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1 
 

I. Generalidades 
I.1 Introducción 

 

Se le denomina nave industrial a un proyecto constructivo, destinado generalmente 

para un uso industrial, que puede ser almacenamiento, producción y desarrollo de 

una gran variedad de productos. 

Las naves industriales se diseñan dependiendo del propósito, por ejemplo, si son 

almacenes grandes, para poder albergar la mayor cantidad de producto, o una 

distribución de espacio de producción. 

También se les puede emplear como oficinas, debido a que en ocasiones suele ser 

menos costoso acondicionar que edificios o casas. 

Estos proyectos buscan una construcción rápida, que no genere mucho gasto en su 

construcción, es por esto por lo que muchas naves industriales cuentan con una 

estructura de acero, como sus componentes de Placas, columnas, vigas y un 

sistema de arriostre. 

Debido al alto índice de sismos en managua, deben diseñarse y construirse para 

resistir temblores, esto implica que deben cumplir con normas técnicas para 

garantizar su comportamiento sismorresistente y la seguridad de las personas y los 

productos que albergan. 

Nicaragua se encuentra en un área tectónicamente activa, donde Managua 

particularmente, tiene un alto riesgo sísmico 

Para la realización del estudio; se aplicó el uso de las normativas AISC para el 

diseño de la nave industrial de acero, basados en el NSCM, cumpliendo con los 

criterios y especificaciones necesarias, dicha metodología aporta elementos 

técnicos que se deben tomar en cuenta para realizar diseños de construcción con 

mayor durabilidad y sismo resistencia. 
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Antecedentes  

 

La nave industrial se remonta a la necesidad de combinar en un solo espacio la 

funcionalidad de una bodega de almacenamiento con la de una oficina 

administrativa, respondiendo a las exigencias de flexibilidad y eficiencia de distintas 

empresa, especialmente pequeñas y medianas. Este concepto crece como solución 

inmobiliaria que permite optimizar operaciones, permitiendo a las empresas 

expandirse en un entorno competitivo y con costos accesibles. 

También llamadas como ofibodegas, surgieron para ofrecer una solución con doble 

propósito, abarcando las necesidades de operaciones logísticas y espacio para una 

gestión administrativa. 

La evolución en el mercado inmobiliario tiene un impacto significativo en nicaragua 

impulsando el comercio electrónico y la distribución rápida de mercancías, al estar 

ubicadas en sitios estratégicos, ayudan a las expansiones de negocios, sobre todo 

micronegocios que son fundamentales en la economía nicaragüense. 

Dichas naves se diseñan en acero principalmente por su alta resistencia sísmica, 

alta durabilidad y flexibilidad de diseño, donde al estar situadas en una zona 

altamente sísmica tiene un impacto positivo si están bien diseñadas y construidas 

correctamente, ya que el uso de acero es un material dúctil que puede absorber y 

dispersar energía de manera mas efectiva que otros materiales, sin embargo su 

comportamiento real dependerá de la correcta aplicación de las normativas sísmicas 

vigentes para su diseño donde no existan deterioros como corrosiones en las 

estructuras. 

Los elementos de acero se fabrican en el taller de La Empresa INDENICSA, lo que 

garantiza una mayor precisión y calidad en sus uniones, como las empernadas o 

soldadas, que son cruciales para el comportamiento sismorresistente 
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II.Objetivos 

II.1.1 Objetivo General 

 

1. Efectuar el diseño sísmico de Nave Industrial de acero situada en el barrio 

18 de mayo sector Las Colinas del departamento de Managua, usando 

pórticos arriostrados concéntricamente, empleando las normativas de AISC 

2016.  

II.1.2 Objetivo Especifico 

 

1. Realizar análisis Dinámico modal espectral (DME), Usando programa 

SAP2000 guiado por las normativas sismorresistente para la ciudad de 

managua (NSCM-22). 

 

2. Desarrollar el diseño sísmico en los elementos que compone la estructura, 

(vigas, columnas arriostres) usando SAP2000, aplicando las normativas 

AISC 2016. 

 

3. Evaluar comportamiento de la estructura haciendo uso de la normativa del 

NSCM-22. 
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II.2 Ubicación y localización 

La Nave industrial se encontrara en Las Colinas, en el departamento de 

managua, en el distrito V de esta ciudad, su funciones entre bodega y oficinas, 

que permitirá ejercer de una manera más organizada la distribución, el 

almacenamiento, la logística y la fabricación de producto, el diseño en acero es 

una de las mejores opciones en el departamento de managua por su zona 

altamente sísmica, debido a su capacidad de absorción de energía, su ductilidad, 

su resistencia a las fatigas, su flexibilidad de Diseño y sus conexiones fuertes 

aparte de ser una estructura más liviana que el hormigón. 

 

II.2.1 Macro localización 

 

Ilustración 1: Mapa de División Política-Nicaragua, Municipio de Managua. 

Fuente: Instituto Nacional de Turismo. (INTUR) 
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II.2.2 Micro localización 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2: Micro localización del municipio de Managua, sitio de Estudio, 

ubicación 4Q46+48 Managua 

Fuente: Elaboración Propia (2025) 
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II.3 justificación 

Nicaragua, por su ubicación geográfica es un país vulnerable ante la amenaza 

sísmica. 

Los movimientos telúricos son comunes sobre todo en la zona del Pacífico de 

Nicaragua, ya que este se encuentra sobre la cordillera volcánica y al oeste la zona 

de subducción, que es donde chocan las placas continentales Coco y Caribe.  

INETER, brinda como información que demuestra que al año ocurren 

aproximadamente entre 1900 a 2200 sismos de diferentes magnitudes y 

profundidades. 

En nicaragua han ocurrido varios terremotos, siendo el más devastador el del 23 de 

diciembre de 1972, cuyo saldo fue de 10000 muertos en managua, donde, existe 

una red de 28 fallas sísmicas activas, de las que 18 son de sumo cuidado.  

