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1. INTRODUCCION

Las edificaciones representan un componente fundamental en la organizacion social y el
avance economico, por lo que un disefo estructural adecuado resulta esencial para
salvaguardar la integridad de sus ocupantes. En el contexto de Managua, Nicaragua,
situada en una regién de elevada actividad sismica debido a su ubicacién en el Cinturén
de Fuego del Pacifico y la presencia de fallas tecténicas locales como la Falla de Tiscapa,
se impone la necesidad de concebir estructuras capaces de resistir eventos sismicos
significativos. Eventos histéricos, como el terremoto de 1972 que devasto la ciudad y
provoco miles de victimas, han revelado debilidades en construcciones convencionales,
subrayando la relevancia de normativas como la NSCM-22 para mitigar riesgos y
fomentar resiliencia urbana.

Sin embargo, el disefio estructural tradicional se ejecuta a menudo de forma aislada del
proceso arquitectonico, generando ineficiencias, errores de coordinacion y costos
elevados. Este proyecto aborda esta problematica mediante el enfoque Building
Information Modeling (BIM), integrando modelado, analisis y colaboracion en un entorno
digital unificado con herramientas como Revit y Robot Structural Analysis, minimizando
inconsistencias y errores en documentacion técnica.

En el ambito profesional de la ingenieria civil, esta iniciativa alinea con exigencias de la
disciplina, desarrollando competencias en software avanzado y analisis dindmicos para
regiones sismicas. A nivel local y nacional, contribuye a la realidad nicaraglense, donde
BIM ha avanzado desde 2019 mediante foros de instituciones como UNI y UNAN-
Managua, en consonancia con politicas de modernizacion para desafios sismicos y

climaticos.



La justificacion del proyecto abarca aspectos técnicos, sociales, ambientales vy
académicos. Técnicamente, identifica deficiencias como la limitada adopcion de BIM en
Nicaragua y escasez de estudios locales con Robot Structural Analysis, validando
reducciones de tiempo hasta 81% (llasca Colque & Pumachara Corrales, 2022) y errores
hasta 20% (Aburto Vanegas & Quintanilla Ugarte, 2023), considerando recursos para
modelado y analisis. Socialmente, se alinea con PNLCP-DH (2022) en infraestructura
resiliente e innovacion para desarrollo, mitigando vulnerabilidades en Managua y
restituyendo derechos a seguridad habitacional, relacionandose con PNPCC (2025-
2026) al priorizar ciencia para productividad. Ambientalmente, optimiza acero A992
reciclable, reduciendo emisiones CO,, residuos y transporte mediante simulaciones BIM.
Académicamente, aborda vacios en antecedentes (Huaraca Ramos, 2018; Genie Rizo
et al., 2021), integrando BIM con Robot para SMF bajo NSCM-22, fortaleciendo lineas
institucionales de UNI en innovacion BIM, proyectos piloto e integracion Revit-Robot para
evaluaciones sismicas.

El proyecto se estructura segun objetivos especificos para validar un flujo integrado que
eleve estandares sismorresistentes en Nicaragua. Inicialmente, se realiza analisis
sismico por fuerzas laterales equivalentes conforme a NSCM-22. Posteriormente,
analisis dinamico modal espectral con Robot Structural Analysis adaptado a Managua.
Luego, disefio de elementos y conexiones por AISC 341-22 y 360-22. Finalmente,
interoperabilidad BIM con Revit y Navisworks Manage, promoviendo estructuras seguras

y eficientes.



1. ANTECEDENTES Y MARCO LEGAL

La presente seccion expone los antecedentes que sustentan el desarrollo de esta

investigacion, con el proposito de contextualizar el estado actual del conocimiento

relacionado con el diseno estructural de edificios de acero, el analisis sismico mediante

meétodos dinamicos y la aplicacion de metodologias digitales en ingenieria estructural.

1.1. Antecedentes

Tabla 1-Sintesis de Antecedentes de Investigacion

Enfoque /

Principales resultados

Limitantes respecto

Autor / Ao
Pais

Llanos Garcia
(2024, Peru)

Influencia de la Aplicacion

de la Metodologia BIM
Mediante la
Interoperabilidad entre
Revit y Robot Structural
en Edificios de Concreto
Armado con Sistema
Dual

Metodologia

Modelado BIM en
Revit y analisis
estructural en
Robot Structural
Analysis mediante
interoperabilidad

Identificacion de
desfases entre modelos
BIM y analisis
estructural; derivas
sismicas controladas
(<0.007)

a esta investigacion

No se desarrolla en
Nicaragua ni bajo
normativa NSCM-22;
ademas se centra en
estructuras de
concreto armado

Rodriguez
Valdivia &
Otilio Ortiz
(2024,
Nicaragua)

Disefio sismico para
edificio de oficinas de dos
plantas de concreto
reforzado aplicando la
Norma Sismorresistente
para la Ciudad de
Managua

Analisis modal
espectral y método
de fuerza lateral
equivalente en
ETABS conforme
NSCM-22

Derivas maximas de
0.0064 y verificacion de
efectos P-A dentro de
limites permisibles

Se enfoca en
estructuras de
concreto reforzado y
no incorpora
herramientas BIM

Aleman Lépez

Evaluacion del

Analisis modal
espectral y método

Confirmacion de

No integra

Urbano (2021,
Peru)

Digitales para la Gestion
Colaborativa

herramientas como
Revit, SAP2000,

en cambios imprevistos y
mejora en coordinacion

& Blandon comportamiento sismico estatico comportamiento ductil en | metodologia BIM ni
Escobar de un edificio de acero equivalente en acero A992 y analisis mediante
(2023, ubicado en la ciudad de E%ABS conforme cumplimiento de limites | Robot Structural
Nicaragua) Managua NSCM-22 de deriva Analysis
Analisis comparativo Comparacion entre No aborda intearacion
. entre métodos lineales analisis modal La NSCM-22 genera orda integ
Bermudez g i BIM ni disefio
; del RNC-07 y NSCM-22 | espectral y andlisis | fuerzas sismicas hasta i
Diaz (2023, . e o o detallado de edificios
. aplicado a edificios estatico un 35% mayores que el .
Nicaragua) . . . de acero mediante
ubicados en la ciudad de | equivalente en RNC-07 Robot Structural
Managua ETABS
Aplicacion de BIM No utiliza normativa
. o . . .
Basualdo Sistemas y Herramientas y VDC con Reduccion de hasta 40% | nicaragiiense ni se

enfoca
especificamente en

ETABSy multidisciplinaria disefio estructural de
Navisworks acero
Genie Rizo, Disefio basado en el Andlisis modal
Guido Cruz & | desempenio estructural de ) Verificacion de Utiliza normativa
X L . espectral lineal y ~ :
Gbémez un edificio esencial sismo no lineal en ETABS desempefio estructural y | anterior (RNC-07) y
Serrano resistente de acero de . mecanismos plasticos no incorpora enfoque
. bajo RNC-07 y o
(2021, ocho niveles emplazado ante eventos sismicos BIM
. . ASCE 41-13
Nicaragua) en la ciudad de Managua




Pérez Torrez, Probuesta de
Meza imp:)ementacién dela Implementacion Mejora en coordinacion | No aborda andlisis
Vanegas & ; piloto de . VT
metodologia BIM por . interdisciplinaria y estructural avanzado
Guerrero . o metodologia BIM - d S
Sandigo medio del disefio y en proyectos reduccion potencial de ni disefio sismico de
(2021 desarrollo de un proyecto residenciales costos del 20% acero
o piloto tipo residencial
Nicaragua)
Aplicacion de la o .
Zavala Metodologia BIM para el gﬂec;giei‘gr? EAM y Mejora en coordinacion r’:ligaurghzfeggﬂ?t;\f
Pacheco Diseno Estructural, la . - de disefio y reduccion de 9 e
. e interferencias en centra en analisis
(2020, Deteccion y Solucion de errores en fases de pre- oo
- ; proyectos .. sismico modal
México) Interferencias en los | construccion |
Procesos Constructivos estructurales espectra
Disefio de Edificio de Modelado y Verificaciéon de .
Moreno . . s . Emplea sistema OMF
Acero en la Universidad analisis estructural | desplazamientos, . -
Torres & Rayo . o : JRI y normativa anterior
Jird Nacional de Ingenieria mediante Robot analisis modal espectral
iron (2020, . X . o (RNC-07), no SMF
Nicaragua) Recinto Augusto César Structural Analysis |y disefio LRFD de baio NSCM-22
9 Sandino bajo RNC-07 elementos estructurales J
Analisis Comparativo
Aplicando el Software Comparacion de Identificacién de No utiliza normativa
Huaraca Robot Structural Analysis | modelado comportamiento nicaragiiense ni se
Ramos (2018, |y ETABS para Evaluar el | estructural en estructural inadecuado enfoca en edificios de
Peru) Comportamiento Robot Structural y | en viviendas acero con sistema
Estructural de Viviendas | ETABS autoconstruidas SMF
Autoconstruidas

Nota. Elaboracién propia a partir de la revision de investigaciones académicas.

1.2. Referentes Literarios

Tabla 2- Sintesis de Referentes Literarios

Principios que aborda

Aporte para la
investigacion

Dynamics of .
. s P Proporciona el marco
Structures: Dinamica estructural, analisis . .
. tedrico del andlisis
Chopra, Anil Estados | Theory and modal espectral, respuesta L .
2014 - Y N ; dinamico aplicado al
K. Unidos | Applications to dindmica ante sismos, - L
Earthquake disipacion de energia comportamiento sismico de
. . estructuras
Engineering
McCormac, géi?gociiqesg%%ﬂ;‘:’odge Fundamenta el diseno de
Jack C. & Estados | Structural Steel o P elementos estructurales de
2012 . y miembros estructurales, .
Csernak, Unidos | Design - . . acero bajo normas basadas
ductilidad y resistencia
Stephen F. O en AISC
sismica
Métodos matriciales de Fundamenta los métodos
Hibbeler, 2011 Estados | Structural analisis estructural, rigidez de analisis estructural
Russell C. Unidos | Analysis estructural, analisis de utilizados en el modelado y
estructuras hiperestaticas calculo estructural
Eastman BIM Handbook: A | Modelado paramétrico 3D, Fundamenta el enfoque
Chuck M‘ ot 2011 Estados | Guide to Building | interoperabilidad BIM, BIM aplicado a la
al ’ Unidos | Information coordinacion multidisciplinaria, | integracién entre modelado
) Modeling deteccion de interferencias y analisis estructural
Estructuras de Comportamiento estructural Apova el dimensionamiento
Vinnakota, Estados | acero: del acero, disefio LRFD, P ya ., .
. 2006 . . L L L y verificacién de miembros
Sriramulu Unidos | comportamiento | tension, compresion, flexion,
. . estructurales de acero
y LRFD estabilidad y conexiones
Garcia Reyes, o Dinamica Andlisis modal espectral, Fundamenta el analisis
. ; 2003 | México . o e
Luis Enrique Estructural ecuaciones de equilibrio dinamico modal espectral
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Aplicada al
Disefio Sismico

dinamico, ductilidad,
disipacién de energia, rigidez
y respuesta sismica

utilizado para evaluar el
comportamiento sismico
del edificio de acero

Disefio por estados limite
(LRFD y ASD), evaluacion de

Proporciona bases para el
disefio estructural bajo

Meli Piralla, L Diseno cargas sismicas, - . :
2002 | México o - criterios de resistencia,
Roberto Estructural gravitacionales y edlicas, sequridad
principios de seguridad 9 y _
comportamiento sismico
estructural
Salmon, . | Comportamiento estructural Aporta fundamentos sobre
Steel Structures: o -
Charles G. & Estados L del acero, rigidez post- comportamiento estructural
1996 . Design and A OO
Johnson, Unidos 3 elastica, optimizacién de del acero ante cargas y
Behavior : PSP Y N 3
John E. materiales y disefo eficiente | criterios de disefio eficiente

Nota. Elaboracion propia a partir de la revision de literatura especializada.

Del andlisis de los antecedentes académicos vy literarios revisados se evidencia que,
aunque existen investigaciones relacionadas con el comportamiento sismico de
edificaciones, el disefio estructural de sistemas de acero y la aplicacion de metodologias
BIM en proyectos de construccion, estos enfoques han sido abordados de manera
aislada o bajo contextos normativos diferentes al nicaraglense. En particular, los
estudios nacionales se han enfocado principalmente en analisis estructurales mediante
software tradicionales o en aplicaciones generales de BIM, mientras que los
antecedentes internacionales, aunque integran herramientas digitales avanzadas,
responden a condiciones sismicas y reglamentarias distintas. En consecuencia, se
identifica una brecha en investigaciones que integren el disefio estructural de edificios de
acero con sistema de marcos especiales resistentes a momento (SMF), el analisis
dinamico modal espectral y la aplicacién de herramientas BIM mediante Robot Structural
Analysis, considerando las disposiciones de la normativa sismorresistente NSCM-22 y
las condiciones sismicas especificas de la ciudad de Managua. Esta necesidad

constituye el fundamento técnico que justifica el desarrollo de la presente investigacion.



1.3. Marco Legal

Tabla 3- Instituciones y Normas para el Disefio Estructural

Institucion /

Tipo

Ano /

Ambito de

Principales

Relacion con la

Norma

Version

aplicacion

disposiciones

investigacion

Ministerio de Regulacién de Emite normativas Entidad responsable de la
Transporte e Institucion infraestructuray |técnicas de disefioy normativa sismica
Infraestructura nacional construccion en | supervisa proyectos utilizada en el disefio
(MTI) Nicaragua estructurales estructural
Sistema
Namona! para la Gestion de Evaluacién de .
Prevencion, L ; o I Contribuye al enfoque de
DR Institucion riesgos naturales | vulnerabilidad sismica y . o
Mitigacion y nacional revencion de lanificacion de seguridad sismica en
Atencion de yp planitica ; edificaciones
desastres mitigacion de riesgos
Desastres
(SINAPRED)
Ministerio del Regulacion Regula aspectos
Ambiente y los L gt Evaluacion de impacto 9t P .
Institucion ambiental en . L ambientales relacionados
Recursos nacional proyectos de ambiental y emision de con proyectos de
Naturales infraestructura permisos ambientales construccion
(MARENA)
Regulacion o . . Autoridad encargada de
. . Emision de licencias de
Alcaldia de Instituciéon urbanay - aprobar proyectos
. construccion y
Managua local permisos de L - estructurales dentro del
s supervision municipal L
construccion municipio
Universidad Institucion Investigacién y Desarrollo académico y | Referente técnico
Nacional de . apoyo técnico en | asesoria técnica en nacional en ingenieria
o académica . . s
Ingenieria (UNI) ingenieria disefio estructural estructural
N_orma . o Define criterios de Norma principal utilizada
Sismorresistente Disefio sismico e IS
) Norma e analisis sismico, para el andlisis sismico
para la Ciudad . 2022 | de edificaciones -
nacional factores de ductilidady | modal espectral del
de Managua en Managua limites de derivas edificio
(NSCM-22)
Normas
Minimas de Disefio y . .
o e Regula materiales, Complementa los criterios
Disefio y Norma construccion de . . N
. . 2017 conexiones y sistemas | de disefio estructural en
Construccion nacional estructuras de
estructurales de acero acero
General de acero
Acero (AE-001)
Disefio sismi Establece provisiones B . |
Norma 2022 1SN0 SISMICO. | s micas para sistemas ase n0|:ma.t|va para e
ANSI/AISC 341 internacional 0 de estructuras como SMF y requisitos dlsc_ano sismico de marcos
de acero . resistentes a momento
de ductilidad
I Define criterios de . L
Disefio o Utilizada para el disefio de
ANSI/AISC 360 Norma . 2022 | estructural de dlsenc_)_ por LRFD y AS.D’ elementos estructurales
internacional estabilidad y resistencia e s
acero . del edificio
de miembros
Establece cargas
Criterios d minimas de disefo, Referencia para la
Norma riterios de incluyendo cargas determinacion de cargas
ASCE/SEI 7 . . 2022 | cargas para i . o
internacional " sismicas, aplicadas en el analisis
edificaciones o
gravitacionales y estructural
ambientales

Nota. Elaboracién propia con base en la revisién de normativa nacional e internacional aplicable al disefio

estructural.




3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Disefiar un edificio de acero (SMF) de cuatro niveles mediante analisis modal espectral

en la ciudad de managua en base a la normativa NSCM-22, aplicando el programa con

enfoque BIM Robot Structural Analysis.

3.2. Objetivos Especificos

Realizar el analisis sismico de la estructura mediante el método de fuerzas
laterales equivalentes con la normativa NSCM-2022

Desarrollar el analisis sismico mediante el método dinamico modal espectral
utiizando el software Robot Structural Analysis acorde la normativa
sismorresistente para la ciudad de managua (NSCM-22).

Disefiar los elementos estructurales y conexiones con el programa Robot
Structural Analysis segun normativa AISC 341-22 y AISC 360-22

Demostrar la capacidad del enfoque BIM y su interoperabilidad entre software
complementarios a Robot Structural Analysis como; Revit, Navisworks Manage,

dedicados a la ejecucion de proyectos.



4. DESCRIPCION DEL PROYECTO
4.1. Descripcion General

Naturaleza o Tipologia del Proyecto

El proyecto abarca el disefio estructural de un edificio de apartamentos de cuatro plantas,
basado en el disefio arquitectonico del Arg. Ellyan Dannyels Guillén Balmaceda. Se trata
de un diseno estructural y arquitectonico de infraestructura, centrado en la resiliencia
sismica. Utiliza un sistema de marcos resistentes a momentos especiales (SMF) en
acero, alineado con la Norma Sismorresistente de Construccion de Nicaragua (NSCM-
22). El proceso incluye analisis iterativo sismico mediante métodos de fuerzas laterales
equivalentes y modal espectral, integrado con flujos colaborativos de Modelado de
Informacion para la Construccién (BIM). Cuenta con un prototipo virtual validado por
simulaciones digitales, empleando software como Autodesk Robot Structural Analysis
para analisis, Revit para modelado BIM y Navisworks Manage para coordinacion.

