:

Tabla 47— Cortante basal dindmico factorado

SISMO CORTANTE BASAL
tonf

X 344.3192

Y 339.119

Fuente: ETABS V21
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El cortante basal dindmico es igual al cortante basal estatico calculado.
3.24.Célculo de las derivas de piso

El valor de los desplazamientos y de las derivas deberan ser multiplicador por

Cd/l, con el objetivo de obtener los desplazamientos maximos.

Ax’y*Cd
1

Ayy= (Ec. 11)

Cq 5.5
Api=ADyq x— T = 9799mm*§— 41.457 mm
Cq 5.5
A= (Dyy — Ayy) * T= (19.272 mm — 9.799 mm) * 13- 40.078 mm
Cq 5.5
Apz= (Dy3 — Ayy) ¥ — T = = (27.584 mm — 19.272 mm)*—g— 35.3166 mm
Cq 5.5
Apy= (Ayy — Ay3) * 7= (36.854 mm — 27.584 mm) * 3= 389.219 mm
Ca 5.5
Ays= (Ays — Ayy) *x— = (42.578 mm — 36.854 mm) * 13- = 24217 mm

Cq 5.5
Ayy= Ay x— 7= 9866mm*1—3— 41.741 mm

(o 5.5
Ayp=(Dy; —Ayq) * T= (19.547 mm — 9.866 mm) * 13- 40.958 mm

Ca 5.5

Ayz=(Ay3 — Ayp) x— T = = (28.112 mm — 19. 547mm)*§—36 237 mm
Ca 5.5

Ays= (Dys — Ay3) * T= (37.557 mm — 28.112 mm) * 13- 39.960 mm

(o 5.5
Ays= (Ays — Ayy) x— = (43.407 mm — 37.557 mm) * 13- = 24.750 mm
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3.25.Célculo de distorsion de piso maxima permitida

En el apartado 10.4 de la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua
nos indica que: “Para estructuras con categorias de riesgo | y Il, la distorsion
maxima y,s, Se especifica en la tabla 5.5.1- Para la categoria de riesgo I, la
distorsibn maxima no sera mayor que el 75% del valor especificado en dicha tabla,
y para la categoria de riesgo 1V, la distorsion maxima no sera mayor que el 50%
del valor de la misma tabla”.

Ymax = 0.02 % 75% = 0.015

Figura 44— Desplazamientos maximos en eje X

Maximum Story Displacement

StoryS 4
Story4 4
Story3 4
Story2 4

Story1 4

Base

! T T T T T T T T 1
00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Displacement, mm

Fuente: ETABS V21
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Figura 45- Desplazamientos maximos en eje Y

StoryS $

Story4

Story3 ¢

Story2 ¢

Story1 ¢

Base

Maximum Story Displacement

00 S50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00
Displacement, mm

Fuente: ETABS V21

Tabla 48 - Tabla para el célculo de distorsiones maximas permitidas en

direccién Xe Y

DISTORSIONES MAXIMAS PERMITIDAS
Nivel | Elevacién (mm) |Ax (mm)| Ay (mm) | Deriva x (mm) | Derivay (mm) | dmax x | Comentarios| ®maxy | Comentarios
Nivel 1 4000] 9.7990| 9.8660 41.4573 41.7408| 0.0104] Cumple 0.0104]  Cumple
Nivel 2 3000| 19.2720| 19.5470 40.0781 40.9581| 0.0134| Cumple 0.0137]  Cumple
Nivel 3 3000{ 27.5840| 28.1120 35.1662 36.2365| 0.0117| Cumple 0.0121]  Cumple
Nivel 4 3000| 36.8540| 37.5570 39.2192 39.9596| 0.0131] Cumple 0.0133]  Cumple
Nivel 5 3000] 42.5780| 43.4070 24.2169 24.7500] 0.0081|  Cumple 0.0082]  Cumple

Fuente: Elaboracion propia

3.26.Calculo de la distorsion el efecto P — DELTA

La Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua define el efecto P- como:

“efecto secundario producido por las cargas verticales y los desplazamientos
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laterales, sobre las solicitaciones en los miembros de la estructura deformada”
(ibidem, p.9).

Los efectos P- A se deberan tomar en cuenta en las dos direcciones principales
de la estructura para determinar el factor de incremento y la evaluacion de la
estabilidad global de esta. Cuando el coeficiente de estabilidad (6) expresion sea

igual o menor que 0.1 no sera necesario hace un analisis P-A (ibidem, p.103).

9 = PixAj*1
VixhixCd

(Ec. 12)
Donde:

P;: Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso muerto y

carga viva, del piso i y de todos los pisos localizados sobre el piso i.
A;: Deriva del piso i calculada segun la seccién 10.2

I: Factor de importancia de la seccién 5.2

V;: Cortante sismico del piso i

h;: Altura del piso i

Cd: Coeficiente de deflexion segun seccion 5.5

Tabla 49— Tabla para el calculo de Efecto de segundo orden P — Delta eje X

COEFICIENTE DE ESTABILIDAD EN EJE X
NIVEL | PESO (tonf) |DERIVA (mm) I Vd (tonf) H (mm) CD e
1 438.361 9.799 1.3 516.482 4000 5.5| 0.0005
2 423.043 19.272 1.3 468.045 3000 5.5/ 0.0014
3 413.312 27.584 1.3 386.741 3000 5.5| 0.0023
4 387.194 36.854 1.3 281.271 3000 5.5| 0.0040
5 306.144 42.578 1.3 143.990 3000 5.5| 0.0071

Fuente: ETABS V21
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Tabla 50- Tabla para el calculo de Efecto de segundo orden P — Delta eje Y

COEFICIENTE DE ESTABILIDAD EN EJE Y
NIVEL | PESO (tonf) |DERIVA (mm) | Vd (tonf) H (mm) CD 0
1 438.361 9.866 1.3 508.681 4000 5.5 0.0005
2 423.043 19.547 1.3 461.195 3000 5.5| 0.0014
3 413.312 28.112 1.3 381.371 3000 5.5| 0.0024
4 387.194 37.557 1.3 277.618 3000 5.5| 0.0041
5 306.144 43.407 1.3 142.507 3000 5.5| 0.0073

Fuente: ETABS V21

En ambos ejes cumple la condicién ya que el coeficiente de estabilidad es menor
a 0.10.

3.27.Consideraciones de disefio

Esta seccion se divide en dos apartados: el disefio de elementos estructurales
(vigas y columnas) y el disefio de cimentaciones.

El disefio de vigas se llevara a cabo considerando los métodos de flexion, cortante
y torsién, y columnas considerando los métodos cumpliendo con los criterios
establecidos por el ACI 318-19 para estructuras sismorresistentes de concreto
reforzado, marcos resistentes a momento (SMF). Por su parte, el disefio de las
cimentaciones se realizara utilizando zapatas aisladas, adecuadas para las
cargas del edificio y las caracteristicas del terreno, garantizando estabilidad y

control de asentamientos.
3.28.Disefo de vigas
3.28.1. Consideraciones de dimensionamiento

Mediante el uso del programa ETABS se obtuvo la tabla mostrada, la cual
presenta un resumen de los principales resultados del disefio estructural de la viga
ubicada en el primer nivel. Esta tabla integra los valores finales calculados por el
software para la flexion (momentos ultimos), el corte (cortante Gltimo), el momento

torsor ultimo, asi como la carga axial Ultima asociada al elemento. Estos
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parametros son fundamentales para verificar la resistencia de la seccidn,
determinar el refuerzo requerido y garantizar que la viga cumpla con los criterios

de disefio establecidos por la normativa ACI 318-19.

Figura 46 — Diagrama de momento

Fuente: ETABS V21

Figura 47 — Diagrama de momento seccién de viga B12

| 3 piagram for Beam B12 at Story Story1 (V35X50) X |
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Major (V2 and M3) v © Show Max () Scroll for Values
Shear V2

Moment M3

Max = 21.1918 tonf
at 462.500 cm
Min = -19.5980 tonf
at 27.500 cm

|
Max = 2242 950 tonf-cm ?
at 462.500 cm |
Min = -3031.023 tonf-cm
at 462.500 cm

Done

Fuente: ETABS V21
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Tabla 51 — Resumen de disefio de viga nivel |

ETABS 21.2.0 License #*1ARQUSHZNPNYZGZ
ETABS Concrete Frame Design
ACI 318-19 Beam Section Design  (Summary)
2
3 a—‘[
Beam Element Details
Level Element | Unigue Name | SectionID | Combo D | Station Loc | Length (cm) LLRF Type
Story1 B12 437 WASKE0 Ermalvente 462.5 500 1 Sway Special
Section Properties
bicm) | h{cm) | by (cm) d; (cm) di (cm) des (Cm)
35 50 is a B 6
Material Properties
E: (tonflem®) f'e (tonfiem®) LtWt Factor (Unitless) fy (tonflcm?) fys (tonficm®)
218.62 0211 1 4.21B 4.218
Design Code Parameters
&1 thetiod et B (2 i
08 065 0.75 075 0.6 0485
Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, B,

Design | Design | -Moment | +Moment | Minimum | Required

Moment Py Rebar Rebar Rebar Rebar

tonf-cm tonf cm® cm? cm? cm?

Top (+2 Asss) | -3031.023 [1] 21.53 1] 513 2153
Bofiom (-2 Axis) 2242.95 4] D86 16.19 5.13 18.19
Shear Force and Reinforcement for Shear, W,z
Shear Wy Shear $Ve Shear $Vs Shear WV, Rebar A« s
tonf tonf tonf tonf cmtcm
23.8934 a 238834 15.6499 Q1716
Taorsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, T, (Part 1 of 2)
Ta ¢ T T Rebar A Is Rebar A Cover Area A Area Agy, Area A,
tonf-cm tonf-cm tonf-cm cmiicm cm? ©m cm?® cm? cm®
B4.661 52.029 20E017 0.0164 5.78 4.445 1750 10734 o124

Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, Tw (Part 2 of 2)

Perimeter, pes
cm

Perimeter, pn

cm

170

134.44

Fuente: ETABS V21
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A continuacién, se detalla de forma explicita el desarrollo de cada uno de los
disefos realizados. Para el nivel | y para los siguientes niveles, se presentara una
tabla con los resultados obtenidos, con el fin de facilitar la interpretacion y

comparacion de los valores utilizados en el proceso de disefio.