Debido a esta problemática tome la decisión de un diseño sísmico en acero de una 

nave industrial, el cual es un tipo de estructura metálica de uso razonable y 

extendido en el país por ser requerida por todas las industrias en donde laboran 

muchas personas. Entre los problemas más comunes que se dan en el diseño 

están: la distribución de la edificación tomada por el arquitecto sin considerar 

irregularidades, estilos de diseño arquitectónico en los que no se toman en cuenta 

los efectos sísmicos que se podrían producir, el uso de tolerancias muy grandes en 

el diseño puede ser devastador. donde analizare mediante el programa de SAP2000 

O ETABS que me permite modelar sísmicamente, analizar y diseñar para resistir 

sismos mediante la aplicación, donde obtendré los puntos críticos de la estructura 

guiados por las normativas del NSCM22 y dicho programa donde se evaluara el 

comportamiento. 
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III. Fundamentos técnicos 

III.1.1 Placas base 

Es una placa de metal plana, generalmente rectangular, que funciona como 

una base de cimentación para elementos estructurales verticales como columnas o 

postes. Su función principal es distribuir la carga de manera uniforme sobre una 

superficie mayor, como una base de concreto, para evitar sobrecargas y garantizar 

la estabilidad. Son perfectas para transferir fuerzas de la estructura a los cimientos, 

especialmente durante eventos sísmicos.  

III.1.2 Columnas y vigas 

Se utilizarán columnas tipo W (Wide Frange) o (vigas de ala ancha) son estructuras 

metálicas en forma de H, sus ala interior y exterior son paralelas, la profundidad de 

la viga es al menos igual a la anchura del ala, las alas son más gruesas que el alma, 

lo que ayuda a resistir los esfuerzos de flexión, son más resistentes y pesan menos 

que otros materiales como el hormigón, soportan mayor esfuerzo de compresión y 

de tracción. Se diferencian por la altura del alma y por el peso de la viga. 

III.1.3 Tubos rectangulares 

designare tubos rectangulares para vigas de techo, estos se caracterizan por su 

textura resistente, estructura estable y capacidad para soportar pesos pesados. Por 

lo tanto, en el campo de la construcción, el uso de tubos rectangulares no sólo puede 

garantizar la resistencia y estabilidad de la estructura del edificio, sino también 

mejorar la capacidad de carga, la vida útil del edificio, para techo con menor 

distancia columnas puede resultar en una estructura más sólida y resistente a la 

flexión. 
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III.1.4 Acciones Variables 

 

III.1.4.1 Carga Viva 

 La carga viva es la que se debe a la operación y uso de la construcción. Incluye, 

por tanto, todo aquello que no tiene una posición fija y definitiva dentro de la misma 

y no puede considerarse como carga muerta. Entran así la carga viva del peso y las 

cargas debido a muebles, mercancías, equipos y personas. La carga viva es la 

principal acción variable que debe considerarse en el diseño.  

 

Según el NSCM-22 para la aplicación de las cargas vivas unitarias se deberá tomar 

en cuenta las siguientes disposiciones (ver Anexo 1):  

 

1) la carga viva máxima CV se deberá emplear para diseño estructural por fuerzas 

gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, así como en el 

diseño estructural de las cimentaciones ante cargas gravitacionales.  

 

 

2) La carga viva incidental o reducida CVR se deberá usar para análisis por sismo 

y por viento.  

 

3) Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de la 

estructura, como en los casos de flotación, de volteo y de succión por viento, su 

intensidad se considerará nula sobre toda el área.  

4) Las cargas vivas uniformes de la tabla 1(Cargas vivas unitarias mínimas) se 

considerarán distribuidas sobre el área tributaria de cada elemento, entendiéndose 

por área tributaria el área que incide con su carga unitaria sobre el elemento de 

referencia, de acuerdo con el tipo de losa o cubierta que se trate. 
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III.1.5 Acciones Permanentes 

 

III.1.5.1 Tabla 7.1.1 Cargas Variables Unitarias Mínimas kg/m2 

Tabla 1 Cargas variables 

 

III.1.5.2 Carga Muerta 

Las cargas muertas, también conocidas como cargas permanentes o estáticas, son 

aquellas que se mantienen relativamente constantes a lo largo del tiempo, por 

ejemplo, el peso de los elementos estructurales de un edificio, como vigas, muros, 

techos, forjados, arriostres. Las cargas muertas también pueden incluir tabiques 

permanentes no estructurales, elementos finos e incluso armarios empotrados 

 

III.1.6 Combinaciones de carga 

Una estructura debe de ser sometida a verificación de su estado en los casos de 

combinaciones de cargas estáticas considerando efectos por sismos, según el 

método de diseño que se utilice. 

En la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM-16), especifica 

que, para la definición de las combinaciones de carga a considerarse, deben de 

considerarse los factores de mayor importancia de las combinaciones de carga 

básicos para los casos de cargas estáticas y para los casos de cargas sísmicas 

estarán en dependencia de la ubicación departamental de la estructura (aceleración 

del suelo) y tipo de suelo considerado. 

https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Loads
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III.1.7 Acciones Accidentales 

III.1.7.1 Carga sísmica 

Son acciones accidentales que solamente se presentan en la estructura por 

periodos cortos, en toda la vida útil de la estructura, estas se calculan para analizar 

el comportamiento del edificio, para el caso de las cargas sísmicas se considera 

el 100% del efecto que actúa en esa dirección y el 30% del que obra 

perpendicularmente a ella y estas se determinarán conforme lo establecido. 

III.1.7.2 Cargas de Viento 

 son acciones que generan presiones (empujes o succiones) producidas por el viento 

que actúa sobre las superficies de la construcción y estas son trasmitidas al sistema 

estructural, para el caso de estas cargas se considera el 100% de las fuerzas que se 

generan en esa dirección y se determinan conforme lo establecido en el NSMC 

 

III.2 Criterios Para Diseño Sísmico según Su zona 

Las estructuras se clasificarán en uno de los grupos de importancia que se 

establecen en la tabla que corresponden a una categoría de riesgo, la cual, se 

encuentra directamente relacionada a un sismo de diseño tal como se indica en la 

Tabla  

III.2.1 Tabla 5.1.1. del NSCM 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2 Categoria de Riesgo 
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III.2.2 Tabla 5.2.1- Factor de Importancia NSCM 

Se asignará un Factor de Importancia de acuerdo con la categoría de riesgo 

 

 

 

 

 

III.2.3 Suelo tipo C, D, E 

La existencia de suelos tipo C, D y E se clasificará mediante los siguientes métodos: 

Velocidades de ondas de corte Vs y/o el número de golpes del ensayo de 

penetración estándar N o usando la resistencia al corte sin drenar, Su. Esta norma 

sugiere el estudio de geofísica para la clasificación del tipo de suelo. 