4.2. Localizacion Geografica y Contexto Socioeconémico

A nivel macro, el proyecto se localiza en Managua, el nucleo econdémico del pais,
contribuyendo >50% al PIB mediante comercio, industria y servicios. Presenta una
combinacion de ingresos medios y pobreza urbana (30% con deficiencias en vivienda
segura, agravadas por sismicidad) (INIDE, 2025), La ciudad se halla en una zona de alta
sismicidad debido al Cinturén de Fuego y fallas locales, con eventos histéricos como el
terremoto de 1972. A nivel micro, se situa en la colonia El Periodista, un barrio residencial
de clase media al oeste del centro, con acceso a vias principales pero vulnerable a

riesgos sismicos.



4.3. Usuarios, Destinatarios o Protagonistas Directos e Indirectos
Los usuarios directos incluyen a los residentes del edificio, principalmente familias de
ingresos medios que ocuparan los apartamentos, asi como administradores y personal
de servicios responsables de las areas comunes y operativas. Los protagonistas
indirectos abarcan la comunidad local, que se beneficia de una mayor resiliencia urbana
ante eventos sismicos; ingenieros y constructores involucrados en la aplicacion de
metodologias BIM; y autoridades municipales encargadas de revisiones y aprobaciones
regulatorias.
4.4. Alcances y Limitaciones

Los alcances del proyecto comprenden el disefio estructural integral con SMF en acero,
incluyendo analisis sismico estatico (fuerzas laterales equivalentes) y dinamico (modal
espectral) conforme a NSCM-22, dimensionamiento de elementos como vigas y
columnas, y disefio de conexiones atornilladas o soldadas bajo estandares AISC 341-22
y 360-22. Se integra BIM para asegurar interoperabilidad entre herramientas de software,
generando documentacion completa como planos, memorias técnicas y reportes, con el
fin de establecer un flujo replicable para disefios sismorresistentes en contextos locales.
Las limitaciones se restringen al disefio virtual y analisis lineales, excluyendo la
construccion fisica, validaciones experimentales o analisis no lineales avanzados. No se
abordan aspectos eléctricos, hidraulicos o de sostenibilidad material detallada,
centrandose exclusivamente en la resiliencia sismica estructural en el contexto
nicaraguense. Ademas, depende de software propietario, lo que podria limitar la

accesibilidad en entornos de bajos recursos.



5. FUNDAMENTOS TECNICOS

5.1. Diseno Estructural de Edificios de Acero

Grafico 1- Proceso de disefio Estructural segun el libro Disefio Estructural-Meli Piralla 2002

(Se determinan: los materiales\ ( Analisis (En esta etapa se define en )
de la estructura, la forma detalle la estructura y se revisa
global, sus elementos si cumple con los requisitos de
constitutivos y sus «Consta ae: Moaelar 1a seguridad adoptados.
dimensiones, caracteristicas estructura, determinar las
mas esenciales. acciones de diseflo, determinar

los efectos de las acciones de
disefio en el modelo de
estructura elegido.

Estructuracion \_ ) Dimensionamiento

Fuente: Elaboracion propia con base en Disefio Estructural Meli-Piralla 2002

Grafico 2- Disefio de estructuras de acero segun AISC

Diseiio estructural de
acero (AISC)

Métodos de Disefio Estados Limite

LRFD (Load and
Resistance Factor
Design)

ASD (Allowable Strength Estados limite de

. . . Estados limite de servicio|
Design) resistencia

Usa fact d -Usa cargas de servicio
-Usa factores de carga ; ; . . .
8 -Seguridad mediante -Fluencia excesiva -Deflexiones

-Seguridad_media.mte factor de seguridad (Q) -Fractura -Vibraciones
factor de resistencia (¢) S i " - Pandeo -Deslizamientos
-Se aplica a la capacidad "€ aplica d estuerzos

del elemento estructural admisibles A D

Fuente: Elaboracion propia en base a McCormac & Csernak (2012).
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5.1.1. Propiedades y comportamiento del acero estructural

Tabla 4- Ventajas y Desventajas de las Propiedades del Acero como Material Estructural

Ventajas Desventajas

Alta resistencia en relacién con su peso, permitiendo
estructuras mas ligeras y eficientes.

Susceptibilidad a la corrosion cuando se expone a aire y
humedad, requiriendo mantenimiento o proteccion.

Propiedades uniformes y comportamiento predecible
del material.

Reduccion de resistencia a altas temperaturas, por lo que
requiere proteccion contra incendios.

Comportamiento elastico cercano a la ley de Hooke,
facilitando el analisis estructural.

Riesgo de pandeo en miembros esbeltos sometidos a
compresion.

Alta ductilidad, permitiendo grandes deformaciones
antes de la falla y mejor desempefio sismico.

Posible reduccion de resistencia por efectos de fatiga ante
cargas ciclicas.

Gran tenacidad, capacidad de absorber energia sin
fracturarse.

Riesgo de fractura fragil bajo ciertas condiciones como
bajas temperaturas o concentraciones de esfuerzo.

Facilidad de fabricacion, prefabricacion, montaje y
conexion mediante soldadura o pernos.

Posibilidad de ampliaciones estructurales con relativa
facilidad.

Material reciclable y reutilizable, con valor incluso
como chatarra.

Fuente: Elaboracion propia con base en McCormac, J. C

., & Csernak, S. F. (2012).

Comportamiento elastico lineal:
Esfuerzo proporcional a la deformacién (Ley de Hooke).

Limite proporcional o elastico:
Fin del comportamiento completamente elastico.

carbono a temperatura ambiente

Deformacion elistica
yi

Fluencia:

Grandes deformaciones con poco o ningun incremento
de esfuerzo.

4]

,— Punto superior de fluencia

Deformacioén plastica:

Redistribucion de esfuerzos y capacidad de deformarse
sin falla.

~ [}

Punto inferior de fluencia

F
A

Endurecimiento por deformacion:
Incremento del esfuerzo necesario para seguir
deformando el material.

Esfuerzo f

Esfuerzo maximo:
Se alcanza la resistencia Ultima del acero.

Figura 1- Diagrama de esfuerzo-deformacién caracteristico
de un acero estructural dulce o con bajo contenido de

Deformacion plastica ——=r—Endurecimiento
por deformacion

oG- C-C-C- < 4

Estriccion:
Reduccién localizada de la seccién transversal.

Fractura:
Falla final del material.

Deformacidn (F_ =

AP
]

Fuente: Figura 1.4. McCormac, J. C., & Csernak,

S. F. (2012).
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5.2 Sistemas de Marcos de Momentos Especiales (SMF) en acero

5.2.1 Caracteristicas de marcos resistentes a momentos

Gréfico 3- Caracteristicas del sistema SMF

Sistemas de Marcos de Momentos Especiales (SMF)

La norma NSCM-22 define este sistema estructural como un
sistema estructural en el cual la viga-columna proporciona
diferentes niveles de rigidez en su conexion para asi proveer
resistencia lateral al marco

* Rigidez lateral moderada

| | + Mayores derivas de piso
* Disefio complejo de
Principio de funcionamiento conexiones
* Mayor costo y control de
calidad
* Necesidad de analisis
« Disipacion de energia sismica « Alta ductilidad sismi estructura{ avgnzado (P-4,
« Deformaciones inelasticas en a ductilidad sismica orsién)
conexiones viga-columna * Flexibilidad arquitectonica

(plantas libres)

« Resistencia a cargas laterales

. . . i iTe' ifici
i ETesias Aplicacién en edificios

comerciales e institucionales

Fuente: Elaboracion propia con NSCM (2022), Genie Rizo et al. (2021).
5.3. Autodesk Robot Structural Analysis Professional

Autodesk Robot Structural Analysis Professional es un software de analisis y disefio
estructural que permite modelar y evaluar el comportamiento de estructuras frente a
cargas estaticas y dinamicas, incluyendo acciones sismicas. El programa facilita el
modelado tridimensional de estructuras de acero, la aplicacién de cargas sismicas y el
desarrollo de analisis dinamico modal espectral mediante métodos de elementos finitos,
permitiendo estimar fuerzas internas, desplazamientos y derivas. Ademas, incorpora
herramientas para la verificacion de miembros estructurales conforme a cdodigos
internacionales como AISC 341-22 y AISC 360-22, contribuyendo a un proceso de disefio

estructural mas preciso y confiable. Fuente: sitios web (EspacioBIM, 2020; BIMware, 2026).
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5.4. Métodos de analisis sismico

Gréfico 4- Métodos de Analisis Sismicos segun la NSCM-22

METODOS DE ANALISIS SiSMICO

-Permiten estimar fuerzas internas,
desplazamientos y deformaciones sismicas

-Consideran propiedades dinamicas de la
estructura y amenaza sismica del sitio

Métodos Estaticos

L} L}
Métodos Dinamicos Uso Complementario en
Disefio

| |
—_—
- - - -
-Evaluacién
_ o

h " -Representacion
-Estimacién mas precisa de la
global de respuesta sismica
Permite -Considera modos
-Calcula una fuerza basal Obetener: — S e
-Se distribuye a lo largo de -
la altura segiin masa y Requerido
elevacion cuando:
-Fuerzas internas
-Desplazamientos v
- - -Aceleraciones -Edificaciones altas
Aplicable cuando: Liritaeiemes: -Existen irregularidades
: estructurales
- -Configuraciones
complejas
-Edificaciones regulares en -No considera modos Alta amenaza sismica
planta y elevacion - superiores de vibracion
-Baja o mediana altura -Menor precision en estructuras
-Sistema estructural simple

irregulares o flexibles

Fuente: Elaboracion propia con base en NSCM (2022)

5.5 Enfoque BIM

llustracion 1- Enfoque BIM y su aplicacion en el disefio estructural

Revit » modelado estructural
_ WGV JIIEIIGEG  Robot Structural Analysis — analisis estructural
entre software

Navisworks — coordinacién y deteccién de

interferencias
e -Reduccion de errores de disefio (deteccién
;Qué es Enfoque Metodologia dlgltal temprana de interferencias)
¢ BIM (Building que centralizala OSIWGEEE  -Mejora en la coordinacién entre disciplinas
G E o informacién del Ml enfoque BIM -Generacién automatica de documentaciéony
. g to en un lanos
Modeling)? proyec p
8) modelo 3D. -Optimizacion de tiempo, costos y recursos
Fuente: Elaboracién 3D: Modelado geométrico
propia con base en Dimensiones del 4D: Programacién de construccién (tiempo)
— — 5D: Costos y presupuesto
Ao (2025

6D: Sostenibilidad y eficiencia energética
7D: Operacién y mantenimiento del edificio
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6. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO DE
GRADUACION

En la presente investigacion, el estudio se desarrolla en un entorno digital de simulacion,
donde el comportamiento estructural de la edificacion es modelado, analizado y
verificado conforme a los criterios establecidos en la Norma Sismorresistente de
Construccion de Managua (NSCM-22), permitiendo evaluar la respuesta sismica del
sistema estructural y la eficiencia del flujo de trabajo BIM aplicado al proceso de disefio
estructural.
Tipo de investigacion
La investigacion se clasifica como aplicada, debido a que busca generar conocimiento
técnico orientado a la solucién de un problema practico relacionado con la optimizacion
del proceso de disefio estructural en edificaciones de acero bajo normativa nacional,
mediante la integracion de metodologias BIM interoperables.
Enfoque de investigacion
El estudio adopta un enfoque cuantitativo, ya que se fundamenta en el analisis de
variables numeéricas asociadas al comportamiento estructural frente a solicitaciones
sismicas, tales como cortante basal, periodos fundamentales de vibracion,
desplazamientos laterales, derivas entre pisos y relaciones capacidad demanda,
parametros evaluados mediante modelacion matematica y simulacién computacional.
Alcance del estudio
La investigacién presenta un alcance descriptivo explicativo. Es descriptiva porque
caracteriza el comportamiento estructural de la edificacion bajo cargas sismicas

mediante el analisis de sus respuestas dinamicas; y explicativa porque analiza la relacion
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entre la implementacion del flujo de trabajo BIM y la eficiencia del proceso de modelacion,
analisis y verificacion estructural.

Disefno metodologico

El disefio metodologico corresponde a un estudio experimental simulado, en el cual el
comportamiento estructural es evaluado mediante modelos computacionales que
representan condiciones fisicas idealizadas sin la ejecucién constructiva real. Este
enfoque permite analizar distintos escenarios estructurales, validar el cumplimiento
normativo y comparar resultados mediante simulaciones estructurales.

Poblacién de estudio

La poblacion de estudio esta conformada por metodologias BIM aplicadas al disefio
estructural sismorresistente de edificaciones de acero, particularmente aquellas que
integran herramientas de modelacion estructural y analisis computacional bajo
normativas de disefio sismico.

Muestra

La muestra se delimita a la integracion especifica entre Autodesk Revit y Robot Structural
Analysis, seleccionada por su capacidad de interoperabilidad directa mediante modelos
analiticos estructurales, ejecucion de analisis modal espectral y compatibilidad con
combinaciones de carga normativas para el disefio de estructuras metalicas.
Instrumentos y herramientas de investigacion

Para el desarrollo de la investigacidon se emplearon herramientas especializadas de
modelacion y andlisis estructural, entre ellas Autodesk Revit para modelado BIM
arquitecténico y estructural, Robot Structural Analysis para analisis estructural y disefio

de elementos, Navisworks Manage para coordinacion e interoperabilidad BIM, asi como
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ETABS, Microsoft Excel y Mathcad para verificacion numérica, procesamiento de datos
y validacion de resultados.

Fuentes y recopilacion de informacion

La recopilacién de informacién se realiz6 mediante revision documental de literatura
cientifica y técnica en espanol e inglés, incluyendo tesis académicas disponibles en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional de Ingenieria entre otras
universidades nacionales y extranjeras. Se consultaron normativas nacionales e
internacionales relevantes para el disefio estructural, entre ellas la Norma
Sismorresistente de Construccion de Managua (NSCM-22), y las especificaciones del
American Institute of Steel Construction, particularmente AISC 341-22 y AISC 360-22.
Unidad de analisis

La unidad de analisis corresponde al modelo estructural de un edificio de acero con
sistema SMF desarrollado en entorno BIM, el cual es sometido a procedimientos de
analisis sismico mediante el método de fuerzas laterales equivalentes y el analisis modal

espectral conforme a los criterios establecidos en la normativa vigente.
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Tabla 5- Metodologia de desarrollo del proyecto por objetivo especifico

Objetivo especifico

At Rt A ILETTEE qumas_y Levantamiento de Procesos de Estrategia de analisis de
Procedimientos técnicos recursos especificaciones . s ; ST
.. . informacion validacion técnica resultados
técnicos técnicas
L Revision de normativa Comparacion del
Sﬁ;ﬁ{:glggtiﬂtmgﬁelo sismica nacional, cortante basal y Analisis comparativo de
definicion de car as’ Autodesk Revit, obtencion de parametros | derivas con limites resultados estructurales
ravitacionales gsismicas Robot Structural | NSCM-22 sismicos del sitio (zona normativos; (cortante basal, distribucion de
gélculo del cortaynte basal ’ Analysis, Excel, | AISC 341-22 sismica, tipo de suelo, validacion cruzada fuerzas y derivas) mediante
distribucién de fuerzas ory Mathcad. espectro de disefio) y de resultados con tablas y graficos generados en
nivel P datos geométricos del software ETABS y RSA y Excel.
’ modelo arquitectonico. célculos manuales.
L " Verificacion de
D_efnjlmor) del ggpectro d,e. .| Robot Structural Extrgccnon de . participacion modal | Interpretacién de periodos
disefio, ejecucion del analisis - propiedades dinamicas o
. Analysis, Excel, 2 90%, fundamentales,
modal, obtencicn de MATLAB NSCM-22 del modelo estructural y escalamiento modal | desplazamientos y derivas
periodos, modos de . s AISC 341-22 parametros espectrales - P rios y L
) ¥ N (visualizacion . S y comparacion de mediante andlisis estadistico y
vibracion y participacion . segun condiciones del i
opcional). 5 resultados con graficos de respuesta modal.
modal acumulada. sitio. P
analisis en ETABS.
Verificacion de
Predimensionamiento de Revision de propiedades | relaciones - ~
. e . . Evaluacién del desempefio
vigas y columnas, analisis mecanicas del acero capacidad-demanda - ; :
estructural iterativo Robot Structural | AISC 341-22 estructural, pardmetros >1.0, cumplimiento estructural mediante iteraciones
verificacion de capacidad- Analysis, Excel, | AISC 360-22 de resistencia y de requisitos de de dls_en_o hasta alcapzar.
A Mathcad. NSCM-22 - Y - cumplimiento normativo sin
demanda y disefio de configuracién estructural | ductilidad y ) . .
; . sobredimensionamiento.
conexiones. del modelo. estabilidad
estructural.

=

Integracion del modelo
arquitectonico y estructural,
exportacion e importacion de
modelos entre plataformas
BIM y coordinacion digital.

Autodesk Revit,
Robot Structural
Analysis,
Navisworks
Manage.

Importacion de
geometria
arquitectonica,
propiedades de
materiales y
configuracion estructural
en entorno BIM.

Verificacion de
consistencia
geomeétrica,
coincidencia de
nodos 298% y error
de masas <5%.

Anadlisis comparativo de
tiempos de modelado,
reduccion de errores y
eficiencia del flujo BIM
mediante métricas operativas.

Fuente: Elaboracion propia
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7. RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto
de aplicacion profesional, derivados del proceso de modelaciéon estructural, analisis
sismico y disefio de elementos estructurales mediante herramientas BIM y software
especializado. Los resultados se organizan en funcién de los objetivos especificos
planteados en la investigacion, permitiendo evidenciar la aplicabilidad técnica de la
metodologia propuesta y el cumplimiento de los criterios establecidos en la Norma
Sismorresistente de Construccion de Managua (NSCM-22) y en las especificaciones del
American Institute of Steel Construction. Asimismo, se presentan tablas, diagramas,
modelos estructurales y resultados de simulacion obtenidos mediante herramientas
como Robot Structural Analysis y Autodesk Revit, los cuales permiten evaluar el
comportamiento estructural del edificio y la efectividad del flujo de trabajo BIM
implementado.

7.1. Analisis fuerzas laterales equivalentes
Cortante basal sismico (V)
Se calcula mediante la expresion general:

V=CcWw

donde:
e« V= cortante basal sismico
V.= 202.199 Ton

V,=176.148 Ton
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e (= coeficiente sismico de disefio

Csy = 0.233

Csy = 0.203

e« W= peso sismico efectivo de la estructura

W= 867.724 Ton (Sacado de Robot)

Este valor define la magnitud total de las fuerzas laterales que actuaran sobre el edificio.