Tabla 52- Datos de los materiales

Datos de los materiales
F'c 210 kg/cm2 Resistencia del concreto
Fy 4200 kg/cm2 Fluencia del acero longitudinal
Ea 2000000 kg/cm2 Modulo de elasticidad del acero
Ec 218819.79 kg/cm?2 Modulo de elasticidad del concreto

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 53— Datos geométricos

Datos geometricos

h 50 cm Altura de la viga
b 35 cm Ancho de la viga
db 19.05 mm Diametro de las barras longitudinales
dest 10 mm Diametro de los estribos
rlibre 4 cm Recubrimiento libre
d 44.0475 cm -
dt 44.0475 cm -
Etabs 5.9525 cm -

0.06 m -

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 54— Solicitaciones para el disefio de la seccion

Solicitaciones para el disefio de la seccion
Mu_+ 2242.95 tonf*cm 2242950 kg*cm Momento Ultimo de disefio positivo
Mu_- -3031.023 tonf*cm 3031023 kg*cm Momento Ultimo de disefio negativo
Vu 23.8934 tonf 23893.4 kgf Cortante Ultima
Tu 94.661 tonf*cm 94661 kof Momento torsor ultimo
Nu 0 tonf 0 kgf Carga axial Ultima

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio de viga por flexion

Disefio de momento positivo y negativo

a. Calculo de acero requerido:

Tabla 55— Valores de B1

Tabla 22.2.2.4.3 — Valores de B, para la distribucién
rectangular equivalente de esfuerzos en el concreto.

i sMPa

By

! 17< f1<28

0.85

(a)

28< f! <55 0.85

0.05( £, -28)
7

(b)

fi255

0.65

(©)

Fuente: Elaboracion propia

®=0.9

B1=0.85

b. Célculo de la profundidad del bloque de compresion:

2Mu

— _ 2“7
a=d \/d 9-0.85f'c'b

(Ec. 13)

Tabla 56— Profundidad del bloque de compresion

Momento positivo

Momento negativo

a 10.2485 c¢m

14.68674 c¢cm

Fuente: Elaboracion propia

c. Célculo de la profundidad del eje ne
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Tabla 57— Profundidad del eje neutro

Momento positivo

Momento negativo

12.05710413

17.27852345

Fuente: Elaboracién propia
d. Calculo de las deformaciones en el acero:
Ecu =0.003 ACI 318.19 R21.2.2

Ety =2 (Ec. 15)

Ea
Ety = 0.0021

Et = Eg, (Ec. 16)

Tabla 58 — Deformacioén del acero

Momento negativo
0.0046

Momento positivo
0.0080

Et

Fuente: Elaboracion propia
e. Célculo del coeficiente de minoracion:

Tabla 59— Factor de reduccién de resistencia

Tabla 21.2.2 — Factor de reduccién de resistencia, ¢, para momento, fuerza axial, o combinaciéon de momento

y fuerza axial i} -

¢
Deformacién unitaria - N
in g Clasificacion Tipo de refuerzo transversal
neta a traccion, &,
Espirales que cumplen con 25.7.3 Otro
3, G Controlada por i
e, S8y P 0.75 (a) 0.65 ®)
compresion o )
&, €, £ &
&y <8 <8, +0.003 Transicién!"! 0.75+ 0415( =) © 0.65 4 ().25( 1 i) (d)
(0.003) > (0.003)
& = €, +0.003 C ()l]ll‘()l;l.d'u por 0.90 (©) 0.90 ®
traccion
nte a secciones controladas por compresion.

Fuente: ETABS V21

81



Se confirma que el factor de reduccion de resistencia es controlado por traccion
en el caso de momento positivo, debido a que Et es mayor que Ety + 0.003.

En cambio, para el momento negativo, la deformacion Et resulta mayor que Ety,
pero menor que Ety + 0.003; por lo tanto, el factor ® debe determinarse mediante

la siguiente expresion:

(Et—Ety)

® = 0.65+ 0.25 - (Ec. 17)
0.003
® =0.8623
f. Célculo del area del acero:
Mu
As = m (EC 18)
Tabla 60— Area de acero
Momento positivo Momento negativo
As 15.2447 cm?2 22.8013 cm2
Fuente: Elaboracion propia
g. Calculo de acero minimo y maximo:
o 08yfc . 14
Asmin = max (—Fy. b d,fy b-d) (Ec. 19)
Asmax = 28581 f<. . g (Ec. 20)
1000-Ety+6 fy
Tabla 61— Acero minimo y maximo
Momento positivo Momento negativo
Asmin 5.1389 cm2 5.1389 cm2
Asmax 20.6269 cm2

Fuente: Elaboracion propia
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h. Acero que se debe proporcionar:

As+) = 15.2447 cm2, As) = 22.8013 cm2

i. Distribucion de aceros:

Abarra =

Abarra = 2.8502 cm2

ndb?

(Ec. 21)

Tabla 62— NUmero de barras

Momento positivo

Momento negativo

nbarras

6

8

Aprov

17.10141741 cm2

22.80189 cm2

Fuente: Elaboracion propia

(DMn:(D*Aprov*fy*(d—%)

(Ec. 22)

®Mn) = 2516128.3322 kgf*cm, ®Mn() = 3031107.6056 kgftcm

Se verifica que el disefio a flexion, para momento positivo y momento negativo
cumple con los requerimientos de resistencia, ya que el momento ultimo aplicado

Mu es menor que la capacidad resistente ®Mn. Por lo tanto, la seccion resulta

adecuada y segura frente a la flexion.

Asimismo, se propone la colocacion de 6 barras de diametro 19.05 mm para

resistir el momento positivo y 8 barras del mismo diametro para el momento

negativo.
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Figura 48-Distribucion de acero longitudinal nivel |
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Fuente: Elaboracion propia

Disefio de viga por cortante

0,06 =-0.04

15cm

a. Acero de refuerzo a flexién existentes:

As = ApTOU(+) + Aprov(_)

As = 39.9033 cm2

(Ec. 23)

Resistencia maxima que pueden aportar los estribos y el concreto:

Tabla 63— Factores de reduccién

(0] 0.75

A 1

bw 35 cm
Ag 1750 cm2
pv 0.0259

Fuente: Elaboracion propia

b. Resistencia maxima que pueden aportar los estribos:

Vsmax = 2.2,/f"c b, d
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Vsmax = 49149.79 kgf

c. Resistencia méxima que puede aportar el concreto:
Vemax = 1.33-4/f’c b, d
Vemax = 29713.28 kgf
d. Cortante que aporta el concreto:
7 Nu
vel = (0532/Fc + @) bw-d

Vei = 11840.63 kgf

Vc2=(2.1-,1-pwi\/_'c+6’_VT“g)-bw-d

V2 = 13877.93 kgf

As = min ( 1+0.04d’ D)

As = 0.8510 (Factor de modificacion por efecto de tamaro)
Ve3 = (2.1-&5-/1-pw§ 'c+6I_VTug)-bw-d
Ves = 11809.62 kgf
Vu>@-027 A/fc-bw-d
4524.014 kgf
Vc = min (Vei, Vez, Ves) = 13877.93 kgf

Ve = 10408.45 kgf

e. Cortante maximo que puede resistir la seccion:
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Vumax = @-(Vc+22-\/fc-bw-d (Ec. 31)
Vumax = 47270.79 kgf
f. Refuerzo minimo a corte:

Debido aque Vu < @-0.27 - A,/f’c - bw - d se requiere al menos Av/s.

bw

o (Ec. 32)

Avmin/s = max-(0.2-,/f’c- % ,3.5

Avmin /s = 0.0292 cm2/cm
g. Calculo de refuerzo a corte:

Cortante que debe resistir el acero.

Vu — ®Vce = 13484.95 kgf

Vu—-9@Vce

Av/s = o-fyt-d

) (Ec. 33)

Av/s = 0.0972 cm2/cm

h. Fuerza cortante que resiste la seccion con el refuerzo con el refuerzo

proporcionado:
Vs= () fyt-d (Ec. 34)
Vs = 17979.93 kgf
®Vs = 13484.95 kgf (Resistencia que esta aportando el refuerzo)
PVn=0-Vs+@-Vc (Ec. 35)
dVc = 10408.45 kgf (Resistencia que esta aportando el concreto)

dVn = 23893.40 kgf (Resistencia que tiene la seccidén en conjunto)
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i. Espaciamiento maximo entre estribos Smax (separacion longitudinal):
Vs<11-\/fc-bw-d (Ec. 36)

Tabla 64— Espaciamiento

1.1-\(f'c)-bw-d | 24574.89 kgf
d/2 22.02375 cm
d/a 11.01188 cm
Smax 20 cm

Fuente: Elaboracion propia
Se propone utilizar estribos de diametro N°10, colocados cada 20 cm.

Figura 49— Distribucion de acero de refuerzo nivel |

VIGA N
5.00
1.10 i 2.80 | 1.10
— L-o0.15 —l Lo.2o

Fuente: Elaboracién propia
Disefio de viga por torsién

Tabla 65— Valores que dependen de la geometria de la seccion

P 0.75

A 1

0 45
rcen_estr 4.5 cm
Aoh 1066 cm2
Ao 906.1 cm2
Ph 134 cm
Pcp 170 cm
Acp 1750 cm2
Ag 1750 cm2

Fuente: Elaboracion propia
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a. Calculo del umbral de torsion:

Tth=027-6-Jfc- AP (Ec. 37)

Pcp

Tth = 70485.6303 kgf*cm
OTth = 52864.2227 kgf*cm

b. Calculo de la torsion de agrietamiento o fisura:

7 Acp? N
Tcrzl-,/fc-(%)- /HW (Ec. 38)

Tcr = 261057.89 kgf*cm
®Tcr = 195793.417 kgf*cm

c. Verificacion de los limites de la seccién 22.7.7.1

Vu Tu-Ph
el = |Goe)” + (o)’ (Ec. 39
Ecl = 16.8320 kgf/cm2
Ec2= 0 (= +8-/f0) (Ec. 40)

bw-d
Ec2 = 33.3609 kgf/cm2
Debido a que Ecl1 es menor que Ec2 por lo cual “La seccién cumple”.

d. Calculo de refuerzo por torsién para resistir Tu:

At Tu
? o @-2-Ao-fyt-cot (0) (EC 41)
At/s = 0.0166 cm2/cm
o PRTu
Al = @-2-Ao-fy-tan (6) (Ec. 42)
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Ai=2.2221 cm2

e. Refuerzo minimo por torsion:

Av+2 At 7 bw
T = O.Z'JfC m

Ecl =0.0242 cm2/cm

Av+2 At 3.5bw
=
s fyt

Ec2 =0.0292 cm2/cm

Atmin/s = 0.0292 cm2/cm

f. Refuerzo minimo longitudinal:

Atmin < 233 A (ﬂ) ph-2
- fy s fy

Ecl = 5.8086 cm2

< 1.33-/f'c-Acp (1.75-bw) pp- 2t

Atmin
- fy fyt fy

Ec2 =6.0765 cm2
Aimin = 5.8086 cm2

g. Refuerzo que se debe proporcionar
At/s (max) = 0.0292 cm2/cm

Ai (méax) = 5.8086 cm2

h. Espaciamiento longitudinal maximo por torsion:

Smax = (%h, 306m)
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Sméx = 16.75 cm

i. Armado del refuerzo a torsién:

Ai

N =47 (EC 48)
4
dest?
_ 4
S = a5 (Ec. 49)

S=17.1429 cm, Sprop =15cm

A continuacion, se presenta la tabla de resultados correspondientes a los niveles
I, I, IV y V, tomando en cuenta que en los niveles IV y V las dimensiones de la

viga son de 40 x 35 cm.
Disefio por flexién

En lo siguiente se consideran las vigas representativas de cada nivel; es
importante destacar que se seleccionaron aquellas que presentan los mayores
momentos, con el fin de garantizar un disefio estructural adecuado. Ademas, las
vigas correspondientes al cuarto y quinto nivel presentan un cambio en sus
dimensiones respecto a los demas pisos, proponiéndose para estos dos niveles
una seccion de 35 x 40 cm.