III.2.4 Tabla 6.3.1 - Clasificación por tipo de suelo NSCM 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3 Factor de importancia 

Tabla 4 Clasificación por tipo de Suelo 
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III.2.5 Tabla 5.5.1 Coeficientes y factores de diseño para sistemas resistentes a 

fuerzas sísmicas NSCM 

 

Suelo tipo C, D, E. La existencia de suelos tipo C, D y E se clasificará mediante los 

siguientes métodos: Velocidades de ondas de corte Vs y/o el número de golpes del 

ensayo de penetración estándar N o usando la resistencia al corte sin drenar, Su. 

Esta norma sugiere el estudio de geofísica para la clasificación del tipo de suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5 Coeficientes y factores de Diseño 
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III.2.5.1 Tabla de Combinaciones de carga 

Combinaciones de carga de Servicio 
Combinaciones de carga de 
diseño 

Cs1=CM+H Cu1=1.4CM+H 

Cs2=CM+CV+H Cu2=1.2CM+1.6CV+0.5CVT+H 

Cs3=CM+CVT+H Cu3=1.2CM+1.6CVT+0.5V+H 

Cs4=CM+0.75CV+0.75CVT+H Cu4=1.2CM+CV+V+0.5CVT+V 

Cs8(1)=1.0721CM+0.7SX+0.21SY Cu5=0.9CM+V+H 

Cs8(2)=1.0721CM+0.7SX-0.21SY Cu6(1)=1.303CM+CV+SX+0.3SY 

Cs8(3)=1.0721CM-0.7SX+0.21SY Cu6(2)=1.303CM+CV+SX-0.3SY 

Cs8(4)=1.0721CM-0.7SX-0.21SY Cu6(3)=1.303CM+CV-SX+0.3SY 

Cs8(5)=1.0721CM+0.7SY+0.21SX Cu6(4)=1.303CM+CV-SX-0.3SY 

Cs8(6)=1.0721CM+0.7SY-0.21SX Cu6(5)=1.303CM+CV+SY+0.3SX 

Cs8(7)=1.0721CM-0.7SY+0.21SX Cu6(6)=1.303CM+CV+SY-0.3SX 

Cs8(8)=1.0721CM-0.7SY-0.21SX Cu6(7)=1.303CM+CV-SY+0.3SX 

Cs9(1)=1.054CM+0.75CV+0.525SX+0.158SX Cu6(8)=1.303CM+CV-SY-0.3SX 

Cs9(2)=1.054CM+0.75CV+0.525SX-0.158SX Cu7(1)=0.797CM+SX+0.3SY 

Cs9(3)=1.054CM+0.75CV-0.525SX+0.158SX Cu7(2)=0.797CM+SX-0.3SY 

Cs9(4)=1.054CM+0.75CV-0.525SX-0.158SX Cu7(3)=0.797CM-SX+0.3SY 

Cs9(5)=1.054CM+0.75CV+0.525SY+0.158SX Cu7(4)=0.797CM-SX-0.3SY 

Cs9(6)=1.054CM+0.75CV+0.525SY-0.158SX Cu7(5)=0.797CM+SY+0.3SX 

Cs9(7)=1.054CM+0.75CV-0.525SY+0.158SX Cu7(6)=0.797CM+SY-0.3SX 

Cs9(8)=1.054CM+0.75CV-0.525SY-0.158SX Cu7(7)=0.7979CM-SY+0.3SX 

Cs10(1)=0.528CM+0.7SX+0.21SY Cu7(8)=0.7979CM-SY-0.3SX 

Cs10(2)=0.528CM+0.7SX-0.21SY   

Cs10(3)=0.528CM-0.7SX+0.21SY   

Cs10(4)=0.528CM-0.7SX-0.21SY   

Cs10(5)=0.528CM+0.7SY+0.21SX   

Cs10(6)=0.528CM+0.7SX-0.21SY   

Cs10(7)=0.528CM-0.7SX+0.21SY   

Cs10(8)=0.528CM-0.7SX-0.21SY   

Tabla 6 Combinaciones de cargas 

 

 

Abreviatura: 

CM: Carga Muerta 

CV: Carga Variable 

CVT: Carga Variable de Techo 

UNI
Nota adhesiva
Cambiar el color del texto. 
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H: Empuje del suelo, presión lateral del agua o presión de material almacenado 

V: Carga de Viento 

Para el caso del edificio en estudio, se considerará su ubicación en la ciudad de 

Managua, considerando un tipo de suelo rígido 

III.2.6 Peso Específico del acero 

El peso específico (o densidad) del acero es de aproximadamente  

7,850 kg/m37 comma 850 space k g / m cubed 

7,850 𝑘𝑔/𝑚3 

(o 7.85 g/cm37.85 space g / c m cubed 

7.85 𝑔/𝑐𝑚3). Este valor puede variar ligeramente dependiendo del tipo específico 

de acero, sus aleaciones y el tratamiento térmico que haya recibido.  

 

III.2.7 Deriva 

Es desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en la misma línea 

vertical, en dos pisos o niveles consecutivos de la edificación, si bien la norma brinda 

limitaciones y excepciones para el chequeo de derivas, es importante tener en 

cuenta cual es la razón detrás de ello, para que el ingeniero diseñador, con un 

adecuado criterio, garantice que la estructura es lo suficientemente rígida para 

cumplir con las expectativas del cliente y así avanzar al diseño de los elementos 

estructurales. 

