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CAPITULO I:
GENERALIDADES



1.1 INTRODUCCION

En regiones con alta actividad sismica, el comportamiento estructural de los
edificios constituye un factor determinante para garantizar la seguridad de las
personas y/o los ocupantes que operen en estos. En Nicaragua, la zona del
pacifico es la zona con mayor actividad sismica del pais, por lo que se exige que

sus construcciones cumplan criterios rigurosos de disefio y evaluacion estructural.

En ese contexto, los edificios de acero representan una alternativa eficiente y
versatil debido a su resistencia, su capacidad de deformacién y la rapidez con la
gue son construidos. Sin embargo, su desempefio depende en gran medida de la
correcta seleccion de las secciones de los elementos estructurales, caracteristicas

del sitio y el cumplimiento de las normas vigentes.

De acuerdo con la jerarquia de disefio de los elementos estructurales, el primer
elemento a disefiarse para una edificacion es la losa debido a que conforma el
elemento mas pesado y sobre la cual actuaran todas las cargas. La estructura

estd basada en un sistema de entrepiso con diafragma rigido para cada nivel.

La evaluacion del comportamiento sismico de una estructura es crucial para la
aprobacion del disefio y determinar la respuesta real, ya que esto dictamina si el
sistema estructural propuesto aporta la rigidez lateral necesaria para cumplir los

estados limites o derivas maximas establecidos en los reglamentos nacionales.

El presente estudio desarrolla un analisis del desempefio sismico de un edificio
de acero de cuatro niveles con arriostramiento concéntrico, ubicado en la ciudad
de Managua, aplicando el método Dindmico Modal Espectral (DME) de la Norma
Sismorresistente para la Ciudad de Managua 2022 (NSCM-22).

Con este estudio se busca contribuir al conocimiento teorico-técnico en el campo
de la ingenieria estructural, mediante el uso de la normativa vigente para la ciudad
de Managua y el manejo adecuado software ETABS v19 para un analisis éptimo

gue valide una concepcion estructural.



1.2 ANTECEDENTES Y MARCO LEGAL

La ciudad de Managua se localiza en una zona de alta amenaza sismica,
condicion que ha influido histéricamente en la planificacion urbana, el disefio
estructural y los criterios de evaluacién de sus edificaciones. Debido a este
contexto geografico, el disefio sismorresistente se ha consolidado como un
elemento fundamental en el desarrollo de infraestructuras, particularmente en
edificaciones de mediana altura construidas con sistemas estructurales de acero,
los cuales presentan un comportamiento favorable frente a cargas laterales

inducidas por sismos.

En este contexto, los sistemas estructurales de marcos arriostrados
concéntricamente han sido ampliamente utilizados en proyectos constructivos
dentro de la ciudad durante los siglos XX y XXI. Estos sistemas se caracterizan
por su alta rigidez y capacidad para resistir cargas laterales, o que los convierte
en una solucién eficiente frente a la accion sismica. No obstante, a pesar de su
uso frecuente, cada edificacibn debe ser evaluada de manera particular,
considerando variables como la clasificacion del sitio, el tipo de sistema

estructural, las cargas aplicadas y el uso previsto de la edificacion.

En el ambito internacional, el desarrollo de normativas como las emitidas por la
American Society of Civil Engineers ha servido como referencia para la
actualizacion de reglamentos nacionales. En particular, documentos como la
ASCE 7 han influido en la adopcion de metodologias modernas de analisis
estructural, incorporando conceptos avanzados de disefio por desempefio y

factores de reduccién sismica.

A nivel normativo, Nicaragua ha experimentado una evolucion progresiva en sus
reglamentos de disefio sismico. Segun Carvajal Soto (2016), el pais ha contado
con diversas normativas desde 1973, 1983 y 2007, siendo esta ultima conocida
como RNC-07. Posteriormente, en el afio 2021, se establece la Normativa
Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM-22), la cual representa la

actualizacién mas reciente en materia de disefio estructural.



Esta normativa incorpora criterios mas rigurosos en el analisis sismico,
considerando tanto el comportamiento elastico como inelastico de las estructuras,
asi como la evaluacién de derivas de servicio y de colapso, lo que permite una

mejor estimacion del desemperio estructural ante eventos sismicos.

El andlisis estructural se fundamenta en la mecanica de materiales, la dinamica
estructural y la ingenieria sismica. EI comportamiento de las estructuras ante
cargas sismicas se evalia mediante modelos mateméticos que permiten estimar
desplazamientos, fuerzas internas y niveles de desempefio. En este sentido, el
analisis del desempefio sismico se convierte en una herramienta clave para
determinar si una edificacion cumple con los estados limite establecidos por la

normativa vigente, tales como servicio, seguridad y prevencion del colapso.

El presente estudio se rige principalmente por la NSCM-22 como documento
normativo nacional vigente. Esta horma establece los parametros necesarios para
el andlisis, disefio y evaluacion de estructuras, asegurando que las edificaciones
sean capaces de resistir eventos sismicos de acuerdo con niveles de desempefio

previamente definidos.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Evaluar el desempeno sismico de un edificio de cuatro niveles de acero en
la Ciudad de Managua por el analisis modal espectral utilizando la NSCM-
22.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar el cortante basal estatico haciendo uso del Método de
Fuerza Lateral Equivalente de la NSCM-22.

e Realizar el Analisis Modal y Espectral evaluando el grado de respuesta
de la estructura mediante el uso del Software ETABS v22.

e Evaluar la respuesta sismica de las derivas de piso de la estructura
verificando el cumplimiento de la NSCM-22.

¢ Analizar la estabilidad de la estructura mediante los efectos de segundo

orden o Efecto P-A.



CAPITULO I
DESCRIPCION DEL
PROYECTO



2.1 Descripcion de la Estructura

El edificio por presentar es de uso comercial, especificamente es un centro

comercial, el cual contara con 4 niveles, donde la altura del primer nivel sera de

3.8 metros y el resto de los niveles seran de 3.2 m, dando una altura total de 13.4

metros.

Imagen 1

Modelo de estructura en ETABS

Fuente. Elaboracion Propia

e Localizacion del proyecto. Rotonda Cristo Rey, Ciudad de Managua,

Municipio y departamento de Managua.

e Sistema Estructural. La estructura posee un sistema de porticos

arriostrados concéntricamente en ambas direcciones.

e Calidad de los materiales

Tabla 1

Calidad de los materiales del edificio

Elemento Tipo de Esfuerzo de Modulo de Resistencia del
acero fluencia (fy) | elasticidad (E) | concreto (f'c)
Losa ASTM A653 50 ksi 29,000 ksi 3,000 Psi
Riostra ASTM A36 60 ksi 29,000 ksi
Marcos de acero | ASTM A992 60 ksi 29,000 ksi

Fuente. Elaboracién Propia




2.1.1 Edificio Modelo

2111 Sistema de entrepisos

Consiste en un sistema de losas colaborantes que incluye un Steel deck
A653SQGr50 (Cubierta de acero fabricada con acero ASTM A653 grado 50 de
uso estructural). El modelado de la losa colaborante en Etabs se elabor6 a partir
de dos definiciones: Losa tipo deck y modelado tipo membrana con un espesor de
losa total de 88 mm tomando en cuenta los valores minimos para el disefio de

losas, segun la AISC 316, especificado en el comentario 13, seccion 2C

211.2 Sistema de techo
Cuenta con una losa colaborante y una pendiente menor a 5%, sus dimensiones
son iguales a las del sistema de entrepiso.

Imagen 2
Seccion transversal de losas de entrepiso

Fuente. Elaboracion propia
La perfileria metalica que confecciona a la estructura ha sido disefiada y revisada

de acuerdo con los parametros de la normativa AISC obteniendo ratios de

demanda-capacidad aceptables siguiendo la filosofia estructural LRFD.



CAPITULO IIl:
FUNDAMENTOS
TECNICOS



3.1 FUNDAMENTOS ESTRUCTURALES

El analisis estructural en zonas sismicas busca garantizar la seguridad y
estabilidad de las edificaciones frente a cargas dinamicas. En ciudades como
Managua, este disefio se rige por normativas como la NSCM-22, que establece
criterios basados en la amenaza sismica, condiciones del suelo y desempefio

estructural.
3.2 Acero Estructural
3.2.1 Definicién

“El acero estructural es una aleacion de hierro y carbono, fabricada
industrialmente bajo estrictos controles de calidad, lo que garantiza propiedades
mecanicas confiables en aplicaciones estructurales. Presenta un peso unitario
aproximado de 490 Ib/ft3, un médulo de elasticidad de 29,000 ksi y un coeficiente
de Poisson cercano a 0.30”. (VIGIL, 2009, p. 3)

3.2.2 Propiedades del Acero Estructural

Las propiedades fundamentales del acero se determinan mediante ensayos
de traccion, donde se evalla su comportamiento esfuerzo-deformacion hasta
la falla. Entre las mas importantes destacan la resistencia a la traccion y la

resistencia ultima.

Grafica 1
Curva tipica de esfuerzo - deformaciéon para acero estructural

(ultimate tensile
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Fuente. Structural Steel Design.por Jason Virgil,

2009, 1era edicion
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3.2.3

Conceptos y Generalidades

Modulo de Young (E): Representa la rigidez del material en el rango
elastico.

Ductilidad: Capacidad del acero de deformarse considerablemente sin
fracturarse.

Resistencia de fluencia: Limite entre el comportamiento elastico y plastico;

a partir de este punto las deformaciones son permanentes.

Esfuerzo de fluencia (Fy): Es el valor numérico en el eje de los esfuerzos
gue representa el limite entre el rango elastico y plastico de un elemento

de acero.

Resistencia maxima a la traccion o tension de rotura (Fu): Maxima tension

gue el material puede soportar antes de la falla.

Region de estriccion: Es la region la cual el acero comienza a debilitarse,
caracterizandose por una reduccién localizada en la seccion transversal.

Tipos de Acero Estructural

3.2.3.1 Tipos de Acero Estructural

Segun el AISC, los aceros estructurales se clasifican conforme a normas ASTM.

Entre los mas utilizados se encuentran:

ASTM A992 y A572: Empleados en elementos principales por su alta resistencia.

ASTM A36: De uso comun en elementos secundarios y ampliamente utilizado en

Nicaragua por su disponibilidad.

3.3 Analisis Estructural

“El analisis estructural es el proceso de calculo y determinacion de los efectos de

las cargas y las fuerzas internas en una estructura., edificio u objeto. El analisis

estructural es particularmente importante para que los ingenieros estructurales se

aseguren de comprender completamente las rutas de carga y los impactos que

las cargas tienen en su disefio de ingenieria”. (Carigliano, 2015)

1



Para un analisis estructural sismico, su clasificacion es la siguiente:

3.3.1 Analisis Lineal

Segun la NSCM22, Para este analisis se considera modelos con propiedades
lineales elasticas para secciones y materiales de componentes de la estructura, y

se mantiene una relacion lineal entre fuerzas aplicadas y desplazamientos.

3.3.2 Analisis no Lineal

El analisis no lineal es un analisis en el que se mantiene una relacién no lineal
entre los desplazamientos y las fuerzas aplicadas, debido a que la rigidez no es
constante. Este tipo de analisis permite observar la verdadera naturaleza de la

respuesta estructural.

Grafica 2
Respuesta sismica para un analisis
lineal y no lineal de una estructura

Force,
v Elastic
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S e 1
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domain

& 8, Displacement, 8

Fuente. ASCE 7-16. 2017

3.3.3 Tipos de Carga para un Analisis Estructural

Segun el Reglamento Nacional de la Construccion del 2007 (RNC-07), existen tres
tipos de cargas de acuerdo con la duracién de ellas cuando actian sobre las

estructuras:

e Cargas permanentes: son aquellas que actian de forma continua sobre

la estructura como el peso propio de la estructura.
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e Cargas variables: son las cargas cuya intensidad varia con el tiempo como

vibraciones, accion sismica y maquinaria.

e Cargas accidentales: son aquellas que no son permanentes ni variables,
pero su intensidad es significante que puede afectar a la estructura como

cargas de viento, incendios, cenizas, nieve, etc.
3.4 Método de Analisis Estatico Lineal

3.4.1 Fuerza Lateral Equivalente (FLE)

Segun la ASCE 7-16, el método de Fuerza Lateral Equivalente es un método
estéatico para desarrollar y distribuir cargas laterales estéticas equivalentes en una

estructura para tener en cuenta el efecto de la carga sismica horizontal.

3.4.1.1 Conceptos y generalidades

Periodo: Segun la ASCE 7-16, el periodo fundamental (T) se determina mediante
el andlisis estructural o mediante formulas que dependeran del tipo de sistema del
edificio y la altura de pisos. Este no debe sobrepasar el producto de limite superior
sobre el periodo calculado, el cual sera definido por la aceleracion de la respuesta
espectral del disefio en un segundo, y el periodo aproximado

Tabla 2
Coeficiente de limite superior para el periodo calculado

Design Spectral Response Accelerjtion

Parameter at 1s, Sp Coefficient C,
=0.4 1.4

0.3 1.4

0.2 1.5

0.15 1.6
<0.1 1.7

Fuente. ASCE 7-16. 2017

Coeficiente sismico. El coeficiente sismico es un porcentaje del peso de la
estructura que representa la fuerza cortante horizontal en su base debido a un
sismo, calculandose a partir de la zona sismica, tipo de suelo, y caracteristicas

del edificio.
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3.5 Cortante Basal

El cortante basal es la suma de las fuerzas sismicas que actian en los distintos
niveles de una estructura, representando la fuerza total en la base en cada

direccion. Puede determinarse por el método estatico o dinamico.

El cortante basal dinamico representa la respuesta global de la estructura ante
excitaciones sismicas, considerando la contribucién de los diferentes modos de
vibracion

Segun la ASCE 7-16, En el método estatico de fuerza lateral equivalente, el

cortante basal se calcula como el producto del coeficiente sismico por el peso

sismico de la estructura.

El cortante basal dinAmico no debe ser menor que el 100% del estético; si lo es,

las fuerzas sismicas se escalan para no subestimar la demanda estructural.
3.6 Método de Analisis Dinamico Lineal

3.6.1 Analisis Modal y Espectral

El analisis modal espectral considera la contribucidon de la masa de la estructura
y la interaccién de todos los modos de vibrar para la determinaciéon del cortante

basal y posteriormente los resultados de desplazamientos. (Jimenez, 2024).

3.6.1.1 Conceptos y Generalidades

e Grados de libertad de un sistema: Un grado de libertad (GDL) es el
namero de movimientos posibles de un sistema estructural. Los grados de
libertad se pueden usar para describir desplazamientos y rotaciones en un
punto nodal.

Imagen 3
Fuerzas internas dentro de una viga

y

T~ M

Fuente. Heb MERMA. 2024
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Rigidez: La rigidez es la capacidad que posee un material o estructura para
resistir las deformaciones que surgen a raiz la aplicacion de una carga
extrema.

Frecuencia Natural: Es la frecuencia a la que un objeto seguira vibrando
después de golpearlo.

Periodo Natural o Fundamental: Es el tiempo que tarda en dar una
vibracion una estructura en la forma que moviliza la mayor parte de su
masa.

Modos de vibracion: Son las posibles formas en las que una estructura

oscila dada la accion de una carga lateral.