Distribucion de fuerzas sismicas por nivel

El cortante basal se distribuye verticalmente en cada nivel del edificio, generando fuerzas
laterales equivalentes:

wyhf
E, = B
ZWihi

donde:
e FE,.=fuerza lateral en el nivel x
e w,= peso del nivel
e h,= altura del nivel
e k= exponente dependiente del periodo estructural
Este resultado produce una tabla de fuerzas sismicas por piso.
Cortante por entrepiso (story shear)
Una vez distribuidas las fuerzas laterales, se obtiene el cortante acumulado en cada
nivel.

Se calcula sumando las fuerzas desde la parte superior hacia abajo.
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4 13|  123.585] 1606.605| 0.2489061| 50.323767| 43.844312| 50.323767| 43.844312
3 10 2421 2421| 0.3750777| 75.833101| 66.069182| 126.15687| 109.91349
2 6.6] 241.333| 1592.7978| 0.246767| 49.891283| 43.467513| 176.04815| 153.38101
1 32| 260.706] 834.2592] 0.1292491| 26.131542| 22.766965 8| 176.14797
Sumatoria 867.724| 6454.662
Vbx= Ton
Vby=| 176.14797|Ton

La Norma Sismorresistente de Construccion de Managua (NSCM-22) establece limites

maximos de deriva para evitar:

« dano estructural

« dano en elementos no estructurales.

Periodo fundamental aproximado de la estructura

El método FLE requiere determinar el periodo fundamental aproximado del edificio.

8.2.1.5 Periodo I'undamental de la Estructura (T limite)

F, +a,=0.477

PORLO TANTO

C,=14

Tabla 8.2.1- Coeficiente para el limite superior del periodo maximo cal-

culado

8.2.1.6 Periodo fundamental aproximado ('T,)

Tabla 8.2.2 - Coeficientes para el calculo del periodo aproximado

Tipo de estructura & x

Marcos resistentes a momentos en los que los
marcos resisten el 100% de la fuerza sismicay
que no estén ligados a componentes rigidos que
impidan o restrinjan su desplazamiento lateral.

* Marcos de acero resistentes a momentos. 0.0724 | 0.80

* Marcos de concreto reforzados resistentes

2 momentos. 0488|920

Marcos de acero arriostrados excéntricamente. 0.0731 0.75
Marcos de acero arriostrados con pandeo
restringido. 0.0731 0.75
Todos los demas sistemas estructurales. 0.0488 | 0.75
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Donde

C,:=0.0724
h =13

n

z:=0.80
T ::C’t-hn“c =0.563

Ty =l T = 0LTRD
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7.2. Analisis Dinamico Modal Espectral
1. Periodos naturales de vibracion y Participacion modal de masa
El analisis modal determina los periodos propios de la estructura para cada modo de
vibracion.
La Norma Sismorresistente de Construcciéon de Managua (NSCM-22) exige que la
participacion modal acumulada sea = 90 %.

Los resultados presentados son cuando el modo de vibracién llego a mas del 90%:

Periodos de Participacion modal
vibracioén de masa
Modo Periodo Mass Mass

(s) (Ux) (Uy)
4 0.336 91.35%
5 0.283 96.01%

Formas modales (Mode Shapes)
El software calcula las formas de vibracion de la estructura.
Esto muestra como se deforma el edificio en cada modo:

e traslacion en X

e traslacionenY

Espectro de respuesta aplicado
El software utiliza el espectro sismico de disefo, definido segun:
e Zona sismica = Z4

e tipo de suelo= Tipo C
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o factor de importancia= 1

o |soaceleracion= 0.36667

ESPECTRO DE RESPUESTA

Norma sismorresistente para la ciudad de Managua
(NSCM2022)

14

12

08
06

0.4

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

—Espectro elastico ——Espectro reducido

Cortante basal dinamico
El cortante basal total obtenido del analisis modal.
Vi = 50.705 Ton

Viy =67.217 Ton

Escalado de fuerzas Seccion 8.2.2.7 de la NSCM-2022
Efx 0.2507918 No cumple
Efy 0.3815939 No cumple

Debido a que no cumple se debe hacer el factor de escalamiento y los resultados son los

siguientes:
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8.2.2.6 Valores del cortante basal modal y cortante estatico

Vt: Cortante basal Dinamico Cortantes Dinamicos obtenidos de Robot
Vi: Cortante basal Estatico Vi,:=50.705 ton Viy=67.217 ton

8.2.2.7 Escalado de fuerzas

8.2.2.7 Cuando ¢l periodo fundamental excede €, 7, en una direccion dada,

Escalado debera utilizarce C, T’ en lugar deT en tal direccion. Vv

de fuerzas FE = e = 3 985
Cuando la respuesta combinada para el cortante basal modal ¥, resulte | O V. W
menor que el 100% del cortante basalV, calculado con la ecuacién (8.2-1) tr

de la seccion 8.2.1,2, debe realizarse una correccion incrementando las
fuerzas mediante al siguiente factor de escala:

Vy
Factor de escala = 7 (8.2-14)
t

Desplazamientos laterales

Los desplazamientos maximos del edificio en cada direccién.

Desplazamiento del centro de masa en "X" por Sismo Dinamico  Desplazamiento del centro de masa en "Y" por Sismo Dinamico

Desplazamientos elasticos obtenidos del Robot Desplazamientos elasticos obtenidos del Robot
4 300| 4.7367255 4 300| 2.5223023
3 340( 3.5591781 3 340| 2.1352367
2 340| 2.0308062 2 340| 1.4608897
1 320( 0.620685 1 320| 0.5838533

Esto permite evaluar la rigidez estructural.
Derivas entre pisos (Story Drift)
La deriva es la diferencia de desplazamiento entre dos niveles consecutivos.

Determinacion de la deriva de piso (desp. Inelasticos) Seccion 10.2 de la NSCM-2022

Desplazamientos inelasticos

4 13| 26.05199| 13.872663 Cs
3 10| 19.57548| 11.743802| § = “d ie
2 6.6| 11.169434| 8.0348934| ' I

1

3.2| 3.4137675| 3.2111932

Deriva de piso (A1)

13| 6.4765107| 2.1288608
10| 8.4060455| 3.7089085
6.6| 7.7556666| 4.8237002
3.2| 3.4137675| 3.2111932

N W
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7.3. Diseno de los elementos estructurales y conexiones

Seleccion de los elementos estructurales conforme a la Tabla 1-3 (continued) Sections

that satisfy seismic Width-To-Thickness Requirements W-Shapes.

Disefio de los elementos estructurales, conforme a combinaciones LRFD, segun
Normativa vigente para la ciudad de managua, las cuales estan definidas conforme
solicitaciones y caso, ya sea Accidental, Ultima y de servicio. Las componen cargas
laterales debido a presiones de viento, efectos bidireccionales de sismo y cargas
gravitacionales.

Combinaciones LRFD, asignadas en el modelo de calculo.

ﬂ Combinations -

Combination: 17 : LRFDS. 1(0. 9D+ (%)) : ACC e
: LRFDS. 1{0.9D +W(X
Case list: 13 1 LRFD5. 2(0.5D +W(Y}) : ACC
12 : LRFDL.(1.4D) : ULS
Nature: | Al 13 : LRFD2.(1.2D+1.6L+0.5CVT) : ULS
14 : LRFD3. 1{1.2D+1.6{CVT)+L : ULS
15 : LRFD4, 1{1. 2D +1W{r)+L+0.5CVT : ACC
No. Case name | L LRFD4. 21,20+ LW{X)+L+0.5CVT : ACC
3 LVE 15 1 LRFDS. 1(D+0. 75L+0. 755(0.6WY)+0. 75(CVT)) : ACC
4 LIVEVARTECH20 : LRFD6.2(D+0.75L +0.75%(0.6VY)+0. 75(CVT)) : ACC
T 01 L LRFD7(0.6D+0.6L) : ULS
g 5% Direction )55, | prpa, 1(D+0.75X) : ACC
7 SX Direction|23 : LRFDS.2(D+0.75Y) : ACC
& SY Direction |24 : LRFDS. 1{D+0.525"5X +0.75L) : ACC
o oy Direction] 25 ¢ LRFDS.2(D+0.52575Y+40.75) : ACC
{26 1 LRFD10, 1(0.60+0.75¥) : ACC
11 Wind Y+ 27.927 : LRFD10. 2(0.60+0.75Y) : ACC

Resultado del disefio obtenido mediante Robot Structural Analysis, D/C < 1.00

2 [02:03:2026] : [18:37:50] ANSIJAISC 360-22 - Code Group Verification ( ULS ) 1to3 — O et
Member | Section | Material | Lay | Laz | Ratio | Case Help

Code group : 1 SMFC
1401 Column_14 || w 14x74 | sTEEL Assz-s| =20.8s| so.e2|  0.s3]|z2LRFDea(D:0.7S
Code group : 2 SMFB
220 Beam 220 || w12xs0 | sTeEL asez-s]  7e8| 2025]  o081]|22LmFDeims0Ts Calculation points
Code group : 3 SMFB2 Division: n=10
220 Beam_220 || w12xs0  |STEEL Agsz-s]  7es| 2025|  0.81|22LRFDB.A(D+07S Extremes:  none
Additional:  none
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Parametros de disefio para columnas

I Member Definition - Pararmeters - ANSI/AISC 360-22

Member type: | SMFC

Buckling (¥ axis)

Member length ly:

(JReal

(®) Coeffident

Buckling length coefficient ¥:

s [ano ] []]

Flexural-torsional budding
|-Shaped members with lateral bracing offset from the shear

center

Sway

Minar axis
Major axis

Lateral buckiing parameters

[ Lateral buckling

o 0

Seismic analysis parameters

Seismic calculations - ANSI/AISC 341
System: [5MF] Spedial Moment Frames e
Element type: Coalumn ~

Id = (d1,/d2,...)

Buckling (Z axis)

Member length |z:

(JReal
(®) Coeffident

Buckling length coefficient Z:

e [ano ] []]

0.0

Lateral buckling length coeffident
Upper flange Lower flange

Id = (d1,/d2,...)

Save

Close

Service

Mare...

Stiffeners

Help

Asignacion de verificaciones segun desplazamientos

3 Serviceability - Displacement limiting values -

Deflection limits (ocal system)

[Jcantilever
Dead Loads
[] absolute
uyd max =
[relative
Live Loads
[] absolute
uyl max =
[relative
Total Loads
[] absolute
uytmax =
[relative
Camber
(®) Mo camber
(O User defined
Absolute
Relative
O Automatic

L

L

L

2.5400000
240.00

2.5400000
360,00

2.5400000
240.00

0.0000000
600,00

MNode displacements limits (global system)

Total Loads
[] absolute

Relative

vxtmax =

2.5400000) an

[0

[ absolute
[relative

uzd max =

[ absolute
[relative

uzl max =

[ absolute
[ relative

uzt max =

Absolute

Relative

[ absolute
Relative

vyt max =
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2.5400000
Lf | 240,00

2,5400000
L/ | 360.00

2.5400000
L/ | 240.00

0.0000000
600.00

2.5400000

4 (02|
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Resultado Disefio Seccion W14X74 (Columna) Robot Structural Analysis

z 0K
1y Auto Section OK
Member: 1401 Column_1401SMFC
Point / Coordinate: 1/%x=0.00L=0.00m
W 174 “|I| Londcase: 22 LRFDS. 1{D+0.75X) (1+2)*1.00+H&E+7)0.70
Change

simplified results  Detailed results
MEMEER PARAMETERS

Ly = 3.20m Lz=320m
Loy = 3.20m Lz =3.20m
Ley/ry = 20,86 Lczjfrz = 50.82 Forces
INTERMAL FORCES: DESIGM STREMGTHS
Tr = 0.02 kN*m fruy,mx = 2.81 kaffcm2
Pr=452.43 kN frvz,mx = 1.61 kaffcm2 Fic*Pn = 3612.94 kN
Mry = -359.63 kN*m Vry = 36.11kN Fib*Mny = 640.62 kM*m Fiv=Vny = 1904.46 kN
Mrz = 62,66 kN*m Vrz = 148,77 kN Fib*Mnz = 205.91 kN*m 1.00%Vnz = 852,72 kN
Calc. Mote
SAFETY FACTORS SECTION ELEMEMTS
Fic = 0,90 Fib=0.90 Fiv=0.90 FT =0.30 Flange = Compact Web = Compact
RESULTS Help
Bri(Z*Fic*Pn) + Mry/(Fib*Mny) + Mrz/(Fib*Mnz) = 0,93 < 1.00 LRFD (H1-1b)
Vey[(Fiv=iny) + froy,mxf(0.65Fiv Fy) = 0,02 < .00 Vrz/(1.00%Vnz) + frvz,mx/(0.6%1.00%Fy) = 0,18 < 1.00 LRFD (G)
Loyfry = 20,86 < (Lcfr),max = 200,00 Lezfrz = 50.82 < (Lgjr),max = 200.00 STABLE
Verificacidon esfuerzos criticos en seccion W14X74
X Manual verification - ANSI/AISC 360-22 — *

Verification of member no.: | 1401 Column_14015MFC -

Internal forces in the analyzed section

Bending moments Shear forces Aoial force Torsion moment

Mry = -359.63 Vry 36.11

Mrz = | 62.66 Vrz = | 148.77

Internal forces in characteristic sections

Bending moments an member ends

Mriy = | 35963 Mrzy = | 110.23
Mriz, = | 52.66 Mr2z = | 33.31
Moments in 1/4 of length Moments in center Maoments in 3/4 of length

I'~"Ir1£4y = -214.78 Mr',-mi_d = -203.15 I'~"Ir§,|"4y = -165.37
Mrzmid = | 37.54

oK Cancel Help Options Robot Calculations



Parametros de disefio para vigas

. Member Definition - Parameters - ANSIJAISC 360-22

Member type: | SMFE

Buckling (¥ axis)
Member length ly:

(O Real
1.00
(® Coefficent
Buckling length coeffident :

o: (a0 | [1]
5

way

Flexural-torsional buckling

Buckling (Z axis)
Member length |z:

(O Real
(® Coefficent
Buckling length coefficent Z:

w [ano | [ 1]

DI—Shaped members with lateral bracing offset from the shear

center

Minor axis

0.0

Major axis

Laterai bucking parameters

[ Lateral buckling

Lateral buckling length coefficent

Upper flange Lower flange

- Chb
cb: d = (d1,dz,...) Id ={dLld2,...)

Seismic analysis parameters

Seismic calculations - ANSIJAISC 341

System: | [5MF] Spedal Moment Frames w |

Element type: | Beam

Asignacién de verificaciones segun desplazamientos

I Serviceability - Displacement limiting values -

Deflection limits {local system)

[ cantilever
Dead Loads
[ Absolute 2.5400000, am
uyd max =
Relative  Lf | 240.00
Live Loads
[] Absolute 2.5400000 <m
uyl max =
Relative L/ | 360.00
Total Loads
[ absolute 2.5400000, am
uytmax =
[IRelative Ly
Camber
(®) Mo camber
() User defined
Absolute 0.0000000
Relative &00,00
O Automatic

Mode displacements limits (global system)
Total Loads
[]Absolute 2.5400000, am

[IRrelative L/

vtmax =

[ absolute
Relative

uzd max =

[ absolute
Relative

uzl max =

[ absolute
Relative

uzt max =

Absolute

Relative

] absolute
Relative

vyt max =
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Save

Close

Service

Mere...

stiffeners

Help

2,5400000 dan

NETm

2,5400000, dm

u [0

2,5400000, can

N

0.0000000
600,00

2,5400000) cm

I [mo20]



Resultado Disefio Seccion W12X50 (Viga) Robot Structural Analysis

= Code 2 SMFB Section OK =
BE' L Member: 220 Beam_220
Point / Coordinate: 10/x=100L=505m
|W 12x50 V| Load case: 22 LRFDE. 1{D+0.75X) (14+2)*1.00+H5+7)%0.70
Change
Simplified results  Detailed results
MEMBER. PARAMETERS
Ly =1.01m Lz=101m
I Loy = L.01m i Lz =1.01m
Leyfry = 7.68 Lezfrz = 20.25 Forces
INTERMAL FORCES: DESIGM STREMNGTHS
Tr =0.00 kN*m frvy,mx = 0.82 kaffom2
Pr = 315.03 kN frvz,mx = 0.48 kgffom2 Fic™Pn = 2836.16 kN
Mry = -273.53 kN*m Vry = 0,04 kN Fib*Mny = 365,586 kN*m Fiv®iny = 1242, 14 kN
Mrz = 0.19 kN*m Wrz = 108.99 kN Fib*Mnz = 108.30 kN*m 1.00%nz = 602.38 kN
Calc. Note
SAFETY FACTORS SECTION ELEMENTS
Fic = 0.90 Fib =0.90 Fiv =0.90 FT = 0.90 Flange = Compact Web = Compact
RESULTS Help

Prf(Z*FicPn) + Mry/(Fib*Mny) + Mrzf{Fib®™nz) = 0.81 < 1.00 LRFD (H1-1b)
Vry(Fiv™ny) + fruy,mx/{0.6%Fiv*Fy) = 0.00 < 1.00  Wrz/(1.00%nz) + frvz,mx/(0.6%1.00%Fy) =0.18 < 1.00 LRFD (G)
Loyfry = 7.68 < (Lcjr),max = 200,00 Lezfrz = 20,25 < {Lgjr),max = 200,00 STABLE

Verificacion esfuerzos criticos en seccion W12X50

#F Manual verification - ANSI/AISC 360-22 - x
Verification of member no.: | 220 Beam_220 p”
Internal forces in the analyzed section
Bending moments Shear forces Axial force Torsion moment
Mry = | -273.53 | vy | 0.04 |
Mrz = | 0.18 | Vrz = | 108.99 |

Internal forces in characteristic sections

Bending moments on member ends

Mriy = | 186.97 Mray = | 27353
Moments in 1/4 of length Moments in center Moments in 3/4 of length

Mrzmid = | 003

QK Cancel Help Options Robot Calculations
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Determinacion de maximos esfuerzos probables en las rétulas plasticas del elemento

viga previamente disefiado en el modelo de calculo.