Tabla 66— Resumen de cada nivel momento positivo

Momento positivo |
Niveles |a (cm) C Bt |As(cm2)| Asmin (cm2) | Asmax (cm2) | Abarra (cm2) | nbarras |Aprov (cm2)| ®Mn (kgf*cm)
Nivel I |8.8887  10.4573]  0.0096| 13.2219 5.1389 20.6269 14.2512] 21334009564
Nivel lll |7.4569]  8.7728] 0.0121] 11.0922 5.1389 20.6269 11,4009 1737572.1608
Nivel IV |4.3192|  5.0814] 0.0171] 6.4248 39722 15.9440 8.5507| 1030670.6177
Nivel V' |2.3411]  2.7542] 0.0341] 34824 39722 15.9440 5.7005]  708425.4266

2.8502

N (OB (o

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 67— Resumen de cada nivel momento negativo

Momento negativo

Niveles |a(cm) C Et  |As(cm2)| Asmin (cm2) | Asmax (cm2) | Abarra (cm2) | nbarras |Aprov (cm2)| ®Mn (kgf*cm)
Nivel Il |12.906] 15.1835] 0.0057| 5.1389 5.1389 20.6269 7 19.9517| 2835274.0568
Nivel Il [9.3273]  10.9733| 0.0090] 5.1389 5.1389 20.6269 5 8502 5 14.2512| 2121586.2343
Nivel IV ]9.3835]  11.0394] 0.0063] 3.9722 3.9722 15.9440 ' 5 14.2512| 1581378.3321
Nivel V' | 4.8694 5.7288| 0.0148] 7.2433 3.9722 15.9440 3 8.5507| 1021778.0904
Fuente: Elaboracién propia
Disefio por cortante
Tabla 68— Resumen de cada nivel por cortante
. Vsmax | Vemax , Avmin/s | Avminfs | Avmax/s Sprop
Niveles | As (cm2) i) | (ol Vel(kef) | Ve2(kgf) | Ve3(kaf) | Ve(kef) |OVe (kef) {Vuméx (kof) ) | ()| cn2em) Vs (kaf) | OVs (kaf) | OVn (kef) -
Nivelll | 34.0028[49149.7866] 207132601  11840.6304) 131828461 11218.1232 13182.8461] 9887.1346) 46749.4745 14211.6872[ 10658.7654| 20545.9000 0
Nivel Il |  25.6521/49149.7866| 20713.2801  11840.6304] 11977.4106] 10192.3413| 11977.4106| 8983.0579| 45845.3979 e | oo | oo 8017.1228) 6012.8421]14995.9000 20
NivellV |  22.8019(37991.4265) 229675442  9152.4800] 96996204  B325.6321|  9699.6204) 72747153 36768.2852 ' ' 40414463 3031084710305.8000 15
Nivel V.|  14.2512)37991.4265 229675442 91524800  8203.0588)  763L.308L)  9152.4800] 6864.3600] 35357.9299 4170.8188| 3128.1141] 99924741 15

Fuente: Elaboracion propia
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Disefio por torsion

Tabla 69— Resumen de cada nivel por torsion

Niveles | 0 (kngitm) (kgftr:n) Ter (koftem) (szzg;]) Ect (Kaflcm2) |Ec2 (kgflcm2) (cr:;im) Aifem2) - |EcL (cm2lem) (cnfzclim) Ect (cm2) | Ec2 (cm2) (A;::; (cn?;;zm) Ai(em2) S(Lnn?)x S(em) S(E::)p
Nivel | T0485.6303] 52864.2007) 261057.8809] 1057934074)  14534|  3L734 00L48] L9788 60518 60765 60518 0.0292 60518 167500 AL
Nivel I 0% T0465.6303| 52064.2207] 261057.8009] 1957934074 12913 2904|0025 28744 00242 | 00292 | M52 60765 5AS62  0.0292 5562 167500 AL
NvelV] " |SUU2557T2| 303441800 IB03639806] 420054021 105716 22033 00136 LA 46688 AT6N] 476200 0009 476200 142500 nuy 0
Nivel V 51125,5772| 38344.1829 NO SE CONSIDERA TORSION

Fuente: Elaboracion propia

En el quinto nivel no se considera el disefio a torsion, ya que el momento torsion ultimo aplicado (Tu) resulta menor

que la capacidad resistente a torsion (®Tth). Por lo tanto, la secciéon es capaz de resistir el esfuerzo torsional sin

requerir refuerzo adicional, y no es necesario efectuar el disefio por torsion en este nivel.

A continuacién, se detallan las figuras correspondientes a las diferentes distribuciones de acero estructural,

mostrando la disposicion, cantidad y ubicacién de las barras segun el disefio establecido.
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Figura 50— Distribucion de acero longitudinal nivel Il

0.35

S

—_—

0.42
0.50

rms-l

VIGA 35X350

12 var #6

Ref torsion 4 var #6
Ref #3 ® 20cm

Fuente: Elaboracion propia

Figura 51— Distribucién de acero de refuerzo nivel Il

VIGA N2
5.00
1.10 T~ 3.42 - 0.48 |=—
- =020 ] L_QQO

Fuente: Elaboracion propia

Figura 52— Distribucién de acero longitudinal nivel Il
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0.35
0.27

|0.03r—

1
T

=
0

0.42

0.50

o0 O O 0O
ey

VIGA 35X30

9 var #6

Ref torsion 2 var #6
Ref #3 @ 20cm

Fuente: Elaboracion propia

Figura 53— Distribucién de acero de refuerzo nivel lll

VIGA NS

4.80
=—1.07 1 2.65 T 1.08
—- =0.20 - Lp.20

Fuente: Elaboracion propia

Figura 54— Distribucién de acero longitudinal nivel IV
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[org ]
B
VIGA 35X40
8 var #6

Ref torsion 4 var #6

Ref #3 7 @ 15cm
Rest @20cm

Fuente: Elaboracion propia

Figura 55— Distribucién de acero de refuerzo nivel IV

VIGA N4

5.00

0.95— 3.10 —0.95
T T I S B
I S S
L5 - 020

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 56- Distribucion de acero longitudinal nivel V

0.35

[y p—y

e—0.26—
0.30
0.40

o]

LD.! 1—I

VIGA 355X40
5 var #6

Ref #3 7 @ 15cm
Rest @20cm

Fuente: Elaboracion propia

Figura 57- Distribucion de acero de refuerzo nivel V

5.80
0.95 590 0.95—=

—J L—OJS -J L'O 20

Fuente: Elaboracién propia
3.29.Disefo de columnas

A continuacién, mediante el uso del software ETABS v21, se desarroll6 el
procedimiento detallado para el disefio de las columnas. Asimismo, se llevara a

cabo la verificacion de los limites minimos y maximos de los parametros
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requeridos, con el fin de asegurar el cumplimiento de las disposiciones normativas
y la eficiencia estructural del elemento.

Diseno a flexion de columna

Se selecciona la opcion “Reinforcement to be Designed” para obtener los

parametros de disefio, como se observa en la siguiente imagen.

Figura 58— Propiedades de la seccidn

E Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars ACERO DE REFUERZO GRG0 -
(O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) ACERO DE REFUERZO GR60 v
Reinforcement Configuration Confinement Bars Check/Design
© Rectangular O Tes ) Reinforcement to be Checked
O Circular © Reinforcement to be Designed

Longttudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars 5 cm
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 3
Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 3
Longttudinal Bar Size and Area 9 v .. 645 cm?
Comer Bar Size and Area #9 .. 645 cm?

Corfinement Bars

Corfinement Bar Size and Area = | 129 cm?
Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis) 15 cm
Number of Confinement Bars in 3dir 3
Number of Confinement Bars in 2-dir 3

OK Cancel

Fuente: ETABS V21

En la opcion “Display Concrete Design Results”, se selecciona “Total Longitudinal
Reinforcing”, herramienta que permite visualizar la cantidad total de acero

longitudinal requerida en cada elemento estructural.
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Figura 59— Visualizacion de resultados del disefio

Display Concrete Frame Design Results n
© Design Output Total Longitudinal Reinforcing
() Design Input
oK Close Apply

Fuente: ETABS V21

A continuacién, se analizan las solicitaciones de acero correspondientes a cada
columna. En algunos casos, el programa muestra la indicacion “O/S”
(Overstressed), lo que significa que dichas columnas no cumplen con los limites
establecidos de refuerzo méximo o minimo. En consecuencia, se recomienda
modificar las dimensiones de la seccidn transversal de la columna para garantizar
un disefio adecuado. En este caso, todas las columnas poseen el

dimensionamiento correcto, por lo que solo se propondra la cantidad de acero
necesaria que solicita el programa.

Figura 60— Solicitacion del acero necesario
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Fuente: ETABS V21
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Para el proceso de asignacion de acero de refuerzo longitudinal, se selecciona la
columna con la mayor demanda de acero de refuerzo segun cada seccion de

columna de la estructura.

Figura 61— Solicitacion del acero requerido para disefio

StoryS

26.86
27.27
27.24
27.27
26.86

Story4

43,65
36.49
3967
36.49
43.65

Stony3

34.53
37.45

44 .21
34.53
44.21

Story2

61.68

61.68
42.89
4265
42 .88

Storyl

73.04

7.82
77.36
77.82
73.04

Fuente: ETABS V21

Para colocar de manera correcta el acero longitudinal, el ACI 318-19 en el
apartado 10.7.3 nos propone una cantidad de acero minimo y una cantidad de
acero maxima, por lo que para proponer el nimero de varillas a colocar se debe

de tomar en cuenta este parametro.

Requerimiento del refuerzo longitudinal:

Asmin = pmin-d-b (Ec. 51)
pmin = 0.01

Asmax = pmax-d-b (Ec. 52)
pmax = 0.08
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Como se menciond anteriormente, se selecciona el valor méximo del area de

acero requerido para cada seccion de columna.

Ademas, se utilizara acero longitudinal #9, acero de refuerzo #4 y un recubrimiento

de 5cm.
Tabla 70— Acero provisto
Niveles Seccién (cm) Acero minimo | Acero méximo | Acero requerido NGmero de barras Acero provisto
(cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
Nivel | 55 x 55 30.25 242.00 77.88 14 90.3
Nivel ll'y Il 50 x 50 25.00 200.00 61.68 12 774
Nivel IV 45x45 20.25 162.00 48.29 12 77.4
Nivel V 40x40 16 128.00 28.51 8 51.6

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de las columnas 40x40, se propuso mas de lo que requiero para evitar

tener separaciones de varilla mayores a 15 cm.

Figura 62— Acero de refuerzo nivel |

1 B Frame Section Property Data X |
General Data
Property Name
® L J L @
Material CONCRETO 210KG/CM2 2
L] L]
Notional Size Data Modify/Show Notional Size 3
Display Color Change *
Notes Modify/Show Notes. L4 .
L] L L °
Shape

Section Shape Concrete Rectangular |

Section Property Source
Source: User Defined Property Modfiers l

Modfy/Show Modfiers

Section Dimensions Cumently Default

Depth 55 em
Width 55 cm

Reinforcement

Modffy/Show Rebar

OK

Show Section Properties Cancel

Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: ETABS V21
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Figura 63— Acero de refuerzo nivel 11y lll

7 —
| @ Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Matenial CONCRETO 210KG/CM2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Display Color = Change..
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 50
Width S0

Show Section Properties.

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Modfy/Show Modifiers
Cumently Defaut

Reinforcement
Moddy/Show Rebar.

OK

Cancel

Fuente: ETABS V21

Figura 64- Acero longitudinal del nivel IV

i 3 Frame Section Property Data

General Data
Property Name C.
Matesial CONCRETO 210KG/CM2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size..
Display Color Change..
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 45
Width 45

Show Section Properties...

| | [0 Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Modiy/Show Modifiers..
Currently Defaut

Reinforcement
Modify/Show Rebar.