Primer modo Segundo modo Tercer modo

Fuente. Universidad de Costa Rica. 2023

Imagen 4
Modos de vibraciéon

Espectro de Respuesta: Un espectro de respuesta es una representacion
grafica que relaciona el periodo natural de vibracion de un sistema
estructural con su respuesta maxima ante una excitacion dinamica

especifica, como un sismo

Grafica 3
Espectro de respuesta de disefio
)
TCOH'\E!’ TCD!TIQ[ 1 D T T

long
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Fuente. ASCE 7-16. 2017
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3.7 Respuesta Sismica

La respuesta sismica de una estructura es el comportamiento que tendra esta
frente a un sismo, es decir, como reacciona la estructura ante las aceleraciones

sismicas del suelo. Segun Villamizar (2025):

En el campo de la ingenieria civil, especialmente en zonas de alta actividad
sismica, la capacidad de una estructura para resistir los efectos de un
terremoto es esencial. Esto no solo implica construir estructuras robustas,
sino también analizar detalladamente como responderan estas ante la
excitacidon sismica. La respuesta sismica evalua el comportamiento
dinamico de una estructura ante un sismo, enfocandose en parametros
criticos como el analisis espectral, desplazamientos, derivas y cortes de

piso. (parr.1)

3.7.1 Derivas de Piso

Las derivas de piso son esenciales en el analisis y disefio sismorresistente ya que
permite evaluar el grado de deformacion lateral y su influencia en el

comportamiento estructural y los elementos no estructurales.

Su control es esencial para garantizar un correcto desempenfo estructural. Es por
esto que en cada normativa sismica se establecen limites maximos permisibles

de deriva que varian dependiendo del sistema estructural, material, etc.

Imagen 5 ’ Imagen 6
Derivas de piso Desplazamiento y deriva de una
edificacién
A,
I
8y =4,/H,
8, = (8, 4,)/H,
=
Fuente. NSR-10 Fuente. SkyCiv Engineering.
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3.8 Efecto P-A

El efecto P-A es un fendmeno no lineal que resulta cuando una carga lateral actia
sobre un elemento, genera un desplazamiento lateral, el cual interactia con la
carga vertical que es aplicada sobre el elemento y genera un momento adicional

gue incrementa el desplazamiento lateral del mismo

Este efecto permite evaluar que tan sensibles son los esfuerzos vy
desplazamientos estructurales a la deformacion lateral, y si la estructura puede
experimentar una amplificacion peligrosa de derivas. Si el efecto P-A esta dentro
de los limites establecidos, la estructura mantiene una respuesta estable y las

fuerzas actuantes no alteran el comportamiento global significativamente.

3.8.1 Respuesta de una estructura ante los efectos P-Delta

Se presenta una grafica con la respuesta idealizada para una estructura simple
de un piso. Sin efecto P-Delta, la respuesta presenta una rigidez inicial Ko y una
fuerza de fluencia Foy. Después de la fluencia, la estructura entra en el rango

inelastico manteniendo estabilidad global con dafo estructural.

Considerando efectos P-Delta, la rigidez lateral efectiva Ki, que es la rigidez
estructural Ko modificada por la rigidez geométrica del sistema Kg, se reduce. Esto
genera una menor fuerza lateral de fluencia (Fuiy) Yy, tras alcanzar el punto de

fluencia, la grafica muestra una disminucién progresiva de la rigidez.

Grafica 4
Respuesta Idealizada de una estructura de un
piso con v sin efecto P-Delta

Imagen 7
Efectos P-Delta

P P Force, F
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Fuente. ALPS Consultant. 2025 Fuente. ASCE 7-16. 2017
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CAPITULO IV:
METODOLOGIA PARA
EL DESARROLLO DEL

PROYECTO DE

GRADUACION



4.1 Tipo de Investigacion

La investigacion es de alcance descriptivo—correlacional con enfoque cuantitativo,
ya que, de acuerdo con Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio
(2014), se busca especificar las propiedades y caracteristicas relevantes del
fendbmeno en estudio mediante la recoleccion y analisis numérico de datos
estructurales. Entre ellos se incluyen el sistema estructural del edificio, las cargas
vivas y muertas, el tipo de suelo segun la velocidad de onda de corte y la

isoaceleracion de la ciudad donde se encuentra el edificio.

Ademas, el estudio analiza la relacion entre los datos antes mencionados y la
respuesta sismica del edificio, lo cual justifica el caracter correlacional del alcance

planteado.

Segun Hernandez Sampieri (2014), el Enfoque Cuantitativo “utiliza la recoleccion
de datos para probar hipotesis con base en la medicion numérica y el andlisis
estadistico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias”
(p.4). Este enfoque se refleja en la obtencion de resultados numéricos derivados
del andlisis modal espectral mediante el software ETABS v19, y los efectos de
segundo orden y las derivas de piso obtenidos de la NSCM22.

De acuerdo con Salinas (1993), la Investigacion Descriptiva “es investigacion de
evaluacién, ya que pretende determinar la eficacia de un programa, practica,
procedimiento o politica y evaluar su validez”. En este estudio, el analisis
descriptivo—correlacional permite evaluar la respuesta sismica del edificio y su

grado de cumplimiento respecto a los parametros establecidos por la NSCM-22.

Con el resultado del analisis de los datos estructurales y dindmicos, se llevara a
cabo la evaluacién integral del desempefio sismico del edificio, verificando
parametros como las derivas maximas admisibles y la estabilidad de la estructura
mediante el efecto P-A, siguiendo los lineamientos establecidos por la normativa

sismica vigente para la ciudad de Managua.
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4.2 Detallado de cargas del edificio

La Normativa sismorresistente para la ciudad de Managua afio 2022 (NSCM22)
establece que se tomara en cuenta 2 tipos de carga para el analisis estructural del
edificio

4.2.1 Carga Muerta

La carga muerta que se considera para el analisis estructural, es el total de la
carga muerta estructural que es el peso de los elementos estructurales del edificio,
y la carga muerta sobreimpuesta, que no es mas que el peso de los elementos no
estructurales entre los cuales encontramos particiones livianas, mobiliario,
instalaciones eléctricas, sanitarias, etc. Ambas distribuidas en el &rea de la losa
por piso.

4.2.1.1 Carga muerta estructural

Se considera la carga muerta estructural segun las dimensiones de los elementos
estructurales del edificio y la densidad del material de estos, en este caso acero
estructural para vigas, columnas, riostras y la losa y concreto para el caso de la

losa colaborante.
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Tabla 3

Peso propio de las secciones de vigas, columnas y rriostras

Seccion Dimension Peso de la seccion (kg)
N1:+3.8m N2:+7.0m N3:+10.2m N4:+13.4m
W10X19 4696.316  4696.316 4696.316 0.000
W8X13 0.000 0.000 0.000 3208.870
W12X19 1024.651 1024.651 1024.651 0.000
VIGAS W12X16 0.000 0.000 0.000 858.738
W14X26 1402.058 1402.058 1402.058 0.000
W12X16 0.000 0.000 0.000 858.738
W14X43 2297.260 2297.260 2297.260 0.000
W12X26 0.000 0.000 0.000 1394.765
W12X53 2401.792 2022.562 0.000 0.000
W10X39 0.000 0.000 1490.991 1490.991
W12X87 1970.701 1659.538 0.000 0.000
COLUMNAS W10X39 0.000 0.000 745.495 745.495
W10x30 680.507 573.059 0.000 0.000
W8X15 0.000 0.000 287.826 287.826
RIOSTRAS | 933%X2- 1 335430  303.807  303.897 303.897
1/2X3/16
TOTAL (kg) | 14808.716 | 13979.340 | 12248.493 9149.319
Total (ton) 14.81 13.98 12.25 9.15
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 4
Peso estructural de la losa de entrepiso
Piso Peso total (kg) Pe(s_(r)o';;)tal
N1:+3.8m 62930.52 62.93052
N2: +7.0 m 62930.52 62.93052
N3: +10.2 m 62930.52 62.93052
N4: +13.4 m 62930.52 62.93052
TOTAL 251722.08 251.72208

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 5
Pesos estructurales totales

Nivel de Piso Peso Total [ Peso Total
(kg) (Ton)
N1:+3.8m 77739.24| 77.73923562
N2: +7.0 m 76909.86| 76.90985982
N3: +10.2 m 75179.01| 75.17901304
N4: +13.4 m 72079.84| 72.07983938
TOTAL 301907.95 301.91

Fuente. Elaboracion propia.

4.2.1.2 Carga muerta sobreimpuesta

Se considera la carga muerta sobre impuesta todos los elementos no estructurales

que inciden en la estructura tales como particiones, cielos rasos, pisos, etc.

Las cargas muertas sobre impuestas utilizas en este edificio son:

e Paredes de covintec - 150 kg/m2
e Cielo Raso -8 kg/mz
e Ceramica - 30 kg/ )
m
e Impermeabilizante asfaltico - 35 kg/m2

e Cerramiento de paredes de vidrio - 96 kg/m

e Barandas - 100 kg/m

En base a estos valores se calculard el peso total de la carga muerta
sobreimpuesta por piso, a la cual se le sumarad un 10% de la carga muerta

estructural total del edificio.
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Tabla 6

Carga distribuida de carga muerta sobreimpuesta por nivel

Nivel CMS NSCM CMS+10%CM
1-2 166.0 kg/m2 0.166 ton/m2 0.259 ton/m
2-3 166.0 kg/m2 0.166 ton/m2 0.259 ton/m
3-4 166.0 kg/m2 0.166 ton/m2 0.259 ton/m

Azotea 57.22 kg/m2 0.05722 ton /m2 0.150 ton/m

Fuente. Elaboracion propia.

4.2.2 Carga Viva

Las cargas vivas son las cargas no permanentes producidas por los materiales o
las personas que se encuentran en constante movimiento. Estas cargas se
expresan como cargas uniformes aplicadas en el area de piso, el cual varia

dependiendo de su uso.

Dado lo establecido en la Seccién 9.6 de la NSCM, independientemente del
meétodo de analisis y segun se clasifique la estructura como un caso general o
caso especial se empleara como carga viva actuante cierto porcentaje de la

sumatoria de cargas que se consideraron de la Tabla 7.1.1 Cargas Variables

Unitarias Minimas establecidas.
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Tabla 7
Cargas vivas segun uso de piso

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

Fuente. NSCM22. 2021

4.2.3 Peso sismico del edificio

El peso sismico de la estructura es el peso que resulta de la suma de las cargas
permanentes mas una fraccion de las cargas variables que contribuyen a la
respuesta sismica de la estructura. En este caso se obtiene del apartado 9.6 Peso

sismico efectivo.

4.2.3.1 Caso general
W =CM+ 0.15* CV
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4.3 Combinaciones de Carga para Disefo por Resistencia LRFD

Las combinaciones usadas en este analisis fueron basadas en la Filosofia de

Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD), plasmadas en la Seccién
7.5 de la NSCM.

4.3.1

4.3.2

Combinaciones Basicas LRFD

1.4CM

1.2CM + 1.6CV

1.2CM + CV

0.9CM

Donde,

CM: Carga permanente del edificio

CV: Carga variable definida en seccién 7.1 de la NSCM.

Combinaciones Basicas con efectos de carga sismica LRFD

1.2CM + Eh + CV

0.9CM + Eh

Donde,

En: Carga sismica. Componente horizontal del sismo considerando el
efecto bidireccional.

Segun la NSCM el Efecto Bidireccional es el efecto de fuerzas sismicas
horizontales en los ejes ortogonales de la siguiente manera: 100% en una

direccion y 30% en la direccion ortogonal.
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4.3.3 Clasificacion por Irregularidad

La clasificacion por irregularidad se obtendra en base a las tablas 5.4.2 Factores
de irregularidad en planta, tabla 5.4.3 Factores de irregularidad en elevacion y
tabla 5.4.4 Definicion de irregularidad extrema de las paginas 29, 30 y 31, a partir
de las cuales definiremos los factores de regularidad por planta y en elevacién

establecidos en la tabla 5.4.1 de la pagina 27.

Tabla 8
Irregularidad en planta

Tipo 1 =Irregularidad torsional
Ppi =103

8> 12+ (55

Existe irregularidad por torsion, cuando |2 maxima 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 la estructura con respecto al mismo eje de
referencia. La torsidn accidental se define en |2 seccion 9.6 de la presente norma.

Tipo 2 - Retroceso excesivos en |as equinas

bpi =109

A> 0158y C> 015D

la configuracién de una estructura se considera irregular cwando 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 |z dimension de Iz planta de la estructura en la
direcdon del entrante.

Tipo 3 - Discontinuidad en los sistemas de piso
$p =03

A CxD>054%8
B[CxD+CxE]>054%B

L 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 area total del piso o con cambios en |a rigidez en el plano del
sistema de piso de mds del 50% entre niveles consecutivos.

Tipo 4= Ejes estructurales no paralelos

Ppi=0.8
L5 estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no son paralelos

o simetricos con respecto a los ejes ortogonales prindpales de |z estructura.

PLANTA

Nota: La descripeidn de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como normales, por lotanto,
la presencia de estas imegularidades requiere inclulr en los modelos de andlisis las deformaciones por flexidn, fuerza axial,
cortante y por torsidn de los elementos estructurales y el método de andlisis deberd ser dindmico espacial.

Fuente. NSCM22, 2021
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Tabla 9
Irregularidad en elevacion

Tipo 1= Piso flexible F
i = 0.8 E
Rigidez K, < 0.70 Rigidez Ky
K+ K+ K o
Rigidez K, < 0.80 %
[

La estructura se considera irregular o de piso flexible cuande la rigidez lateral de un piso es
menor que el 70% de |a rigidez |ateral del piso superior 0 menor que el 80 % del promedio de | g
|a rigidez |ateral de los tres pisos superiores.

A
Tipo 2 - Distribucion de masa F
$ei =09 E

mp > 1.50mg 0

My > 1.50m, b
) . L [
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualguier piso s mayor que 1,5 veces

la masade uno de los pisos adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas|iviano | 8

que el piso inferior. A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica ;:___
Pr =109 0

La estructura se considera irregular cuando |a dimension en planta del sistema resistente en | ©
cualguier piso es mayor que 1,3 veces la misma dimension en un piso adyacente, exceptuando

[H
el caso de los altillos de un solo piso. 5
A
Tipo 4 - Piso débil
$zi =08
Fuerza de piso Fog < 0.7 Far
Fot Fy+ Fe
Fuerza de piso Fpg < 0.80 %

La estructura se considera irregular o de piso débil, cuando |a resistencia lateral de un piso es
menor que el 7% de la resistencia del pisoinmediatamente superior o menor que el 80 % del
promedic de | resistencia lateral de los tres pisos superiores. Entendiéndose por resistencia
del piso la suma de |as resistendas de todos los elementos que comparten el cortante del piso
para la direccion onsiderada.

MNota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al caleulista o disefiador a considerarlas como normales, por lo tanto,
la presencia de estas irregularidades requigre incluir en los modelos de andlisis las deformaciones por flexion, fuerza axial,
cortante y por torsin de los elementos estructursles y el método de analisis deberd ser dindmico espacial. En los casos de
aumento de masas con la altura y esbelter excesiva, e deberd incorporar el efecto P-Delta en el analisis.

Fuente. NSCM22, 2021
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Tabla 10
Irreqularidad extrema

Tipo 1Ex - Irregularidad torsional Extrema

Aparthimin
0> 14 (mactinis ..I__ ey,
Existeirregularidad por torsion extrema, cuando lamaxdima deriva de piso de un i
extremo de la estructura calculada incluyendo |z torsion accidental y medida i tr e
perpendicularmente a un eje determinado, es mayor que 1.4 veces la deriva e
promedio de los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de fe
referencia. ﬁg::a 8,7

Tipo 2Ex - Desplazamiento de los planos de accién de elementos vertical.

Una estructura se considera fuertemente irmegular cuando existen
discontinuidades o desalineamientos en los ejes verticales que supera 1/3 dela
dimensicn horizontal del miembro inferior en la direccion del desalineamiento.