Ilustración 3 deriva – fuente andresceballos2019 



 

15 
 

Δi = Deriva de piso 

Δi/hi = di 

δi = Desplazamiento total 

i = Nivel ajo consideración 

III.2.8 Rigidez 

 

La rigidez en estructuras de acero en la ingeniería civil nicaragüense se refiere a 

la resistencia de la estructura a la deformación bajo carga, especialmente sismos, y 

se calcula según normativas como el Código Nicaragüense de Construcción 

(RNC 07). Se determina por la geometría (sección transversal) y propiedades del 

material, La rigidez es crucial para la estabilidad y seguridad de los edificios, 

puentes y otras infraestructuras en el país.  

 

III.2.9 zonificación sísmica 

La peligrosidad sísmica nacional está definida en el mapa de la peligrosidad 

sísmica. Este expresa la ao, expresado con relación al valor de la gravedad, g, la 

aceleración sísmica básica, ao y el coeficiente de contribución Fas, que manifiesta la 

influencia de los distintos tipos de suelos. 
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Ilustración 4 Mapa de zonificación sísmica para nicaragua Fuente: NSCM-22 

 

Ilustración 5 Mapa de aceleraciones para Nicaragua (a0) para un periodo de 
retorno de 475 años Fuente: NSCM-22 
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III.2.10 Tabla 6.4.1 - Factores de amplificación vertical por tipo de suelo NSCM 

 

En reglamento se especifica una asignación como factor de amplificación de 

respuesta en función al tipo de suelo y a la ubicación de la estructura. 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.11 Tabla 6.5.1 - Factor de ajuste espectral FS para Tb y Tc NSCM 

La finalidad de este factor es generar un ajuste en los valores del período que 

definen la meseta del espectro de diseño, en el cual toma en cuenta el incremento 

de la abscisa del espectro de respuesta debido a la perdida de rigidez del suelo. 

 

 

 

 

III.2.12 Factor de comportamiento Sísmico 

Este factor ajusta los valores del periodo que definen la meseta del espectro de 

diseño, en el cual toma en cuenta el incremento en la abscisa del espectro de 

respuesta debido a la pérdida de rigidez del suelo. 

 

 

Tabla 7 Factores de amplificación 

Tabla 8 Factor de ajuste espectral FS para Tb y Tc Fuente: NSCM-22 
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Ro =R Φ p ΦE          

ΦE:  Factor de corrección por irregularidad en elevación. 

Φ p: Factor de corrección por irregularidad en planta. 

R: Coeficiente de reducción de fuerza sísmica por ductilidad. 

El coeficiente de modificación de respuesta R para los distintos sistemas 

estructurales mostrados en la Tabla 5.5.1, dependen de la ductilidad, 

sobrerresistencia, redundancia y amortiguamiento en función de cada sistema 

estructura, En ningún caso Ro deberá de ser menor que la unidad.  

III.2.13 Espectro de respuesta elástico 

Esta Norma establece un espectro normalizado de respuesta elástica de 

aceleraciones A(T) en la superficie libre del terreno (Figura 6.7 1), para 

aceleraciones horizontales expresada como fracción de la gravedad, 

correspondiente a un oscilador lineal simple con un amortiguamiento de referencia 

del 5% respecto al crítico, definido por los siguientes valores: 

 

 

6.7.1 NSCM 

 

 

Donde: A0 = a0 Fas I Tb = 0.05 s β = 2.4 Tc = 0.3 s p = 0.8 Td = 2 s q = 2 

Ilustración 6 ecuación de Espectro de respuesta elástica 
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III.2.13.1 Espectro de diseño elástico normalizado para las distintas zonas sísmicas 

(NSCM-22) 

III.2.14 Espectro de Diseño Reducido 

La reducción del espectro es realizada con propósitos de diseño, realizándose la 

división del espectro de diseño elástico por el factor de comportamiento sísmico. 

A(T)/Ro Excepto para la primera rama ascendente, cuyo valor sería: 

𝐴(𝑇) = [
𝐴0𝑇

𝐹𝑆𝑇𝑏𝑇𝑏
(
𝛽

𝑅𝑜
− 1)] + 𝐴0 

(2.4.3; NSCM-22)             Válido para períodos comprendidos en:                        

0 ≤ 𝑇 ≤ 𝐹𝑆𝑇𝑏𝑇𝑏 

III.2.14.1 Espectro de diseño elástico y reducido (NSCM-22) 

 

Ilustración 7 Tipo de espectro por suelo 
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III.2.15 Cortante Basal 

Es la fuerza sísmica total que se transmite del suelo a la base de una estructura 

durante un terremoto. En el contexto de Managua, Nicaragua, es un parámetro 

crucial en el diseño de edificaciones sismorresistentes, según la normativa local, 

para garantizar la seguridad y evitar pérdidas humanas en una zona con alta 

actividad sísmica.  

 

 

Donde: 

Cs = Coeficiente sísmico 

III.2.16 Coeficiente Sísmico 

Este será calculado considerando las siguientes condiciones: 

 

𝐶𝑠 =

{
 
 

 
 
𝛽𝐴0

𝑅0

𝛽𝐴0

𝑅0
 (
𝐹𝑆𝑇𝐶𝑇𝐶

𝑇
)
𝑃

𝛽𝐴0

𝑅0
 (
𝐹𝑆𝑇𝐶𝑇𝐶

𝑇
)
𝑃
(
𝑇𝑑

𝑇
)
𝑞

          

0 ≤ 𝑇 ≤ 𝐹𝑆𝑇𝑐 ∙ 𝑇𝑐

𝐹𝑆𝑇𝑐 ∙ 𝑇𝑐 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑑

𝑇𝑑 ≤ 𝑇

 

 

III.2.17 análisis dinámico Modal Espectral 

El análisis modal espectral es una técnica súper práctica que se utiliza en ingeniería 

para entender cómo una estructura se comporta cuando enfrenta fuerzas 

dinámicas, como las causadas por un terremoto. En pocas palabras, este método 

descompone la respuesta de la estructura en diferentes “modos de vibración”, que 

son formas específicas en las que puede moverse o deformarse . Cada modo tiene 

su propia frecuencia y contribuye de manera distinta al movimiento total de la 

estructura. 