OK

Cancel

Fuente: ETABS V21
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Figura 65— Acero longitudinal de nivel V

X

[ ﬂ Frame Section Property Data

General Data

j
i

CONCRETC 210KG/CM2

Modify/Show Notional Size.

Notional Size Data
Display Color
Notes

Concrete Rectangular

Section Shape

Section Property Source

Property Modfiers

Source: User Defined

Modify/Show Modifiers

Section Dimensions

Curmently Default

Modify/Show Rebar.

40
40

0K

Show Section Properties

() Inchude Automatic Rigid Zone Area Over Column

Fuente: ETABS V21

Figura 66— Ratios de demanda — capacidad por nivel

:
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Fuente: ETABS V21
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3.29.1. Disefio por Flexo compresion
3.29.1.1. Diagrama de interaccion

Una vez obtenido las cantidades de acero propuestas y de haber comprobado que
el ratio demanda/capacidad cumple, es momento de verificarlo mediante el uso

del software Excel.

Para ello, se debe seleccionar una columna para poder conocer el diagrama de

interaccion.

Figura 67— Diagrama de interaccién del programa

ﬂ Interaction Surface for Section C55X55 (ACI 318-19) Station O cm X
Display Options 3D Interaction Surface Curment Interaction Curve
© Show Design Code Data O Show Fiber Model Data £e3
© Include Phi P 120 -
O Exclude Phi e 1.00-
() Exclude Phi and Increase Fy = -3 0.80 -
060 -
Curve Data E‘ 0.40-
Point P tonf M2 tonfcm M3 tonfcm : 0.20-
471.7204 0 0 0.00 -
2 471.7204 0 1869.224 020- >
= 4475434 0 2584.32 -0.40 -
B 401.0232 0 3261.276 0604
5 351.7013 0 3846.257 -20 0.0 20 40 60 80 10.0E+3 g
6 294.8102 0 4389.594 -P M (tonf-cm)
7 2289821 0 4909.545
3 oires > ALy Plan 315 = deg () Superimpose Dashed Fiber Curve f
9 113.7302 0 5969.781 =
10 626716 0 6389.201 Blevation 35 * deg Note: Compression is posttive in this fom.
1 -12.931 0 6227644 . »_'
12 -91.9538 0 5047618 = . e == Done
] ~ 4 Curve #1 0deg |

Fuente: ETABS V21

Del cual vamos a extraer las curvas horizontales, donde la curva #1 y #13
corresponden a los puntos que se graficaran los momentos M33. Y la curva #7 y

#19 nos proporcionaran los datos para los momentos M22.
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Tabla 71- Componentes para el diagrama de interaccion del M33

M33
PUNTOS 0° 180°

DPn dPMn PPn dPMn
1| 445.5935 0 445.5935 0
2| 445.5935 1711.237 445.5935 -1711.237
3| 426.5856 2409.751 426.5856 -2409.751
4 382.537 3057.834 382.537 -3057.834
5| 336.0727 3609.066 336.0727 -3609.066
6] 283.0815 4106.847 283.0815 -4106.847
7] 222.3842 4567.264 222.3842 -4567.264
8| 150.9456 5040.917 150.9456 -5040.917
9] 118.0193 5492.841 118.0193 -5492.841
10 72.942 5868.444 72.942 -5868.444
11 5.4674 5713.976 5.4674 -5713.976
12 -66.8266 4631.643 -66.8266 -4631.643
13| -146.3539 3216.081 -146.3539 -3216.081
14| -265.5239 778.272 -265.5239 -778.272
15] -295.6889 0 -295.6889 0

Fuente: ETABS V21
Tabla 72 — Componente para el diagrama de interaccion del M22
M22
PUNTOS 90° 270°

PPn PdMn ®Pn PMn
1f 445.5935 0 445.5935 0
2| 445.5935 1848.929 445.5935 -1848.929
3| 423.512 2554.192 423.512 -2554.192
4 379.7999 3233.673 379.7999 -3233.673
5] 332.4563 3836.67 332.4563 -3836.67
6] 281.2928 4375.436 281.2928 -4375.436
7 221.294 4901.03 221.294 -4901.03
8| 149.5193 5464.284 149.5193 -5464.284
9 125.641 5934.581 125.641 -5934.581
10 81.7622 6362.393 81.7622 -6362.393
11 28.9336 6226.21 28.9336 -6226.21
12] -49.2685 5114.138 -49.2685 -5114.138
13| -124.1027 3656.598 -124.1027 -3656.598
14] -265.5239 778.272 -265.5239 -778.272
15| -295.6889 0 -295.6889 0

Fuente: ETABS V21
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Una vez extraidos los datos, se obtienen del programa ETABS los valores
correspondientes a las fuerzas ejercidas en la columna de estudio. Estos valores
son Carga viva, carga muerta, sismo en x y sismo en y, ademas del sismo vertical.
Con estos valores se hara los célculos para poder conocer las diferentes
combinaciones de cargas y poder ingresarlas dentro del diagrama de interaccién

construido con los valores anteriores.

Tabla 73— Tabla de fuerzas ejercidas en la columna

E Element Forces - Columns - a X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options

Units: As Noted Hidden Columns: Yes Sort: None Element Forces - Columns
Fiter: ([Output Case] = 'CSM" OR [Output Case] = ‘Dead” OR [Output Case] = 'Ev" OR [Output Case] = "Live’ OR [Output Case] = "SISMO XIF" OR [Output Case] = 'SISMO YIF) AND ([Station] =
)

~

Story Column Output Case P v2 V3 T M2 M3
tonf tonf tonf tonf-cm tonf-cm tonf-cm

c13 Dead -75.4314 -0.2661 -3.343E-06 o -0.001 -34.31
Story1 c13 Live -29.3954 -0.1494 -T.19E-07 0 -0.0001581

Story1 c13 CSM -18.038 -0.0932 0 o -9.501E-05
Story1 c13 SISMO XIF 11.3928 18.7265 0.0001 0.004 0.018
Story1 c13 SISMO YIF 2.42E-06 L] 18.0324 o 4564918

c13 Ev 0 L] 0 o 0 0

Record: <« < 1 > » | of6 Add Tables... Done

Fuente: ETABS V21
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Figura 68— Diagrama de interaccion M33 en el Eje X

M33

500

—0—
400

300

200

-8000 -6000 -4000 -2000 2000 4000 6000 8000
-400
Fuente: ETABS V21
Figura 69 - Diagrama de interaccion M22 en el eje X
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Fuente: ETABS V21
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Figura 70 — Diagrama de interaccion M33 en el eje Y
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Fuente: ETABS V21

Figura 71— Diagrama De interaccion M22 en el eje Y
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Fuente: ETABS V21
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Como se puede observar en las figuras, todos los puntos correspondientes a los
momentos obtenidos segun las combinaciones de carga de estudio se encuentran
por dentro del diagrama de interaccion, por lo que se concluye que el acero de

refuerzo longitudinal es correcto.
3.29.2. Disefio de columnas por cortante
3.29.2.1. Cortante de Disefio

Para este disefio se tomaran en cuenta las graficas empleadas en flexo
compresion, con la diferencia que se utilizaran los valores de momento y carga

axial nominal de las curvas.

Con ayuda de los puntos hacemos proyecciones hacia el diagrama de interaccién
y se considera aquel donde el momento sea mayor. Para M33 se utiliza el
momento en X, y para el M22 se usa el sismo en y. Se aplicara un factor de

amplificacion de 2.5 para las fuerzas obtenidas en sismo en x y sismo en y.

Tabla 74 Tabla de fuerzas aplicadas a la columna con un factor de 2.5

aplicado a los sismos

Story Column | Output Case i L % ! 2 M3
tonf tonf tonf | tonf-cm| tonf-cm tonf-cm
Storyl C13 Dead -75.4314 -0.2661|  0.0000{ 0.0000]  -0.0010 -34.3110
Storyl C13 Live -29.3954 -0.1494|  0.0000{ 0.0000f  -0.0002 -19.2670
Storyl C13 CSM -18.0380 -0.0932]  0.0000] 0.0000{  -0.0001 -12.0150
Storyl C13 SISMO XIF 28.4820]  46.8163|  0.0003] 0.0100 0.0450] 11279.4975
Storyl C13 SISMO YIF 0.0000 0.0000{  47.5810] 0.0000| 11412.2950 0.0001
Storyl C13 Ev 0.0000 0.0000{  0.0000] 0.0000 0.0000 0.0000

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 72 — Proyeccion para obtener el momento M33

M33

800

——
600

200

-2000 4000 6000 8000 10000

-600 2000

-10000  -8000 -4000

-400

Fuente: ETABS V21

Figura 73 — Proyeccion para obtener el momento M22

M22

800

s 200 ‘ N
A A A
0

8000 10000

4000

-10000  -8000 0 2000

-4000 -2000

-60

-200

-400

Fuente: ETABS V21
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Los valores proyectados para cada momento son aproximadamente:

M22=8050 tonf.cm

M33=7800 tonf.cm

A partir de estos momentos se calculan los cortantes ultimos mediante la siguiente

féormula

Siendo Minf igual al Msup, y Hn la longitud de las columnas menos la altura de la

Minf + Msup

viga. Dando como resultado

Vu22=46 tonf

Vu33=44.57 tonf

Se extrae el mayor valor de cortante obtenidos por medio de la aplicacion de las

combinaciones de carga.

Hn

Tabla 75— Combinaciones de carga aplicadas para calcular V2

COMBINACIONES DE DISENO

SISMO XX P M2 M3 V2 V3
0.9CM 84.1225 -0.0010 84.1225 -0.3234| 0.0000
1.2CM+1.6CV 159.1959 -0.0016 159.1959 -0.6702| 0.0000
1.2CM+CV 141.5587 -0.0015 141.5587 -0.5806| 0.0000
1.4CM 130.8572 -0.0015 130.8572 -0.5030] 0.0000
0.9CM+Ev+Sx+0.3SY 112.6045| 3423.7325| 11237.8041 46.4929| 14.2745
0.9CM+Ev+Sx-0.3SY 112.6045| -3423.6445| 11237.8041 46.4929| -14.2741
0.9CM+Ev-Sx-0.3SY 55.6405| -3423.7345| -11321.1909| -47.1396| -14.2746
0.9CM+Ev-Sx+0.3SY 55.6405| 3423.6425| -11321.1909| -47.1396| 14.2740
1.2CM+Ev+Sx+0.3Sy+CV 170.0407 3423.7320] 11204.6393 46.2357| 14.2745
1.2CM+Ev+Sx-0.3Sy+CV 170.0407| -3423.6450| 11204.6393 46.2357| -14.2741
1.2CM+Ev-Sx-0.3Sy+CV 113.0767| -3423.7350| -11354.3557| -47.3968| -14.2746

Fuente: Elaboracion propia

110




Tabla 76 - Combinaciones de carga aplicadas para calcular V3

COMBINACIONES DE DISENO

SISMO Y P M2 M3 V2 V3
0.9CM 84.1225 -0.0010 84.1225 -0.3234| 0.0000
1.2CM+1.6CV 159.1959 -0.0016 159.1959 -0.6702| 0.0000
1.2CM+CV 141.5587 -0.0015 141.5587 -0.5806| 0.0000
1.4CM 130.8572 -0.0015 130.8572 -0.5030{ 0.0000
0.9CM+Ev+0.3Sx+SY 92.6671| 11412.3075| 3342.1559 13.7215| 47.5811
0.9CM+Ev+0.3Sx-SY 92.6671| -11412.2825| 3342.1558 13.7215] -47.5809
0.9CM+Ev-0.3Sx-SY 75.5779| -11412.3095| -3425.5427 -14.3682| -47.5811
0.9CM+Ev-0.3Sx+SY 75.5779| 11412.2805| -3425.5426 -14.3682| 47.5809
1.2CM+Ev+0.3Sx+Sy+CV 150.1033| 11412.3070| 3308.9911 13.4643| 47.5811
1.2CM+Ev+0.35x-Sy+CV 150.1033| -11412.2830| 3308.9910 13.4643] -47.5809
1.2CM+Ev-0.3Sx-Sy+CV 133.0141| -11412.3100| -3458.7075 -14.6254| -47.5811
1.2CM+Ev-0.3Sx+Sy+CV 133.0141| 11412.2800| -3458.7074| -14.6254| 47.5809

Fuente: Elaboracion propia

De los cortantes obtenidos: V2, V3, V22 y V33 se ocupa el mayor calculado,

siendo este el cortante de disefio equivalente a 47.58 tonf.