Tipo 3Ex - Piso flexible Extremo
Rigidez K; < 060 Ky — T
K1 + Ko + Ky — — -1
H.',-<[}I.?D'( i+1 ;a i43) e
K,
La estructura se considera fuertemente irregular o de piso flexible extremo, —'E ]
cuando la rigidez lateral de un piso es menor que el 60% de la rigidez lateral del i
piso superior o menor gue el 70 % del promedio de la rigidez lateral de los tres
pisos superiores,

Tipo 4Ex - Piso débil extremo
Fuerza de piso Fpy <065 Friyy

La estructura se considera fuertemente irregular o de piso debil extremo, F.,
cuando la resistencia lateral de un piso es menor que el 65% de |a resistencia _FE BE

del piso inmediatamente superior. Entendiéndose por resistencia del piso la T |

suma de |as resistencias de todos los elementos gque comparten el cortante del = - 7T FegsiF

[ ml

piso para la direccion considerada. T

Tipo 5Ex - Columna corta

Cuando exista una marcada reduccion en la lengitud libre de |a columna, por el
efecto de restricciones laterales tales como paredes u ofros elementos
estructurales.

Fuente. NSCM22, 2021
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Tabla 11
Factores de regularidad en planta y elevacion

Factor de regularidad en planta Factor de regularidad en elevacion
Pp = Ppy X Dpg D = Pgy % Py
Donde: D onde:
@, — Factor de regularidad en planta t; — Factor de regularidad en elevacicn

Py — Minimo valor de ¢hp; de cada pise { para | ©g4 — Minimo valor de ¢bg; de cada piso |
el caso de irregularidades del tipo 1,2 v/o 3. para el caso de irregularidades del tipo 1y 4.

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

¢hp; — Factor de irregularidad en planta ¢ — Factor de irregularidad en elevacian

Fuente. NSCM22, 2021

4.4 Parametros Sismicos para la Elaboracion del Espectro de Diseno

4.4.1 Clasificacion de la Estructura por Grupo de Importancia

Segun la NSCM22, la clasificacion de las edificaciones segun su uso es practica
comun en las normativas vigentes de muchos paises. Los cuatro grupos
establecidos en esta norma permite diferenciar las obras que son de
funcionamiento vital en condiciones de emergencia o cuya falla puede dar lugar a

cuantiosas pérdidas de vidas.

La clasificacion de la estructura por grupo de importancia y su categoria de riesgo
sismico se obtendran en base al uso del edificio segun lo establece la tabla 5.2.2
de la NSCM. Dado que la estructura en analisis sera de uso Comercial, clasifica

como una Estructura de Ocupacion Especial y una Categoria de Riesgo lll.
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Tabla 12
Clasificacion de estructura por grupo de importancia

Grupode  Categoria

Importancia de Riesgo i

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

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

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

= Estructuras destinadas a vivienda, oﬁcinahotel, banco, teatro,

restaurante e industria que alberguen a mas de 500 personas o mas de

Estructuras 10 pisos o cuya area de construccion sea mayor a 10,000 m2.
de = Estructuras pertenecientes a un proyecto en el cual se construira un
ocubacis m numero mayor de 10 edificios o de 50 unidades de vivienda unifamiliar
pacion e
o bifamiliar.

especial

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

= Centros de educacion superior o carreras técnicas publicos y privados
con mas de 500 alumnos.

= Centros deportivos que alberguen mas de 500 personas.

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

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

« Iglesias con asientos para mas de 500 personas.

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

Fuente. NSCM22, 2021

4.4.1.1 Sismo de diseino

De acuerdo con esta clasificacién, segun la tabla 5.1.1 de la NSCM, se
seleccionara el Sismo de Disefio: Sismo Extremo |.
Tabla 13

Sismo de disefio

Categoria de Sismo de diseiio

Grupo de Importancia

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

Fuente. NSCM22, 2021
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4.4.2 Factor de Importancia

El propdsito del factor de importancia | es ajustar la demanda sismica de disefio
a la probabilidad de no excedencia que se corresponda con un riesgo apropiado
al grupo de importancia. El factor de importancia se obtendra de la tabla 5.2.1 tal
gue, de acuerdo a la clasificacion previa de la estructura, serd de 1.3

correspondiente a una categoria de riesgo |ll.

Tabla 14
Categoria de riesgo

Categoria

de riesgo
I 0.75
Il 1.0
1] 1.3
\Y) 1.65

Fuente. NSCM22, 2021

4.4.3 Isoaceleracion del Suelo

La isoaceleracion del suelo, se refiere a regiones o lineas en el mapa donde la
aceleracion del suelo es aproximadamente constante, o al momento de un
temblor, se percibe la misma intensidad sismica. La isoaceleracion de suelo se
obtendra en base a la ubicacion del edificio en cuestion, segun la tabla 14.2 Tabla
de valores de a0 PGA 475 afios de la NSCM. La isoaceleracion a utilizar es la de

Managua que es de 0.36667.
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Tabla 15
Tabla de valores ag PGA 475 afios

B - w Departamento Longitud [Deste) Latitud (Norte) Aceleracién  Zona

CHINANDEGA 1262537 -B7.13105 D407450 SAN JOSE DE CLISMAPA 13.28330 -BEGS0DD 0230903
ELVIERD 1266348 -87.1B563 DA08850 ESTELl 13.08330 -86.35000 0225832
EL REALEID 1254307 BT 16466 ADESSE CAMORPA 17.38330 -B5.516T0 0227043
CORINTO 12 48250 -B7.17304 0402359 ESQUIPULAS 1266670 -85.78330 0225554
CHICHIGALPA 1256670 -§7.03330 GA%E1IZ SAN FRANCISCO DE CUARA 1226670 -B5.36330 D235454
POSOLTEGA 1254310 597890 0395105 SAN DIDNISIC 1275000 -85.85000 0223672
QUETALGLIAOUE 12.50610 -B5,90330 0384173 LAS SABANAS 13.35000 -BE.E16T0  D2211E3
LA PAZ CENTRO 12 34000 -B5.67530 0352157 SAN JUAN DE NICARAGUA 1094800 8373400 0215464
TOMALA 1276843 -87.13107 0391709 SANTO TOMAS 1206670 -B5.0B330 0.216900
NAGAROTE 1226750 -#556530 0391216 EL ALMENDRD 1168330 -44.70000 0216607
WILLA FL CARMEN 1197878 -B6.50713 0386383 LA UBERTAD 12 21670 -B5.16670 0213588
MATEARE 12.23450 8543138 380808 MATAGALPA 1291670 8591670 (212623
EL CRUCERD 1198330 -B6.31670 Q378408 WILLA SAMDIND 12.04830 -B4.99362 0.212457
CUIDAD SAKDING 12.15890 8534420 0378162 SAN LUCAS 13.41670 -B5.60000 0211869
SAN RAFAEL DEL 5UR 11.34854 -B6.43539 (374813 SANTA MARIA 13.75000 -BE.71670 0210481
MANAGUA 1213282 -85, 25040 Q365670 PUEBLO NUEWD 13.38330 -B5.48330 0207684
DIRIANEN, 11.85812 -86.23922 3BT SoMaTD 13.48330 -86.58330 0.205631
AN MARCOS 1191670 -85, 20000 1363454 SAK RAMON 1251667 -A5.83333 0205575
SANTA TERESA 1173330 -B6.21670 0360877 CONDEGA 1335000 -BE.40000 0204562
[EL ROSARKY 11.83330 8616670 Q360798 BLYRLY 12.766T0 -B5,63330 0204155
LA CONCUIETA 11.73330 -85.20000 0.360043 LA CONCORDIA 13.18330 -86.16670 0.203013
BAASATERE 1151445 B, 14458 1.358639 SANTO DOMINGD 1226670 -A5,08330 0.202712
LA PAZ DE ORIENTE 1132159 -86.13065 1.357333 NUEVA GUINEA 11.68330 -B4.45000 0202005
NANDASMO 1192330 -B6, 11670 0.353781 NNOTEGA 1309103 -BE6,00234 0201012
NIGUINDHONO 1190518 HB.094ME 0353351 FALAGUINA 1348333 -B5.48333 0200849
MALPAISILLO 1267572 -86,5T162 1353095 MACUELIZD 13.65000 -BE,G16T0 0153169
NANDAIME 11.75000 -B5.05000 0.352472 PALACAGUINA 13.45000 -B6.40000 0158324
TOLA 1142330 -85,53330 0.345397 SAN RAFAEL DEL NORTE 13.21670 -B6, 11670 0187737
SAN JUAN DEL SUR 11.25292 -BS BT0AG 0.343685 TOTOGALRA 1356270 -BE.A9240 0187074
AFLEN 1150000 -85.68330 0.342530 EL CORAL 1131580 <B4 G500 0186575
PoTos 11.45416 -B5.B5680 0.339339 SAN SEBASTIAM DE YAL 1330000 -B6.18330 0195701
RIVAS 1143310 -85.83330 0335564 OCOTAL 1363330 -B6.43330 .184016
BUENOS AIRES 11.46870 -B5.B1670 0.335299 DIFLTD 13.71670 -B6.50000 0191357
SAN JORGE 1145584 -85.B0308 1334535 MOZOKTE 1365000 -86.45000 0. 1B9788
GRANADA 1192988 8555602 0.332563 TELPANECA 1352928 -B6. 28568 0189096
TIPITAPA 12.20060 3609330 0318636 MATIGLIAS 12.83330 -85.46670  0.1B8I126
CARDENAS 1120000 551610 0328221 CIUDAD ANTIGLIA 13.63330 -A6.31670 0184781
TISMA 1208194 -86.01739 0335304 MUELLE DE LOS BUEYES 12.08670 -84.53330 0182672
MOYOGALPA 1153330 -85.70000 0.324525 SAN FEANANDO 1368137 -B6.31486 182580
ALTAGRACIA 1156670 558330 0312372 LA DALIA 13.06670 -85.75000  0.1B2305
SAN FRANCISCO LIBRE 1250470 -B6,30030 0.309043 SAN JUAN DEL RIO COCO 1354483 -B6.16506 0.181525
SOMOTILLD 13.03330 -#6.51670 0299712 SANTA MARLA DE PANTASME 1327197 -B6.04677 0181543
WILLANLIEVA 1296360 8681470 025577 BOCANA DE PAIWAS 12.78571 8512269 0174387
SAN CARLOS 11.12300 8477870 0293260 ELAYOTE 12.49470 -B4.81940 Q174213
EL JICARAL 1272710 <86, 38080 0,750535 aULALT 13.56670 -86.03330 0173706
SAN MIGUELITD 1140000 -84 50000 0282374 ELJICARD 1371670 -B6.13330 0172507
SANTA ROSA DELPERON 1280010 86 IT0E0 0,281296 A0 BLANCD 1283330 8521670 0171977
ELSALCE 12,8855 -86.53810 0278710 AANCHO GRANDE 13.23655 -E5.55864  DLLT1081
SANTO TOMAS DEL NORTE 1318440 8652150 0277565 JALARA 1351670 8613330 Q171061
PUERTD MORRITO 1162090 -85.07919 0274547 MURRA 13. 76847 -B5.01667 0165168
ELLLANG 1102230 B4 B1350 0765644 ELCUA 13.36750 8567330 0168379
SABALOS 1105000 8448670 0263217 WIWILL DE NUEVA SEGOMIA 13.61670 -85.83330 0164163
TELISTEPE 1241670 -85.80000 0.760007 WIWIL DE IINOTEGA 13.62630 -B5.82540 0164042
SAN FRANCISCO DEL NOATE 1320000 -86. 76656 0.259346 EL RARMA 12.33333 -B4.66567 0162554
SAN FEDRO DEL NORTE 13.26670 -B6.ERIZ0  0.I5ESSE WASLALA 1233100 B537S60 0U15E939
CIUDAD DARIO 1273060 -56.12500 0257376 SAN JOSE DE BOCAY 13.53330 -85.53330 0156791
ATHUARA 13.065370 -86.59004 0. 256680 BAULLIKLIELY 13.173z20 -E4.95540 DL154564
SAN NICOLAS 1293240 -8E. 34810 0251860 BLUEFIELDS 1201310 -83.76530  0.152154
SAN LORENZOD 1238330 -85.66670 0245579 KUKRA HILL 12.25000 -E3.75000  0.145158
JUIGALRA 1210100 -85.36710 0.242460 EL TOATUGUERD 1281670 SBAZ0000 0144585
TERRABONA 1273330 -85 96670 0238550 WASPAM 14.73330 -E3.96670 0124201
SAN JUAN DE LIMAY 1316670 -BE.ELET0 0,237303 LA CRUZ DE AW GRANDE 13.11670 -B4.18330 0140276
SEEACO 12.85110 -86.0954D  D.Z3IT0EY LAGUMA DE PERLAS 1234794 -E3GT1Z3 0135541
LAS CARAS 1152870 -BE.14750 0.236741 SIUNA 1373321 -BATTIIS 0137850
SAN JOSE DE GUASIMAL 1295530 -8B.2241D0 0.235858 ALAMIEAMES 1350000 -B4.21670 0136219
SAN ISIDRD 1253150 -86.19530 0,235803 BOMNANZA 1402885 -84,55103 0134457
L TRINIDAD 1296880 -86.23530 0235099 ROSITA 13.88330 -B4.400D0  0.134043
COMALAPS 1228330 -85.51670 0.734868 HARAWALA 1253231 -B3.57762 LR Frrrs
SANTA LUCIA 1253330 -85 71670 0234427 L 1403330 -B3.38330 0113379
BOACO 1248670 -85 BRETD 0.73437%

SAM JOSE DE LOS REMATES 1260000 -85 16670 0.234373

ACOVAPA 1196670 -B5.16670 0233193

Fuente. NSCM22, 2021
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4.4.4 Mapa de Zonificacion Sismica

La zonificacion sismica o la peligrosidad sismica del territorio nacional se obtendra
por medio del Mapa de Zonificacion Sismica para Nicaragua de la ilustracion 6.2.1.
La zona de ubicacion del edificio es la zona 4 (Z4).

Imagen 8
Mapa de Zonificacion sismica

Fuente. NSCM22, 2021
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4.4.5 Clasificacion por Categoria de Disefo Sismico

La clasificacion por Categoria de disefio sismico establece que tan exigente debe
ser el disefio sismorresistente de una estructura de acuerdo con el sitio y a la
categoria de riesgo del edificio. La categoria de disefio sismico se determinara
segun la tabla 5.3.1, cuyo valor a usar dependera del valor de isoaceleracion del
suelo y la categoria de riesgo del edificio. En este caso la categoria de disefio
sismico es del tipo D.

Tabla 16
Clasificacién por categoria de riesgo
PGA Categoria de riesgo
Valoresde a; eng 1,0 m, v
a, <0.10 A B
0.10 < ay <0 .15 B C
0.15 < ap <0 .30 C D
0.30 < ag D D

Fuente. NSCM22. 2021

4.4.6 Sistema Estructural

Se revisara el modelado del edificio para determinar el tipo de sistema estructural
acorde a la tabla 5.5.1 de la NSCM22 y se obtendra todos los datos necesarios
para los siguientes calculos. El sistema estructural seleccionado son Marcos

especiales de acero arriostrados concéntricamente.

Tabla 17
Sistema estructural

Tabla 5.5.1
Coeficientes y factores de disefo para sistemas resistentes a fuerzas sismicas

Distorsidn
Coeficlente de Factor de Méxima

modificadiénde  sobrerresistendia, De piso
respuesta, §° nt

Sistarna Estructural ¥

B. SISTEMAS DE MUROS ESTRUCTURALES ¥ MARCOS ARRIOSTRADOS
1. Marcos de acero con arricstramiento excéntrico ] 2 4 0.025
| 2. Marcos especiales de acero arriostrados concéntricamente [ 2 5 0.020 |

Fuente. NSCM22, 2021
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4.4.7 Clasificacion de Sitio

La clasificacion del sitio se obtendra en base a la velocidad de onda de corte del
suelo, resistencia de penetracion estandar o resistencia al corte del suelo sin
drenar, los cuales se obtendra en la tabla 6.3.1 Clasificacion por tipo de suelo. El

tipo de suelo del edificio es del tipo C, que es Suelo muy Denso y Roca Blanda.