En lugar de analizar directamente el terremoto completo, permite calcular la 

respuesta combinando estos modos, usando el espectro de respuesta. Esto hace 

(2.4.4; NSCM-22) 

(2.4.5; NSCM-22) 
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sique sea más sencillo identificar qué modos son los más críticos y tomar decisiones 

inteligentes para reforzar la estructura, priorizando las áreas que más lo necesitan.  

Es una forma eficiente de diseñar estructuras más seguras y resistentes a los 

movimientos sísmicos 

III.2.17.1 Largueros de techo 

Son vigas formadas en general por perfiles metálicos laminados en caliente o 

conformados en frio que reciben directamente la cubierta de techo, transmitiendo 

su peso y demás cargas actuantes a los marcos transversales. 

 

 

Ilustración 8 Perfil - larguero de techo 

 

 

Marcos transversales: Formados por un sistema de armaduras y columnas o por 

pórticos a dos aguas construidos con piezas de alma llena de sección constante o 

variable, por lo general a base de perfiles W. Estos elementos tienen la función de 

soportar directamente las cargas verticales permanentes, muertas, vivas y 

accidentales que actúan sobre la estructura, además contribuyen a la rigidez de 

conjunto. 
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Arriostre lateral: Estos elementos se instalan entre los marcos transversales para 

restringir transaccionalidad lateral ocasionada por los empujes longitudinales 

provocados por el viento debido a su presión sobre los cerramientos frontales y 

también las fuerzas de los sismos en la dirección longitudinal. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 9 Marco transversal 

Ilustración 10 Arriostre lateral 
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Tensores de techo (Sag-rod): estos se utilizan debido a que los largueros en 

general son débiles en la dirección paralela a la superficie del techo, y si la pendiente 

es mayor que unos cuantos grados, entonces los tensores vienen a acortar el claro 

y reducir el momento flexionante en esta dirección, por lo general estos son de 

varillas lisas de 3/8’’ a 5/8’’ de diámetro con los extremos roscados en caso de 

utilizar sistema empernado o con dobleces para ser soldados. Estos se colocan al 

centro del alma de los largueros o en la parte superior de estos quedando 

directamente debajo de la cubierta del techo a todo lo largo del techo al centro de 

cada claro entre marcos transversales. 

Tensores Contraventeo: se considera contraventeo a todos los elementos 

situados verticalmente, horizontales y inclinados que no forman parte de la 

estructura principal, pero que contribuyen a resistir las fuerzas horizontales que 

actúan sobre ella, las cuales son provocadas por sismos o vientos, estos evitan 

deflexiones o el pandeo de elementos que componen la estructura, dándole mayor 

rigidez lateral. 

 

 

 

 

 

Ilustración 11 Tensores de techo (Sag-rod) 

Ilustración 12 Tensores contraventeo 
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III.2.17.2 Las Estructuras Metálicas en la Construcción 

 

Las estructuras metálicas dan muchas ventajas para naves industriales ya que esta 

puede ser preparada en taller, por lo que los elementos llegan a obra prácticamente 

elaborados, necesitando un mínimo de operaciones para quedar terminados. Es 

decir, ofrecen una rapidez de montaje que se traduce en tiempo y costo. La forma 

de fijación al suelo es en la gran mayoría de los casos mediante zapatas y 

pedestales de concreto reforzado, por lo que es necesario el uso del concreto. 

También en el piso industrial a utilizar por lo general se utiliza el concreto reforzado 

o algún prefabricado como adoquines. 

Adicionalmente a todas las ventajas presentadas anteriormente, el acero consta 

también de otras añadidas:  

• Alta resistencia por unidad de peso lo que permite estructuras relativamente 

livianas y en consecuencia espacios más diáfanos, con menor número de apoyos 

 • Dimensiones menores de los elementos estructurales. 

 • Se producen grandes deformaciones antes del colapso debido a que el material 

es dúctil, lo que permite la evacuación a tiempo de los seres humanos ocupando la 

edificación, así como señales de daño en la estructura. 

 • Uniformidad ya que las propiedades del acero no cambian apreciablemente con 

el tiempo. • Homogeneidad del material. 

 • Posibilidad de reforma de manera más sencilla para adaptarse a nuevos usos del 

edificio lo cual es más habitual en el caso de equipamientos, edificios de oficinas, 

naves industriales. 

 • La prefabricación en taller logra una mayor exactitud.  

• Gran capacidad de laminarse con diversos tamaños y formas. 

 • Reutilización del acero. 
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IV.Metodología 

En el presente proyecto  se realizó la investigación siguiendo el enfoque 

cuantitativo para el análisis y diseño sísmico de una nave industrial de acero. La 

metodología  se subdivide en 4 fases:  

1. Recopilación de información geotécnica y  criterios de la  normativa 

sismorresistente para la ciudad de managua, donde definimos las cargas  

muertas, vivas y accidentales, procediendo a crear el espectro de diseño 

sísmico (DME) obteniendo los resultados para poder predecir como se 

comportará la estructura. 

2. Realizar Propuesta de elementos estructurales  principales (columnas, 

vigas, marcos ordinarios arriostrados concéntricamente, mezanine, 

Clavadores) con la orientación  de la normativa  AISC-16 siendo esta la que 

establece los estándares de diseño, fabricación y montajes de naves de 

acero. 

3. Modelado estructural mediante de un software en este caso SAP2000 

especializado para realizar un análisis sísmico, evaluando derivas y fuerzas 

cortantes de la estructura. 

4. verificación del diseño estructural por estado límite de falla o servicio 

llamadas distorsiones, garantizando la seguridad ante eventos sísmicos 

teniendo así estabilidad y funcionamiento de la nave. 

V.Resultados 

Abordare el proceso requerido para el desarrollo del diseño y análisis sísmico de la 

nave industrial considerado el cual es completamente teórico y se encuentra 

ubicado en la ciudad de Managua, en el sector de las colinas, por lo cual permite la 

aplicación de la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM-22 

 

V.1 Análisis sísmico 

La nave industrial considerada, esta destinada para el uso de bodegas semipesada, 

compuesta de acero con dimensiones de 25 mts y 23mts, proporcionando un área 
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constructiva de 565 m2, compuesto por pórticos arriostrados concéntricamente en 

ambas direcciones como sistema estructural principal, considerando una altura total 

de 9 mts. 