Fo g Factor de endurecimiento por

- ] b - . sy
C_:=min y—, 1.21=1.152 deformacion del acero utilizado
o

yb en la viga

Momento maximo esperado en
My :=CppRyp» g Fip=515.955 kN -m  la rotula plastica
1
= - (0.5+by+0.75-by) =12.813 em
b:=% (0.65-d,+0.85 d,)=23.25 cm

1
e (0.1-byp+0.25-byp) =3.588 em

Distancia donde ocurre la rotula plastica en la viga,
S5,:=a +E:D-Qdd m medida desde la cara de la columna, si se asume conexion
RBS5

L es longitud entre cada tramo Li:=5.05 m
Ly=L—-2-5,—d.=42m Logitud entre rotulas plasticas

M
Vp=2- ™ —9245.678 kN Corte por capacidad en la rotula plastica
Ly

():=39.32 % Carga distribuida en la viga ="

Ly,
Vy=Q- " =825T7 kN
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Calculando maximos momentos probables en las vigas

Vb 1=V +V,=328.255 kN Cortante resistente en la rotula plastica de v1
_I..

Vup 2:=V,—V,=163.101 kN Cortante resistente en la rétula plastica vz

M, =M, =515.955 kN-m Momento resitente en la rétula plastica vi

M, =M, =515.955 kN-m Momento resitente en la rétula plastica vz

Sy 1=5,=0.244 m Distancia a la rétula plastica vi

Sy 2 =5,=0.244 m Distancia a la rétula plastica vz
My, =My +x+Vyy 1+ (Sp , +0.5-d,) =655.422 kN -m Momento maximo proable vi
My, o =M, (+oc-Vyy 5+ (S h1t0.5- d,:) =585.253 EN-m Momento maximo proable vz

My, g=My, +My, ,=1240.675 EN -m Sumatoria de momentos

maximos probables de vigas

Calculando maximos momentos probables en las columnas

Poar o1 =436 kKN

Pyee e27=305 kN
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Definicién de parametros para el disefio de conexion haciendo uso del software Robot

structural analysis e |dea Statica mediante vinculacién “BIM Link”

SMF1

~ Project item
Marne SMF
Description
Steel code edition AISC 360-22 (LRFD) w
Concrete code edition AC] 318-25 w
Analysis type Capacity design -
Prequalified connection  +
Systern Special morment frame (SMF) -
Connection type Reduced beam section (RES) w
Report notes +

Asignacién de esfuerzos maximos probables para llegar a la rotula plastica del

elemento.

=l -n-B80C e

o 23050 N Vy Vz M My Mz
Production c?st-— 136USS Member kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]

- SMFE2 / Begin 00 00 3283 |00 -3160° |00

Column_1402SMFC / Begin 0.0 |00 00 0.0 8470 |00

Column_14025MFC / End | -305.0 ID.O |O.D 0.0 0.0 !D.O

bers can be loaded only by that components of internal

s which are defined in member "Model type”, Not allowed
ronents are disabled and values are not taken into account in
Wl analysis,

31



Visualizacion mesh de la conexion sometida al esfuerzo maximo probable de la viga
llegando a alcanzar el limite plastico de la misma, pero no sometiendo a una falla en las

conexiones.

Anahzis o 1000%
Plates o 21 <50%
Bolts o 388 <100%
Welds  f 00 = 1005

380
Bucking  Mat calculsted
i it
s 150% 4+
T
T = S50
.3
100% I _“__‘!'": N
[N === T
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Diagrama de deformaciones plasticas en los elementos.
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Se satisface la condicion de disipacion de energia mediante la viga W12X50.

Results
Summary
Name Parameters Results
Analysis 100.0% OK
Plates 21 =50% 0K
Wilmip)12X50,W(lmp) 14X74
— 2992 Bolts 38.8 = 100% oK
34 A400 Welds 0.0 = 100% oK
Capacity design .
Buckling Mot calculated
Design code AISC 360-22 (LRFD) / ACI 318-25

Resultado de conexion.
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7.4. Potencial del Enfoque BIM y la Interoperabilidad Entre Softwares
Interoperabilidad entre softwares

Resultados entre modelo Revit y Robot:

Parametro evaluado Resultado

Coincidencia de nodos 100%

Error en masas estructurales 5%

Consistencia geométrica Si 100%

Coincide con los criterios que mencionados en la metodologia:
e errordemasas<5 %

e coincidencia de nodos = 98 %

Navisworks: Se elaboro el Time liner de la ejecucion del proyecto
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Eficiencia del flujo de trabajo BIM

Indicadores de desempeno del proceso BIM.

Actividad Tiempo
aproximado
Modelado estructural en Revit respetando propuesta > dias
arquitectdnica

Exportacion de Revit a Robot para analisis 30 minutos
Analisis y Disefio estructural en Robot 7 dias

Exportacion de Robot a Revit para Generacién de planos 30 minutos
Generacion de planos 2 dias

Generacion de documentacion

Los resultados obtenidos evidencian que la implementacién del enfoque BIM permitio
integrar de manera eficiente el proceso de modelacion arquitecténica, analisis estructural
y generacion de documentacion técnica. La interoperabilidad entre Autodesk Revit y
Robot Structural Analysis facilité la transferencia del modelo analitico, reduciendo
inconsistencias geométricas durante el proceso de disefio estructural evidenciando el
potencial del flujo de trabajo BIM para optimizar los procesos de disefio en proyectos

estructurales.
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8. CONCLUSIONES

8.1. Andlisis de Fuerzas Laterales Equivalentes
Se obtuvo el resultado del cortante basal estatico, el resultado fue V,= 202.199 Ton
V,=176.148 Ton, con el que procederemos a hacer la comparacion con el cortante basal
dinamico, obteniendo como resultado menor a 1 por lo tanto se tiene que amplificar el
cortante dinamico.

8.2. Andlisis Dinamico Modal Espectral
El analisis dinamico modal espectral permitié evaluar el comportamiento sismico de la
estructura considerando sus modos naturales de vibracién, proporcionando una
representacion mas realista de la respuesta dinamica del edificio.
Los resultados obtenidos mediante el software de analisis estructural evidenciaron que
la participacion modal acumulada de masa alcanzé los valores exigidos por la normativa
siendo el valor de: en el modo 4 con una masa patrticipativa del 96.01%, y en el modo 5
con 91.35% garantizando una representacion adecuada del comportamiento dinamico
de la estructura.
Se obtuvieron desplazamientos Elasticos del Robot en el eje x nivel 4= 4.73 cm, nivel
3= 3.55 cm, nivel 2= 2.03 cm, nivel 1= 0.62 cm, desplazamientos en el eje y nivel 4= 2.52
cm, nivel 3= 2.13 cm, nivel 2= 1.46 cm, nivel 1= 0.58 cm, distorsiones de piso y sus
limitaciones obteniendo distorsiones en eje x, nivel 4= 0.021 cm, nivel 3= 0.024 cm, nivel
2=0.022 cm, nivel 1= 0.011 cm, para el eje y, nivel 4= 0.007 cm, nivel 3= 0.011 cm, nivel
2= 0.014 cm, nivel 1= 0.010 cm cumpliendo con la distorsién de piso maxima de 0.025

cm en todos los niveles.
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8.3. Diseno de los Elementos Estructurales y Conexiones
El disefio de las vigas transversales se realizdé mediante el mddulo de seccién compuesta
del software Robot Structural, Se realizaron revisiones para garantizar al menos el 75%
de seccion compuesta entre la Losa cero y viguetas, donde se plantea induce
inicialmente una falla por conectores a corte y posteriormente falla debido a fluencia en
la viga, garantizando de esta manera un correcto desempefio de la seccion compuesta

en entrepiso.

Los resultados del disefio garantizan un desempefo adecuado de la estructura tanto
para casos de servicio como accidentales, presentando una D/C en los elementos

estructurales mas criticos del 0.93 y por consiguiente menores a 1.

Dichos perfiles fueron iterados mediante un proceso automatizado que dispone el
software Robot Structural, dicha herramienta fue clave ya que gracias a ello es posible
obtener resultados mas acertados sin la necesidad de invertir mucho tiempo en

numerosas iteraciones manuales.

Las provisiones sismicas para sistemas de porticos resistentes a momentos (SMF)
fueron analizadas segun el AISC 341-22 de modo tal que la revision se encuentra
implicitamente en la programacion del software Robot Structural Analysis, pese a ello se
optd por realizar una verificacion manual para determinar esfuerzos maximos probables

en las rétulas plasticas de las vigas (Elemento encargado de la disipacion de energia),
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como era previsto no se presentaron casos de variaciones en las verificaciones obtenidas

en el software como las que se efectuaron manualmente.

La revision de conexiones se realizd mediante la implementacién del “BIM Link”, una
virtud mas del enfoque que se esta logrando obtener entre diversos softwares incluyendo
Robot Structural, Para de esta manera trasladar datos propios del modelo de calculo
tales como combinaciones, geometria, cargas, y secciones. De esta manera se agilizo el
proceso de integracibn manual de cargas elemento a elemento y definicion de

conexiones.

Consideramos satisfactoria la conexién provista para el eje mas critico del sistema
estructural encargado de disipar esfuerzos laterales mediante alcanzar rétulas plasticas
ubicadas en las vigas incursionando de esta manera en el rango inelastico de dichos
elementos sometidos a esfuerzos, resultados obtenidos en ldea Statica garantizan el
correcto desempefio de la conexién (RBS) Reduced Beam Section, precalificada segun

la norma AISC A358-22.

Las cargas debido a viento no fueron sustanciales para el disefio de nuestros elementos
debido a la zona y configuracion de la estructura, estas presiones no fueron asignadas
de la manera tradicional sino mas bien mediante una simulacién CFD que pose Robot
Structural, donde se especifica la velocidad de disefio y direcciones, garantizando asi
una distribucion mas precisa de presiones y reduciendo tiempo en la etapa de aplicacion

de cargas en la estructura.
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8.4. Potencial del Enfoque BIM y La Interoperabilidad Entre Softwares

Los resultados presentados confirman el potencial transformador del enfoque BIM
en la gestion de proyectos estructurales, destacando una interoperabilidad 6ptima
entre Autodesk Revit y Robot Structural Analysis, con una coincidencia de nodos
del 100%, un error en masas estructurales inferior al 5% y una consistencia
geomeétrica absoluta.

la integracion con Navisworks Manage facilitd la simulacion temporal de la
ejecucion del proyecto.

el flujo de trabajo BIM demostro eficiencia en términos de tiempo, reduciendo
etapas criticas a minutos y optimizando el proceso global desde el modelado hasta

la generacion de documentacion.
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9. RECOMENDACIONES

9.1. Recomendaciones Técnicas

Se recomienda incorporacién de validaciones cruzadas con software alterno:
Aunque Robot Structural Analysis es robusto para el enfoque BIM, se aconseja
validar resultados mediante exportacidon a herramientas como ETABS o SAP2000,
enfocandose en la coincidencia de esfuerzos axiales, cortantes y momentos en
elementos criticos. Esto reduce inconsistencias y asegura cumplimiento con la
NSCM-22 en cuanto a factores de seguridad para acero estructural.

Capacitacion y estandarizacion de flujos de trabajo: Para equipos de disefio,
implemente protocolos estandarizados de BIM que incluyan chequeos
automaticos de normativas en Robot Structural Analysis. Se sugiere capacitar al
personal en actualizaciones de la NSCM-22, enfatizando el analisis modal para

edificios de mediana altura en zonas de alto riesgo sismico.

9.2. Recomendaciones para Implementacion

Se propone de utilizacion de Navisworks Manage como herramienta de
coordinaciéon, la cual puede contribuir a mejorar la deteccién temprana de
interferencias y la validacion del modelo digital.

Se recomienda descargar los plugin siguientes:

Extension de integracion para Revit y Robot Structural Analysis (se descarga
desde Autodesk)

Navisworks Freedom (se descarga desde Autodesk)

Capacitaciones internacionales con respecto al flujo de trabajo BIM (coordinador

BIM)
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9.3. Temas Emergentes y Continuidad del Trabajo

Un posible tema de investigacion emergente derivado de esta recomendacion
podria ser: "Incorporacién de software ingenieril en la educacion superior
nicaraguense: estrategias para superar limitaciones socioecondmicas en la
formacion de profesionales en ingenieria civil". Este enfoque permitiria analizar de
manera sistematica los desafios asociados con el acceso restringido a
herramientas digitales, tales como licencias limitadas y recursos computacionales
insuficientes, proponiendo modelos adaptados al contexto local que promuevan la
equidad y la adopcion tecnoldgica sostenible.

Un tema de investigacion emergente derivado de este proyecto podria centrarse
en la medicion directa de beneficios cuantitativos asociados a la implementacién
de la metodologia BIM en el contexto nicaragliense, con énfasis en la reduccién
efectiva de tiempos y costos durante las etapas de montaje y ejecucion de
estructuras de acero sismorresistentes. Este enfoque responderia a las
limitaciones identificadas en el estudio actual, donde los beneficios se evaluaron
mediante simulaciones digitales sin validacion empirica en entornos reales,
permitiendo una extension practica que integre métricas como tiempo de
coordinacion reducido (medido en horas por fase) y ahorros econdmicos
(calculados en porcentajes de presupuesto total), comparados con métodos
tradicionales en proyectos locales de alta sismicidad como Managua. La
investigacion podria emplear un disefio semi experimental en casos piloto,
incorporando herramientas como Revit y Robot Structural Analysis para rastrear

indicadores en tiempo real, y alinearse con normativas como la NSCM-22,
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contribuyendo asi a politicas de adopcion BIM en instituciones nicaraguenses para
fomentar eficiencia y resiliencia urbana.

Un posible tema emergente es un estudio de que limitantes se necesitan para
incorporar la metodologia BIM en nicaragua (se consider6 una entrevista dirigida
a profesionales nicaraguenses con conocimiento de la metodologia BIM pero no
se logré aplicar por tiempo, sin embargo existe la entrevista como anexo por se
desea aplicar a futuras investigaciones sobre el estado de la metodologia BIM en

nicaragua proponiendo como traspasar estas barreras de implementacion)
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11.1. Planos

11.1.1. Planos Estructurales obtenidos de Revit
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11.2. Memoria de Calculo
11.2.1. Memoria de calculo analisis fuerzas laterales equivalentes y analisis

dinamico modal espectral.

Analisis sismico
Determinacion de cargas gravitacionales

Seccion 9.6 NSCM-22, Peso sismico efectivo

Indepandientemente del método de analisis que se use, el peso sismico
efective a utilizarse sera:

a) Caso general

W=0CM+ 015« CV

Sistema colector de entrepiso, mediante losa cero tipo steel deck.

5 Perfil P&3; Galva Deck
3 Ancho efectivo 958 mm i "
: P s Calibre 24 (0.57)mm
-. - &
&3 mm Espesor concreto = 8cm
oy
Rendimiento de
Leewgitud do srimpinn | Calibrs, Expsor o Woiumen de Arca do acen por " .
metakco por Area [« conoets, o concreto IEmperaturn Recornanciacin mm
mm £mmj Lom) [t (v m fomlfme) Calmre fomime) ptego/m'}
) 04077 00812 a0 110 06160
i [ 0.0874 00912 06841 0/ 0.7561
: 5",, [ 01085 | 01112 Os3al [ 08345
E 10 0.1257 21312 09841 7 1,063
12 0.1449 8.1512 1.1341 =] 12469
5 0.o777 00811 06086 110 04160
10438 23 & ROBTY rJ‘:ll 1 OaELE 29 0.7%61 :
orl) —3 | Od0ef | GITHY Lot ae opges | 0083
ik 10 0.1256 @131 09836 117 1.0603
1 (. 7448 @1511 1.1336 L] 1.2468
5 Q0777 o041l 06080 1010 06160
1 & 00872 20911 &R0 a9 075461
i d B 01064 i 08330 & 08845
e 18 0.1256 @131 098310 77 1041
12 0.1447 01511 11330 66 1.2469
hiota Las dreds e acero por ternperaiurs recomendsges con mals slectrosoiiade no s cormitersn como refusreo regativeg de e s s sntremss
k k i m k
7.=2400 2 lami=45 "8 w, =01112 ™ .4 tlam=271.38 59
. 3 2 2 2
m m m m

A, =34.38 m+11.9 m=409.122 m* Apn=11.9m.18 m=214.2 m*

Cargas muertas no estructurales sobre impuestas a niveles de entrepiso (N1,N2,N3), segun,
Tabla 7.4.1 -Cargas permanentes NSCM-22

Mortero de nivelacion + Ladrillo de ceramica = 90kg/m’

Accesorios y cables electricos :15I':§.',l,1’m2
Lamparas + accesorios=15kg/m’

Yeso con perfiles de aluminio= ﬂ-kg;"m1

CMS, = (90 +15+15+8) 9 _ 198 ﬂ
m” m-
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Particiones con paneles de doble electromalla, muro cortina de vidrio, N1

h:=32m wp:=150 ﬂ wvid=35 *  A:=323.73 m?
m’ m’
Particiones{ml):=116.52 m Muroml:=86.42 m+——=0.267
Ay m
Pext:=30.1 m- - Vdext:=27.2 m. -
sl Asl
kg
PInt,, —(h «Muroml - wp) 128.136 ——
"

PEgty, = (hy - Pext - wp) =44.63 — kg
m

Veaty, = (hy+Vdeat - wuid) =9.41 <9
m
W pspny = PInty, + PExty, + Veaty, =182.177 :‘92
kg
m

CAISNI =W ARJ\I-*-CAIS”,!—SIO 177 —

Particiones con paneles de doble electromalla, muro cortina de vidrio, N2

PInty, = (hy«Muroml -wp) =136.145 —— kg
m

ky

hy:==34m

PEzxty,:=(hy+ Pext-wp)=47.419 —
Vexty, = (hy+-Vdext - wvid) =9.998 E;-
m

Whosaies e Ptk 4 PPibs s Vel = 1082568 0.

m’

kg
==

Particiones con paneles de doble electromalla, muro cortina de vidrio, N3

ky
m

h;=3.0m
Plnty,:= (hy- Muroml-wp)=120.128 —=_

PEcxtyy:= (hy» Pext-wp) =41.84 — kg

Veaty, = (hy-Vdext - wuid) = 8.822 ﬂ
p
Wiy =Pt + PEzbys + Veth, =170.79 X0
m’

CMSy3:=Wpapya + CMS,,;=298.79 —2 kg
3
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Cargas muertas sobre impuestas a losa de techo (N4)

k
Impermeabilizante asfaltico= 30kg/m % Veligero™= 1200 —— g
Accesorios y cables electricos = 1_5kg.i’rn2 m
Lamparas + accesorios=15kg/m’
Yeso con perfiles de aluminio= 8kg/ m’
1
Pend:=%,,....-(0.12m) 12m-18 m.——————=144 k*_'
12 m-18 m m’
CMS),:=(30+15+15+8) K AP
m” kgmz
CMSy,=CMS, .+ Pend=212 F

Cargas variables unitarias minimas Tabla 7.1.1, NSCM-22

Uso del edificio (Apartamento) CV =200 E; CVT =100 29 }"9
m m

Carga muerta permanente debido a peso propio (Salida del programa)

CMpy =1 kg CMp=1 ﬁ CMpy = k—g CMpyyi=1 kg
m m m m
Peso sismico por nivel de piso
W= [ (Wpapni1+CMy, + CMS, ;) +(0.15-CV) |- A,,, =[139582.814 ] kg
2:= [ (Wpagna + CMpy +CMS, ) +(0.15-CV) |- A, ={144241.00 | kg
Wagi=[ (Wpapna+CMy; +CMS,.,)) +(0.15-CV) |- A, =[134924.538 ] kg
V= [ (CMay+CMSy.) +(0.15-CV) |- A, =[ 21205.8| kg
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CAPITULO 5: CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS Y DE LA AMENAZA SISMICA

5.2 Factor de Importancia
Tabla 5.2,2 categoria de riesgo

Estructuras de ocupacion normal, categoria de riesgo "Il " ->

Tabla 5.2.1 Factor de importancia

1.0

Tabla 5.2 1- Factor de Importancia

Estructuras
de

Categoria

de riesgo

ocupacion

Estructuras comunas de ocupacion normal

E de fa garia Il gue no plan con la condicidn de alberg
més de 500 personas, Mmas de 10 DIBOR, CON area de CoNBLALCCION Mayor a
10,000 m2, pray con un m mayor da 10 edificios ylo mis de 50
unidades de vivienda unifamiliar o bifamiliar.