Tabla 18
Clasificacion de sitio

Definicion

Clasifi-

cacion
del sitio

Descripcion

Velocidad de
onda de corte
V., (mfs)

Resistencia
de
penetracion
estandar N

Resistencia
al corte del
suelo sin
drenar

S, (kglem’).

Roca rigida Vv >1500 N/A N/A
Roca 760<V <1500 N/4 N/4
Suelo muy
Denso 360<V,<760 N=50 $z1.0
y Roca Blanda
Suelo Rigide | 180<¥.=360 15N=50 0.558,<1.0
Suelo Blando V<180 N<I5 §<0.5

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

1. Indice de Plasticidad Pr = 20
28 Contenido de humedad w = 40%
3. Resistencia al cortante sin drenar 5,< 0.2 kg/cm’

Fuente. NSCM22, 2021

4.4.8 Factor de Amplificacion Vertical por Tipo de Suelo

Los factores de amplificacién son coeficientes que incrementan la aceleracion
sismica del movimiento del suelo en base a las condiciones geotécnicas del sitio
y su zona sismica. El factor de amplificacién vertical se obtendra de la tabla 6.4.1
Factores de amplificacion vertical por tipo de suelo. El factor seleccionado es de

1.3.

Tabla 19
Factor de amplificacion vertical por tipo de suelo

Tipo de Suelo

Zona Sismica

c

D
22

0.8 1 1.4 1.6 2.0
0.8 1 1.4 1.5 ver nota
0.8 1 1.3 14 ver nota

Fuente. NSCM22, 2021.
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4.4.9 Factor de Ajuste Espectral por el Comportamiento de los Suelos

Estos factores se encargan de modificar los periodos caracteristicos del espectro
de disefio, ajustando la extension de la meseta de aceleracion constante, para
reflejar los efectos de no linealidad del suelo, principalmente la perdida de rigidez
asociada al aumento de deformaciones durante un sismo. El factor de ajuste
espectral se obtendra de la tabla 6.5.1, cuyo valor dependera de la clasificacion
del sitio. En este caso los valores que se usaran, acorde a la clasificacion de sitio
tipo C son 1y 4/3.

Tabla 20
Factor de ajuste espectral por el comportamiento de los suelos

Clasificacion del
sitio

Fuente. NSCM22, 2021

4.4.10 Periodo Fundamental de la Estructura

El periodo fundamental de la estructura se obtendra del modelado en ETABS, pero
antes de eso se obtendr4d un periodo maximo del producto del periodo
fundamental aproximado, el cual se calculard en base a una de las ecuaciones
mostradas en el apartado 8.2.1.6 dependiendo del sistema estructural, y el limite
superior del periodo maximo calculado obtenido de la tabla 8.2.1, el cual se hallara
del producto del factor de amplificacion vertical por tipo de suelo y la

isoaceleracion del suelo.

Ta=Ct*h,’§

36



Tabla 21
Coeficiente para el calculo del periodo aproximado

Tipo de estructura C, x

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

¢ Marcos de acero resistentes a momentos. 0.0724 0.80

* Marcos de concreto reforzados resistentes

0.0466 0.90

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

restringido.

Todos los demas sistemas estructurales. 0.0488 0.75

Fuente. NSCM22, 2021

Tabla 22
Coeficiente para el limite superior del
periodo calculado

Fn"aﬂ Cl:
=(). 3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
=0.1 1.7

Fuente. NSCM22, 2021

4.4.11 Espectro de Diseno Reducido

El espectro de disefio reducido es el que resulta de dividir las ecuaciones del
espectro de respuesta elastico Ay establecido en la seccion 6.7 y el Factor de
comportamiento sismico del sistema estructural R, establecido en la seccion 6.6
de la NSCM-22. Esto significa que, a mejor comportamiento estructural (valores
de R, altos dado un sistema de alta ductilidad o de buen amortiguamiento sumado
a una adecuada geometria), la respuesta sismica sera menor lo que implicaria

cortantes de piso y desplazamientos laterales bajos. Se excluye
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La ecuacién que da lugar al espectro elastico esta dada por la ecuacion 6.7-1 de
la NSCM-22:

e
AO*I1+m*(ﬁ—1)l OSTSFSTb*Tb
ﬁAO FSTb*TbSTSFSTC*TC
Ay 3 FSp, +Te\"
ﬁAO*(T) FSp, +T,<T <T,
FSp +T\" (T\?
o (=) +(7)

Esta tabulacion permitira la creacion de una gréfica de Aceleracion vs Periodo. Al
dividir la Aceleracién Espectral entre Factor de Comportamiento Sismico del
Sistema Estructural (es decir, se toma en cuenta la configuracién estructural)

obtendremos la grafica del espectro reducido de disefio (4(r)/Ry). Segin la

NSCM-22 se excluird de la reduccién la primera rama ascendente del espectro
para0 <T < FSy_ = T,.

Siendo entonces:

A,: Valor de la aceleracion del terreno con la influencia del suelo y la importancia

de la estructura.
B: cociente de la aceleracion (a(meseta)/a,)

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

vibracion mayor de T,, T,; respectivamente;
T,, Ty, T, Periodos caracteristicos del espectro de respuesta
I: Factor de importancia

Donde:



T, = 0.05s
T.=03s
Td=25

Una vez construido el Espectro de Disefio Reducido se introducira al software de

ETABS para efectuar posteriormente el Analisis Dinamico Modal Espectral (DME).

4.5 Método de Fuerza Lateral Equivalente (FLE)

El edificio se analizara primeramente mediante el Método de Fuerza Lateral
Equivalente, establecido en la Normativa Sismorresistente para la ciudad de
Managua afo 2022 (NSCM22) con el objetivo de conocer el cortante basal

estatico.

4.5.1 Coeficiente Sismico

El coeficiente sismico se encontrara en base a los parametros establecidos en el
apartado 8.2.1.3 Coeficiente sismico, el cual dependera del valor del periodo
fundamental de la estructura, y debera ser mayor al coeficiente sismico minimo

especificado en el apartado 8.2.1.4 Coeficiente sismico minimo.

A
f% 0<T<FS, +T,
0
Ay (FSp +Tn\"
cs=<ﬁR°*( TCT C) FS; *T, <T < T,
0
BA, (FSTC*TC>” (Td)‘f
— >
‘R, U T “\T I'2Ta

El coeficiente sismico minimo sera igual a:

Ao

Cs_min = FSTC Ro
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4.5.2 Cortante Basal

El cortante basal estatico se obtendra de la ecuacion del apartado 8.2.1.2 Fuerza
de cortante basal.

V,=CsxW
4.6 Método Dinamico Modal y Espectral (DME)

4.6.1 Hipotesis del Analisis

El analisis de la estructura se hizo con el programa de modelado BIM ETABS
2022. La estructura se analizé como un cuerpo tridimensional. El analisis sismico
se efectu6 unicamente a los elementos estructurales mas no a los
accesorios/decoraciones o0 elementos no estructurales como cerramientos o
particiones ya que estos no aportan a la rigidez ni resistencia del edificio al no ser
especificados como solicitaciones de carga. Todos los elementos estructurales de
tipo superficie (LOSAS) son elementos tipo Shell; VIGAS, COLUMNAS vy
RIOSTRAS son elementos tipo Frame.

Para poder efectuar el analisis del comportamiento dinamico de la estructura se
empled el Método Dinamico Modal Espectral, el cual hace una superposicién de

los periodos y modos de vibrar del edificio.

4.6.2 Consideraciones del Analisis Dinamico Modal y Espectral por la
NSCM-22
4.6.2.1 Diafragma

Se consideré un diafragma rigido para todos los niveles de entrepiso dado que el

sistema de losa (Steel Deck) es rigida.

4.6.2.2 Solicitaciones sismicas

Se solicitd al edificio con el sismo de disefio plasmado en la NSCM-22. Se
construy6 el Espectro de Disefio Sismico en base a las caracteristicas de la
estructura y del sitio donde se emplaza tomando en cuenta los parametros de

entrada de la normativa.
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4.6.2.3 Excentricidades

La edificacion es simétrica por disefio, pero se consider6 una excentricidad
accidental entre el centro de masas y de rigidez del 5% segun lo establecido en la
seccion 9.8 “Torsion de Piso y Excentricidad Accidental” de la NSCM-22. Esto

influye al aplicar la fuerza sismica al centro de masa del diafragma rigido.

4.6.2.4 Muros y Paredes

No se consideraron muros ni paredes en el andlisis puesto que Unicamente se
cuenta con elementos de cerramiento cuya aportacion de rigidez lateral es nula 'y

Unicamente fueron considerados como carga muerta sobre impuesta.

4.6.3 Analisis Modal

Para la obtencion de las fuerzas sismicas dinamicas se implementé el Analisis

Modal Espectral en ETABS 2022 introduciendo un espectro de respuesta.

4.6.3.1 Numero de Modos

La seccion 8.2.2.2 de la NSCM dictamina que se incluira el numero de modos de
vibracién necesarios para alcanzar, por lo menos, el 90% de participacion la masa

sismica

Para efectuar el Analisis Modal tridimensionalmente, dada una estructura de 4

niveles, se considerd un rango maximo 12 modos de vibracion siendo 3 por nivel.

4.6.3.2 Participacion Modal

Bazan & Meli (1990) en su Libro “Manual de Disefio Sismico de Edificios”,
establecen que una estructura tendra un adecuado comportamiento sismico
siempre que sus primeros 2 modos de vibracion sean traslacionales (X e Y) y el

3.er modo sea torsional o de rotacion en el eje Z.
4.7 Revision y Aceptacion del Analisis Modal Espectral

4.7.1 Validacion del Cortante Basal

4.7.1.1 Escalado de Fuerzas
Segun la Seccion 8.2.2.7 de la NSCM el cortante basal dinamico o modal

(obtenido con ETABS) deber ser al menos el 100% del cortante basal estatico
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(obtenido con Método de Fuerza Lateral Equivalente). Si resulta menor, se ha de
calcular un factor de escala que amplifique las fuerzas sismicas, mediante la
ecuacion (8.2-14) de la NSCM:

Vy
Factor de escala = —
t

Donde,
V, = Cortante basal estatico obtenido por el método de FLE.
V; = Cortante basal dinamico o modal obtenido del Software ETABS 2022.

Producto de la amplificacién de las fuerzas habra un incremento de los
desplazamientos con el cual sera evaluada la respuesta de la estructura y por

consecuente, su estabilidad.

4.8 Respuesta Sismica de la Estructura

Se obtendran los desplazamientos laterales elasticos de la estructura con el
programa ETABS. Una vez obtenidos, se calcularan los desplazamientos
inelasticos amplificados y las derivas de piso de acuerdo con la seccion 10.2 de
la NSCM22. Por ultimo, se obtendran las distorsiones de piso de acuerdo con el
apartado 10.4 y se compararan con la distorsion maxima del sistema estructural
obtenido en la tabla 5.5.1 siempre y cuando la limitante por categoria de riesgo
sea cumplida, caso contrario la norma exige que se considere un 75% del valor

de la tabla.
La deriva de piso sera calculada con la ecuacion 10.2-1
Aj= 641 — 6
Para el desplazamiento de un nivel se calcula con la ecuacion 10.2-2:

_ Cd * 61’3

&; ]

Donde:
Cd = Coeficiente de deflexidén segun la tabla 5.5.1 de la NSCM.
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d;c = Desplazamiento lateral elastico en un punto de nivel i calculado con el
espectro de disefio que incluye el coeficiente de reduccion de respuesta, en donde
se han incorporado los efectos torsionales y los efectos de los componentes
horizontales de la accidén sismica, asi como los efectos de amplificacién por la
incorporacion del analisis P-A en caso de que deban tomarse en cuenta segun la
seccion 9.5 de la NSCM

| = Factor de importancia segun la tabla 5.2.1

Para la distorsion de piso se usa:

Y

Vi=h_i

Esta debe ser menor al establecido en la tabla 5.5.1, de acuerdo con el sistema

estructural.

4.9 Efectos de Segundo Orden o Efecto P-A

Una vez calculado las distorsiones de piso se calcularan los efectos de segundo
orden o efecto P-A de acuerdo con la Seccion 9.5: Efectos P-A de la NSCM-22,
en ambas direcciones para ver si la estructura es estable o no, comprobando que
el coeficiente de estabilidad no sobrepase el maximo establecido dicha seccion

de la norma.
El coeficiente de estabilidad se calculara con la ecuacion 9.5-1 de la NSCM-22:

PO
~ V;hCd

El coeficiente de estabilidad no debe ser mayor que lo calculado con la ecuacion.
9.5-2:
Opmax = =——— < 0.25
max ﬁpd * Cd —

Para que los efectos de segundo orden sean ignorados se debe de cumplir 8 < 1.
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CAPITULO V:
CALCULOS



5.1 Combinaciones de Cargas para introducir a ETABS

Al modelado estructural unicamente se cargaran las combinaciones de carga del

efecto bidireccional del sismo horizontal para la obtencién de cortantes estaticos:

e Sx+0.30 Sy
e 0.30Sx+Sy
e Sx-0.30Sy
e -0.30Sx+Sy

5.2 Peso sismico de la estructura obtenido de ETABS

Se trabaja con los pesos sismicos dados por el software ETABS, con el objetivo

de tener una mayor precision a la hora de calcular el analisis, teniendo una fuente

confiable para la adquisicién de datos.

Tabla 23
Peso Sismico de estructuras por ETABS
Peso Sismico por ETABS
TABLE: Mass Summary by Story Wo
Story UX )4 Uz
tonf-s3/m = tonf-s?/m = tonf-s/m tonf

N4: +13.4m 13.35714  13.35/14  13.35714 131.034
N3: +10.2m 19.20259  19.20259  19.20259 188.377,
N2: +7m 10.28281  19.28281  19.28281 189.164
N1: +3.8m 1941333 1941333 1941333 190.445

o

Fuente. Elaboracién propia
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5.3 Clasificacién de la Estructura segun las condiciones de Irregularidad

5.3.1 Irregularidad en Planta
Tipo 1: Irregularidad Torsional:
Para el calculo de la irregularidad por torsién en el eje X, se tomaran las derivas

de los nodos (Véase Tabla 8). Estos valores fueron obtenidos por el software

ETABS para todos los niveles de la estructura. La formula para ocupar en el

analisis es:

Tabla 24

A< 1.2%(

A, + A

2

Irregularidad Torsional en X

IRREGULARIDAD TORSIONAL EN X

> )

_ MAX.
A: 0,023 mm DERIVA
A1: 0,023 mm
A2: 0,023 mm
0,023 < 0,0276 OK
A: 0,038 mm
A1: 0,038 mm
A2: 0,038 mm
0,038 < 0,0456 OK
A: 0,05 mm
A1: 0,05 mm
A2: 0,05 mm
0,05 < 0,06 OK
A: 0,057 mm
A1: 0,057 mm
A2: 0,057 mm
0,057 < 0,0684 OK

Fuente. Elaboracion Propia
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¢ Nodos analizados para X:

Imagen 9
Nodos Analizados para X
7 A\ A\
[ A (B )
~ 6000 () \?” 6000 (mm)
N4
(4 )>— P
"
s
o
(]
(o]

N/
8
w0
5 A \
( 2 ) L
NS
© =<

Fuente. Elaboracion Propia

A — Joint Label: 4
C | ,If' D ":, Story: N1: +3.8 m
~ soem) ux= 0023
/ / Z = -1.630E-04
Rx = 0.000001
=, = 0.000005
=_0.000003
|
Joint Label: 8
Story: N1: +3.8 m
| Ly =-0023 |
Uz = 1.630E-04
Rx = 0.000001
> - -0.000005
-0.000003
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De la misma manera se tomara para el analisis en el eje Y.