 

Ilustración 13 Vista 3D Nave-industrial de acero Fuente: SAP2000 

Propuse la configuración de arriostres a como se muestra en la figura, esto debido 

a que es necesario realizar una distribución apta en las rigideces en las direcciones 

de análisis para que se pueda producir un comportamiento modal dinámico. 

Considerando la configuración geométrica del edificio, se realiza la propuesta. 

V.1.1 elaboración de modelo 

Se generó un modelado del edificio en el software SAP2000, en el cual se 

implementó el uso de los parámetros de análisis sísmico de la Norma 

Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM-22). 

 

 

UNI
Nota adhesiva
Se propuso. Siempre debe referir en tercera persona. 
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Ilustración 15 Vista en planta del edificio. 

 

Ilustración 14 Vista 3D edificio incluyendo interfaz SAP2000 

 

 

. 
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Ilustración 17 Vista en elevación del eje E del edificio. Fuente: 
SAP2000 

Ilustración 16 Vista en planta del edificio-Secciones 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

29 
 

Ilustración 18 Vista en elevación del eje 1 del edificio. Fuente: SAP2000 

Ilustración 19 Ajuste del caso dinámico en la dirección X del modelo Fuente: 
SAP2000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Considere las combinaciones de carga especificadas en el NSCM-22, llevando a 

cabo las composiciones de Cargas, masas sísmicas, espectro de respuesta y 

ubicación de arriostres en la nave industrial, con un factor gravitacional de 

9.81m/s2 tanto en X como en Y 
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Ilustración 20 Ajuste del caso dinámico en la dirección Y del modelo Fuente: 
SAP2000 

 

V.1.2 construcción del espectro de respuesta con NSCM-22 

El espectro de respuesta es un paso primordial para poder realizar el análisis 

sísmico debido a una construcción, el espectro de respuesta me permite obtener 

parámetros para el coeficiente sísmico, como para el desarrollo de la fuerza 

sísmica dinámica, el cual permite visualizar el comportamiento en la estructura  

V.1.3 Categoria de Riesgo 

En la NSCM-22, tabla 5.2.2, especifica las categorías de riesgo de las estructuras, 

por lo que cconsiderando las características de la estructura, que es destinada como 

un centro logístico y de Bodegas podrá albergar a más de 500 personas y este no 

tiene el propósito de ser estación policial, militar, bomberos, defensa civil ni estación 

telefónica, este no es designado para la categoría es Estructura de ocupación 

Normal. 

UNI
Nota adhesiva
Alinear. 
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En consecuencia, a este se le designa en el grupo de importancia como Estructura 

de Ocupación Normal. Por lo que nos proporcionaría una categoría de riesgo II 

(Tabla 2.3.1 y 2.3.2).  

 

V.1.4 Categoria de Diseño Sísmico 

Esta categoría está definida en función tanto del nivel de amenaza sísmica 

provocado por la ubicación a como también por el nivel de importancia que puede 

esta tener. Por lo que considerando que tenemos una estructura con una categoría 

de riesgo II y una aceleración de suelo de 0.375 en Managua, definimos una 

categoría de diseño D. (Tabla 2.4.3) 

V.1.5 clasificación por material y estructural 

En esta clasificación, tanto el material de la estructura como el sistema estructural 

en cada dirección de análisis, tiene una influencia en las características de 

absorción y disipación de energía. Por lo que se requiere que se definan los valores 

del sistema estructural tales como: 

• Coeficiente de modificación de respuesta (R) 

• Factor de sobrerresistencia (Ωo) 

• Factor de amplificación de la deflexión (Cd) 

• Capacidad de máxima de altura de la estructura en función de su categoría 

de diseño, expresado en (m) 

• Distorsión máxima de piso (ɣmax) 

Lo cuales son referenciados de la tabla 5.5.1 del NSCM-22. 

Ilustración 21 Categoria de Diseño para Marcos ordinarios arriostrados 
concéntricamente 

Sistema Estructural R Ωo Cd ɣmax 
Categoría de Diseño 

D (m) 

Marcos ordinarios de acero arriostrados 

concéntricamente 
3 ¼ 2 3 ¼ 0.015 NPF 
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V.1.6 zonificación sísmica 

En el territorio nacional se presentan lo que son las cuatro zonas de peligrosidad 

sísmica. La ubicación del edificio en estudio se encuentra en Managua, lo cual nos 

da la pauta de estar en la zona 4. 

V.1.7 aceleración del suelo 

Se considero una aceleración del suelo de 0.36667, con finalidad conservadora para 

diseños. (Figura 2.4.2) 

V.1.8 clasificación de Tipo de Suelo 

El tipo de suelo considerado en es de tipo D, proporcionando una condición 

conservadora en el hecho del comportamiento del suelo. (Tabla 2.4.5) 

V.1.9 Factor de ampliación por tipo de suelo Fas 

En función al tipo de suelo que se consideró y a la zona de peligrosidad sísmica en 

la que se encuentra ubicado en los apartados anteriores, tenemos que el factor de 

amplificación quedaría en 1.4. (Tabla 2.4.6) 

V.1.10 Coeficiente sísmico 

Este se calcula considerando los parámetros especificados anteriormente en la 

sección 2.3.17.2 del presente documento, considerando el período fundamental 

obtenido en el análisis del modelo en SAP2000 y los parámetros de construcción 

del espectro: 

 

 

 

Aplicando lo especificado en el NSCM-22, secciones de la 8.2.1.1 a la 8.2.1.5, la 

estructura cae en la primer condicionante para cálculo del coeficiente sísmico, 

debido a que los períodos fundamentales son menores al período máximo 

calculado, en consecuencia, se utilizan los períodos obtenidos del análisis, lo que 

lleva a aplicar el caso: 

FS-Tb*Tb= 0.1 
sec 

FS-Tc*Tc= 0.5 
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𝐶𝑆 =
𝛽𝐴0
𝑅0

=
(2.4)(0.513338)

(3.25)
= 𝟎. 𝟑𝟕𝟗𝟏 

 

El coeficiente sísmico calculado aplica para ambas direcciones debido a que el 

período fundamental en ambas direcciones es menor de 0.5 seg, por lo que aún 

permanecen en el primer parámetro de cálculo del coeficiente sísmico. 