3.29.2.2.

Aporte del concreto al cortante

Para el calculo del Vc se tomaré en cuenta las ecuaciones planteadas en la tabla

22.5.5.1 del ACI 318-19.

Vel = (0.534/Fc +55-) - bw - d

Ve1 = 19.99 tonf

1
Vc2=(2.1-l-pw§ f'c+6]_VTug)-bw-d

Ve2 = 7.73 tonf

. 2
As =mm( ’m,l)

As = 0.6917 (Factor de modificacion por efecto de tamafio)
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1
Vc3=(2.1-/’ls-l-pw§ f’c+61_VTug)-bw-d

Vez = 5.35 tonf

Vc = min (Vei, Vez, Ves) = 5.35 tonf

3.29.2.3. Aporte del acero al cortante
|4
Vs = ;?l -V

Vs= 50.63 tonf
3.29.2.4. Céalculo de acero de refuerzo
3.29.2.4.1. Separacién maxima

Asv x fy, xd
Smax = T

Smax= 44.95cm

3.29.2.4.2. Zona de confinamiento

Se debe de tomar la mayor de:

l
L, = max (gn, Linax(columna), 50cm)

LO=58.33cm

La separacion maxima en esta zona se calcula como la menor de:

lpax (columna)
3

Smax = min (

Smax= 10cm

,60,,10cm)

Por lo tanto, en la zona de confinamiento se debe de proveer de 6 ref #4 @10cm.
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3.29.2.4.3. Luz libre

La separacion maxima en la luz libre de la columna se toma la menor de:
Smax = min (100, (long),25cm)

Smax= 25cm

Por lo tanto, en la luz libre de la columna se debe de proveer de 9 ref #4 @25cm.

En resumen:
Tabla 77— Acero de refuerzo para columnas
Seccion | Vc (tonf) Vs (tonf) Refuerzo en zona de confinamiento | Refuerzo en luz libre
55x55 5.3506 50.6271 6ref#9 @ 10 cm 9ref #9 @ 25 cm
50x50 0.0055 55.2920 5ref #9 @ 10 cm 8 ref #9 @ 25 cm
45x45 0.0025 32.1143 5ref #9 @ 10 cm 8 ref #9 @ 25 cm
40x40 0.0021 18.2083 5ref #9 @ 10 cm 8 ref #9 @ 25 cm

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se presentan graficos representativos de la distribucion de
columnas, los cuales permiten visualizar de manera ordenada la ubicacion,

separacion y configuracién estructural de estos elementos.

Figura 74— Distribucién de acero longitudinal Columna 55 x 55cm

0.55
0.05-1=— —=— 0.10 —~—
[ |
o

o Q

(e

013+

0.45

COL 55X55
14 var #9

Ref #4 7 @ 10cm
Rest @25cm

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 75— Distribucién de acero de refuerzo Columna 55 x 55cm
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 76— Distribucién de acero longitudinal Columna 50 x 50 cm
0.50
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o

0.40

=0.12=
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Ref #4 6 @ 10cm
Rest @15bcm

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 77— Distribucién de acero de refuerzo Columna 50 x 50cm

3,00
080 150 050 -~
019 =10+ =

Fuente: Elaboracion propia

Figura 78- Distribucion de acero longitudinal Columna 45 x 45 cm
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—0.35——

1= 0.10 ~—

COL 45X45
12 var #9

Ref #4 6 @ 10cm
Rest @25cm

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 79— Distribucién de acero de refuerzo Columna 45 x45cm
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 80— Distribucion de acero longitudinal Columna 40x40cm
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COL 40X40
8 var #9

Ref #4 6 @ 10cm
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 81- Distribucion de acero de refuerzo Columna 40 x40cm
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Fuente: Elaboracién propia
3.30. Disefio de conexiones viga-columna
3.30.1. Disefio de conexidén viga-columna externa

Se realizaré el disefio de dos tipos de conexiones viga columna, donde se tomaran
en cuenta las conexiones exteriores y las conexiones interiores, esto para cada

nivel de la estructura.

En el caso del primer nivel se tomara en cuenta aquella columna cuyo momento
en el nivel inmediato superior (positivo) sea mayor y se tomara el momento en la
parte superior de la columna en el nivel de estudio. Esto en la estructura ocurre

en la columna C25.
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La primera estimacion se hara tomando en cuenta el sentido Norte-Sur donde se
tomar& datos de la viga B20 y posteriormente se evaluara el sentido Este-Oeste
con las cargas que se presentan en las vigas B48 y B49, tal como se observa en

la siguiente ilustracion.

Figura 82 - Columna disefiada para la unién viga-columna con las

columnas adyacentes

0 Ci5 0 5 0
® B45 @ B46 & B47 **:Ci--m o
< @ o © IS S
m m m m m m
4 9 D4 9
| B40 W B41 @ B42 @ B43 C‘ B44 d
S - = BB
3 8 D3 8
@ B35 W B36 “ B37 @ B38 E B39 d
o~ [%e) o <r o o~
» i o o @ &
7 L 27
C‘ B30 W B31 W& B32 b B33 @ B34 d
@ 2 2 & & &
Q. 1 1 6
B i B26 q B27 q6 B28 q B29 q
Fuente: ETABS V21
3.30.1.1. Refuerzo Transversal

Se tomara en mismo refuerzo por cortante que se estimé en el area de

confinamiento de la columna.
3.30.1.2. Verificacion de la resistencia al cortante (Norte-Sur)

Los datos que se ocuparan para poder realizar los célculos (Cortantes y momento)

se extraeran del programa etabs.
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Figura 83 - Momento y cortante superior para disefio de union viga-

columna
- L
A piagram for Column C25 at Story Story2 (C50X50) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case +end  [0.0000 m
Envolvente v | Maxand Min | JEnd  [2.5000 m
Length |3.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ O Show Max © Scroll for Values 0 m

Shear V2

Max = 18.8189 tonf
Min = -18.7674 tonf
Max = 25.9162 tonf-m
Min = -25.8900 tonf-m

Done

Moment M3

Fuente: ETABS V21

Figura 84 — Momento y cortante inferior para disefio de union viga -

columna
3 piagram for Column C25 at Story Story1 (C55X55) >
‘ Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case © Load Combination () Modal Case LEnd 0.0000 m
Envolvente ~ | Max and Min ~ 1End  [3.5000 m

Length |4.0000 m

Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ () Show Max © Scroll for Values 4 m
[ —
: Shear V2

Max = 19.2172 tonf
Min = -18.2387 tonf
Max = 21.5711 tonf-m
Min = -21.5213 tonf-m

Done

Moment M3

Fuente: ETABS V21
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Figura 85 - Momento lateral para disefio de unién viga-columna

[3 piagram for Beam B20 at Story Story1 (V35X50) X
Load Case./Load Combination End Offset Location
(O) Load Case © Load Combination (©) Modal Case FEnd | 0.2750 m
Envolvente « | Max and Min - J-End 46250 m
Length | 5.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) . () Show Max © Scroll for Values 0 m
Shear V2

Max = 10.4173 tonf
Min = -19.6380 tonf

Max = 21.6254 tonf-m

Moment M3

Min = -28.7640 tonf-m

Done

Fuente: ETABS V21

Figura 86 - Datos obtenidos para el disefio de unién viga-columna en
direccién Norte-Sur

mzang TON.M

—~— _ 18.8189 TON

o
w
ki
28. 7640 TOMN.M
s 46
)
w
—————————l | 021 T2 TON

u 21.5712 TOM.M

Fuente: Elaboracién propia
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3.30.1.2.1. Fuerza de Traccion del refuerzo.
Se considera el acero de refuerzo longitudinal en la parte superior de la viga
T = As * 1.25fy

4200kg
mz)

T = (6 * 2.2805cm?) * (1.25 =

T = 89.7813tonf
3.30.1.2.2. Cortante horizontal

Una estimacién del corte horizontal Vh de la columna puede ser calculado
asumiendo que las vigas en los pisos adyacentes también estan deformadas de
modo que las rotulas plasticas se forman en sus uniones con las columnas...
Ademas, suponiendo que los momentos en los extremos de las vigas que son
resistidos por las columnas que se encuentran por encimay por debajo de la junta,
son inversamente proporcionales a la longitud de la columna, el corte promedio

horizontal en la columna es aproximadamente. Delgado y Barboza (2014, p. 375)

_ 2x28.7670tonf.m
~ (4m+3.5m)

= 7.6704tonf

Por lo tanto, el cortante resultante seria:
Vu = 89.7813tonf — 7.6704tonf = 82.1109tonf
3.30.1.2.3. Cortante nominal

Segun el ACI 318-19 en la tabla 18.8.4.3, el cortante nominal para nodos se

calcula como:
Vn = 5.3\ f'c x Aj en nodos confinados

Vn = 4A/f'c = Aj en nodos no confinados
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En el caso de estudio el nodo se determina como no confinado, debido a que la
base de la viga (35cm) es menor que ¥ de la altura de la columna (55¢cm)

210k
cm?

Vn =4(1) Y, (55cm * 55cm) = 175.3457tonf

Para calcular la reduccién de resistencia se hacer con $=0.85, de acuerdo con el
apartado 21.2.4.4 del ACI 318-19
@Vn = 0.85 x 175.3457tonf = 149.0438tonf
Como el Vu es menos que el $Vn, el nodo se considera aceptable.
3.30.1.3. Verificacion de la resistencia al cortante (Este-Oeste)

Para los momentos superior e inferior, se toma en cuenta los mismos valores
colocados para la verificacion de resistencia en la direccion Norte-Sur. En el caso
de las vigas adyacentes, se tomara en consideracion los momentos obtenidos de
la viga B48 y B49.