En general por defecto, cuslquier estructura que no perenezca a las
categorias 11, y IV o estructura de la categoria | que pueda poner en peligro
2 estructurns de este grupo.

0.75 normal
L} 1.0
{1 1.3
1\ 1.65

5.1 Clasificacion por grupo de Importancia

Tabla 5.1.1 Sismo de disefio segun categoria de riesgo

Grupo de Importancia Cst:i:;;: e Sismo de diseiio
Estructuras no destinadas 2 1 Sismao de
habitacion servicio.
Estructurss de ocupacion normal 0 Sismo de diseno
Estructuras de ocupacion especial 4L Sismo extremo |,
Estructuras esenciales v Sigmo extremo Il

5.3 Categoria de Diseno Sismico

Tabla 5.3.1 - CDS=D

5.4 Clasificaci " laridad

Factor de regularidad en planta
Pp = Ppy X Py

Factor de regularidad en elevacion

Py = Dy X Pgp

Donde: D

ande:

@, - Factor de regularidad en planta

&, - Factor de regularidad en elevacion

Py — Minimo valor de ¢, de cada piso { para
el caso de irregularidades del tipo 1,2 y/o0 3.

@D, ~ Minimo valor de ¢; de cada piso {
para el case de irregularidades deitipo 1y 4.

®pp = Minimao valor de ¢, de cada piso ( para
el caso de irregularidades del tipo 4.

Dy ~ Minimo valor de ¢z; de cada piso i
para el casc de irregularidades del tipo 2y 3.

¢p; — Factor de irregularidad en planta

gy ~ Factor de irregularidad en elevacidn
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5.5 Clasificacion por material y sistema estructural (Tabla 5.5.1
Material: Acero
Sistema estructural: Marcos de momento especiales de acero (SMF)

R=Coeficiente de modificacion de respuesta R:=8

12, =Factor de sobrerresistencia 2=
Cs=Coeficiente de deflexion C,:=5.5
Ymax =Distorsion maxima de piso Yoriaz +=0.025

3 3 § e 5L - =y =~ 8

7 3 % o & st R [%
4 Marros ax 3 4 oo & s s |
4 Winare e A% 3 3 o o st s
Rl & o 2 ‘3 5% el s S St 5
® s <3 3 % e % st s Iw
1. ot e decencants e 3 3 2% oo o8 s M |w
 Masgos e morveet especiles 2 s 3 5% o 4 & s |
§ Mo dem o orspentin ¢ 5 3 4% om0 s st s fw
10 W ek oo ¢ ) 3 . ooos % s owe e
O SISTEMAS DUALES CON MARKOS OF MOMENTOS ESPECIALES CAPAY
D PESSTR AL 0% EL 9% 08 LAS FUSKEAS SISVECAS PRESCRTAS ; . - I
[ e ES % O T S CR SRR CH 1
3. Mused e conte b et iy o exsecihs. ¥ 2% 5% [T S SR S
& Marsc da cors 3 corsyeta pedrzacn sedrrcs 6 20 5 an & st st |
5 Moie camgennts sariares excietra ¢ % 25 a oo & st s fsU
¢ e comp & % 5 s & s s fa
7 Mares decons e vy E 3 5 s oa s os |
P MR sy ot B ; 4 3 3% 0os L st s L
8 M de: oo el 8 2% 5 ood W st s &

CAPITULO 6. PARAMETROS DE ACCION SISMICA
6.2 Zonificacion sismica
Figura 6.2.1 Tabla 142
a,:=0.36667 (Isoaceleracion de suelo )

Zona Sismica= 74

Figura 6.2 7 - Mapa de Zonificacion Sismica para Nicaragua
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6.4 Factor de amplificacion por tipo de suelo

Tabls §.3.1 - Clasificacion po

Clasifi-
Sacion
dal gitio

Veiocidad do

Daseripcion
onda da corte
¥ i)

V>0

VA

tipo de suelo
Definicion
Resistencia 7

do 8

penetracion

esthndar %

AVA

TV <500 NA Nid

I60<V.ZI6 N30 520

180< V2360 J3<Resn (.558 1.0,
V= 1an Nely S04

AdeTE, 30 00TBHIAER U0 Suslo Tips E. susquies

Zona Sismica

Valor asumido del tipo de suelo
categoria "C"

Tipo de Suelo

6.5 Factor de ajuste espectral

Clasificacion del
sitio

A

c D
2.2
F,
16 2.0 %
15 ver nota
1.4 ver nota
Tabla 6.5.1 - Factor de ajuste espectral /Spara 7 v I
FSpi=1
4
FS: =
Te 3
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.6 Factor de com miento sismico del sistema estructural

Revisando irregularidades en planta conforme tabla 5.4.2 de NSCM-22

3.70 $30 3. | 530 3.70 £.30 738

LAy
}
I
w

5.54
111,99

Vista en planta Nivel de entrepiso N1

1
/“'\ ‘i
4 -*3* -

\ 3) -7
3
&
<2 — 4
L8
i
-
L4 4 o
e

Vista en planta Nivel de entrepiso N2
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x

.44

3 ne

prek

U ' D !
Vista en planta Nivel de entrepiso N3
e T M el na s St A m A o 8 o A e e o R

3

- + +
LA v\?}” £ <g} {Tl
-~
i 18 00
Coam | 5.0 oo | 500 1
s f t +

1
“

1401

944

-

Vista en planta Nivel de entrepiso N4
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Tipo 1- Irregularidad torsional

@p;ii=0.9

Tipo 1~ Irregularidad torsional

bpi = 0.9

4> 12+ (=)

Existe irregularidad por torsion, cuando la méaxima deriva de piso de un extremo
de la estructura calculada incluyendo la torsion accidental y medida
perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1,2 veces la deriva
promedio de los extremos de |a estructura con respecto al mismo eje de

referencia, La torsion accidental se define en la seccion 9.6 de la presente norma.

Tipo 2- Retroceso excesivos en las esquinas

@::0.9

Tipo 2 - Retroceso excesivos en las equinas

¢p =09

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,

Tipo 3- Discontinuidad en los sistemas de piso

Tipo 3 - Discontinuidad en los sistemas de piso
bpi = 0.9

3)CxD>054A%xB

b)[CxD+C XxE]>054%B

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 dreas
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en [a rigidez en el plano del
sistema de piso de mas del 50% entre niveles consecutivos.
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Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos ich F,{:z i |

Tipo 4 = Ejes estructurales no paralelos

bp =08

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no son paralelos
o simétricos con respecto a los ejes ortogonales principales de la estructura.

Sistemas no paralelos

Valor minimo de ¢p, ﬂ:ﬂ.ﬂ-

Dp4 = Op; @ppi=1

Clasificacion de estructura por irregularidad segan 5.4 NSCM-22

Factor de regularidad en planta dado por: O =0pypp=0.9

Clasificacion de estructura por irregularidad segun 5.4 NSCM-22

Gpy=0.9 Pppi=1
Factor de regularidad en elevacion dado por: =@y Ppp=0.9
¢,=0.9
¢E={}'g _R‘]FZH'['#‘F' dJE:ﬁ.-'-iE
R=8

6.7 Espectro de uesta elastico

FSp=1 FS; =1.333

Agi=ag+F,,-I=0.477

fe=24 p:=0.8 T.=038s Ty=28 T,=00b8 g:=2

FSTf.I' Tb:ﬂﬂﬁ .

FS;.-T.=04 8 T,=0.283 ¢ T,=0.336 8
(4|1 +—— (7 -1 0<T < FSy T FSq.-T,\*

n[ ol )‘ <T < FSy, Ty Ap=8-A, L] =1.500
#4, FSy Ty ST S F5.,-T; 1
Apry FS; « TP
pio (——) FSy, T, T <1, FSy, T, \*
FSy, TP /Ty Ag ==.f3'r‘-1n'[—] =1.315

L o A

59




6.9 Espectro de Diseno Reducido

A
A= —.2328 A= —0.203
Ry Ry

Mota, carga muerta del edific
W,:=[DD0+0.15.LL=7¢

io proviene del predimensionamiento de los elementos estructurales estimados segun SEISMIC
DESIGN MAMUAL AISC, SECOND EDITION, Table 1-3.

CAPITULO 8: METODOS ANALISIS SISMICOS

8.2.1.5 Periodo Fundamental de la Estructura (T limite)

F . -a,=0.477 POR LO TANTO C,=14
Tabla 8.2.1- Coeficiente para el limite superior del penodo maximo cal-
culado

B.2.1.6 Periodo fundamental aproximado (T,)

Tabls 8 2 2 - Coeficientes para el calculo del periodo aproximado

Donde
Tipo de estructura i X
Marcos resistenies 8 momentos en los que los
marcos resisten el 100% de Ia fusrzs sismica y C+=0.0724
que no estén ligados a componentes rigidos gue
impidan o restrinjan su desplazamiento lateral. h,=13
* Marcos de acero resistentss a MOmentos. | gasaa | .60 x=0.80

= Moarcos de concreta reforzados resistentas
00466 | 0.90
a momentos. : T=Csh,” =0.563
Marcos de acero armostrados excentricaments, 0.0731 | 0.5

Marcos ;;rum arriostrados con pandac o073 | o7 T!J'm = Cu . Tﬂ =0.789
Todaos las demas sistemas estructurales. 00488 | 075
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8.2.1.3 Coeficiente Sismico }{c,)
El periodo sera el minimo entre{ Trmd ¥ Tiim) T,=0.283 s T,=0.336s5 T,=0.789

T=T,=0336s T.=038 FS; -T.=043 T;=235 p=0.8 A,=0.477
A FSp.- T \"
fids DT RS T, C.nzﬁ u'{ Rl g T T L
R R Ry |
G 'i%%) oo T.=T=7,  1B22)
By BT T Ay (FSp T\
| A o ] il L) T
Ry Ty |

8.2.1.4 Coeficiente sismico minimo C_ .

C. tiene gue ser mayor a Cypg,

Ap
Gm=:FSTE.ﬂ. o R =118

0

8.2.1.2 Cortante Basal Estatico Vy,

W:=867.T24 tom  Ohbtenido del Robol
Vip:=Co - W=202.048 ton

Viyi=Cly» W=176.122 ton

8.2.1.7 Distribucion vertical de las fuerzgas sismicas

T=0.336 s K=1 Yaque T'<(L5 s K=1
e — F.x: = C1 < L.l_-.. |
-I [ . H"Ix .nxﬁ
= Ly -
! 1 R oweh;

' 4 133585 1606.605| 0.2480061 50.323767| 43.844313( 50.323767| 43.844312
| 3 10 2421 7421 03750777 75833101 FA.069182| 176.15687| 10991349
2 66| 241333] 15027978 0246767 49.891283| 43.4e7513| 17604818 1533811
1 32| 260706 834.2502] 0.1202401] 26.131542| 22.766065 176.14707

Sumatoria 867.724| 6454662
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8.2.2.6 Valores del corlante basal modal v cortanie estatico

Vi: Cortante basal Dinamico Cortantes Dinamicos obtenidos de Robot
Vi Cortante basal Estalico V., =50.705 ton VE.H:: 6T7.217 ton
8.2.2.7 Escalado de fuerzas
8227 Cunonds el periedo fundamental exeede O 7 on una direccion dada,
Escalado debera utilizarce O T an lugsn deT an tal direcsion. V.
de fuarzas FE = b —3 085
Cuandeo la respuesta combinade pars e cortante basal modal ), resulte I S
rmenar qua al 100% del cortante basal V, calculado oon la scuacian 18.2-1) i

de la sseoion 2.2, debe reallzarse ung correcciin incrementando las
furrzas medianta gl siguicnte factor de escala:

Vv,
FE —_"™_92¢82

3
Far o= Py Vt'!n'
T e esenln = T &4
Lortantes Dinamicos por plao ampiflcados en Y7 Cortantes Dinamicos por phso amglificados en Y
4 13| 20065957 4 13| 11489782
3 10] 30237478 3 10| 17314002
2 Gh| 1089351 2 G0 11351038
1 32| 10419617 1 3.2| 59662805

CAPITULO 10: DEFORMACIONES Y DERIVAS DE PISO

10.2 Determinacion de la deriva de piso ( Al ) desplazamientos inelasticos

Decplazamiento dzl centro de masa en K" por Hsmo Wiearmlce Desplazaméanto del centro de measa en ™Y" por Ssmo Diramios

Mesplazamiratas slastions abtenidos del Robnot Dresplaramisntos elasticns nhienidos ded Rohoet
4 300 47367355 £ ann| 25223003
3 310 3:.55917BE 3 340| 25352367
? 240 2OANROAT 2 24| 14608897
1 320] 0.6I06B5 h 20| 0538533
Desplazamientos inelosticos
26.053199) 13.B7Z663 e '?:.'
; sl M i Fom L
10 18.57548| 11.743302 | ——
6.6 11.169434| E.0348334 !

3.2 34137675 3.2111932

Deriva de piso A;

13| 6.4763107| 21288608
10| 24060455 37029085
6.6| 7.7556660G| 4.8237002
3.2 34137675 32111932

el Rl IR
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10.4 Distorsion de piso v sus limitaciones

Ymax= 0.025

-

i
¥i 3

Se cumple por
4 300| 0.0215884|CUMPLE 0.0070962 | CUMPLE distorsion de colapso
3 340| 0.0247237|[CumPLE 0.0109086/| CUMPLE ReYT
2 340| 0.0228108|CUMPLE D.0141874 | CUMNPFLE
1 320 0.010668|CUMPLE 0.010035| CUMPLE

CAPITULO 9: CRITERIOS DE MODELADO ESTRUCTURAL

9.5 Efectos P— A

Dietes lenerse en cuenls sxplicilmments en el anzlisis los slEclos
QecmEtrieons da gegundd orden [RA) dekida 8 les cergan venlcalas
al abrar enoestrastura desplazada (ateealmente va que producer un
irerarmants on las fuarzas internas, marnentos, fuerzess ainies, comanies
v derivas de pied,

Las afectes P A s deberin famar en cuanta en lis das direccianes
prircipales de la estroctara sars determingr @l factor de incremanto w la
eyslugcidn cle e aatakilided global de la astiuciure,

Ma se considerara an ol analisis cuznds el cosficierts de ostabilidad (43
delarminado gar le siguisnls expresion ses igoal o manor gae 001

19.5-11

Cuando ¢ s mayor gua (. la sstiuciuse a8 potencielments irestabla ¢
dabe sar recigansda.

Cuando jog afectos de I~ & son (neluidos an un endllsiz sutomatico, la
acuacian 1552

Labe ser satisfache, sin embargo, cuando se wssn loe tasuliados del
analizia -4 al valor de ¢ calculado saqun scuacidn (0510

Puada dividirze por (1 — £ antes de gar comparada cond o

Para la impismentacion del anglisis PA madiante un analisis racinnal
autnmiaticn, |z comhbinacion de carga verfoal @ usarss serd de 12060
v Ia carga latoral pn considrracion.

Se recomianda que la discretzacicn de los slemantns estructuralns
stan o suficienin pora capharar mejer la deformssion da sagunda nrden
prveacada par la curvatura de les elemantns.

Chane.