 

Calculando coeficiente sísmico mínimo: 

 

𝐶𝑆_𝑚𝑖𝑛 = 𝐹𝑆𝑇𝑐𝛽
𝐴0
2𝑅0

= (1.667)(2.4) (
(0.513338)

(2)(3.25)
) = 𝟎. 𝟑𝟏𝟓𝟗 

 

Se utiliza el coeficiente sísmico calculado, debido a que este cumple con ser mayor 

que el coeficiente mínimo. 

V.1.11 Secciones estructurales 

 

TABLE:  Frame Section Properties 01 - General 

SectionName Material Shape t3 t2 tf tw 

Text Text Text m m m m 

ARRIOSTRE A500GrB46 Box/Tube 0.1016 0.1016 0.003175 0.003175 

Clavador A36 Channel 0.1524 0.0508 0.003175 0.003175 

CM3 12x65  
 

A572Gr50 I/Wide Flange 0.254 0.254 0.015875 0.009525 

CM3 10X49 A572Gr50 I/Wide Flange 0.254 0.254 0.015875 0.009525 

VE-12X30 A992Fy50 I/Wide Flange 0.314325 0.1651 0.011113 0.00635 

VM-4 6X6 A500GrB46 Box/Tube 0.1524 0.1524 0.004763 0.004763 

VM2-10X22 A992Fy50 I/Wide Flange 0.257175 0.13335 0.009525 0.00635 

VM3-4X8 A992Fy50 Box/Tube 0.2032 0.1016 0.004763 0.004763 

 

Tabla 9 Secciones estructurales 

Coeficiente sísmico 0.3791 
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V.1.12 Factores de ajuste espectral 

Se considera la clasificación del suelo en el sito como tipo D, lo que genera los 

factores de ajuste espectral en la construcción del espectro de respuesta.  

 

 

 

V.1.13 Espectro de Diseño reducido 

Con los valores definidos anteriormente y con los especificados por norma en su 

sección 6.7 y 6.9, se realiza la construcción del espectro de diseño reducido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración en Excel 

 

Tabla 6.5.1 
Fs-Tb= 2 

FS-Tc= 1.67 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A
  (

a/
g)

T/S

ESPECTRO DE RESPUESTA 
Norma sismorresistente para la ciudad de 

Managua (NSCM2022)

Espectro elastico Espectro reducido

Ilustración 22 Grafica de Espectro de Respuesta 
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V.1.14 Periodos y masas participativas con Excel  

Es notable en la tabla 3.1 los períodos de cada modo de vibración de la estructura, 

extraídos del modelo de SAP2000, resultando que los períodos fundamentales de 

vibración son 0.226453s, 0.166838s y 0.163398s, para las direcciones Y, X y 

rotación respectivamente. Permaneciendo que en estos modos se alcanza más del 

90 % de las masas participativas desde el primer modo en dirección X, por lo que 

cumple con el criterio establecido en la NSCM-22 en su sección 8.2.2.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLE:  Modal Participating Mass Ratios 

OutputCase StepType StepNum Period UX 

Text Text Unitless Sec Unitless 

ACASE2 Mode 1 0.226453 0.939173 

ACASE2 Mode 2 0.166838 0.010083 

ACASE2 Mode 3 0.163398 0.000342 

ACASE2 Mode 4 0.162986 0.000002029 

ACASE2 Mode 5 0.115001 0.000719 

ACASE2 Mode 6 0.113671 0.000681 

ACASE2 Mode 7 0.113151 0.000021 

ACASE2 Mode 8 0.111532 0.001242 

ACASE2 Mode 9 0.102583 0.000792 

ACASE2 Mode 10 0.100242 0.005413 

ACASE2 Mode 11 0.097462 0.001839 

ACASE2 Mode 12 0.096489 0.000003247 

Tabla 10 Masas participativas Fuente: SAP2000 
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V.1.15 Modos de Vibraciones 

Ilustración 23 Modos de vibraciones T=0. 0.226453s. Fuente: SAP2000 

 

V.1.16 Fuerzas sísmicas 

En la sección que conforma la obtención de la fuerza sísmica dinámica generada 

en el edificio, se considera lo planteado en el inciso 2.3.17, anteriormente 

mencionado, en donde refiere la necesidad de definir primeramente el peso de la 

estructura, por lo que, se presenta el peso del edificio: 

 

 

 

 

Se considera la construcción del espectro y la definición del coeficiente sísmico, con 

el cual se determina el cortante basal estático, esto en función las características 

del caso presente. Por lo que se presenta la respuesta de piso, por parte de la fuerza 

dinámica generada. 

 

OutputCase CaseType GlobalFZ 

Text Text Tonf 

DEAD LinStatic 85.0671 
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TABLE:  Base Reactions 

OutputCa
se CaseType 

StepTy
pe 

GlobalF
X 

GlobalF
Y 

GlobalM
X 

GlobalM
Y 

Text Text Text Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m 

SDINX 
LinRespSp
ec Max 28.3791 0.0689 0.1645 

138.844
79 

SDINY 
LinRespSp
ec Max 0.0689 25.0133 

124.545
62 4.15309 

   28.448 25.0822 
124.710

12 
142.997

88 
 

Tabla 11 Reacciones en Base 

 

V.1.17 Cortante Basal 

En la sección 8.2.1.2 del NSCM-22, hace referencia al cálculo del cortante basal 

dinámico de la estructura provocado por las acciones sísmicas, el cual también 

resultaría como referencia de alcance en función del cortante basal estático, el cual 

resultaría como: 

𝑉𝑏 = 𝐶𝑠𝑊 

𝑉𝑏𝑥 = (0.3791)(85.015𝑡𝑜𝑛) = 𝟑𝟐. 𝟐𝟕𝟗𝒕𝒐𝒏 

𝑉𝑏𝑦 = (0.3791)(85.015𝑡𝑜𝑛 ) = 𝟑𝟐. 𝟐𝟕𝟗𝒕𝒐𝒏 

Obteniendo este resultado, considero lo establecido en la sección 8.2.2.7 de la 

NSCM-22 por lo que no se lleva a cabo el escalo de fuerzas cortantes. 