Figura 87 — Momento de viga B48 para disefio de union viga - columna

E Diagram for Beam B48 at Story Story1 (V35X50) X
Load Case/Load Combination End Offset Location

() Load Case © Load Combination O Modal Case LEnd | 0.2750 m

Envolvente v MaxandMin v 1End | as5250 ™ 3

|
Length |4.8000 m

|

Component Display Location |
Major (V2 and M3) v () Show Max © Scroll for Values 48 m

Shear V2

Max = 14,9386 tonf |
|
Min = ~10.5388 tonf ;
Max = 22.0131 tonf-m |
Min = -25.3377 tonf-m
|

Done

Moment M3

Fuente: ETABS V21
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Figura 88 - Momento de Viga B49 para disefio de union viga-columna

E Diagram for Beam B49 at Story Story1 (V35X50)

Load Case/Load Combination End Offset Location
‘ (O Load Case © Load Combination () Modal Case LEnd | | 0.2750 m
Envolvente ~ | Max and Min v J-End | 4.4250 m
|
Length |4.8000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) () Show Max © Scrol for Values 0 m
Shear V2

Max = 11.5798 tonf
Min =-16.1981 tonf
Max = 23.2310 tonf-m
Min = -26.4976 tonf-m

Done

Moment M3

Fuente: ETABS V21

Figura 89 — Datos obtenidos para el disefio de unién viga — columna en

direccion Este - Oeste

mzs.ng TON.M

e 188183 TON

)
s

-

253377 TON.M

e 46

‘f

—— 1.2 172 TOM
\j Z1.3712 TON.M

Fuente: Elaboracion propia
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3.30.1.3.1. Fuerza de Traccién del refuerzo.

4200kg
mz)

T = (8 % 2.2805cm?) = (1.25 *

T = 119.7084tonf

3.30.1.3.2. Cortante horizontal

j, _ 2* (25:3377tonf. m + 264976tonf.m)

= 13.8227t
(4m + 3.5m) 38 onf

El cortante ultimo, para este caso, se estimara como dos veces T, debido a que el
nodo posee conexiones con igual seccion de acero para ambos lados de la

columna.
Vu =2%119.7084 — 13.8227tonf = 225.5940tonf

3.30.1.3.3. Cortante nominal

210kg

Vn = 4(1) -
cm

* (55cm x 55cm) = 175.3457tonf

@Vn = 0.85 * 175.3457tonf = 149.0438tonf

Como el Vu es mayor que el $Vn, se debe proponer una mayor seccion de
columna para poder dar un mayor cortante, o bien, aumentar la resistencia del

concreto.

Para no aumentar mucho la seccién de la columna, con un concreto de fc=280

kg/cm? y una seccién de 65x65, el nudo cumple con la resistencia solicitada.
@Vn(bajo condiciones anteriores) = 240.3724tonf
3.30.2. Disefio de unién viga-columna interior

3.30.2.1. Verificacion de resistencia al cortante en direcciéon Norte-Sur
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Para las uniones interiores se realizé el mismo proceso de seleccidon que en

columnas exteriores, dando como resultado la columna de disefio la columna C23.

Figura 90 — Columna interior a disefiar y vigas adyacentes

’o“ 5: - 30
B47 &) B48 Cﬁ B49 o

= 545 — ®—p3s @

Ek B B = B
R L S S e I P . S 2 g
=l Z 5 & & &
LT e A i | & s3] &'
ER B B = | & =
% B30 W B31 s = B32 @’ B33 B34 &’
ik 2 2 & 5 3
Tt

Fuente: ETABS V21

Figura 91 — Momento y cortante superior para disefio de union viga-

columna
- . . . - . _ -
1 @ piagram for Column C23 at Story Story2 (C50X50) K
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case © Load Combination (O Modal Case -End | 0.0000 m
Envolvente ~  Max and Min ~ J-End 2.5000
Length 3.0000
Component Display Location
Major (V2 and M3) O Show Max © Scroll for Values 0 m
Shear V2
Max = 19.9521 tonf
Min = -19.8433 tonf
Moment M3

Max = 27 4882 tonf-m
Min = -27.4324 tonf-m

Done

Fuente: ETABS V21

125



Figura 92 - Momento y cortante inferior para disefio de union viga-columna

E Diagram for Column C23 at Story Story1 (C55X55) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination O Modal Case +End | 0.0000 m
Envolvente v MaxandMin v | JEnd |3.5000 m
Length | 4.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v O Show Max © Sscroll for Values 4 m
Shear V2

Max = 19.7241 tonf
Min = -19.7713 tonf
Max = 22.7445 tonf-m
Min = -22 6402 tonf-m

Fuente: ETABS V21

Moment M3

Figura 93 - Momento lateral para disefio de union viga-columna en

direccion Norte-Sur

i A piagram for Beam B18 at Story Story1 (V35X50) DG {
i Load Case/Load Combination End Offset Location i
O Load Case © Load Combination O Modal Case Hend  [0.2750 m
Envolvente v Max and Min v ‘ J-End :4.7250 m

Length |5.0000 m
Component Display Location {
ﬂ Major (V2 and M3) ~ (O Show Max © Scroll for Values 5 - |
/ |
1 Shear V2 i
Max = 18.2636 tonf L
Min = -9.2990 tonf
!
Moment M3
Max = 20.4564 tonf-m
i Min = -27.7244 tonf-m

Done

Fuente: ETABS V21
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Figura 94 - Momento lateral para disefio de unién viga-columna en

direccién Norte-Sur

.VE Diagram for Beam B19 at Story Story1 (V35X50) X 7
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination (O Modal Case LEnd | 0.2750 m
Envolvente Max and Min v J-End 47250 m
Length 5.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) - (O Show Max © Scroll for Values 0 m
J Shear V2 ]
'}

Max = 9.2990 tonf
|
Min = -18.2635 tonf
4 |

N Moment M3
Max = 20.4564 tonf-m |
}
Min = -27.7243 tonf-m
1
{

1]
Done I

Fuente: ETABS V21

Figura 95 - Datos obtenidos para el disefio de unién viga-columna en

direccion Norte-Sur

mzzmsz TON.M

———— 19.3521.TGN

/s ¥
27.7243TON.M 27. 7244 TON.M
Na g6
A
v/

u 22.7445 TONM

Fuente: Elaboracioén propia
3.30.2.1.1. Fuerza de Traccion del refuerzo.

4200kg

T = (6 * 2.2805cm? 1.25
(6 2.2805cm?) * (125 * —

)

T = 89.7813tonf
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3.30.2.1.2. Cortante horizontal

B = 2 % (27.7243tonf.m + 27.7244tonf.m)

= 14.7863t
(4m + 3.5m) onf

El cortante ultimo, para este caso, se estimara como dos veces T, debido a que el
nodo posee conexiones con igual seccién de acero para ambos lados de la

columna.
Vu =2 % 89.7813tonf — 14.7863tonf = 164.7763tonf

3.30.2.1.3. Cortante nominal

210k
cm?

Vn =4(1) Y, (55cm * 55cm) = 175.3457tonf

@Vn = 0.85 x 175.3457tonf = 149.0438tonf

Como el Vu es mayor que el ¢Vn, se debe proponer una mayor seccion de
columna para poder dar un mayor cortante, o bien, aumentar la resistencia del

concreto.

Figura 96 - Verificacion de resistencia al cortante en direccién Este-Oeste

E Diagram for Beam B39 at Story Story1 (V35X50) x
Load Case/Load Combination End Offset Location

O Load Case © Load Combination O Modal Case FEnd | 0.2750 m
Envolvente < Max and Min JEnd |4.4250 m

d Length 4.8000 m

< Component Display Location

> :

“ Major (V2 and M3) - (O Show Max © Sscroll for Values 0 m

Shear V2

]
\
Max = 11.2451 tonf
Min = -19.9792 tonf l
Moment M3
Max = 22 0739 tonf-m
Min = -28.3819 tonf-m

\I2EVAN

Done

s,m Al AIAEVAD

~T ~T ~1 ~T ~1 T g

Fuente: ETABS V21
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Figura 97 - Momento lateral para disefio de unién viga-columna en
direccién Este-Oeste

E Diagram for Beam B38 at Story Story1 (V35X50) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case © Load Combination (O Modal Case LEnd |0.2750
Envolvente v  Max and Min - J-End 45250

Length 4.8000

mTm

Component Display Location
Major (V2 and M3) - () Show Max © Scroll for Values 48 m
Shear V2

Max = 18.5848 tonf
Min = -10.2902 tonf
Max = 20.8734 tonf-m
Min = -27 2611 tonf-m

Done

Fuente: ETABS V21

Moment M3

Figura 98 - Datos obtenidos para el disefio de union viga-columna en

direccion Norte-Sur

mzusaz TON.M

cif—— 19.9521.TON

N
[F

v
27.2611 TON.M 253819 TONM

17

& #6

qﬁ

\_j 22.7445 TONM

Fuente: Elaboracién propia

129



3.30.2.1.4. Fuerza de Traccion del refuerzo.

4200kg
mz)

T = (8 % 2.2805cm?) = (1.25 *

T = 119.7084tonf

3.30.2.1.5. Cortante horizontal

j, _ 2+ (28.3819tonf. m + 27.2611tonf.m)

= 14.8381t
(4m + 3.5m) 8381tonf

El cortante ultimo, para este caso, se estimara como dos veces T, debido a que el
nodo posee conexiones con igual seccion de acero para ambos lados de la

columna.
Vu = 2% 119.7084tonf — 14.8381tonf = 224.5787tonf

3.30.2.1.6. Cortante nominal

210kg
cm?

Vn =4(1) * (55cm x 55cm) = 175.3457tonf

@Vn = 0.85 * 175.3457tonf = 149.0438tonf

Como el Vu es mayor que el ¢$Vn, se debe proponer una mayor seccion de
columna para poder dar un mayor cortante, o bien, aumentar la resistencia del

concreto.

Se dispone una tabla de resumen de los valores obtenidos para cada tipo de

nodo en cada nivel de la estructura:
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Tabla 78 — Tabla de resumen de valores

NIVEL] TIPO |DIRECCION T Vh Vu $Vn OBSERVACION
N-S 89.78 7.67 82.11 149.04 CUMPLE
1 LATERAL E-O 119.71 13.82 225.59 149.04 NO CUMPLE
CENTRAL N-S 89.78 14.79 164.78 149.04 NO CUMPLE
E-O 119.71 14.84 224.58 149.04 NO CUMPLE
N-S 74.82 6.65 68.17 123.18 CUMPLE
LATERAL
2 E-O 89.78 12.79 165.87 123.18 NO CUMPLE
CENTRAL N-S 74.82 13.69 135.94 123.18 NO CUMPLE
E-O 89.78 13.69 165.87 123.18 NO CUMPLE
N-S 59.85 5.98 53.87 123.18 CUMPLE
3 LATERAL E-O 74.82 10.87 138.77 123.18 NO CUMPLE
CENTRAL N-S 59.85 11.66 108.05 123.18 CUMPLE
E-O 74.82 11.66 137.98 123.18 NO CUMPLE
N-S 44.89 4.14 40.75 99.77 CUMPLE
4 LATERAL E-O 74.82 6.37 143.27 99.77 NO CUMPLE
N-S 44.89 7.56 82.22 99.77 CUMPLE
CENTRAL E-O 74.82 7.56 142.08 99.77 NO CUMPLE
N-S 29.93 2.08 27.85 78.83 CUMPLE
5 LATERAL E-O 44.89 3.30 86.48 78.83 NO CUMPLE
N-S 29.93 4.05 55.80 78.83 CUMPLE
CENTRAL E-O 44.89 4.05 85.73 78.83 NO CUMPLE

Fuente: Elaboracion propia
3.31.Disefo de zapata aislada

La zapata aislada es un elemento estructural encargado de transmitir las cargas
de una columna hacia el terreno de manera segura y uniforme, evitando
asentamientos diferenciales o fallas en el suelo. En este disefio, se valoraron tres
aspectos fundamentales: el punzonamiento, el cortante y la flexién, los cuales
garantizan la capacidad resistente y la estabilidad del elemento. Para el desarrollo
del andlisis se utilizaron los datos obtenidos del programa ETABS V21, tales como
los momentos, las cargas vivas y las cargas muertas, los cuales permitieron
determinar los esfuerzos y dimensionar adecuadamente la zapata conforme a los

criterios establecidos en el ACI 318-19.