= Huri de a earga weetical teral sl megsan inehiyenna al fass
FralsTe ¢ CArE viva, dal ey da s g piaos losalizasos pobrs
al pisa

_"||= vuriva tal piso § pylel sty sugin le seocion 10,2,

i= Factar de impartancia de |3 spegion B2

¥ — Cartantn sismico col prsa i

I = &lrieta il ping i

IT_— Conficianta da deflewida gagqion socoinn 5.8

El coeficiants de ssisbilidad no defie ser mayor gque:

18-

2 o = dh

i
Hmrr = ———
R 14
Biandda 7, s ralacion ariie (a damanda L eapacicat a sstante pads al
pia gnlre log nivales 1y 7 = 1 Congarvedorments asie relacsn pusdls
lrigree jgugl g1

Cuando el corfizispde de estzbilidad es rravor oue 010 v menar a
Igaal que # el incremanto melacionada a las efocess P& spane as
deplazaminnres y Tiereas sand detarminamn par an anallsia macional.
Altainarivarmanta, g parmita eoaltiplican Ies dasplasamiantos ¢ fuaras
por |

L1 )

PAI
VhCd

4 300 1235853 50.323767| 0.0096394; CUMPLE 43.844312| 0.0036368 [CUNMPLE
3 340 365685 12615687 0.0130301] CUMPLE 109.91349) 0.0065987 [CUNMPLE
A 540 GOFO1E[ 176048150 Q.0143004) CURMP| 153,38101] O.0102087 | CURMEL|
1 320 B67.724| 20217963 D.0083246 CUMPLE 176.147597| 0.0083875| CUNMPLE
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11.2.2. Memoria de calculo diseno de elementos estructurales

Special Moment Frame
NORMAS ANSI/AISC 360 , 341-22

Propiedades de los materiales (acero ASTM Agg2-50)

F,

yb =345 MPa Tension cedente de la viga principal

F,.:=345 MPa Tension cedente de la columna
F,,:=250 MPa Tension cedente de planchas
E:=200000 MPa Mobdulo de elasticidad

F,;:=450 MPa Tension Gltima de la viga principal

F, =250 MPa Tension cedente de la viga transversal

TABLE A3.2

Ry and R; Values for Steel and

Steel Reinforcement Materials
Application Ry R¢

Hot-Rolled Structural Shapes and Bars
* ASTM A36/A36M 1.5 1.2
* ASTM A529 Gr. 50 [345] 1.2 1.2
* ASTM A529 Gr. 55 [380] 1.1 1.2
* ASTM A572/A572M Gr. 50 [345], or 55 [380] 1.1 1.1
* ASTM A588/A588M 1.1 1.1
* ASTM A709/A709M Gir. 36 [250] 15 1.2
* ASTM A709/A709M Gr. 50 [345] 1.1 1.1
* ASTM A709/A709M Gr. 50S [345S] 1.1 1.1
* ASTM A709/A709M Gr. 50W [345W] 1.1 1.1
* ASTM A709/A709M QST 50 [QST 345], A709/A709M QST 50S [QST 345S], 14 11
A709/A709M QST 65 [QST 450], or A709/A709M QST 70 [QST 485]
* ASTM A913/A913M Gr. 50 [345], 60 [415], 65 [450], or 70 [485] 1.1 1.1
* ASTM A992/A992M 1.1 1.1
R,=1.1 Factor de sobre-resistencia de la viga principal

AR =S | Factor de sobre-resistencia de la columna

yc
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Viga principal SMF

Calculo Propiedades geométricas
bf=8.08"
tf=0.64"
: |
A
£
d=12.2 tw=0.37"
T=0.2" .
I k=15
| SN
-
k1=0.938"
W12X50
dy =310 mm Altura de la seccidn A, =94,20 em” Area gruesa
by =205 mm Ancho del ala §_,:=1050 em’ Médulo elastico X
typ=16.3 mm Espesor del ala Z_,:=1180 em” Médulo plastico X
e =9.4 mm Espesor del alma I,:=16300 em'  InerdaenX
ry,:=18 mm Radio de curvatura I,4,:=2340 em' InerciaenY
J,:=71.2 em' Constante torsional de St.Venant

Propiedades geométricas, seccidn viga W AISC 15

I
i ;b =13.154 eon  Radiodegirox  ky:=1;+7,=34.3 mm  Espesor equivalente

b de ala + curvatura

7 Separacion
ryb=1 ﬂAi: =498 em  Radiodegiroy  hygi=dy—t,=293.7 mm centroides en

alas
2 '!-“'!i.f‘m.t fl
Cupi=typrNgy i 204714.57 cm Constante de torsion de alabeo
hy:=d,—2+k,=241.4 mm Altura libre del alma
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Columna principal SMF

Propiedades geométricas
bf=101" -
tf=0.785"
- .
| —
s tw=0,45"
e
T=10.95"
k=1.625"
¥ ¥
L
B
k1=1.063"
d_:=361 mm Altura de la seccitn A =141 em’ Area gruesa
b.p:=257 mm Ancho del ala 5,.:=1840 em’ Médulo elastico X
t.p=19.9 mm Espesor del ala Z_.=2060 em” Madulo plastico X
t..=11.4 mm Espesor del alma 1,.=33100 em’  InerciaenX
r.:=20 mm Radio de curvatura I,.=5580 em ' Inerciaen’Y
J.=161 em* Constante torsional de St.Venant

IJ"-I"

MG~ TR 15322 em Radiodegirox k.=t ,+7r.,=39.9 mm  Espesor equivalente
e de ala + curvatura

T Separacion
Tyet= —* =6.291 em Radiodegiroy h _:= d.—t.=341.1 mm centroides en
A, ' alas

3

b,
Cpei=tyohy’ ~—L—=1637587.99 cm”  Constante de torsién de alabeo
24

h.=d.—2.k.=281.2 mm Altura libre del alma
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Determinacion zona para diseiio de SMF (ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS)

A

W

A

£

N

A

NI V.74 V74 V4 ¥

Diserio de la edificacién modelada en robot structural bajo combinaciones LRFD

Factor de ajuste Load and resistance factor
design (LRFD) xs x,:=1.00

Disefio sismoresistente de vigas segtin AISC 341-22
Verificacion alta ductilidad mediante:

AISC 341-22 Table D1.1a Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile

and Highly Ductile Members
Revision ala de la viga principal
by :
Aala :=—t—= 6.288 Esbeltez del ala de la viga
- bf

M muay=0.30-4|— L —6.887 | Esbeltez mixima del ala de la viga
g Ry Fyp

if (Aata < Aata_max » “OK™, “Verificar seccién”) = “Ok”
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Revision alma de la viga principal

For I-shaped beams in SMF systems, where Ca is less than or equal to 0.114, the limiting ratio h/tw shall
not exceed:

2.57. { ,_E_
Ry Fyp

h
= t_b= 25.681 Esbeltez del alma de la viga
bw

Al

ma

Aatma_maz:=2.57 » —-EF— =58.999 Esbeltez maxima del alma de la viga
h* L yb

if (Autima < Aatma_maz» “OK”, “Verificar seccién”) = “Ok”

Chequeo estabilidad en arriostramiento de vigas segtin:
AISC341-22 2b.Highly Ductile Members

CHAPTERD
GENERAL MEMBER AND CONNECTION
DESIGN REQUIREMENTS

Numero de soporte lateral para viga ( Viguetas Losa cero) Ngy:=5 L:=53m
L E
=0.883 m Ly 11ar=0.086 -1y e ————=2.250 m

y 7 e e SR
P Na+) Ry Py

if (Ly <L yar» “Ok”, “RevisarLb™) = “Ok”
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Determinacion solicitaciones en vigas

Momentos Gltimos bajo combinaciones LRFD, mediante sismo generado por analisis
modal espectral (Combinacién mas critica) , extraido de software

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
55 Member Properties: 62 - 22 (LRFDS.1(D+0.75X) — X
Geometry Properties NTM  Displacements Code chedk
!400.00 MY (KNm) /,
-200.00
! S 1/
-100.00 o
000 \I Length (m)
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00 6.00
Diagram
B~ B O
B EEw
BO: EO-
B Clsmax [0 [Jsmin

B jo==—N—.
S5 Mernber Properties - 6] - 22 (LRFDE DA OLTSX)  —

Gasmetry NIM Dl Codn check
20,00 MY (kNns)
Wl‘ ~——] -
.1::. \\ S s
10840 Length (m)]
0% 2 W R0 60

Dasgran

- LIFx . [Cnex
BCs EEvy
B HDOw
W s 00 Cisme

M, ,,=192.31 kN-m
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Revision de las vigas por flexion

Para garantizar el comportamiento adecuado del portico considerado comao SMF, se
debera alcanzar la condicién plastica en las vigas de alta ductilidad, por lo tanto, la
longitud no arriostrada "Lb" debe ser menor o igual al a longitud limite de
comportamieto Plistico "Lp”, de modo que se debe satisfacer:

Baslc fw £C,
f

g
Fs.\

o .
g Ml - -H"_\_

: ~
g |

| &
Mu

a" I

o,

ol

R
s
|c,-=1|:||mrr.sarmmn]
¥

I

I

1

£ I

- S

plantie .1.._.1' |
| | imslasiic LTE ¢ wlastic LTE

Unbraced Length, L,

Resistencia minorada a flexion en laviga

M, i=Z,,+F,,=407.1 kN -m

¢ M, =366.39 kN .m

Relacién D/C Viga

vl _0.743
d-M,

‘I‘I’Iu vl
¢'J"In

=4

<1,%*0k”

,“Redisefio” | = “Ok”
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M, =M,

1]

M
if[ e
@M

if (L,<L,,“Cumple”, “Revisar Lb") =

1L}

Ly<L,

L,=0.883 m

L,=1.T76+r,: EIMREE T
e Fup

“Cumple”

g :=10.90
Factor de seguridad

M
urd o 0.525
d-M,

<1,"0k", “Rediseno” | =“0k"



Diseiio sismoresistente de columnas segiin AISC 341-22
Revisién del pandeo local en la columna
Verificacion alta ductilidad mediante:

AISC 341-22 Table Di.1a Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile

and Highly Ductile Members
Revision ala de la viga principal
b.¢

Pad= =06.457 Esbeltez del ala de la viga

| tr_f
Mo ndi=030-4/—F_ —6.887  Esbeltez méxima del ala de la vi

ala e = sl s A ———=1. cZ ma del e la viga

et RF'FW

if (Aﬂi“ = Aia_mary “OK”, *Verificar seccidn") ==0k"

Revision carga Gltima a compresion para andlisis del alma en columna W

P

e dis i =R F <A =5350.95 kN Resistencia cedente axial en la columna

@=0.9 Factor de seguridad
h,.
Patmas=——=24.66T Esbeltez en alma de la columna
Pimaf=—

P
— Relacién entre la resistencia requerida y la resistencia

@*Pye dis cedente axial disponible en la columna

Casos de relacion Ca

: E
Caso 1) C,=0.114 igi.ﬁ?- —-{:1—1.[}4-0“}
tc‘u' Ryr'F;.n:'
h
Casoz)  C,>0.114 £ <0.88- L-(ﬂ.ﬁs—cu)y.af- iE. 2N
f 'R, -F, R, F,
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Esfuerzo axial critico extraido del software ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS, Bajo combinaciones LRFD
Py mar o1 =436 kN

LA 1 I s " b

55 Member Properties : 1202 - 22 (LRFDA(D+0T.. — ®

¥

Length (m)
- 20.00
Diagram
WS B O
BO~ HEOw
- DF: . mMz
B (smex 0 [Jsmn
I e

P
Ca ::w: 0.091
¢ 'Pyc__di.s

Revisando en caso 1) C,<0.114

Auhmz_ma.z'_l =2.57- % - (1 —-1.04 'C'u) =53.444

ye* £ ye

Revisando en caso 2) C,>0.114

[ E E
z\a:ma_,,m_g:=max(o.88- ————(2.68—C,),1.57 4| ——
RyeFy Ry +F,

:=if (Cﬂ <0.114, Aahna_yna_r_l ’Aalma_ma.z_g) =53.444

if (Aalma S’\ﬂlma_ma.r L *Ok” . “No cumple”) =“0k”
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Py mar c2:=300 kN

5 -'5'\-, kember Pmpr'rrir-: '_MDJ_ ?-?‘_l:LR‘_F_I'.IE.HDrI‘s.?._ - ; i
Gepmelry | Froperes NTM Displacements | Code dhed
= -l
81 =000 FX (kN
A oo m'—&ﬂ
| 500,00 1
i
p = — ,
o0 L iy
o | 1036 20|
ErPew T
= mm e . Ers . My
tor member: '_% WO W Omy
Er=— =1 AT TRt
. |:|5ma.x |. |:|Smn
(%) values (VEviremes
; npply Clee Prindout Haip
@:: Prm_mcr.'.r_r! —0.063
‘;‘b ¥ Py.'_d&

Revisando en caso 1) C,<0.114

—— E
1:=2.57- —-(1—1.na-c)=55.113
TTd . TS i
va-Fm.

Revisando en caso 2} C,>0.114

E E
0.88+ 4/ ————+(2.68-C,),1.57 4| ———
Ry« Fye Ry« Fye

E;!mn ﬂg:z H {Ca = 0.114 ] Ji-r::l:rm_nlu:r.'l'_! b An'iul.u_nm I_E} =55.113

E;!mu mar 37— AKX

i (M < Mt maz + “Ok”, “No cumple”™) = “Ok”
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Definicién de rétulas plésticas

\

o o MR— |

|
| |
&®

—
By

Factor de endurecimiento por
5 1.2) =1.152 deformacion del acero utilizado
en la viga

F,,+F,
C,,,. i=min k.
2.-Fy

Momento méximo esperado en
M, =C,Ry-Z,,F,=515.955 kN -m larotula plastica

5.7. DESIGN PROCEDURE

Step 1. Choose trial values for the beam sections, column sections, and RBS dimen-
sions a., b, and ¢ (Figure 3.1) subject to the following limits:

0.5bye < a < 0.75by (5.7-1)
0.65d < &< 0.85d (5.7-2)
0.1bpys < e < 0.25by¢ (5.7-3)
where
a = honzontal distance from face of column fiange to start of an RBS cut,
. (mm)

& = length of RBS cut, in. (mm)

py = width of beam flange, in. (mm)

¢ =depth of cut at center of reduced beam section, in. (mm)
d = depth of beam, in. (mm)

Step 4. Compute the distance of the plastic hinge from the face of the column. 5j:

Si= u+% (5.7-5)
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1
as=—s (0.5+by;+0.75-by) =12.813 em
2 ( of o)
1
i.'-.~:=E (0.65+d,+0.85 d,) =23.25 em
1
ei=e {0.1+bys+0.25. byr) = 3.588 em

Distancia donde ocurre la rotula plistica en la viga,

S,=a +£= 0.244 m medida desde la cara de la columna, si se asume conexion
2 RES
L es longitud entre cada tramo @:z 5050 m
Ly=L—-2.5—d =42 m Logitud entre rétulas plasticas
M,,
Vp=2- = =245.678 kN Corte por capacidad en la rétula plistica
h
):=39.32 E Carga distribuida en la viga
m
Lh _

V,=Q-—=82.57T kN

)
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Relacion de Momentos en la conexion Viga-Columna E-3-1 (AISC 341-22)

<
z
3
=
3
u

COLUMNA

4. System Requirements

4a. Moment Ratio

The following relationship shall be satisfied at beam-to-column connections:

M,
=10 (E3-1)
M,

where
ZM; = sum of the projections of the nominal flexural strengths of the columns
(including haunches where used) above and below the joint to the beam
centerline with a reduction for the axaal force in the column, Kip-in.

(N-mm). It is permitted to determine M . as follows:

IM), =37 (F. - 0,P.[A,) (E3-2)

Calculando maximos momentos probables en las vigas

Vs 1:=V,+V,=328.255 kN Cortante resistente en la rotula plastica de v1
Vaup 2=V, —V,=163.101 kN Cortante resistente en la rétula plastica v2
M, =M, =>515.955 kN -m Momento resitente en la rétula plastica v1
M, »:==M,=515.955 kN -m Momento resitente en la rotula plastica v
Sy 1:=5,=0.244m Distancia a la rétula plastica vi

Sh 2=5,=0.244m Distancia a la rotula plastica v2
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My, =My, (+X,V,y 1+ (S) 1 +0.5-d,)=655.422 kN -m Momento maximo proable v1

My gi=Mpy, 1+, =V ae (Sﬁ_f +0.5+ d,,) =585.253 kN -m Momento maximo proable vz

My, pi=My, +M,;, ,=1240.675 kN -m Sumatoria de momentos

maximos probables de vigas

Calculando maximos momentos probables en las columnas

Py 01 =436 kN

P'r.m!r:r.:'_cﬂ =309 m

5 bped
N P
:
P A
M _1‘—3=c-[ch—'~"s “T—“ =647.001 kN -m
E !
Pumu.r_rz
My 3i=Zpee F,,f—cxg-A— =666.14 kN -m
L H

M

Sumatoria de momentos maximos
e =M+ M, ,=1313.14 kN -m

probables de las columnas (sup e inferior)

Revisando provision sismica segln AISC 341-22 E3, 4a.Moment Ratio (E3-1)

YoM
—>10

YoMy,

M, g

M, .

if

>1,%0k", *No cumple” | =*0k"
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X-}Vg

|

|

| g
Vub.2=V

|

-
MI_2
V2
SH-2

Vuc-2

c2
Cl
b
Vuc-1

Vub.1

—>
Vi
M-I
K
H

N

Vp + Vg
|
|
|
I
L
I

\
/

C

Mpr_|
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11.3. Instrumentos de Recoleccion de Datos
11.3.1. Propuesta de entrevista a profesionales BIM

B Universidad i
Nacional aC Area de Conocimiento de Ingenieria y Afines

Ingenieria

Tesis de Grado: “DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO DE ACERO (SMF) DE CUATRO NIVELES
MEDIANTE ANALISIS MODAL ESPECTRAL EN LA CIUDAD DE MANAGUA EN BASE A LA NORMATIVA

NSCM-22, APLICANDO EL PROGRAMA CON ENFOQUE BIM ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.”
FORMULARIO DE ENTREVISTA

Entrevistador: Fecha de la Entrevista:

Entrevistado: Modalidad: [Virtual / Presencial]

Perfil Profesional del Entrevistado: Duracién Aproximada:

Afios de experiencia del entrevistado:

Consentimiento Informado: Autorizo la grabacion y transcripcidn para fines académicos exclusivamente.

Firma:

Adopcion y Estado Actual del BIM en Nicaragua

1. ¢Como describiria el nivel actual de adopcion de BIM en el sector de la

construcciéon en Nicaragua?

Respuesta:

79



2. En su experiencia, ¢cuales son los principales problemas o limitantes que
persisten en el proceso de diseio y construccion tradicional (2D/CAD) en

proyectos nicaragiienses?

Respuesta:

3. ¢Qué problemas especificos ha visto resolver o mitigar el uso de BIM en
proyectos locales (por ejemplo, errores de coordinacion, retrabajos en obra,
sobrecostos o deteccidén de interferencias), y cuales son los beneficios mas
tangibles que ha experimentado u observado al implementar BIM en tales

proyectos (como reduccién de tiempos, costos o mejora en la calidad sismica)?