Tabla 25

Irregularidad Torsional en' Y

IRREGULARIDAD TORSIONAL EN Y

| NIVEL 1 |
A: 0,023 mm
A1: 0,023 mm
A2: 0,023 mm
0,023 < 0,0276
NIVEL 2
A: 0,038 mm
A1: 0,038 mm
A2: 0,038 mm
0,038 < 0,0456
NIVEL 3
A: 0,05 mm
A1: 0,05 mm
A2: 0,05 mm
0,05 < 0,06
NIVEL 4
A: 0,057 mm
A1: 0,057 mm
A2: 0,057 mm
0,057 < 0,0684

Fuente. Elaboracion propia

OK

OK

OK

OK



Imagen 10
Nodos Analizados en Y

oint Label: 8
N1 +3.8m
Ux =-0023
Uy =-0.023 |

z = 1.630E-04

0‘“-_" - 0000001

Fuente. Elaboracion Propia
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Dado el analisis se observa que la estructura es doblemente simétrica, lo que
hace que las derivas de los extremos sean iguales y por lo tanto no hay

irregularidad torcional.
Ppar =1
Tipo 2: Retroceso Excesivo en las esquinas

Segun la configuracion estructural, no posee sesgos o cortes en esquinas de

ningun nivel, la geometria en planta es totalmente rectangular a como se muestra:

bpaz =1
Imagen 11
Retroceso excesivo en las esquinas
A B Cc D
4 - ’
T_‘_'-. ..q__“_'-.. T_“_'-..
3 3 o= X
...:__h. ..q__h. ..:__b.
2 z e =s
_ —_— -
1 = K . b .

Fuente. Elaboracion Propia
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Tipo 3: Discontinuidad en los sistemas de pisos

La estructura no presenta variacion en la geometria, cada planta por nivel no
presenta entrantes ni aberturas dentro de su area, se determina entonces que

no se presenta este tipo de irregularidad en planta.

Por lo tanto: Gpaz =1

Entonces tenemos que: Gpa = Gpar * Ppaz * Ppaz =1
Tipo 4: Ejes estructurales no paralelos:

Los ejes de la estructura son completamente paralelos, tanto en la direccion X,

como para la direccion Y, por lo tanto:

¢pp =1
5.3.2 Conclusion del analisis y revision de irregularidad en planta

El andlisis dio como resultado los factores de regularidad en planta para ¢p, =1

y para ¢pp = 1. Concluimos:

$p = Gpa* Ppp =1
5.3.3 Irregularidad en Elevacién

Tipo 1: Piso Flexible

Dado que la estructura tiene un mismo sistema de rigidez estructural en todos los
niveles, no existe variacion en su area en planta y cada entrepiso cuenta con la
misma distribucion de elementos, las rigideces entre pisos no varian

excesivamente (Véase Tabla ). En el caso del eje X:

Tabla 26
Piso flexible en X

Tabla: Story Stiffness X

Story  Qutput Case Case Type Siff X
tonf/m . N
N4: +13.4m S Lngatic  ser2g OT0Rgieziy o mem
N3: +10.2m LinStatic 10635 > 6070.75  OK B
N2 +7m LinSatic 13484 > 744480  OK )
NL +38m S LinSatic 10179 > 943870 OK | 1(874448 OK| 1

Fuente. Elaboracion propia
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En el caso del eje Y:

Tabla 27
Piso flexible en Y
Tabla: Story Stiffness Y
Story  Output Case Case Type Stiff
— L 0.70 Rigidez K,

N4: +13.4m Sy LinSatic 8598 ¢
N3;+102m & LinSatic 1059 > 601870 OK| 1 m.w
N2:+7m SV LinSatic 1278 > 741534 OK| 1
N1 +3.8m S LinSatic 10899 > 894841 OK| 1| 852665 OK

Fuente. Elaboracion propia

Se concluye que no hay irregularidad por piso flexible ya que la rigidez

estructural, esta bien distribuida, Entonces: Grar =1
Tipo 2: Distribucién de masa

En la misma trayectoria de analisis, no existe excesiva variacion en la
distribucion de masas en los entrepisos, la masa de cualquier entrepiso no es
mayor que 1.5 veces respecto de la masa de uno de sus pisos adyacente,

calculado con la formula:
m; < 1.5 * m;_q Yy m; < 1.5 * m;iq

En la direccion Xe Y

Tabla 28
Distribucioén de masa

TABLE: Mass Summary by
Story

Story UXx 1.5MC
tonf-s*/m 1.5ME b
N4: +13.4m 13.35714 [ < 28803885 OK| 1
N3:+10.2m 19.20259( < 20.036 OK 1 < 28.924215 OK| 1
N2:+7 m 19.28281| < 28.804 OK 1 < 29.119995 OK| 1
N1:+3.8m 19.41333] < 28924 0K 1

Fuente. Elaboracion propia

Concluyendo entonces, ¢gp; =1
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Tipo 3: Irregularidad Geométrica

No existe irregularidad geométrica en elevacion puesto que todos los entrepisos

poseen la misma area en planta. Se concluye entonces,
bgp2 =1
Tipo 4: Piso Débil

La estructura no se considera irregular en cuanto a su sistema de resistencia

lateral en ningun entrepiso, por lo tanto, analizamos que:

e ParaelejeX

Tabla 29
Piso débil para el eje X
Story Forces X
VX
Story  Output Case  Case Type tonf B

N4: +13.4m SsmoX LinRespSpec 29.172 . ¢ 080+

N3: +10.2m SsmoX LinRespSpec 616215 > 2042 OK| 1 3

N2:+7m  9smoX LinRespSpec 84.7347 > 43135 OK| 1 ¢
N1 +3.8m SsmoX LinRespSpec 100.9604] > 50.314 OK| 1 46.80752 OK| 1

Fuente. Elaboracion propia

e ParaelejeY
Tabla 30
Piso débil para el eje Y
Story Forces Y
Story Output Case Type VY
Case tonf 07 F

N4: +13.- smoY LinRespSpec 29.6466 R o BAE R

N3: +10.:SsmoY  LinRespSpec 621844 > 207526 OK | 1 | gg.lethtfe

N2: +7 m SsmoY LinRespSpec 85.25180 > 435291 OK 1 3 Lo |
N1 +3.8 SsmoY  LinRespSpec 10081977 > 506763 OK | 1 [47.22208  OK

Fuente. Elaboracion propia
Obtenemos entonces: Praz =1
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5.3.4 Conclusién del analisis y revision de irregularidad en elevacion

El analisis de la estructura respecto a la clasificacion de la irregularidad en

elevacion dio como resultado:

Gea = Ppar * Ppaz =1
5.4 Creacion del Espectro de Disefio Reducido

El espectro reducido para disefio es el que resulta al dividir las ecuaciones del

espectro de disefo elastico, por el factor de comportamiento sismico

A
R,

Por lo tanto, se debe recapitular todos los parametros de accion sismica en la

creacion del espectro de disefio.

5.4.1 Parametros de Accion Sismica

Calculo de la Aceleracion Espectral
Aoy =ag* Fig x 1
A, = 0.36667 * 1.3 % 1.3
Ay = 0.6196723

Factor de comportamiento sismico del sistema estructural

Ry =Rx* ¢p * ¢g
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Parametros fijos para el Espectro de Respuesta

Tabla 31
Parametros para el espectro de respuesta

Fuente. Elaboracion propia

e Factores de Ajuste Espectral segun Tabla 6.5.1 de la NSCM-22 en base a

la clasificacion del sitio

Tabla 32
Factores de ajuste espectral

1
1.333

Fuente. Elaboracion propia

FSTB*Tb = 1*0.055= 0-055

FSrc*T, =4/3%03s=04s
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5.4.2 Grafico de Respuesta Espectral Elastica vs Reducido
Grafica 5
Espectro de respuesta segun NSCM 22

ESPECTRO DE RESPUESTA SEGUN NSCM
2022

Espectro eldstico Espectro reducido

1.6
1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

ACELERACION

0 1 2 3 4 5 6 7
PERIODO

Fuente. Elaboracion propia

5.4.3 Asignacion de la Respuesta Espectral creada al software ETABS.

Una vez elaborado el espectro se carga la funcion en ETABS:
Imagen 12

Definicion de espectro de respuesta en ETABS

E Response Spectrum Function Definition - From File

Response Spectrum Function Name ESPECTRO DE DISENO - MANAGUA

Function Damping Ratio Walues are: Function Graph

() Frequency vs Value

0.05
© Period vs Value
Function File
Browse...
File Name

C:\Users\ACER Documents\TALLER DE
GRADUACION\DOCUMENTOS FINALES DE TALLER

File Loaded From

C:\Users\ACER"Documents\TALLER DE
GRADUACION\DOCUMENTOS FINALES DE TALLER

T 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1
0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 420 480 5.40 8.00

Header Lines to Skip ]

Convert to User Defined View File

Fuente. Elaboracion propia
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5.5 Calculo del Cortante Basal por el método de Fuerza Lateral Equivalente
e Coeficientes para el calculo del periodo fundamental aproximado

Tabla 33
Valores para célculo de periodo fundamental aproximado

Valores fijos para el Calculo

Altura de la Estructura h, =13.4m
Coeficientes requeridos extraidos de la Tabla 8.2.2 de la C; = 0.0488
NSCM-22 —07s

Fuente. NSCM22, 2021

¢ Periodo Fundamental Aproximado.
T, = C¢* h;;
T, = 0.0488  (13.4)°75
T,=0.342s
e Célculo del Periodo Fundamental Maximo
Tmax = Cu * T
a, = 0.366670 F,s =14
F,s % ay = 0.4767
Por lo tanto, el coeficiente para el limite superior del periodo méaximo calculado es:
C,=14
Y calculamos el Periodo Maximo:
Tnax = Gy * Ty
Toax = 1.4 %.342 5 =0.478 s

Este es el periodo que la NSCM-22 considera saludable para la estructura.
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5.5.1 Periodo Fundamental de la Estructura

Como el Método de Fuerza Lateral Equivalente no es el método base de analisis
sino, el Dinamico Modal Espectral, tomaremos el periodo fundamental de la
estructura de ETABS y lo compararemos con el periodo maximo establecido en el
Capitulo 8.2.1.5 de la NSCM 22, escogiendo el menor de ambos para el calculo

del Coeficiente Sismico.

El periodo fundamental de la estructura, correspondiente al primer modo de

vibraciéon o modo fundamental es:

Tabla 34
Periodo fundamental correspondiente al modo fundamental
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyci/sec rad/sec rad®/sec?
Modal 1 0.703 1.423 8.9406 79.9343

Fuente. Elaboracion propia

Trynetaps = 0.703 s

Calculo para el periodo fundamental

Tmax < Trunetabs
Por ende, tenemos que el periodo fundamental es

Tryny = 0478 s
Se distingue entonces que el Periodo Fundamental recae en el siguiente rango;

FSre*Te <Tpyn <Tq
04<0478 <2

5.5.2 Caculo del Coeficiente Sismico Minimo

Ao
2 xR,

CSmin = Fspc * B *

CSmin = 0.165
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5.5.3 Calculo del Coeficiente Sismico

El Coeficiente Sismico se calculara con la siguiente ecuacion:

BxAy (Fsrc*T, P
ot ()
R, Tryn
C, = 0.215

Comparacion del Coeficiente Sismico Minimo y el calculado,
CSmin < CS
Tenemos que el coeficiente sismico es: C, = 0.215

Dado que se cuenta con el mismo sistema estructural (Porticos arriostrados
concéntricamente) en X e Y, sélo habra un coeficiente sismico.
5.5.4 Asignacion del Coeficiente Sismico para Sx y Sy en ETABS

Para cada patron de carga de sismo estatico se asignara el coeficiente sismico
calculado:

e EjeX
Imagen 13
Asignacion de coeficiente sismico para el eje X
E E Seismic Load Pattern - User Defined
Loads Direction and Eccentricity Factors
Load X Dir 0 v oir Base Shear Coefficient, C 0.215
Sx Seismic X Dir + Eccentricity (] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1
Bead Bead X Dir - Eccentricity (] Y Dir- Eccentricity
ve ve
CcMS Super D) Sevings
EO— ST o (All Di N4 +134m >
Sy Seismic Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story
Ovenwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base it
oK Cancel

Fuente. Elaboracion propia
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e EjeY:

Imagen 14
Asignacion de coeficiente sismico para el eje Y

E E Seismic Load Pattern - User Defined
Loads Direction and Eccentricity Factors
Load O xoir ¥ Dir Base Shear Coefficient. C 0.215
Sy Seismic () % Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricty Building Height Exp.. K 1
Dead Dead [ ¥ Dir - Eccentricity Y Dir - Eccentricity
Live Live Story Range
CMS Super O
Boc oo WOmh) 0B Top S e
Overwrite Eccentricities Cverwrite... Bottom Story Base i
0K Cancel

Fuente. Elaboracion propia

Es importante destacar que la NSCM-22 en la Seccién 9.8: Torsiéon de
piso y excentricidad accidental establece que se debe considerar una
excentricidad accidental del 5% para todos los diafragmas aun cuando la

estructura sea doblemente simétrica.

5.5.5 Calculo del Cortante Basal Estatico

Para este calculo se extrae el valor del peso sismico del edificio de ETABS:
W, = 699.020 tonf
e Calculo de la Fuerza de Corte Basal Estatico
Vp = Cs x W,
V, = 150.1269 tonf

5.5.6 Comparacioén del Cortante Basal Estatico Calculado y el obtenido por
el software ETABS

El cortante basal estatico obtenido el programa para los ejes ortogonales X e Y
(tomando en cuenta el efecto bidireccional del sismo segun seccion 8.2.1.9)
resulta:
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e EjeX
Tabla 35

Cortante Basal estatico en X considerando efecto Bidireccional

\Wasal Estético en X considerando Efecto Bidireccional
Story  Qutput Case Case Type Step Type

N1 +3.8m  DesplX Combination Max

Fuente. Elaboracion propia

Grafica 6
Cortante basal estatico en X obtenido de ETABS

(-150.237904, Base) Story Shears o
Name

Show

N4 +134m - Display Type
Case/Combo
Display For

Story Range
Top Story

N3 +102m -

Bottom Story
Display Colors
Global X
Global Y
Legend
_— Legend Type

N1:+38m -

T T T T ; ; ; T 1
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Force, tonf

Fuente. Elaboracién propia
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e EjeY:
Tabla 36

Cortante Basal estatico en Y considerando efecto Bidireccional

\Wasal Estético en Y considerando Efecto Bidireccional

Story  Output Case Case Type Step Type VX Y
tonf tonf
N1 +3.8m DesplY Gombination  Max -45.0714 -150.238
Fuente. Elaboracion propia
Grafica 7
Cortante Basal estatico en Y obtenido en ETABS
Story Sh
(-150.237994, Base) o Name
Mame StoryRespl
Show
N4 +13.4m - Display Type Story shears
Case/Combo DesplY
Load Type Load Combination
Display For
Story Range All Stories
Tep Story MN4: +13.4 m
N3: +102m -
Bottom Story Base
Display Colors
Global X S
Global ¥ B Red
Legend
NZ:+7 m - Legend Type None
M1:+3.8 m -
Base T T T T T T T T 1
-160 -140 -120 -100 -80 -80 -40 -20 0 20 40
Force, tonf

Fuente. Elaboracion propia
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Se observa la similitud entre el calculo manual del cortante basal y el arrojado por
el Software ETABS.

Dado que se esta haciendo uso de un Coeficiente Sismico calculado
manualmente, usaremos el Cortante Basal Estatico obtenido con el método de

Fuerza Lateral Equivalente de la seccion 8.2.1 en la NSCM-22.