Es importante mencionar que no se cuenta con un estudio geotécnico especifico
gue permita determinar con precision las propiedades del suelo, se adoptaron
valores de referencia del libro “Mecanica de Suelos en la Ingenieria Practica” de
Karl Terzaghi y Ralph B. Peck, segunda edicion. Para efectos del disefio

preliminar de las cimentaciones, se utilizé la tabla de esfuerzos admisibles
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propuesta por los autores, seleccionando de forma conservadora el valor minimo
correspondiente al tipo de suelo clasificado como arena gruesa muy firme, cuyo

esfuerzo admisible es de 3 kg/cm2.

Tabla 79 — Presiones admisibles usuales

g« en kg/cm’
L AR BMS o T  s S e v 0,5
8 Arena mojada ................c00iuiin.... 9
11 Arena fina, firme y seca .................. 2,5-3

14 Arepa fluida drenada 3
17 Arena gruesa muy firme .................. 34 |
Grava y arena gruesa en mantos espesos . ... 5-8

Fuente: Mecanica de suelos en laingenieria practica

Con base en los lineamientos expuestos en “Mecanica de Suelos en la Ingenieria
Practica” de Karl Terzaghi y Ralph B. Peck (segunda edicion), se establece que
las cimentaciones superficiales deben disponerse a una profundidad de desplante
tipica comprendida entre 1.5 my 2.0 m, con el fin de garantizar que la base de la
zapata se ubigue por debajo de la zona afectada por variaciones estacionales de
humedad, posibles procesos de erosion superficial y estratos de baja compacidad.
Considerando este rango recomendado por los autores y aplicando un criterio
conservador acorde con las condiciones locales del sitio, se adopté una
profundidad de desplante de 1.80 m, valor que permite asegurar un adecuado
confinamiento del suelo portante y una transmision eficiente de cargas sin

comprometer la estabilidad ni la capacidad portante del estrato de apoyo.
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Tabla 80— Tabla de datos generales

Datos generales

F'c 210 kg/cm2 Resistencia a la compresion del concreto
Fy 4200 kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del acero

Wprom concreto

y suelo 1500 kg/m3 Peso promedio del concreto y del suelo
Sobrecarga 220 kg/m2 Sobrecarga

Ea 3 kg/cm2 Esfuerzo admisible del suelo

L 55 cm Longitud de la columna

B 55 cm Ancho de la columna

Df 1.80 m Profundidad de desplante

PL 29637.11 kgf Carga viva

Pd 75809.16 kgf Carga muerta

Mdx 19995.10 kgf*cm Momento en x para carga viva

Mdx 35291.83 kgf*cm Momento en X para carga muerta

Mdy 1279.26 kgf*cm Momento en y para carga viva

Mdy 218.43 kgf*cm Momento en y para carga muerta

db 15.90 mm Diametro de la varilla

ab 198.556974 mm2 Area de la varilla

Fuente: Elaboracion propia

Figura 99 — Diagrama de cortante carga viva

I3 piagram for Column C19 at Story Story1 (C55X55) <

Load Case/Load Combination End Offset Location

© Load Case (O Load Combination (O Modal Case HEnd 0.000 cm
Live J-End 350.000 cm
[
Length 400.000 cm
Component Display Location
Axial (P and T) (O Show Max © Scroll for Values 0 cm
Equivalent Loads
20637.)1 20837.11 0.00 kgficm
— -
—> s
0.00 0.00
Axial Force P
-29637.11 kgf
Torsion T
0.00 kgf-cm

Done

Fuente: ETABS V21

133



Figura 100 — Diagrama de cortante carga muerta

e

E Diagram for Column C19 at Story Story1 (C55X55) x
Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case O Load Combination O Modal Case LEnd | |0.000 cm
m Dead [ [ J-End  [350.000 cm
Length | 400.000 cm
Component Display Location
Axial (P and T) ~ O Show Max © Scroll for Values 0 cm

Equivalent Loads

| 75800 7azes23 7-27 kgficm
| —_— —
| —_—> A
0.00 0.00
Axial Force P
-75809.16 kgf [
Torsion T |
0.00 kgf-cm
Done

Fuente: ETABS V21

Figura 101 — Diagrama de momento en eje X para carga viva

E Diagram for Column C19 at Story Story1 (C55X55) X
Load Case/Load Combination End Offset Location 1 2 3 4
© Load Case O Load Combination O Modal Case +end (0,000 em - 2 > =
)
Live v [ JEnd  [350.000 cm
Length | 400.000 cm
Component Display Location
Major (V2 and M3) v O Show Max © Scroll for Values 0 cm
Equivalent Loads
19985.J0 2428101 0.00kgficm
155.08 t 156.08
Shear V2
| 155.08 kof
Moment M3 ‘
19995.10 kgf-cm
/*—‘A.
] Y a

‘ s
|

Fuente: ETABS V21
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Figura 102 — Diagrama de momento en eje X para carga muerta

E Diagram for Column C19 at Story Story1 (C55X55)
Load Case/Load Combination End Offset Location 1 2 3 4 5
O Load Case O Load Combination () Modal Case +End  [0.000 em
D D D D D
Dead M [ J£nd | [350.000 cm
Length | 400.000 cm
Component Display Location
Major (V2 and M3) v O Show Max © Sscroll for Values 0 cm
Equivalent Loads
35261 83 eosog.ag 0.0 kaficm
27371 27371
Shear V2
l 27371 kgt
Moment M3
35291.83 kof-cm
—4‘4—"_/
(s 8] Y a
Done

Fuente: ETABS V21

Figura 103 — Diagrama de momento en eje Y para carga viva

T

I3 piagram for Column C19 at Story Story1 (C55X55) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case (O Load Combination (O Modal Case HEnd | 0.000 cm
. Live | | JEnd | [350.000 cm
Length [400.000 cm
|
Component Display Location
Minor (V3 and M2) v (O Show Max © Scroll for Values 268.985 cm
Equivalent Loads
1177.89 < 201932 0.00 kgficm
0.13 T ‘ ©.13
Shear V3
-9.13 kgf
Moment M2
1279.26 kgf-cm
————
- ——
Done

Fuente: ETABS V21
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Figura 104 — Diagrama de momento en eje Y para carga muerta

.
A piagram for Column C19 at Story Story1 (C55X55) x

Load Case/Load Combination End Offset Location
© Load Case (O Load Combination (O Modal Case LEnd | 0.000 cm
L Dead v J-End 350.000 cm
Length 400.000 cm
Component Display Location
Minor (V3 and M2) () Show Max © Scroll for Values 0 cm

Equivalent Loads

27645  0.00 kgficm

218.42 \
1.70 1 1.70
Shear V3
| 1.70 kgf
Moment M2
- 218.43 kgf-cm

Done

Fuente: ETABS V21
a. Dimensiones en planta
qn = Ea — (sobrecarga + Df + Wp) (Ec. 53)
gn = 28278.20 kg/m2
P=Pd+PL (Ec. 54)
P =105446.27 kgf
Mx = Mx1 + Mx2 (Ec. 55)
Mx = 552.87 kgf*m
My = Myl + My?2 (Ec. 56)

My = 14.98 kgf*m
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oo+ +22 (Ec. 57)

LB? BL2
P 6Mx 6My
oot 5 (Ec. 58)

Se utilizard la segunda formula para el calculo de los esfuerzos de contacto, ya
gue la zapata es cuadrada (L = B). En este caso, las dimensiones en ambas
direcciones son iguales, por lo que la distribucién de presiones bajo la zapata es

simétrica.

28278.21.3-105446.271.-3401.75 =0

L =1.95m = 2.00m

Figura 105—- Dimensiones de la zapata

— 2.00m ——

0.55m

2.00m

0.55m —

Fuente: Elaboracion propia

b. Calculo de espeso de la zapata

hz = 25db

hz = 39.75cm = 40.00cm
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d =30cm

Figura 106— Peralte

hz =0.30m

Fuente: Elaboracion propia
c. Célculo de presion de disefio
Pu=1.2Pd + 1.6PL (Ec. 59)
Pu = 138390.3680kgf
Mux = 1.2 Mdx1 + 1.6Mdx2 (Ec. 60)
Mux = 804.6105 kgf*m
Muy = 1.2 Mdy1 + 1.6Mdy?2 (Ec. 61)

Muy = 18.8460 kgf*m

P 6Mx , 6M
ou=—t-——+—2
BL BL? LB?

(Ec. 62)
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Figura 107— Representacion de esfuerzos combinados

d C
My
B e
a b

33979.9996kgf

35186.9154kgf

My

Mx

34009.2686kgf

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 81— Esfuerzos combinados

ou(a)

34008.2686 kgf/m2

ou(b)

35215.1844 kgf/m2

ou(c)

35186.9154 kgf/im2

ou(d)

33979.9996 kgf/im2

Fuente: Elaboracion propia

Dp =

ocu(b)—ou(a)

(Ec. 63)

0.55m

ou = ou(a) + f@ — Dp)

Tabla 82— Tabla de esfuerzos

35215.1844kgf

(Ec. 64)

ou(e)

34883.2825 kgf/im2

ou(f)

34855.0135 kgf/im2

Fuente: Elaboracion propia

Disefio por cortante
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Vud = qprom * b x (Lv — Dp) (Ec. 65)
Vud = 38538.6088kgf
@Vec =0.53 A /f'cxbw *d (Ec. 66)

@Vc = 39170.1913kgf
@Vc = Vud "Cumple"

Disefio por punzonamiento

— P_u i MuyX i MuxyY (EC. 67)
BL IxY IxX
*H3
=24 (Ec. 68)

12
[=1.33md

138528.99 17.78x 804.49y
o= * T
4 1.33 1.33

Tabla 83 — Esfuerzos combinados

ou (9g) 35033.5895 kgf/m2
ou (h) 35054.7845 kgf/m2
ou (i) 34149.5945 kgf/m2
au (j) 34128.3995 kgf/im2

Fuente: Elaboracién propia
Vudl = ouprom * Ap (Ec. 69)
Vudl = 24992.4252 kgf
Vu = Pu—"Vudl (Ec. 70)

Vu = 113397.9428 kgf

@Vc = 1.064/f'c bo xd (Ec. 71)
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@Vc = 133178.6510 kgf

@Vc = Vu "Cumple"

Disefno de flexion

ou = 34591.592 + 14.13x * 603.4600y

X =Dp,y=L/~2

X 0.55 cm
4 1.00 cm
Tabla 84— Esfuerzos combinados

ou (k) 34597.6301 kgf/m2

ou () 34585.5609 kgf/m2

Fuente: Elaboracion propia

Vu = ouprom * Lef * L (Ec. 72)

Lef = % (Ec. 73)

Lef=0.725m

Vu = 49829.6796 kgf

ol+20
ol+ o2

= Lef
x1,2 = . (

) (Ec. 74)

X1=0.3614m, X2 =0.3615m

x = 22 (Ec. 75)

2

X=0.3615m

Mu =Vu (Lef — X) (Ec. 76)
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Mu = 18115.8369 kgf*m

As(c) = —2 (Ec. 77)

0.85"Fy+d

As(c) =16.9343 cm

__ AsxFy
T 0.85xfcxL (Ec. 78)
a=1.9923 cm
As(a) —_ Mu (EC 79)

0.9*Fy*(d—§)

As(a) = 16.5428 cm

a=1.9462 cm
p =22 (Ec. 80)
p = 0.002757

p = 0.0018 "Cumple”

S = () (Sw) (Ec. 81)
Sw=L

S =24.00 cm

El disefio de la zapata aislada con refuerzo de barras N°5 a cada 24 cm satisface

los requisitos de resistencia a flexion, corte y punzonamiento, cumpliendo la

normativa vigente y garantizando un comportamiento seguro y adecuado para la

seccion de columna considerada.