Respuesta:

4. ¢Como considera la importancia de que los futuros egresados se familiaricen
con las herramientas y metodologias BIM desde sus estudios universitarios, y
qué recomendaciones daria a profesionales jovenes, empresas o instituciones

educativas para acelerar su implementaciéon efectiva en Nicaragua?
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Respuesta:

5. ¢Cudles son las principales barreras (técnicas, econémicas, culturales o de
resistencia al cambio) que enfrentan los profesionales nicaragiienses para

adoptar BIM de forma plena?

Respuesta:

6. ¢Qué software BIM se utiliza con mayor frecuencia en proyectos nicaraglienses
(por ejemplo, Revit, ArchiCAD, Navisworks o Tekla), y qué factores influyen en

esa preferencia?

Respuesta:

7. ¢Ha utilizado o conoce el uso de Robot Structural Analysis integrado con Revit

u otras plataformas BIM en proyectos locales? De haberlo utilizado: §Cémo
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evalua su interoperabilidad en el contexto nicaragiiense (por ejemplo, en la
transferencia de modelos, aplicacion de cargas sismicas o resultados de

analisis modal espectral)?

Respuesta:

8. ¢Qué iniciativas se han intentado para implementar BIM en Nicaragua, como el
Foro BIM de 2019, su seguimiento, o la existencia de otros foros, cursos o

impulsos institucionales, mediante normativas, incentivos o guias?

Respuesta:

9. ¢Qué aspectos relevantes destacaria del uso de BIM en su experiencia
profesional en la construccién nicaragiiense, como anécdotas, opiniones sobre

la metodologia o razones por las que considera importante su implementacion?

Respuesta:
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Notas Adicionales del Entrevistador:

Preguntas adicionales

¢ Podria describir la experiencia inicial de implementar BIM en un pais o empresa que no
lo habia utilizado previamente? En particular, ;como se gestiond la transicion de un
enfoque tradicional a uno basado en BIM? ;Fue este proceso gradual y lento? ;Qué
desafios implicd la adaptacion, en términos de costos y tiempo? Ademas, ;como se
abordaron las limitaciones relacionadas con la disponibilidad y capacitacion de

profesionales en la empresa?

Firma del Entrevistador:

Firma del Entrevistado:
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11.4. Prototipos y Capturas de Software
11.4.1. Guia para el uso de Robot Structural Analysis y Navisworks

1. Propuesta arquitectonica, uso de la edificacion: Habitacional.

A B E e

porcts N de Texba Sucke

2. Se realizo la propuesta estructural con perfiles metalicos, respetando propuesta
arquitectdnica; donde usamos perfiles “W”, Para columnas: W 10X77, Vigas
principales W 12X35, Vigas secundarias W 6X16
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3. Una vez teniendo la propuesta estructural respetando propuesta arquitectonica,
hay que convertir el modelo fisico de Revit a un Modelo analitico (Mediante la
ayuda de Dynamo).

VoA & = RE-
B laerta

/

/

/)
‘/l:‘ './/" ")lt
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CINGINGTY,
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f
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PrETw

g\ L
LRI,

< =
=
3
i
-
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Seguimos la siguiente secuencia; pestafia “analizar” — automatizacion analitica
— De fisico a analitico para edificios.
Seleccionamos todos los elementos estructurales propuestos y ejecutamos la

automatizacion analitica para convertirlo en modelo analitico, esto con el fin de pasar la
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4. Finalizado la ejecucion, usar comando “VV (Modificaciones de visibilidad)” para
ocultar los perfiles — Apartado Categorias de modelo analitico — activamos
mostrar categorias de modelo analitico en esta vista.

—
¢ on reie waTCE - Catagecan mpertadat TS
—

5 oo m st seexceneds, 10 278 vse,

~
s sn P 0® Toads | ool s it
ae e N

S IR Lo
S e
N SR

oLy g
o e esties e b

ORGSR adErEReR

an T4 AR T

rtado de productos y servicios —

Robot Structural 2025, este se encuentra en el apa

Facturacian

Herramientas gurador del verificador de modelos v10.0,9.4966 para 11 de sepriembre de [
Revit (2023-2026) y he nta de validacitn 2025 BB Brscaryar: >
. - . 11 de =eptiembre de "
de v10.0.9.4966 para Revit 2025 2025 15,51 MB Descargar >
Publicar &l complemento NWC v1.2 para Revit 2025 28 de ahnl de 2025 2563 MB Descargar | b
Actualizacion de RealDWG Shared 2025.1.2 6 de abrl de 2025 652,37 MB Descargar >

Analisis de iluminacién v2 para Revit 2025 1 de abril de 2025 15,82 MB >

Administrador de complementos de Revit Admin 2025 lggdee ficierbeede 3,39 MB Descargar >
Limpieza del registro ASHRAE para Revit 22 de mayo de 2024 227MB Descargar >

Punto de referencia compartido para Autodesk Revit 2025 7 de mayo de 2024 2,38 MB Descargar ¥
Perspectivas para Revit 2025 21 de abril de 202% 3,26 MB »

hotas de la
I Extensidn de integracién para Revit y Robot Structural Analysls 2025 D2 de abril de 2024 35MB W » I

L J

Extensidn Advance Steel para Revit 2025 D2 de abril de 2024 727 ME >

Actualizador de Revit Infrawarks 2025 0z de ahril de 2024 11,04 MB Descargar ]
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5. Una vez descargado e in i
stalado la extension, ir a la pestan “ i
: , ana d g
Robot Structural — Vinculo de Robot Structural g © Analizar =
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6. Automaticamente se abrira el modelo en Robot Structural con la geometria y los
perfiles asignados en el Revit.

BXAGOANGEE § QAGBY X206 e =

= T N 1

n BrBot Surs Srahoe Broteconal Y - Brogaee: VTRLCTURE_I0_30 - Estuasor UEF: 23 acturiec
x
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Ctea Teemd. | 1 e

B C Y 2 lb<|.“‘_u

W HT® BB R X HA @@ =15

Ni

e W 10577
PRI Wiaxss
—— WEX15
-PZ kG

casos: 1A7
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lia FT T T S © Ramkodios M5 no achusier R M TR Reefeck 15 ety ik st =i (-

7. Modificaremos las preferencias en el modelo. Herramientas — Preferencias
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8. Modificamos la siguiente ventana, Herramientas — preferencias del proyecto

mones Casoma
e —]
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En esta ventana modificaremos los siguientes apartados:



e Unidades y formatos

& Preferencias para el proyecto ? et
= B X % | conFIGNSCM-22 v |
=- U_nidades y formatos
-~ Dimensiones Dimensiones de la estructura: m e 5'21 Y[t LE
----- Esfuerzos
-~ Otros Dimensiones de la secddn: £m v p1 it LE
i Edicién de unidades r <+ (E
.. Materiales Caracteristicas de la seccdn: Ly il
+- Catalogos E
S Nurmag de dissfio Uniones de acero (dimensiones): MM il Yt E
[t~ Andlisis de |a estructura Didmetros de armaduras: Ly - I 1 1t LE
- Parametros de frabajo r i
- Malladao Area de seccdn del armado: m2 | E
Anchura de fisuras: Ly ™ IC = Yt E
W;{g Cargar los paréametros predeterminados |
Guardar los pardmetros actuales como predeterminados ancelar yuda
B, Guardar | smetros actual determinad oK. Cancel Ayud
e Materiales
T& Preferencias para el proyecto ? X
u
= H X % | CONFIGNSCM-22 v
[=- Unidades v formatos
- Dimensiones Materiales: Conjunto basico
i--Esfuerzos
i Diros American ~ Acero: STEEL =
‘.. Edicién de unidades
Hormigdn: CONCR. ™
[+~ Catélogos
- Nntmas de disefio Modificar R ALLIM —
[+ Analisis de la estructura '
- Parametros de trabajo Rt
R
- Mallado Madera: o
F,'& Cargar los parametros predeterminados |
B Guardar los pardmetros actuales como predeterminados QK Cancelar Ayuda
%
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e Catalogos

P& Preferencias para el proyecto ? X
= 5 X % CONFIGNSCM-22 w
‘.- Edicion de unidade
- Materiales Bases de datos por defecto:
Catalogo de perfiles:
-Perfiles de acero ) AISC 15.0 American hot rolled shapes (AISC Edition 15.0)

-Cargas por carros

-Cargas normativa: Catdlogo de carros:

-Terrenos Eurocode 1 Eurocode 1 (EM 1991-2:2003) Traffic loads on bridge:
-Torni::os de nl Catalogo de cargas:
-Tornillos de andlaj 5 = 3
Armaduras BC1 Weight loads according to Eurocode 1 (EM 1991-1-1::
-Mallas electrosold: Catdlogo de suelos:
- Normas de disefio SOILS 15014688 Soil database
ﬁ;’ﬁ Cargar los parametros predeterminados |
E,kguardar los parametros actuales como predeterminados | OK Cancelar Ayuda
e Normas de Disefio
P& Preferencias para el proyecto ? x
o
= H XX CONFIGNSCM-22 7]
[=)-Unidades y formatos
Dimensiones Estructuras de acerofaluminio: | ANST/AISC 360-22 - |
Esfuerzos
Otros TG ST | EN 1993-1-8:2005/AC:2009 - |
Edicidn de unidades
-~ Materiles Estructuras de maderat |EI"-I 1995-1:2004/A2:2014 v|
[+- Catalogos
=g Mormas de disefio Hormigdn armado: | ACI 318-19 w |
Cargas
[+)- Andlisis de la estructura Geotémnica: EN 1997-L2004/AL2013 v o
- Parametros de trabajo
--Mallado
F,.'g Cargar los paréametros predeterminados |
E,kguardar los parametros actuales como predeterminados | O Cancelar Ayuda

e Analisis de la estructura

T Preferencias para el proyecto ? X
=H X % CONFIGNSCM-22 w
:""Ec,hmn de unidade Método de soludonar los sistemas de ecuaciones
- Materiales
- Catdlogos Automatica - Parémetros
[=-Marmas de disefio
: Detener andlisis tras verificacidn si se han detectado errores ~
Ignorar advertendas de analisis Oisi Ono
i ) Si la opcidn exige resultades de i 4 -
andlisis no lineal élml:sq o} preguntar si efectuar los caloulos
Analisis sismico
- Pardmetros de trabaic ﬂEquuear automaticamanente los resultados de los calculos de la estructura
- Mallado 8 Unir barras automaticamente al importar la geometria

[ Algoritme DSC (Relajamientos para barras)
[_lElementos de tipo RLINK {Uniones rigidas)

F,.'g Cargar los parametros predeterminados |

B}, Guardar los pardmetros actuales como predeterminados | O Cancelar Ayuda
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9. Gracias a la metodologia de trabajo que estamos utilizando ya tenemos cargado
la geometria y la informacidn en el Robot. Ahora crearemos la losa de entrepiso.
Espesor — Nuevo espesor con nombre (Galva Deck P63) — Ortétropo — Losa
unida con pletina trapezoidal, y configuramos los parametros de la losa.

W nories  EScOr  Bw Fuces  Cwgw Gnsis  Rmuisdey  Deenssnsvens  Mesvesas  Complementor  Vestas ' Comueiisd X
U@HO8wR @G X3RN0 EHE AQQAK(Y A2 RS Elaome
el R e Rl o

R 2 A @M L nd oL
L R MEE AN=20- s o SHEDR IK/ VP sl dmP FAne™ oG
e = "8
W bpesrc s - x =
L;-' 586 3 ¢ t
Koo -
Ferzyon L)
L]
n )
I
g
i
: F -
- - =)
I.» ..;-';‘,, @
./“ d ' B" ol &
~q ) lUl—1 &
= gin:
Sl [l = B
iI > | [ty ]
A ‘ ' ‘ i
—~ | |- i = s
|
—— W 12245
g —— W 14x68
Y wiexi2
SIET\ H ot / ) Zettom 0 e v
sZive) (9= 28 (V) b = e o~ -
ey Ty Fesukason VEF: a0 sctushes 195 M we  mewn L= cemias peatinmsm S LTI
Perfil P63; Galva Deck

Ancho efectivo 958 mm

[ "I Calibre 24 (0.57)mm
_jm Espesor concreto = 8cm

Rendimiento de materiales GalvaDeck P63

i Calibre,
| ot | Sht | ‘omms | Ammamee | seomescon Mallamix
m/m? (mm}) (cm) {m'/m) (m*/m¥) cm?/m?) Calibre (cm?/m?) (pliego/m?*)
5 0.077 0.0812 0.6091 10110 0.6160
24 - _6_ 0.0874 _0.0912 — 0.684]_ ] 9/9 _0.?561
o (o e A o (o My = 3 = = T [~ ¥ |
10 0.1257 0.1312 0.9841 717 1.0603
12 0.1449 0.1512 11341 6/6 1.2469
5 0.0777 0.0811 0.6086 10/10 0.6160
1.0438 22 6 0.0873 0.0911 0.6836 9/9 0.7561
©.71) 8 0.1065 ARRRI 0.8336 B/8 0.8845 0.0802
10 0.1256 0.1311 0.9836 717 1.0603
12 0.1448 0.1511 1.1336 6/6 1.2469
5 0.0777 0.0811 0.6080 10/10 0.6160
20 6 0.0872 0.0911 0.6830 9/9 0.7561
(0.86) 8 0.1064 011 0.8330 8/8 0.8845
10 0.1256 0.1311 0.9830 717 1.0603
12 0.1447 0.1511 1.1330 6/6 1.2469

Nota: Las areas de acero por temperatura recomendadas con malla electrosoldada no se consideran como refuerzo negativo de la losa de entrepiso
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10.Modelamos la losa en cada uno de los pisos, losas de planta — Espesor (Galva
Deck P63) — Modelo (Load Take Down Slab) — Método de generacion
(Rectangulo).

E

I.J ilﬂilbﬂ I P sANEG I mP /A nerd ai@es

%

I,

W A5 EHE wB K HQ 2

s veas)
feta 2 L 6 Besshadza MEF: o cckaeles 55 8 I OEE Eootteniitane SER Iml 1) Deu!

11. Seleccionamos los nodos en la parte inferior de la estructura y asignamos
apoyos de tipo: Empotrado
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12.Luego de modelar los apoyos de tipo empotrado — cargas — casos de carga

Dﬂnatmax

Vamos creando casos de carga: Nombre (Dead), Tipo (Permanente), Etiqueta (DL);
Nombre (Live), Tipo (Explotacion), Etiqueta (LL) y asi sucesivamente para los demas
casos de carga necesarios para el analisis por FLE.
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13. Definicién de las combinaciones de carga estipuladas en la normativa
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Defics b combimaciones de caram

14.Una vez definido todas los casos y combinaciones de carga, por cada caso de
carga creado, asignaremos la carga correspondiente. Cargas — Superficie —
Carga uniforme — en direccion -z — Aplicar a ( las losas correspondientes).
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15.Una vez finalizado el analisis estatico, empezamos con el Dinamico; con la
siguiente ruta: Analisis — Tipo de analisis — Nuevo — Espectral — OK.
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16. Definicidn del espectro de respuesta; Caso (SX Direction_X) — Definicion del
espectro — Puntos — Abrir — Buscamos el espectro previamente calculado en
Excel y se carga en formato TxT. Asi mismo para los otros 3 modos espectrales.
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En definicion de la direccion usaremos el valor de la Gravedad y usando un

amortiguamiento del 5%

Cazo; 5X Direction_X
Se-1jAceleracion(m/s"2)
4e-1
3e1
2e-1
L m——
0 — = Periodo (s)
0] 1 2 3 4 5 6 i ) 9
Especiros defhidos Espectros selec, para caloulos
Espectro 1
M= MNombre Nomore de espectro
= 1 ESPECTRO REDUCIDO SMF NSCM-22 — ESPECTRO REDUCIDD 5MF |

Amortiguamisnto 0.03

Definidén del espectro [} Espectro medio automatico

Defiricidn de excentricidad
R
Defniccn de la direccidn
e e o —

Modo residual

04 Cancelar Ayuda Filtros

s
Mormalizados
1
Cancelar
1]
0 Ayuda
[" Utilizar valores normalizacos
Descomposicion segln dreccones
[T Activar
Creacidn de las combinaciones
Combnacén aadrdtica Combinzcién de Mewmark
Activ; 5
i uooa3 A 03
R 1
e s Grupo 1
Rz 1 Grupo 2
Grupo 3

Y en Definicion de excentricidades de masas el 5% en cada direccion.