5.6 Analisis Dinamico Modal Espectral

Una vez corrido el modelo estructural se obtendran los siguientes resultados del
analisis dinamico:

5.6.1 Participacion Modal

Obtenemos los Factores de Direccion Modal por cada eje que sirven para
identificar la direccién predominante de la excitacién asociada a cada modo de
vibracion:

Tabla 37
Factores de Direccion Modal

Factores de Direccion Modal

Case Mode Period UX uy Rz
sec

Modal 1 0.703 1 0 0

Modal 2 0.696 0 1 0

Modal 3 0.484 0 0 1

Fuente. Elaboracién propia
Se observa que la estructura posee un adecuado comportamiento sismico, puesto
que los dos primeros modos son traslacionales en X e Y respectivamente y la

rotacion se hace presente en el tercer modo de vibracion.

Asi también, se presentan los Factores de Participacion de Masa dados los
modos de vibracion (3 por nivel), los cuales miden la proporcion de la masa total

del edificio que responde en un modo de vibracion para contribucion del analisis:
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Tabla 38
Factores de Participacion de masa
Factores de Participacion de Masa

Case Mode Period UX uy Rz
sec
Modal 1 0.703 0.9057 0 0
Modal 2 0.696 0 0.8967 0
Modal 3 0.484 0 0 0.9098
Modal 4 0.251 0.0782 0 0
Modal 5 0.244 0 0.0835 0
Modal 6 0.23 0 0 0
Modal 7 0.219 0.0001 0 0
Modal 8 0.218 0 0.0003 0
Modal 9 0.203 0 0 0
Modal 10 0.189 0 0 0
Modal 11 0.184 0 0.0002 0
Modal 12 0.18 0 0 0.0058
o 0% oo
SUmRX SUMRY SUmRZ

Fuente. Elaboracion propia
e El eje X alcanz6 un 98.4% de participacion de masa modal en el tercer
modo de vibracion.
e El eje Y alcanzé un 98.07% de participacion de masa modal en el cuarto
modo de vibracion.
e El eje rotacional Z alcanz6 un 91.56% de participacion de masa modal en

el cuarto modo de vibracion

De esta manera verificamos que el analisis dinamico es representativo de la
respuesta sismica real y, a su vez, validamos el adecuado comportamiento de la
estructura ya que, por lo observado en la tabla de resultados, se logra al menos
el 90% de participacion de masa en los 12 modos (3 por nivel) considerados segun

lo requiere la NSCM-22 en la secciéon 8.2.2.2.

5.6.2 Cortantes Basales Dinamicos de ETABS

El software ETABS 2022 obtiene el cortante basal dinamico sumando las fuerzas
horizontales en la base de la estructura que resultan de la combinacién modal del

analisis sismico dinamico.

Los cortantes de piso inducidos por un sismo dinamico de disefio a la estructura
fueron extraidos del Software ETABS 2022:
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e Eje X

Tabla 39
Cortante dinamico en X obtenido de ETABS

Cortantes de Piso Dinamicos en X

Story  Qutput Case Case Type Step Type  Location VX
tonf
N4: +13.4m 3smoX LinRespSpec Max Bottom 29.172
N3: +10.2m dsmoX LinRespSpec Max Bottom 61.6215
N2:+7m  9smoX LinRespSpec Max Bottom 84.7347|
N1:+3.8m SsmoX LinRespSoec Max Bottom 100.9604}

Fuente. Elaboracién propia

Gréfica 8
Cortante dinamico en X en ETABS
Max: (100.96043, Base) > Sear —
Name StoryResp2
Show
Display Type Story shears
FECEGY 4 Case/Combo SismoX
Display For
Story Range Al Stories
Top Story N4: +134m
Bottom Story Base
N3: +10.2 m 4 Display Colors
Global X B s
Global Y B Red
Legend

Legend Type None

NZ:+7Tm &

M1:+3.8 m 3

Base T T T T T T T T T 1
o 12 24 36 48 60 T2 84 96 108 120

Force, tonf

Fuente. Elaboracién propia
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e EjeY:

Tabla 40
Cortante dinamico en Y obtenido de ETABS

Cortantes de Piso Dinamicos en Y

Story  Output Case Case Type StepType Location Y
tonf
N4: +13.4m SsmoY LinRespSoec Max Bottom 29.6466
N3: +10.2m dsmoY LinRespSpec Max Bottom 62.1844]
N2 +7m dsmoY LinRespSpec Max Bottom 85.2518
N1: +3.8m SsmoY LinRespSpec Max Bottom 100.8197
Fuente. Elaboracion propia
Grafica 9
Cortante dinamico en Y en ETABS
Max: (100.815731, Bage]  Story Shears v Name
Name StoryResp2
v Show
Display Type Story shears
Hem Case/Combo  SismoX
Load Type Load Case
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story N4: +134m
. Bottom Story Base
02md v Display Colors
Global X N s
Global Y B R
Vv Legend
Legend Type None

MN2: +7 m 4

MN1:+3.8 m 4

Force, tonf

Fuente. Elaboracion propia
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5.6.3 Revision y Aceptacion del Analisis

5.6.3.1 Comprobacién del Analisis Dinamico

Segun lo establecido en la seccidn 8.2.2.7 de la NSCM-22 el cortante basal
dinamico (obtenido con ETABS) deber ser al menos el 100% del cortante basal

estatico (obtenido por el Método de Fuerza Lateral Equivalente).

e Cortantes Basales Dinamicos y Estaticos

Tabla 41
Validacion de Cortante Basal

Cortante Basal Estatico Calculado con laNSCM Seccion 8.2.1.2

VbEX= VbEY= 150.1269 tonf

Cortante Basal Dinamico segun ETABS

\VbDX= 100.9604 |tonf
VDY = 100.8197 |[tonf

Fuente. Elaboracién propia

De la relacion de los cortantes estaticos y dinamicos obtenemos que:

Tabla 42
Factor de escalamiento de Cortante basal dinamico para ambas direcciones
ESCALADO DE RUERZAS - NSCM 22 (8.2.2.7)
Vb (Tonf) - En X ~ - EnY -
ESTATICO DINAMICO ESTATICO | DINAMICO
Base 150.1269 100.9604 150.1269 | 100.8197
DIM/EST 0.6725 0.6716
FE=VW/\VD 1.4870 1.48906328614
FE Propuesto 1.50 150

Fuente. Elaboracién propia

Vb, < Vbg - No cumple
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El cortante dinamico resulta menor que el 100% del cortante estatico, por lo tanto,

de acuerdo con la NSCM-22, para validar el Analisis Modal Espectral de la

estructura incrementaremos el Cortante Dinamico de X e Y en un Factor de

Escala F; = 1.5 para garantizar Vb, = 100%V bg.

Este factor de escala serd introducido para el Caso de Sismo Dindmico de los ejes

X e Y o bien Ul y U2 respectivamente:

Imagen 15

Introduccion del factor de escala en ambas direcciones

E Load Case Data

General
Load Case Name SismoX Design...
Load Case Type Respense Spectrum ~ Notes...
Mass Source Previous (PESO DEL EDIFICIO)
Analysis Model Default
Leads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor L
Acceleration u1 ESPECTRO DE DISE... |9.8067"15 Add
Delete
E Load Case Data
General
Load Case Mame Sismoy Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Motes...
Mass Source Previous (PESO DEL EDIFICIO)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Name Functicn Scale Factor L
Acceleration u2 ESPECTRO DE DISE... |9.8067%15 fdd
Delete

Fuente. Elaboracion propia

Una vez se haya introducido el factor de escala en el Software se obtendran los

cortantes dinamicos y los desplazamientos del centro de masa amplificados dado

el sismo dinamico.
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5.6.3.2 Obtencion de la Respuesta Dinamica Amplificada.

Una vez corrido el modelo nuevamente, obtendremos los cortantes basales y

desplazamientos producto del sismo dinamico amplificados.

e Eje ortogonal X

Tabla 43
Cortantes de piso Dinamico en X amplificados obtenidos de ETABS

Cortantes de Piso Dinamicos en X Amplificados

Story Output Case Case Type Step Type Location VX
tonf
N4: +13.4 m SismoX LinRespSpec Max Bottom 43.7582
N3: +10.2 m SismoX LinRespSpec Max Bottom 92.4327
N2: +7 m SismoX LinRespSpec Max Bottom 127.1027
N1:+3.8m SismoX LinRespSpec Max Bottom 151.4414(> VbE OK

Fuente. Elaboracion propia

e Eje ortogonal Y

Tabla 44
Cortantes de piso Dinamico en Y amplificados obtenidos

Cortantes de Piso Dinamicos en Y Amplificados

Story  Output Case Case Type Step Type Location VY
tonft
N4: +13.4 m SismoY LinRespSpec Max Bottom 44 4701
N3: +10.2 m SismoY LinRespSpec Max Bottom 93.2771
N2: +7'm SismoY LinRespSpec Max Bottom 127.8784
N1-+38m SismoY LinRespSpec Max Bottom 151.2304(> VbE OK

Fuente. Elaboracion propia

Por lo tanto, se ha garantizado que el Cortante Basal Dinamico es al menos
el 100% del Cortante Estatico calculado con la Ec. 8.2-1 de la NSCM 22 segun

lo establece la Seccién 8.2.1.2.
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Producto de la amplificacion del sismo dinamico obtendremos Desplazamientos

del Centro de Masas amplificados:

e Eje ortogonal X

Tabla 45
Desplazamientos del centro de masa por sismo Dinamico en X amplificado

Desplazamientos del Centro de Masa por Sismo Dinamico en Xamplificados

Story Diaphragm Output Case Case Type Step Type UX
cm
N4: +13.4m D4 dsmoX LinRespShec Max 3.7361
N3: +10.2m D3 SsmoX LinRespSpec Max 3.26]
N2 +7m D2 SsmoX LinRespSpec Max 2.4207|
N1 +3.8m D1 SsmoX LinRespSpec Max 1.4833

Fuente. Elaboracion propia

e Eje ortogonal Y

Tabla 46
Desplazamiento del centro de masa por sismo Dinamico en Y amplificado

Desplazamientos del Centro de Masapor Sismo Dinamico en Y amplificados

Story Diaphragm Output Case Case Type Step Type Uy
cm
N4 +13.4m D4 9smoY LinRespSpec Max 3.7114
N3: +10.2m D3 SsmoY LinRespSpec Max 3.2265
N2 +7m D2 SsmoY LinRespSpec Max 2.3756)
N1 +3.8m D1 SsmoY LinRespSpec Max 1.3812

Fuente. Elaboracion propia

Estos datos corresponden a la respuesta de la estructura producto de la accion

del sismo dinamico amplificado.
5.6.4 Evaluacion de la Respuesta Sismica de la Estructura

5.6.4.1 Derivas y Distorsiones de Piso en Colapso

Es importante remarcar que la NSCM-22 en su seccidon10.3 establece para el
célculo de derivas y distorsiones de piso se debe utilizar el periodo fundamental
de la estructura obtenido de métodos mas refinados, esto es entonces, segun lo
obtenido por ETABS.
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De acuerdo con lo descrito en el acapite 3.9 del Disefio Metodoldgico, los factores
necesarios para el calculo y evaluacion de las derivas y distorsiones en colapso

son:

Categoriade riesgo de laestructura: i |
Factor de Importancia=| 1.3 0.02

Tabla5.5.1 NSCM-22 Seccién 10.4: 0.75* ymax

| ebx | 5 | [ yméax=Ax)/h | 0.015 |

| coy | 5 | [ yméax=Ax)/h | 0.015 |

Por lo tanto, se obtiene que:

e Evaluacion de la Distorsién en Colapso para el Eje X

Tabla 47
Evaluacion de la distorsion en colapso para el eje X

DESP. ELASTPESP. INELASDERIVA (INELAST)

Nivel hlcm] DespXCMicm] DespX [cm] DesplxT [cm) JSTORSIONX (cm Revision
4 320 37362 14,37 1827632308 00057 OK
3 320 3,261 1254230763 3231323077 0.0100 OK
2 320 24207 3.310334E15 3605384615 0.0z OK
1 380 14533 2,705 2.705 0.0150 OK

Fuente. Elaboracién propia
e Evaluacion de la Distorsion en Colapso para el Eje Y

Tabla 48
Evaluacion de la distorsion en colapso para el eje Y

DERIVA (INELAST)

h(cm) DespYCM(cm) DespY(cm) DesplyT(cm) DISTORSIONY Revision
4 320 3.7114 14.27461538 1.865 0.0058 OK
3 320 3.2265 12.40961538 3.272692308 0.0102 OK
2 320 2.3756 9.136923077 3.824615385 0.0119 OK
1 380 1.3812 5.312307692 5.312307692 0.0139 OK

Fuente. Elaboracion propia

Se observa que ambos ejes ortogonales cumplen por distorsion al colapso en

todos los niveles de la estructura.
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Es prudente remarcar que, para el caso del nivel 1 en el eje ortogonal X, se
cumple en el limite maximo lo cual no es adecuado y se recomienda lograr

una mejor holgura aumentando la seccion las riostras concéntricas.

Para lograr una menor fatiga a la estructura se propuso el uso de secciones de
riostras de 4”X4”X3/16” unicamente en el nivel 1. Este cambio fue realizado en
ambas direcciones ortogonales para evitar excentricidades del centro de masas y

rigidez.
De tal forma que la evaluacion de las distorsiones de piso ajustada seria:

e Evaluacion de la Distorsiéon en Colapso para el Eje X

Tabla 49
Evaluacion de la distorsion de colapso para el eje X con seccion de riostra cambiada

DESP. ELAST | DESP. INELAST| DERIVA (INELAST)
Nivel h(cm) DespXCM(cm) DespX(cm) DesplIxT (cm)

DISTORSIONX (cm)  Revision

4 320 3.4958| 13.44538462 1.961153846 0.0061 OK
3 320 2.9859| 11.48423077 343 0.0107 OK
2 320 2.0941| 8.054230769 3.651538462 0.0114 OK
1 380 1.1447| 4.402692308 4.402692308 0.0115 OK

Fuente. Elaboracion propia

e Evaluacion de la Distorsion en Colapso para el Eje Y

Tabla 50
Evaluacion de la distorsion en colapso para el Eje Y con seccion de riostra cambiada

DERIVA (INELAST)

DESP. ELAST | DESP. INELA

Nivel h(cm) DespYCM(cm) DespY (cm) DesplyT(cm) DISTORSIONY Revision
4 320 3.4929| 13.43423077 1.980384615 0.0061 OK
3 320 2.978| 11.45384615 3.443461538 0.0107 OK
2 320 2.0827| 8.010384615 3.818846154 0.0119 OK
1 380 1.0898| 4.191538462 4.191538462 0.0110 OK

Fuente. Elaboracion propia

Se ha logrado conseguir una mayor holgura en las distorsiones de piso,

resultando asi un comportamiento mas saludable para la estructura ante la accién

sismica.
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5.6.5 Analisis de la Estabilidad de la Estructura

De acuerdo con lo descrito en el acapite 3.10 del Disefio Metodolégico: Efectos
de Segundo Orden o Efecto P-A, la seccidén 9.5 de la NSCM-22 establece que
se ha de considerar un analisis de los efectos geométricos de segundo orden
debido a las cargas verticales en una estructura desplazada lateralmente ya que

se produce un incremento de cortantes y derivas de piso.