Figura 108 - Vista de planta de refuerzo para zapata
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r-D.Z‘PT-OJd -T-EI. 24—-1- 0.24T0.24'-|-'ﬂ.2¢-|—0.24-|-ﬂ.24-|

rﬂ-.24-TCI.24'T0.240-|-El.24‘1-0.24-'-[).24'1-0.24-'-0.241

Fuente: Elaboracion propia

Figura 109 - Vista de perfil de refuerzo para zapata

- s

LD.Zl-l-ﬁ.2¢—|-0.2¢-L0.2d-L0.2d-J-D.2‘J—D.2¢J-0.24-| —=-0.04

Fuente: Elaboracion propia
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4.

CONCLUSIONES.

El analisis dinamico modal espectral realizado al edificio de uso
administrativo (oficinas) y 16 m de altura total arrojé cortantes basales
dinamicos de 344.32 tonf en el eje X y 339.12 tonf en el eje Y, valores que
resultan inferiores al cortante basal estatico equivalente de 492.51 tonf,
cumpliendo con el criterio de comparacion y control sismico establecido por
la normativa vigente. Asimismo, los periodos fundamentales de 0.235 s en
X'y 0.237 s en Y son coherentes con la altura y rigidez del sistema
estructural. Las derivas maximas de entrepiso, que alcanzan valores de
0.001701 en Xy 0.001734 en Y, representan aproximadamente el 25 % del
limite normativo permitido, confirmando que la estructura presenta un
adecuado control de deformaciones y un desempefio sismico satisfactorio
conforme a la Normativa Sismorresistente de la Ciudad de Managua.

El disefio de las vigas del portico especial, conforme al ACI 318-19, se
realizd considerando momentos ultimos de disefio positivos que varian
desde 2242.95 tonf-cm en el nivel | hasta 432.77 tonf-cm en el nivel V, y
momentos negativos maximos de -3031.02 tonf:cm en el nivel I,
disminuyendo progresivamente hacia los niveles superiores. Estas
demandas fueron adecuadamente resistidas mediante la disposicion de
estribos N°10 cada 20 cm en los niveles |, Il y lll, y cada 15 cm en los
niveles IV y V, garantizando la capacidad a cortante y el confinamiento
requerido. En las columnas, se obtuvieron momentos ultimos de disefio de
8050 tonf-cm en el eje M22 y 7800 tonf-cm en el eje M33, disponiéndose
refuerzo transversal N°9 cada 10 cm, lo que permiti6 que la capacidad
resistente de las columnas sea superior a la de las vigas, cumpliéndose el
criterio de columna fuerte — viga débil y asegurando un comportamiento

ductil del sistema estructural.
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El sistema de fundaciones fue disefiado mediante zapatas aisladas de 2.00
m x 2.00 m, reforzadas con barras N°5 espaciadas cada 24 cm,
dimensiones que resultaron suficientes para transmitir las cargas
provenientes de la superestructura al terreno de fundacion. Las
verificaciones de flexiébn, corte unidireccional y punzonamiento
demostraron que la zapata cumple con los estados limite de resistencia
establecidos por el ACI 318-19, manteniendo un nivel de seguridad
adecuado y garantizando un comportamiento estructural estable y seguro

para la seccion de columna considerada.
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5.

RECOMENDACIONES.

En base a la investigacion realizada se recomienda lo siguiente:

e Mantener la aplicacion estricta de los criterios establecidos por la Normativa

Sismorresistente de Managua (2022), asegurando una correcta evaluacion
de las cargas impuestas, la clasificacion del sitio, los parametros sismicos
y la demanda estructural. Se recomienda revisar periddicamente
actualizaciones normativas para garantizar que los disefios se mantengan
vigentes y compatibles con nuevas exigencias.

Complementar el uso de Excel con herramientas especializadas para
validar el disefio estructural de los elementos, tales como, vigas, columnas
y cimentaciones.

Revaluar la resistencia al cortante nominal de los nodos de la estructura,
ya que en algunos niveles y direcciones no se cumple con los requisitos
establecidos en el ACI 318-19. Para mejorar esta condicion, se sugiere
incrementar la resistencia a la compresion del concreto de 210 kg/cm? a
280 kg/cm?, lo cual aumenta la contribucion del concreto al cortante.
Adicionalmente, se recomienda aumentar las dimensiones de las columnas
con el fin de incrementar el area efectiva del nodo y, en consecuencia, su

capacidad resistente al cortante.
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7. ANEXOS.

Tabla 7.7.1 — Cargas Variables Minimas kg/m?

CUBIERTAS DETECHO (INCLUYE MATERIAL FIJADO)

Peso (kg/m2)

Conceptos

Peso (kg/m2)

capas

sandwich de 2" de peraltes

Zinc corrugado calibre 28 3.6 Asbesto Cemento o Fibrocemento, lamina ondulada & mm 18
Zinc corrugado calibre 26 5.4 Asbesto cemento autoportante tipo Canaleta 19
Zinc corrugado calibre 24 6.1 Autoportante tipo maxiplac 15
Asbesto cemento 5 mm 9 Teja de barro tipo espafiola nacional, saturada. Mota: en techo de teja 50
tipo Tejalita debera anadirse 35 kg/m en lineas de cumbrera y de limatesas

Carton asfaltico de 3 35 Lamina metalica cal.26 con nicleo de poliestireno tipo 15

Peso (kg/m2)

CIELOS RASOS

Conceptos

Peso (kg/m2)

Cielo raso de Plywood de

con perfiles de aluminio

{15 mm)

3/16" con estructura de 14 Fibrocemento liso 6 mm con perfiles de aluminio 7
madera

Cielo raso de Plywood de

14" con estructura de ma- 16 Machihembre de 152" 7
dera

Fibrocemento liso 4 mm 18 Yeso con perfiles de aluminio 8
con estructura de madera

—lprerean b o 22 Placa de 1/2" de fibrocemento reforzada con malla de fibra de vidrio 18
con estructura de madera

Fibrocemento liso 4 mm 5 Mortero: cemento cal y arena en malla metalica 20

CUBIERTA DE PISOS.

Peso (kg/m?) Conceptos Peso (kg/m?)
Ladrillo de cemento 83 Ladrillo de Cerdmica 30
Ladrillo de barro 58 Fibrocemento de 20 mm 22




Peso (Kg/m3)

PAREDES
Conceptos

Peso(Kg/m?)

Planchetas para paredes 110 .

p_re{;albrlc_adas, area Bloque decorativo de concreto 17
visible, sin viga corona

Ié:{mg?u'l;;ogg%lgﬁ?nggn 10 Estructura metalica con Durock en una cara v yeso en interiores 23
g?%%‘ﬂeﬁwgggﬂz.?n X 10 Esqueleto madera 2" x 3" con Plycem 6 mm ambas caras 16
Blogue de concreto de Blogue de concreto de

10 20 x 40 D 15 20 x 40 200
ggﬁ?gg gigoncreto de 230 Mamposteria Reforzada Blogue de concreto de 15 x 20 x 40 260
mamu’{é’ﬁigéién%?;?ﬁgga 100 Paneles de doble electromalla de acero con nicleo de poliestireno 150
200,? 20 % 40 expandido (2.5 de repello ambas caras)

Blogue sdlido de arcilla Bloque solido de arcilla de 5.2 cmx25.3 cmx13.3 cm

de 5.6 cmx20.3 cmx10.5 172 210
cm

Blogue solido de barro )

de 5.8 cmx29.8 cmix15.2 255 Piedra Cantera 15x40x60 255
cm

Ventanas de Paletas de Ventanas de Vidrio Fijo con Estructura de Aluminio

vidrio con Estructura de 20 35

aluminio




Roeas (log/m3) Rocas (kg/m3)

Arenisca 2,600 Ec:ifTrlit: sianita, disbasa, 2,800
Arenisca porosa y caliza porosa 2,400 Gnais 3,000
Basslto, diorita 3,000 Marmal 2,700

Calizas compactas y marmaoles 2,800 Fizarra 2,800
Madearas [kg'ma3) Madaras (kg'm:3)
Pochote 530 Cortez B8l

Pino Costano 8m Guayabao 738

Pino Ocota 6e0 Guayacan 1,240
Ganizero 513 Laural 585

Cadro Macho 615 Comenegro 950

Cedra Real 481 Guapinol 830

Laurel hembra 561 Misparo 1.00
Almendro LELY Madaro MNegro 060
Balsamo a0 Mora 820

Roble 745 Maldn 530

Caoha 500 Nambar 1,100
Materiales Diversos [kg'm3) Materiales Diversos (kgim3)
Alquitran 1,200 Papal 1,100

Asfalto 1,300 Plastico en plancha 2,100
Caucho en plancha 1,700 Vidrio plano 2,600

Yas0 1000

Matales (kg'm3) Matales {kg'm3)

Acero 7850 Bronce B500

Hiemro dulca 7800 Zinc 6,800
Fundicidn 7250 Estano TA400
Aluminio 2,700 Latdn B,500

Plomao 11,400 Marcurio 13,600

Cobra B.900 Miguel 9,000

Otros [kg'm3] Otros (kg'm3)
Vidrios 2,500 Losetas 2,400
Concreto asfaltico 2,400 Carton bituminado 600
Concreto estructural 2,400 Ashesto - cemanto 2,500
Mortaro 2,200 Lenia 600

Tiarra 1,800 Parquat B0O
::IEEGTFEB:';::L: alla 50 Plafon de Metal troquelado 10

MATERIALES DE CONSTRUCCION
Material (kg/m3) Material {kg/m3)

Arena 1,500 Cemanto an 58008 1,600
Arena de Pdmez 700 Cemeanto an polvo 1,200
Cal en polvo 1,000 Grava 17 1,700
Cal en tarrén 1,000 Piedra cantera 1,440
Acero Estructural 7850 Hormigan ermado 2,400




Avana 450 Herina y salvado 500
Aziicar 750 Maiz 750
Cebada 650 Papas 00
Centanao aoo Pastos secos 400
Frutas 650 Sal 1,000
Trigo, frijoles, arroz 750

Acaite de Creosota 1,100 Agua de mar 1,030
Aceita de Linaza 840 Alcohdl etilico 800
Aceite de Ricino aTo Anilina 1,040
Aceita Minaral 830 Bancina F00
Acetona 790 Eenzol ]
Acido clorhidrico al 40% 1,200 Carveza 1,030
Acido nitrico al 40% 1,250 Gasolina 750
Acido sulfurico al 50% 1,400 Leche 1,030
Acido Muristico 1,200 Patraleo 8OO
Agua 1,000 Soda Caustica 1,700
Sulfuro de carbono 1,290

Tabla 7.4.1 — Cargas Permanentes