/ =3
nalisis espectral o __"_,_'____...-—’""'-\_.’h
* e — e — \
Caso SX Direction_X = =5 . —1
Se-1jAceleracion(m/s"2) -
4e-1
3e-1
2e-1
e “ﬁ.
1 =] i
| I Periodo (s) g () Valores totales
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g { @ Valores relativos
Espectros definidos Espectros zelec, para calculos Excentricidad
Espectro 1 N
M.®  MNombre Mombre de espectro E @ Direccién X CLLUBN
= 1 ESPECTRO REDUCIDO SMF NSCM-22 < ESPECTRO REDUCIDO SMF | u Direccion Y 5.00 {%)
Amortiguamients  0.05 Los célculos serdn efectuados segun el método
simplficado
Definicién del espectro [ Espectro medio automéatico
— e e o=
l Definicidn de excentricidad

Definicion de la direccion

Modo residual

oK Cancelar Ayuda Filtros
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17.Finalizado todos los ajustes para el andlisis modal espectral, corremos el
software para obtener los resultados, en el apartado calcular
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18.Para revisar las derivas — Resultados — Diagrama para edificios — Max Ux —
Aplicar, hay que seleccionar el caso Sx Direction_X
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19.Revision de los modos de vibracion.
e Modo 1
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Factor de amplificacién en espectro para sismo dinamico direccion X, (X)

| SX Direction_X

B Direction >
Direction
Normalized
X: 39.079 1
Cancel
Y= 0 0
z |0 0 Help
[Juse normalized values
Resolution of a force into directions
|:| Active
Combination creation
Quadratic combination MNewmark combination
Active m 0.3 A 0.3
1
1 Group 1
1 Group 2
Signed Group 3
SRSS T 20

Factor de amplificacidén en espectro para sismo dinamico direccion X, (Y)

B Direction >
Direction
Mormalized
X: o] 0
Cancel
A 11,723 1
7 ] W] HE||:|
[ Use normalized values
Resolution of a force into directions
|:| Active
Combination creation
Quadratic combination Mewmark combination
Active m 0.3 7 0.3
1
i Group 1
1 Group 2
Signed Group 3
SR5S T 20
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Factor de amplificacién en espectro para sismo dinamico direccion Y, (X)

B birection *
Direction _
Mormalized
e 7.7080 1
Cancel
Y 4] 0
7 o] i} HE||:|
[Juse normalized values
Resolution of a force into directions
[ active
Combination creation
Quadratic combination Mewmark combination
Active m = 1 =
1
i Group 1
1 Group 2
Signed Group 3
SRSS T 20

Factor de amplificacién en espectro para sismo dinamico direccion Y, (Y)

B Direction >
Direction
Mormalized
e 0 0
Cancel
¥ 25.693 1
7 ] 0 HEIFl
[Juse normalized values
Resolution of a force into directions
|:| Active
Combination creation
Quadratic combination Mewmark combination
Active " 0.3 A 0.3
1
1 Group 1
1 Group 2
Signed Group 3
SRES T 20
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Desplazamientos elasticos en “X” mediante sismo dinamico

vl [al B ][5 5% Drectenx vind 22 [usmss v!
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Asignacion de simulacion CFD, segun velocidad de disefio WIND(X)

Z =13.00m - N4 |.|v

Pressure maps - Objects (kPa)

Asignacion de simulacion CFD, segun velocidad de disefio WIND(Y)

Z=13.00m - N4 |.|v \
Pressure maps - Objects (kPa) 7 e

Wind Y+ 27.50 m/s (£ =1.00) Simulation
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20.Una vez teniendo el disefio de los elementos estructurales exportados desde el
Robot a Revit. Haremos la implementacién de la metodologia BIM de Revit a

Naviswork

s (Plana estnactural

21.Descargaremos el Plugin Naviswork Freedom, lo encontramos en la pagina de
Autodesk, descargaremos la version 2025 para este caso.

nnwimum (© Contact Sales | . Download free trial

Viewers
ADTICITIONS WILTDUL TERUING @ ITENSeU SEGL 107 NaVISWOTKS. | N NWL BAPOTTET WOTKS WILD 8 Tanyge ur

products, including AutoCAD and Revit softws as well as 3ds Max, Bentley MicroStation, and Graphisoft
ArchiCAD software. The NWE file format supports transfler of both ablect geemetry and a;

Download

1. Download Navisworks NWC File Export Utility

P rur Mol % e S T

3: NavisworksExporiers2023.exe
2: NavisworksExporiers2022 exe
visworksExporlers202Lexe
0 NavisworksExporiers2 020 exe
rieworksEx) prsP019 o

MavisworksExparters20i8 sue
017 NawnsworksEwporters2 07 exe
= 2016 NayisworksExporters2016 axe

& Install

Run the downloaded executable to unpack the NWC Export Utility installer 1o a location of your choice and to begin the inst, ate that administration rights are

neaded 1o install this product

3. Learn more

A Readme, Installation Guide, and ather important decumentation are accessible from within the installer. Navisworks NWC Export Utility includes a comprehensive help
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22.Una vez en Revit hacemos una copia de la vista 3D llamada “Vista Naviswork”, ya
que esta es la que se exportara al software Naviswork

A

Find Reterring Views.
Show Camesn

Apply Template roperties
Create View Template From Wew..

e mm— mm— Doplicate View 5 I
Cuplicate with Detailing h — o = -
—— —

g r
-

-_— Save 10 Project as mage..
Dedete

Rename..

Seiect AR kntances >

Froperties
Expand All

Collapse All

Show View Placement on Shaet Status ko

23. Exportamos el modelo de Revit a Naviswork, con la siguiente ruta: File — Export
— NWC

Y -
BB ntes exchange fles wnd vt options ' : - a hiiig

o> POF
B ciaororna
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24.Creamos una nueva carpeta llamada Naviswork - NWC_ESTRUCTURA

B oort scens 25

r ] ESTRUCTURA ME
T

%

/1

"-"‘" /
WY/

¥
‘

"]

s P

=

. :’J LK APRLE A5 S
R /8.7 /8 7D
TR £ A0 7 aer 7

o7

25. Abrimos Naviswork Manage 2025 Append — Buscamos el archivo previamente
guardado con extension NWC y abrimos.

B TR TURA ke

= G0 000 7] e s
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26.Modelo importado en software Naviswork, para este caso se agregé zapatas de
dimensiones (2.00 x 1.50 x 0.40) m y pedestales de (50 x 40) cm con un desplante
de 1.70m, esto de manera demostrativa para la realizacién de la simulacién
constructiva.

aendenng ) spoearancs Prafier
B2 satch Utiitty

FA@L) : NIT (12)

27.Para este proyecto unicamente se realizara el TimeLiner, para la demostracion de
la simulacion constructiva mediante un cronograma de obra con su diagrama de
Gantt realizado dentro del software

[al@ esTRUCTURANWE

E-4(22) : NPT (16)

107



28.En la ventana de Timeliner, aca crearemos una tarea para cada nivel, en este
caso llamado “Cimentacion” (Esta interfaz es la misma que Microsoft Project)

nderng [ Appesrance Pranier = L
Laém E

Batch Uttt
L 7, DotaTools | App Masnger

-

EQ2)4{16) ; NO°T (18)

Timetsnar

Tass | Datn Sources [ Cocfigure | Smuiste

P e e f - . e
Faodtek |G- [ | e [B] R - @2 |R)m-] @@E‘[ 2a0m T & | @

tHasch 2026 12026 = | Moy X

Mave | Swhe PredStet ParredEnd  ACLE St | ActusEnd | Ta Type | Attached
—— w10

29.Del arbol de seleccion, tocamos todas las fundaciones y desde el modelo 3D
arrastramos las fundaciones y se lleva a la tarea “Cimentacion”

Hide

[ofEsTRuCTURAIWE
o3 o lewets
@ Levels

E(2y4(17) : N°T (10)

Toxs |Data Seurces | Cosfgare | Sumlnte

(Bt [ ] @ [ [Baceen- [ D[] (-] [ [0 ©|[R] -]  [ENES[E] oo [=-[&]@]
Acte Mave | St Pl Stat  PawndBrd | AcudStart | acused rmwu-.umm:‘ Hosclvanas, Al 2088 wis “"’1

= - w10 w1l wn2 Vi3 w4 s w6 w1?
- E B = : == = 2 b =1

» B omencoon
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30.Una vez anadido la seleccion a la tarea, nos vamos a tipo de tarea y damos en

construccion

Horme
- [ “3] @ & inr»ﬂ 1ems i
il
Firpeia Save  semt Geisct L e
> [3 MieOptions Bl P e oo | Risss ~ B

Select & Search ~

EA(18) ; NPT (113

Timel mes

8 roowre

=

&, Unhide Al

Visibdity

& une

Hide Unselectea | B3 Quick Propertes

5] Propertiss

| Display

#,

Clasn

Delective:

@ Autcozsk Renderng [ Appasrance Prafiier

. & Ammazor 52 Batch utitity
ation
-]

@ s

5 | App Masoger

Scripter

Toods.

Tasks n.-nsmm| Corfigure | Smulate

(e 52 [ @ [ R | Rymrecne [ 65 5B || 26 |

Hhame

2=l 5

Stats | Pansa St | Mlarwd B Ao Stet kwﬂthMW inxlm Tdtzl.oﬂi

EESE -

| maxch2028
wio

Wil |

it =L -

Apd 2026 ey 2

31.En este apartado afiadiremos las fechas tomaremos tiempos tedricos. En inicio
planeado y fin planeado

Select & Sear

Standard -
S} esTRUCTURR WG
=% ho level>

E4{19) : NPT (11}

Timebner

& vnke

[ Quick Propertes

B Properties

Ofsplay

A

@ Autoozsk Rendenng [ Appearance Pranier

Closn
Delactive:

= Armatar Batch Utitit
Slatification ® i 4 DotaToois | App Maanges
B saiter

Tools

Tass | Gatn Sources [ Cochpite | Smute |

ook |22 [R5 [Rorae- [ ) -

=TS

PEMEO STt | FrredEnd ALl Sut | RN ENS | Tak Type | Amsches Teucou«
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_(Feb 28,25,
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M 04,26
M
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| Mo 2%
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32.Asi sucesivamente para los demas elementos, siempre respetando un orden
cronoldgico de la construccién

E 1&4,»....—--7‘
{hibalgm|
I} Ricorp « !

i

Moo Mebe | Dtede Dooseresn Frslweds  Trkorsd | Fostadiany | Too detyss = e = s = s — = ~r S =
B coeeen i EEe aAERE WD [T T ) o |
0 e ~ Fpen moosn " e (]
0 - wm =] o e -
[} Coupnn = "o S5 “ebei 0 [ e—cc|
0 sa [l 3 o ey _
0 ez - o o Conanar - -
B ez = e uv rene ek =
[ ] wg - L L Conemues Sbaconn [ ===l
| ® v = "o wo o febwnny e
8 = wal sl wo o Coreme —
] Chmerhs = Mo o Crena Sekeom ]
I {d " o Cowne  Sekwon —

33.Terminado de crear las tareas con los tiempos, seguimos la ruta; Simular —
Configuracion — y adecuamos la ventana de configuracion de la simulacién a
como se presenta.

wida

_, S
> 4 Ritoni: »

NTAON 0T 00

s

I
—
TR Twepanests  Fnpkreads | (ncored  Framacdoed | Cods ey
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34.Listo, se ha creado la simulacién constructiva y ahora para exportarlo sera: icono
de exportar — configuramos de la siguiente manera la ventana de exportacion de
animaciones — Aceptar y disfrutar del video de la simulacién constructiva.

BEAAL N R
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Soportes Académicos

| Secretaria Académica
| DACAC

SECRETARIA DE AREA ACADEMICA

F-8:CARTA DE FINALIZADO PLAN DE ASIGNATURA

£l Suscrite Secretario el AREA DE CONOCIMIENTO
ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION hace constar que:

SUAZO JUNES JOSE STEVEN

~,yre: 2020-0001U Turno: Diurno FPlan de Rsic
~ont Reglamento Académice vigent
asignaturas corr 14

miaaq con el
sidad, ha aprobado todas las
.:1era de INGENIERIA CIVIL, on el ano 202
jiente la realizacién de una de las formas de culn

N

la presente CARTA DE FINALIZADO PLAN DE

Se extiende
ASIGNA , a solicitud del interesado en la ciudad de Ma jua,
3 los ~inco dias del mes de noviembre del ario 40
Atentamente,
P
MSc. Beatriz de-10of Angeles Térrez Rodriguez
SECRETARIO DE AREA ACADEMICA
Recinte | wiverasars Semin Bebvar
O roitome 0 wTIEN :":::':""_:
¥YiE TERA DR REGIST ACALEMICO EL U wv=2025 Twate v
e
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M Universidad .
Naciohal de UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Ingenieria UNI

RECINTO UNIVERSITARIO SIMON BOLIiVAR

MATRICULA ORDINARIA CURSO 2026 SEMESTRE 1

CODIGO DE ESTUDIANTE 6COD1T20

 REACUR DIRECCION AREA DE CONOCIMIENTO DE ARQUITECTURA Y
ieshit CONSTRUCCION
CARRERA Ingenieria Civil

ANO MATRICULADO f RUPO MFCE-CIV-5

REINGRESO ANO ING. EDUC, SUP 2020

GRUPO | ASIGNATURA

4] DIFCE-CI FORMA DE CULMINACION DE ESTUDIOS

LAS ASIGNATURAS MARCADAS CON (*) SON LLEVADAS POR TERCERA VEZ.
Para Consultar Informe de Calificaciones en https:/singu.setec.edu.ni/

Correo:
Clave:

FECHA: 16/032026 11:13:54

Creado Por: ISOZA
Actualizado Por:

INICIO DE CLASES:
-- NUEVO INGRESO 2026:
--PRESENCIAL: LUNES 2 DE FEBRERO
~SABATINO: SABADO 31 DE ENERO
~-DOMINICAL: DOMINGO 1 DE FEBRERO
--REINGRESO 2026:
—~ CARRERAS DE CIENCIAS DE LA SALUD (I1 ANO - VI AND): LUNES 26 DE ENERO.
~PRESENCIAL: 9 DE MARZO
-~-SABATINO: 7 DE MARZO
--DOMINICAL: 8 DE MARZO
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Secretaria Académica
DACAC

SECRETARIA DE AREA ACADEMICA

F-8:CARTA DE FINALIZADO PLAN DE ASIGNATURA

El Suscrito Secretario del AREA DE CONOCIMIENTO
ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION hace constar que:

HIDALGO HERNANDEZ MOISES AARON

Carné: 2020-0123U Turno: Diurno Plan de Asignatura: 2015 de
conformidad con el Reglamento Académico vigente en la
Universidad, ha aprobado todas las asignaturas correspondientes
a la carrera de INGENIERIA CIVIL, en el ano 2025 y solo tiene
pendiente la realizacién de una de las formas de culminacién de
estudio.

Se extiende la presente CARTA DE FINALIZADO PLAN DE
ASIGNATURA, a solicitud del interesado en la ciudad de Managua,
a los cinco dias del mes de noviembre del afno dos mil veinte y

cinco.
ZnACay .
AtentgmenteK@
NS 7 b "
/@ //.\ \;.‘\\; \
z \ 1‘ '
e ‘\i;
MSc. Angeles Toérrez Rodriguez
SECRETAKIO DE AREA ACADEMICA
Recinte Unlversitario Simda Bolivar,
Avenlda Universinaria,
@  Teierono (s05) 83798901 e
IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL 05-nov-2025 :'::':::::ﬁnlmll
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B Universidad
Nacional de UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Ingenieria UNI

RECINTO UNIVERSITARIO SIMON BOLIiVAR

MATRICULA ORDINARIA CURSO 2026 SEMESTRE 1

CODIGO DE ESTUDIANTE 6BE93AAR

NOMBRE HIDALGO HERNANDEZ MOISES AARON

s DIRECCION AREA DE CONOCIMIENTO DE ARQUITECTURA Y
G CONSTRUCCION

CARRERA Ingenieria Civil

ANO MATRICULADO i D1FCE-CIV-8
REINGRESO 2020

GRUPO | ASIGNATURA

4] DIFCE-CI FORMA DE CULMINACION DE ESTUDIOS

LAS ASIGNATURAS MARCADAS CON (*) SON LLEVADAS POR TERCERA VEZ.
Para Consultar Informe de Calificaciones en hitps://singo.setec.edu.ni/

Correo:
Clave:

FECHA: 07/04/2026 11:18:11

Creado Por: ISOZA
Actualizado Por:

INICIO DE CLASES:
-~ NUEVO INGRESO 2026:
=PRESENCIAL: LUNES 2 DE FERRERO
—SABATINO: SABADO 31 DE ENERO
-~DOMINICAL: DOMINGO 1 DE FEBRERO
—~REINGRESO 2026:
— CARRERAS DE CIENCIAS DE LA SALUD (11 ANO - VI ANO): LUNES 26 DE ENERO.
—~-PRESENCIAL: 9 DE MARZO
-=SABATING: 7T DE MARZO
=~DOMINICAL: 8 DE MARZO
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Secretaria Académica
DACAC

SECRETARIA DE AREA ACADEMICA

F-8:CARTA DE FINALIZADO PLAN DE ASIGNATURA

El Suscrito Secretario del AREA DE CONOCIMIENTO
ARQUITECTURA Y CONSTRUCCION hace constar que:

MIRANDA RIVERA HASLY SARAI

Carné: 2019-0443I Turno: Diurno Plan de Asignatura: 2015 de
conformidad con el Reglamento Académico vigente en la
Universidad, ha aprobado tocdas las asignaturas correspondientes
a la carrera de INGENIERIA CIVIL, en el ano 2024 y solo tiene
pendiente la realizacién de una de las formas de culminacién de
estudio.

Se extiende la presente CARTA DE FINALIZADO PLAN DE
ASIGNATURA, a solicitud del interesado en la ciudad de Managua,
a los cuatro dias del mes de noviembre del afio dos mil veinte
y cinco.

P Ve
Atentamente,
A A
/ { [/ \
k\/" | R4
.,“ W

2
MSc. Beatriz de 1o Kngeles Térrez Rodriguez
SECRETARIO DE AREA ACADEMICA

Recinto Universitario Simda Bolvur,
Avenida Universitaria,
o Telilomo (S05) RITIA201 Manugua, Nicaragua.

IMPRESO POR SISTEMA DE REGISTRO ACADEMICO EL 04-nov-2025 :""‘:mﬁ*ﬂ“‘---'

A L e e o e i e S L S |
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B Universidad
Macional de UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Ingenieria UNI

RECINTO UNIVERSITARIO SIMON BOLIVAR

MATRICULA ORDINARIA CURSO 2026 SEMESTRE 1

DIRECCION AREA DE CONOCIMIENTO DE ARQUITECTURA Y
CONSTRUCCION

CARRERA Ingenieria Civil

Dhiurno F
Ll DIFCE-CIV-5
REINGRESO ANO ING. EDUC. SUP 19

GRUPO ASIGNATURA

3] DIFCE-CI FORMA DE CULMINACION DE ESTUDIOS

LAS ASIGNATURAS MARCADAS CON (%) SON LLEVADAS POR TERCERA VEZ.
Para Consultar Informe de Calificaciones en https:/fsingu.setec.edu.ni/

Correo:
Clave:

FECHA: 07/04/2026 (09:35:52

Creado Por: [SOZA
Actualizado Por:

INICIO DE CLASES:
-~ NUEVD INGRESO 2026:
~PRESENCIAL: LUNES 2 DE FERBRERO
—SABATING: SABADO 31 DE ENERO
=~DMOMINICAL:; DOMINGO 1 DE FERBRERO
—~REINGRESO 2026:
— CARRERAS DE CIENCIAS DE LA SALUD (11 ANO - VI ANO): LUNES 26 DE ENERO.
—-PRESENCIAL: 9 DE MARZO
—-SABATINO: 7 DE MARZO
=IMOMINICAL: 8 DE MARZO
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