El analisis que se llevara a cabo sera del Coeficiente de Estabilidad (6) haciendo
uso de las ecuaciones mencionadas en el apartado 3.10 del Disefio Metodologico.
Los parametros por utilizar definidos con anterioridad son el factor de importancia
y el coeficiente de deflexion (CDX y CDY):

e Coeficientes de Estabilidad para el eje X

Tabla 51
Coeficientes de estabilidad en el eje X

Evaluacion de la Estabilidad de la Estructura en X segun NSCM-22

Nivel Pi Axi hi VDXi 8 Resultado

tonf cm cm tonf
Nivel 4 131.033543 1.8277 320 43.7582| 0.00444682 ESTRUCTURA ESTABLE
Nivel 3 319.410951 32219 320 92.4327| 0.0090742 ESTRUCTURA ESTABLE
Nivel 2 508675317 3.6054 320 1271027 0.01172129 ESTRUCTURA ESTABLE
Nivel 1 699 020085 57050 380 151 4414] 0.01801733 ESTRUCTURA ESTABLE

Fuente. Elaboracion propia

e Coeficientes de Estabilidad para el eje Y:

Tabla 52
Coeficientes de estabilidad en el eje Y

Evaluacion de la Estabilidad de la Estructura en Y segin NSCM-22

Nivel Pi Ayi hi vori 8 Resultado

tonf cm cm tonf
Nivel 4 131.033543 1.8650 320 44 4701| 0.00446495 ESTRUCTURA ESTABLE
Nivel 3 319.410951 327271 320 93.2771| 0.00910549 ESTRUCTURA ESTABLE
Nivel 2 508.575317 3.8246 320 127.8784| 0.0123586 ESTRUCTURA ESTABLE
Nivel 1 699.020085 53123 380 151.2304| 0.01680055 ESTRUCTURA ESTABLE

Fuente. Elaboracion propia

Se obtiene que la estructura es estable en ambos ejes ortogonales y, dado que
los coeficientes de estabilidad (0) para todos los niveles son menores que 0.1,
segun la seccién 9.5 de la NSCM-22, los efectos de segundo orden (P-A)

pueden ser ignorados y no afectaran a la vitalidad de la estructura.

73



CONCLUSIONES

La rigidez que aporta un determinado sistema estructural a un edificio es crucial
para la obtencion de periodos fundamentales saludables. Baja rigidez estructural
conllevara a periodos de oscilacion altos provocando mayores desplazamientos,
mientas, una alta rigidez estructural implicara periodos cortos sometiendo a la
estructura a grandes aceleraciones sismicas, pero desplazamientos pequefios.
Ambos escenarios no son saludables puesto que lo que se quiere lograr es que la
estructura incursione en el rango elastico y libere energia mediante
desplazamientos que estén controlados bajo las normativas nacionales como la
NSCM-22 abarcada en este estudio.

Se determind el cortante basal estatico de la estructura mediante la aplicacion del
método de Fuerza Lateral Equivalente dada la seccion 8.2.1 de la NSCM-22. El
coeficiente sismico calculado segun la seccion 8.2.1.3 del reglamento dio como
resultado C; = 0.215 donde, multiplicado con el peso sismico del edificio obtenido
de ETABS, se obtuvo un cortante basal estatico de Vby = 150.238 tonf.

El Analisis Dinamico Modal y Espectral del edificio resultd en un adecuado

comportamiento estructural:

e Se obtuvo que los primeros dos modos de vibracion de la estructura fueron
traslacionales (X e Y respectivamente) y el tercer modo fue rotacional en el
eje Z.

e Producto de una adecuada distribucion de masa, simetria y configuracion
estructural se alcanzé el 90% de participacién de masa minimo solicitado
por la NSCM-22, en todas las direcciones ortogonales para el numero de
modos considerados los cuales fueron 12 modos, tres por nivel. Para el eje
X se alcanz6 un 98.4% de participacion de masa, para el eje Y se obtuvo
un 98.07% de participacion y, para el eje rotacional Z se alanzé un 91.56%.
De esta forma, se puede dictaminar que la rotacion no es un efecto
predominante ni critico en la estructura, producto de la simetria y adecuada

distribucion del centro de rigidez.
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El cortante dinamico proporcionado por el Software ETABS v22 resultd
menor que el 100% del cortante estatico calculado por lo cual, para validar
el método se determino un factor de escala, exigido por la NSCM-22, que
resulté en F; = 1.5 dando lugar al escalamiento de fuerzas, obteniendo asi

una respuesta amplificada del edificio.

La respuesta o distorsiones de piso estan controladas para ambas direcciones

ortogonales (X e Y) segun lo rige la NSCM-22 en su seccién 10.4:

Para el eje X la maxima distorsion de piso fue de y;, = 0.015 para el primer
nivel, siendo esta igual al maximo permitido para una estructura de marcos
especiales arriostrados concéntricamente y categoria de riesgo Ill. Sin
embargo, esto fue solventado aumentando el tamano de perfil de las
riostras obteniendo una distorsion de v; . sowentada = 0.-0115.

Para el eje Y la maxima distorsion de piso fue de y;, = 0.0139 para el
primer nivel, existiendo una mayor holgura respecto al limite permitido. Esto
se debe a que el eje Y es el gje fuerte de la estructura ya que, a pesar de
utilizar el mismo sistema estructural en ambas direcciones, la disposicion
de las vigas secundarias en todos los niveles es en este sentido, sirviendo

asi como un arriostramiento lateral extra dando una mejor estabilidad.

Por ultimo, que respecta a la evaluacion de la estabilidad estructural mediante los

efectos de segundo orden o Efecto P-A, se calcularon los coeficientes de

estabilidad en todos los niveles, siendo el nivel 1 el mas critico donde, para el eje

X el coeficiente de estabilidad calculado fue de 6,,, = 0.0180173 y para el eje Y de

61, = 0.0168006. Por lo cual, dado a que estos coeficientes de estabilidad son

menores a 0.1, la NSCM-22 permite ignorar los efectos de segundo orden y

podemos concluir que la estructura es estable y su desempefio sismico es ideal.
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RECOMENDACIONES

Debido a que la distorsion de piso del nivel 1 en la direccidn X se encuentra
en el limite permitido por la NSCM-22, se recomienda aumentar el perfil de
riostras a 4°X4”X3/16” para el primer nivel, sin embargo, es prudente hacer
este ajuste en ambas direcciones para evitar generar excentricidades en la
estructura y reducir los esfuerzos actuantes.

Cualquier ajuste a la estructura del edificio, ya sean cambios en la perfileria
0 asignacion de nuevas cargas, requerira de realizarse nuevamente todo
el analisis de la respuesta y estabilidad estructural para garantizar un
correcto desempefio.

Para cada estudio en el cual se utilice el Software ETABS como medio de
analisis se recomienda ser prudente con la construccion del modelado
debido a que cualquier definicion o asignacién de propiedades incorrecta

llevara a un analisis y resultado erréneo.
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ANEXOS



ELABORACION DEL MODELADO DE LA ESTRUCTURA EN ETABS V22

El modelado de la estructura se llevo a cabo con el Software CSI ETABS
2019 para la obtencion del peso sismico de la estructura, las rigideces por nivel y
los desplazamientos laterales dada las acciones sismicas. En este apartado se
detallara el procedimiento por el cual se logré obtener la respuesta dinamica que

ha sido evaluada en el desarrollo del proyecto.
Paso 1: Cédigos de Analisis y Disefio

La primera interfaz vista al crear un nuevo modelo es la eleccion de las
bases de datos y cddigos de disefio. En nuestro caso trabajaremos con las
normativas estadounidense de Acero y Concreto Estructurales:

Imagen 16
Asignacion de base de datos y codigo de disefios

A Model Initialization x
Inttialization Options
() Use Saved User Default Settings i
() Use Settings from a Model File... [id
o Use Built-in Settings With:
Display Units Metric MKS ~ @
Steel Section Database AISC14 w
Steel Design Code AISC 36016 ~
Concrete Design Code ACI 31819 ~
oK Cancel

Fuente. Elaboracion propia

Paso 2: Elaboracién del Grid

Dada la geometria del edificio se confecciona el grid donde se establece el

numero de ejes en X e Y, numero de niveles y sus respectivas alturas:



Imagen 17
Asignacion de grids

E New Model Quick Templates

Grid Dimensions (Plan)
o Uniform Grid Spacing
Number of Grid Lines in X Direction
Number of Grid Lines in Y Dirsction
Spacing of Grids in X Direction
Spacing of Grids in ¥ Direction

Specify Grid Labeling Options

() custom Grid Spacing

#

Blank Grid Only

Add Structural Objects.

Story Dimensions.

o Simple Story Data

4 Mumber of Stories 4
4 Typical Story Height 32 m
6 m Bottom Story Height 38 m
& m

Grid Labels..

() Custom Story Data

Specify Custom Story Data

R E === mamees)

T i) T

o |

b A

i | fm¢e =

T i T

1 i |

mm E SesErmsss
Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams. Ribbed Slab

Fuente. Elaboracion propia

Paso 3: Definicion de las Propiedades de los Materiales

En este apartado se definira el material propio de los elementos

estructurales (Losa, Vigas, Columnas, Riostras) previamente concebido en el

disefo.

Imagen 18

Definicion de propiedades de materiales

OV H»|E

Flle  Edit  Wiew | Uefine | Uraw  Select  Assign  Analyze  Lisplay  Lesign  Options ools  Hel
. . I ]
a =
Material Properties... |I 3-d PIE B8 &d ‘Q‘ 4
Section Properties »

T
iit
[
(17§

Spring Properties »
Diaphragms...

Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Section Cuts...

Strain Gauges Properties »

Fuente. Elaboracién propia

Para el edificio de analisis se consideraron los siguientes materiales



Imagen 19
Materiales de edificio

E Define Materials

Materials

A000Psi
ACERO DE REFUERZO AG15Gr6D |
BATGE2 70

fc = 3000psi

STEEL DECK A535QGr50
A500GrB46

Fuente. Elaboracion propia

Paso 4: Definicion de la perfileria

En ETABS hay elementos tipo FRAME (elementos de longitud) y tipo
SHELL (elementos de area). El edificio es una estructura de acero con perfileria
W para columnas y vigas, perfileria HSS para las riostras y un sistema de losa de
entrepiso-azotea tipo STEEL DECK, de tal forma que los perfiles de vigas y
columnas se extraen de las bases de datos consideradas al inicio y, para definir

la seccion del Deck, tomamos los parametros geométricos disefiados:

Imagen 20
Definicion de perfileria de elementos

E Deck Property Data

B General Data
3 Frame Properties R TGSATEE
Type (i)
Filter Properties List
Slab Material fe = 3000psi
Type a1 w
Deck Material STEEL DECK AG53SQG
Fiter )| ear Wodeling Type Membrane
Properties Modifiers (Currently Default) Modify/Show
Display Col
Find This Property SRS -
HSS3X2-1/2X3/116 Property Notes Modify/Shaw..
Property Data
P
:‘j:i;: Slab Depth. tc -
WEX35-1 Rib Depth, hr 038 m
W10K12-1
W10x19 Rib Width Top, wrt 0.063 m
W10X26
W10X30 Rib Width Bottom, wrby 0.044 m
N1O:
:‘ﬂ Eig: Rib Spacing. sr 0.19 m
W12x16 Deck Shear Thickness 0.00091 m
w1219
W12ZX26 Deck Uit Weight 01 torf/m?
W12X35
W12X53 Shear Stud Diameter 0.0254 m
s
:nj} ;i?;cq Shear Stud Height, hs m
W14X26 Shear Stud Tensile Strength, Fu 42887.25 tonf/m®
W14K43
W21x111

Fuente. Elaboracion propia



Paso 5: Modelado de la Estructura

Para el modelado de los elementos estructurales nos auxiliaremos de

herramientas que brinda el programa:

Imagen 21
Modelado de la estructura

Fuente. Elaboracion propia

Paso 6: Liberacion de Momento a Vigas Secundarias

las

Una vez se haya terminado el modelado de la estructura, es importante

liberar a las vigas secundarias de momento M33 o momento flector ya que se

quiere evitar la transferencia de este mismo en las conexiones de viga secundaria-

Imagen 22
Liberacién de momento en vigas

Fuente. Elaboracion propia

Object Data

Geometry  Assignments Loads Design

w

R

Assignments

Section Property W10X19

Property Modifiers None

End Releases

End Length Offsets Auto

Insertion Point CP at 8 - Top Center
Output Stations Max Station Spacing
Local Axis 2 Angle {deg)  Diefauh

Springs None

Line Mass ftorf-s%m?3 0

TC Limits None

Spandrel None

Material Overwrte None

Auto Mesh Yes: Jt, Int

Include in Analysis Mesh  Program Determined
Consider for Floor Cracking Ne
Groups 2 Groups



viga principal convirtiéndola en una conexion a corte. Esta liberacién de

momento evitara que exista torsion en las vigas principales lo cual es muy dafino
para la estructura.

Paso 7: Rigidizacion de las conexiones Viga-Columna

Imagen 23
Rigidizacion de conexiones viga-columna.

Assign | Analyze Display Design  Options Tools Help
— . = P
1%  Joint >f§v§§@'0'ﬂ'v‘ﬂ@
_[°\t Frame 4 l ﬂ' Section Property... |_
m Shell 4 ;l; Property Modifiers...
A .
\‘"\, Link y @Z‘. Releases/Partial Fixity...
~X  Tendon 4
= [r;' End Length Offsets... l L]
; Joint Loads

« &l
1 de-w

.4 :I:v Insertion Point...

Fuente. Elaboracion propia

Con esta herramienta garantizaremos una adecuada conexion de los
elementos principales como son vigas y columnas. Se seleccionan todas

columnas y vigas principales, posterior en la herramienta End Length Offsets se
establece un factor de rigidizacion de 1.

Paso 8: Asignacion de Apoyos

Imagen 24
Asignacion de apoyos

Fuente. Elaboracion propia



La asignacion de apoyos es de suma importancia puesto que es la

asignacion de restricciones ante el desplazamiento/momentos.

Para las columnas que tienen conectadas riostras en su base se les
asignara apoyos fijos para no restringir el momento debido que las riostras se
consideran desacopladas de la estructura y estas sélo deben funcionar a

compresion y traccion. Las demas columnas seran empotradas a la base.

Imagen 25
Apoyos para columnas

Fuente. Elaboracion propia

Paso 9: Definicién de Patrones de Carga

Una vez modelada la estructura procedemos a definir las cargas que
actuaran en la misma, las cuales son: CM, CMS, CV, CVR, Sx y Sy (Sismos

estaticos).

Imagen 26
Definiciéon de patrones de carga

View | Define | Draw  Select Assign  Analyze  Di EDeﬁne Load Patterns

j £ Material Properties.. L
anView| [, section Properties v Loads
131 Spring Properties s Selff Weight Auto
[ Daphrsgms. Load Type Multiplier Lateral Load
[y Pier Labels..
W3 Spandrel Labels. ]
- - Live Live 0
P 7= Group Definitions CM5 Super Dead o
E{E Section Cuts Sx Seismic 1] User Coefficient
o Sy Seismic 0 User Coefficient
s Strain Gauges Properties ’
*£. Functions »
7 Generalized Displacements...
&7 Mass Sour

P5  P-Delta Options

(42 Load Patterns. |

=5 Shell Uniform Load Sets.

Fuente. Elaboracién propia
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La NSCM-22 establece un solo factor de minoraciéon de 0.15 a la CV (casos

generales).

Para los patrones de sismo dinamico podemos introducir el coeficiente de sismico
calculado. De igual manera, la excentricidad sera asignada segun dictamine la

norma en uso.

Para el caso de carga Sx se deja con check las casillas con direccion X
unicamente. Para el caso de la NSCM-22 se establece una excentricidad

accidental del 5%.

Imagen 27
Caso de carga Sx estatico para NSCM-22

[ Seismic Load Pattern - User Defined X

Direction and Eccentricity Factors
X Dir O yor Base Shear Coefficient. C [0.215
X Dir + Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1
X Dir - Eccentricity ] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story N4: +13.4m v
Overwrite Eccentricities Ovenwrite. Bottom Story Base b
OK Cancel

Fuente. Elaboracién propia

Paso 10: Fuente de Masa del Edificio

En el apartado Define - Mass Source se definira el peso sismico de la
estructura segun la combinacion establecida en el reglamento nacional que se

esté usando.
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Poniendo de ejemplo la NSCM-22:

Imagen 28
Definicion de peso sismico de estructura

I [3 ass Source Data
“_ﬁ. Functior '

Mass Muttipliers for Load Patterns

] .
- . -
o Generali; Load Pattern Multiplier Mass Source Name PESO DEL EDIFICIO
&7 MassSo Mass Source
Live 0.15 e
= Element Self Mass
P& P-Deltat

[ Additional Mass

@ Specified Load Patterns

Mazs Options

@ Include Lateral Mass
B include Vertical Mass

ﬂ Lump Lateral Mass at Story Levels

Fuente. Elaboracion propia

Paso 11: Combinaciones de Carga

Las combinaciones de carga para la obtencidn de desplazamientos por
sismo estatico que se emplearan seran las del Efecto Bidireccional del sismo
establecidas en la NSCM-22:

e Para Sx: sera Sx£0.3Sy

e Para Sy: sera 0.3Sx+Sy

Imagen 29
Combinaciones de carga

General Data General Data
Load Combination Name DesplX. ) I Load Combination Name Pespiv
Combination Type Linear Add \, Combination Type Linear Add v
Notes Modify/Show Notes... Notes Modfy/Show Notes..
Auto Combination No Auto Combination No

E Load Combination Data
E Load Combination Data

General Data
General Data Load Combination Name J5x-0.35y

Load Combination Name 10.35x+Sy

Combination Type Linear Add ad
Combination Type Linear Add v

Notes Modify/Show Notes...
Notes Modify/Show Notes.

Auto Combination No
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results
Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor Load Name Scale Factor
03 Add 1 Add
Sy 03
i L Delete Delete

Fuente. Elaboracion propia
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Para cargar el espectro se cargara desde la opcién “From File”

Imagen 30
Introduccion de espectro de diserio

Define | Draw  Select Assign  Analyze Display Design Options Tools

E Material Properties... o8| ad Plg elf o dd
1 m Choose Function Type to Add
| Section Properties 3
;;% Spring Properties 3 ASCEV-10 ~
i ASCE7-10
Diaphragms... ASCEE.-_-I 6
L b . Chile Norma NCh2365-2003
By Pier bl Chile Norma NChd33+DS6T
03 Spandrel Labels... Chinese2010

Colombia N5R-10

Costa Rica Seismic Code 2070
Dominican Republic R-001
Ecuador MEC-11 Capitulo 2

ize: Group Definitions...

Section Cuts

o' Strain Gauges Properties 8 Ecuador Moma NEC-SE-DS 2015
[‘}f: Functions 3 } .. Response Spectrum EHE%E%SEE—EDM
" Generalized Displacements 4~ Time History...

(uatemala AGGIFS MSF 2-10

Fuente. Elaboracion propia

El espectro construido con los reglamentos nacionales debe cargarse para la
obtencion de la respuesta dinamica que esta relacionada con el periodo

fundamental de la estructura.

En Browse se busca el archivo .txt que contiene el espectro y se carga.

Imagen 31
Espectro de disefio asignado en ETABS

E Response Spectrum Function Definition - From File X Function Graph
E-3
560 —
Function Name ESPECTRO DE DISEAD - o
Function Damping Ratio Values are: 400
| O Frequency vs Value 320 -
0.05 "
(@ Period vs Value 240 - Y
180 - N\
Function File g0 | \_“"“'—H_‘_
Browse... -.
File Name i | 1 1 1 | 1 1 1 1 i

C:\Users\Snyder Anton\Documents'2do SEMESTRE 5TO 0.00 0.60 1.20 1.80 2.40 3.00 3.60 420 480 540 6.00

ARONTESIS ANALSIS\ESPECTRO DE DISERO SISMICO
PARA LA CIUDAD DE MANAGUA - NSCM22 t«t

Fuente. Elaboracion propia



Paso 13: Casos de Carga

Aqui definiremos los casos de carga que se correran en el modelo para la
obtencion de la respuesta (desplazamientos, periodos y respuesta modal). Define
— Load Cases:

Imagen 32
Asignacion de Load Cases

Load Cases

Load Caze Name Load Caze Type
oe
Live Linear Static
Modal Modal - Eigen
CMS Linear Static
Sx Linear Static
Sy Linear Static
SismoX Response Spectrum

Sisma Y Response Spectrum

Fuente. Elaboracién propia

En el caso modal se asignan el numero de modos que equivalen numero
de niveles por 3. Para el caso de analisis, edificio de 4 niveles, resultan 4x3=12
modos de vibracién. Si la estructura tiene buen comportamiento sismico los
porcentajes de participacion de masa estaran por encima del 90% en la cantidad
de modos considerada, de no ser asi, los reglamentos nacionales recomiendan

considerar el numero de modos necesarios para cumplir este porcentaje minimo.



Imagen 33
Asignacion de modos
E Load Case Data

General
Load Case Name [Modall Design...
Load Case Type/Subtype Modal ~  Eigen ~ Motes...
Mass Source PESO DEL EDIFICIO
Analysis Model Default

P-Delta/Monlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings None Modify/Show...
(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Monlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist () Advanced

Other Parameters

Maximum Number of Modes 12

Minimum Number of Modes 1

Frequency Shift (Center) 0 cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-09

Allow Auto Frequency Shifting

oK Cancel

Fuente. Elahoracion bronia

De igual manera, se definiran los sismos dinamicos a los que se les
asignara el espectro segun sea la normativa que se esté utilizando. Se ha de
indicar la direccion de la aceleracion. Para X es U1 y para Y es U2. Se debera
asignar la excentricidad que exige la normativa. Para el caso de la NSCM-22 el

caso dinamico en X es:

XI



Paso 14: Asignacion de Cargas

Imagen 34
Asignacion de cargas sismicas

Load Case Data

General

Load Case Name
Load Case Type Response Spectrum ~
Mass Source Previous (PESO DEL EDIFICIO)
Analysis Mode! Default
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
u1 ESPECTRO TIPITAF... 980685
Other Parameters
Modal Load Case Modal =
Modal Combination Method cac w
[ Include Rigid Response
Directional Combination Type SRSS ~
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Shaw...
Diaphragm Eccentricty | 0,05 for All Diaphragms Modify/Show...

Fuente. Elaboracion propia

Se creara un set de carga de entrepiso y uno de azotea donde se definiran
las cargas muertas sobreimpuestas y cargas vivas consideradas en el analisis.
Para la NSCM-22 se le asigné la CV correspondiente dado que en el centro de
masa se asigno el factor de minoracion de 0.15 (la estructura de analisis entra en
los casos generales). Define-Shell Uniform Load Sets.

Imagen 35
Creacion de set de cargas

®&  Eunctions r E Shell Uniform Load Sets

A Generalized Displacements...

&7  Mass Source... Uniform Load Sets

P&  P-Delta Options...
SET DE CARGAS DE AFOTEA

“D | pad Patterns... SET DE CARGAS DE ENTRERISC

v E

E2 Shell Uniform Load Sets... |

::g E Load Cases...
Of"  Load Combinations...

—

= Auto Construction Seguence Case...

l.! Walking Vibrations...

Fuente. Elaboracion propia
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Para la NSCM-22:

Imagen 36
Asignacion de coeficientes para el set de cargas
3 shell Unifarm Load Set Data

Uriform Load Set Name [SET DE CARGAS DE AZOTEA

Uniform Load Set Name

Load Set Loads
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
ttorf/m3 Load Pattem
cvs 015 T
T s cus
Live 0.1 Live

[ ST,

Fuente. Elaboracion propia

Paso 15: Asignacion de Diafragmas

SET DE CARGAS DE ENTREPIS(

Load Value
fonf/m3

0.259
045

Add

Delete

Se le asignara a la estructura diafragmas rigidos a cada entrepiso debido

a que es el comportamiento que obtiene producto del sistema de losa rigida.

Imagen 37
Definicion de diafragmas

E Define Diaphragm

Define | Draw  Select  Assign E Define Diaphragm )
E Diaphragm Data

) [FE Material Properties...

N E Section Properties Diaphragms
4k Soing Propeies -
= Dz o
[ Diaphragms... 03 Rigidity
_ D4 © FRigid

Fuente. Elaboracion propia

Imagen 38
Asignacion de diafragmas

D1

() Semi Rigid

fine Draw  Select | Assign | Analyze Display Design Optiens Tools Help
/ "N g ¢ *.  loint * l :r’ Restraints...
- .
L+38m-Z=38(m) | \ Frame » | Springs..

a ¥ e

Fuente. Elaboracion propia

Xl

» [@. Diaphragms...
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Para la asignacion de estos diafragmas, seleccionamos todo el entrepiso y

a como se muestra:

Imagen 39
Asignacion de diafragma en los entrepisos

Fuente. Elaboracion propia
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Paso 16: Corrida del Modelo

Es importante remarcar que, cada que se efectue un cambio en el modelo
0 se asignen nuevas cargas, los diafragmas deben de asignarse de nuevo para

todos los entrepisos.

Antes de correr el modelo se necesita analizarlo/chequearlo para

determinar si no existe error en este como elementos solapados

Imagen 40
Corrida del modelo en ETABS

1 | Apalyze | Display Design Options Tools

Help

@[v/] Check Model..

_|#5 SetActive Degrees of Freedom...
-

Frame Checks

B Frame Overaps
B Frame Intersections within Tolerance

B Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
B Shel Overaps

Length Tolerance for Checks
0.1
0.1

Length Tolerance
Length Tolerance for Checks

cm

cm

Joint Checks

B Joints/Joints within Tolerance
B Joints/Frames within Tolerance

B Joints/Shells within Tolerance

Fuente. Elaboracion propia

|

Other Checks

B Check Meshing for All Stories
@ Check Loading for All Stories
B Check for Duplicate Seff Mass

Fix
B Trim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems

B Joint Story Assignment

Select/Deselect Al

oK Cancel

E Waming

Maodel has been checked. No waming messages were generated.

Se concluye que el modelado esta correcto.
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Paso 17: Obtencion de la Respuesta

Los resultados del analisis del software estan reflejados en las tablas

accediendo con Ctrl+t.

Para un analisis sismico estas son las tablas de interés:

Imagen 41
Obtencioén de tablas

E -0 Reactions

O Velocity and Acceleration

FE-O Joint Masses

7)-[] Area Assignments BD Element Cutput

[ Options and Preferences Data 3B Structure Qutput

[+ Mizcelanecus Data E-[] Base Reactions

ANALYSIS RESIULTS (6 of 40 tables selected) B. Modal Information

O Run Infermation . .

=B Joint Output -4 Table: Modal Pencds And Frequencies

B Displacements -B Table: Modal Participating Mass Ratios
-0 Table: Modal Load Participation Ratios

--[] Table: Modal Participation Factors

-Bd Table: Modal Direction Factors

-0 Table: Response Spectrum Modal Info

E Choose Tables for Display

Edit

: Joint Displacements

: Joint Dizplacements - Abssolute

: Joint Dinifts

: Diaphragm Center Of Mass Displacements
: Diaphragm Max Owver Avg Drifts

: Story Drifts =B Other Output tems
: Story Max Over Avg Displacements -] Table: Centers Of Mass And Rigidity

: Story Max Over Avg Drifts ) [ Table: Story Forces

: [ Table: Story Stiffness

[ Table: Tnbutary Ares and LLRF
£-[] DESIGN DATA (0 of 9 tables =elected)
(-] Design Definitien Data

Table Format File. .. Current Takle Format File: Mon

Fuente. Elaboracion propia
Paso 18: Graficos

Para obtener la respuesta en graficos nos vamos a:

Imagen 42
Obtencidn de graficos de respuesta
Display | Design Options Tocls Help

; ndeformed Shape

§ 1 Undef d Shap F4
fgq Load Assigns 3
h Deformed Shape... Fé
f_."E Force/Stress Diagrams 3

Display Performance Check...
Display Performance Check Usage Ratio Diagram...
Energy/Virtual Work Diagram...

Cumulative Energy Components...

[ﬁL Story Response Plots...

Fuente. Elaboracién propia
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Grafica 10
Desplazamiento del centro de masa

[ PlanView - NL +38m -7 = 330 (cm) CM Displacement for Diaphragm D1
(S g s g
~ Name
StoryResp1
Diaph CM digpl
SismoX N4 +134m 4
Load Case
Story Range All Stories
Top Stony MN4:+134m
Bottom Story Base
Diaphragm 01
~ Display Colors
Global X I EBue
Global ¥ B Red
v Legend
Legend Type None N3: +10.2 m 4
N2:+7 m 4
N1:+3.8m 4
Base T T T T T T T T T 1
Case/Combo 0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 200 240 2380 320 3.60 4.00
The load load combination for which th < -
dis;;aed.case or load combination for which the respon Dlsplacement, cm

Fuente. Elaboracion propia
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Grafica 11

Cortante en X
Story Shears

M4 +13.4 m 4 F

M3 +102 m 4

M2:+7 m 4

M1:+3.8 m 4

Base T T T T T T T T T 1
o 20 40 &0 B30 100 120 140 160 180 200

Force, tonf

Fuente. Elaboracion propia
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Grafica 12
Cortanteen'Y

Fuente. Elaboracion propia
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Comportamiento Modal Tridimensional (NSCM-22)

Modo 1: Traslacion en X

Imagen 43
Comportamiento Modal Tridimensional en X

]' 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.702770122675381

Fuente. Elaboracion propia
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Modo 2: TraslacionenY

Imagen 44
Comportamiento Modal tridimensional en Y

]- 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0.696497824873369

Fuente. Elaboracion propia
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Modo 3: Rotacién en Z
Imagen 45
Comportamiento modal tridimensional en Z

I’ 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.483862904748944

Fuente. Elaboracion propia
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Imagen 46
Rotacion alrededor del eje Z

Plan View - N4: +134m - Z = 13.4 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.483862904748944

Fuente. Elaboracion propia
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Imagen 47

Vista de planta de los pisos 1,2y 3

W14X26
(o>}
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o
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Z
- demxze

H W14X43 H W14X43

W14X43

W14X26

W14X43

W14X43

W14X26

Fuente. Elaboracion propia

Imagen 48

Vista de planta de piso 4

W12X16

H

W1T(16

W12X26

7 W12X16

=

S szxw

i W12X26 i W12X26

W12X26

W12X26

W12X26

W12X16

Fuente. Elaboracion propia
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Imagen 49
Vista frontal del edificio

W12X16 W12X16 W12X16
© 3 = %e 3 ©
% 3 N © 3 X
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W14X26 W14X26 W14X26
J
3 3 & /{%;a 3 S
. g N B B =
o S a4 2 8 S
E = & % B ES
o e
Imagen 50
Vista trasera del edificio
< o o
.z . 7<_-, = B3
Fuente. Elaboracién propia B,
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Fuente. Elaboracion propia
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Imagen 571

Vista lateral izquierda de edificio
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Fuente. Elaboracion propia

Imagen 52

Vista lateral derecha del edificio
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Fuente. Elaboracién propia

W10X39 W10X39

W12X53

W12X53

W10X39 W10X39

W12X53

W12X53

XXVI

W12X16

W12X19

W12X19

W12X19

W12X16

W12X19

W12X19

W12X19

W10X30 W8xX15 wex15

W10X30

t_

W8x15 wex15

W10X30

W10X30

H



Imagen 53

Elevacion interna T-F del edificio
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Fuente. Elaboracion propia

Imagen 54

Elevacion interna D-I del edificio
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Fuente. Elaboracion propia
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de la Universidad Nacional de Ingenierla (UNI), hace constar que:
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