 

V.1.18 Desplazamientos máximos y su rotación 

El comportamiento de los desplazamientos de la nave considerando los puntos o 

nodos clave con los ajustes finales al cortante donde se puedo observar que son total 

mente nulos. 

Donde el desplazamiento más alto es en el nodo 58 en dirección x es de 0.795cm y 

su rotación es de 0.000028 
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La observación en el desplazamiento en Y es casi similar al desplazamiento en X la 

cual provoca tan solo un desplazamiento de 0.495cm y su rotación es de 0.000882 

 

 

 

 

 

 

 

V.1.19 Demanda y capacidad (Ratio) 

Es un indicador numérico que compara la carga o esfuerzo aplicado a un elemento 

estructural (demanda) con su resistencia máxima (capacidad). 

• Ratio < 1.0: El elemento es seguro y tiene capacidad de reserva  

• Ratio = 1.0: El elemento está justo en el límite de su resistencia, utilizando 

el 100% de su capacidad. 

• Ratio > 1.0: El elemento es inestable o deficiente, ya que la demanda 

supera su capacidad de carga  

Determine por el área tributaria y con mayor masa de carga de la nave estructural. 

Donde cada color representa el estado limite del elemento, siendo el rojo el estado 

mas critico y el color cian  el elemento mas seguro de este. 

Ilustración 24 desplazamiento en X 

Ilustración 25 Desplazamiento en Y 
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Ilustración 26 Demanda y capacidad Columna 12x65 

Ilustración 27 Demanda y capacidad Viga 4x8 

• Rojo/Magenta: Ratio < 1 

. Fallo estructural o el elemento supera la capacidad diseñada (sobrecarga). 

• Amarillo/Verde: Ratio entre 0.5 y 1 

. Diseño satisfactorio, cerca de la capacidad nominal. 

• Cian/Azul: Ratio < 0.5 

 . Elemento eficiente o subutilizado, con baja demanda de carga. 

  

Columna 12x65 

 

 

 

 

 

 

 

 

Viga 4x8 

 

 

 

 

 

 

 



 

40 
 

ARRIOTRE 6X6 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nave-estructural: 

 

Ilustración 29 Demanda y capacidad Nave-Industrial 
  

Ilustración 28 Demanda y capacidad Arriostre 6x6 
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Debido a los valores obtenidos en el software sap2000 con las diferentes secciones 

con mayor área tributaria tienes un ratio mínimo donde el NSCM22 nos dice que si 

el valor es menor que 1 es una estructura con una demanda segura y una excelente 

capacidad de reserva siendo este un diseño de nave estructural con sistema 

ordinario de arriostramiento concéntricamente. Cumpliendo cada uno de los criterios 

establecidos por la normativa de managua.  

V.1.20 Rigidez de la estructura 

Como se planteaba en el capítulo 2, la configuración de los pórticos del edificio 

genera un aumento de rigidez, realizando una comparativa del mismo edificio sin 

arriostres, el cual debido a la altura de las columnas provocaban desplazamientos 

de entre 3-5cm tanto en x como y se decidió utilizar arriostres laterales e internos 

provocando disminución entre 1.5 a 2.5 cm donde decidí aumentar su rigidez 

colocando tensores de techo así logrando una estructura con una rigidez muy alta. 

En este apartado se aborda el diseño de los elementos estructurales de los pórticos 

concéntricos considerando los efectos del evento sísmico. 

V.2 Diseño y generalidades 

V.2.1 AISC 360-16 

Se diseño bajo la normativa AISC 360-16 (Especificación for Structural Steel 

Buildings) establece los requisitos técnicos obligatorios para el diseño, fabricación 

y montaje de estructuras de acero estructural en edificios. Garantiza la seguridad y 

eficiencia estructural mediante métodos LRFD y ASD, cubriendo miembros, 

conexiones y el análisis directo. 

V.2.2 Secciones Propuestas 

Esta nave industrial esta compuesta por elementos principales como: 

V.2.2.1 Columnas Perfil W10x49 

El diseño de una columna de acero bajo el método LRFD (Load and Resistance 

Factor Design) se rige principalmente por la norma del AISC Este enfoque busca 

que la resistencia de diseño del elemento sea mayor o igual a las cargas 

mayoradas aplicadas. 
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Se deberá Determinar la carga última usando combinaciones LRFD, se seleccionará 

el tipo de perfil a utilizar según la normativa en este caso yo decidí utilizar este perfil 

por experiencia en campo y funcionalidad para el cliente. Hay un punto clave donde 

si la dimensión utilizada no se encuentra en inventario en el país se asume la 

superior. O se procede hacer embalaje en caliente. 

 

Ilustración 30 Columnas Perfil W10x49 

 

V.2.2.2 Cargas actuantes 

• Axiales: 

𝑃𝑢 = 1.234𝐾𝑖𝑝 

Ilustración 31 Fuerza axial producida por fuerza sísmica en la columna de enlace. 
Fuente: SAP2000 

• Cortante 

Ilustración 32 15 Fuerza Cortante producida por fuerza sísmica en la 
columna de enlace. Fuente: SAP2000 
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𝑉𝑢𝑦 = 6.681 𝑘𝑖𝑝 

• Momento 

 

Ilustración 33 Momento actuante producido por fuerza sísmica en la columna de 
enlace. Fuente: SAP2000 

𝑀𝑢𝑥 = 18.45 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

La determinación del área mínima del alma para una columna tipo H de acero se 

basa principalmente en resistir la fuerza cortante y prevenir el pandeo local, 

calculándose como el producto de la altura neta del alma por su espesor.  

El espesor debe cumplir con los límites de esbeltez para evitar el pandeo local bajo 

carga como lo determina el LRFD.  

Se deberá tener en cuenta la revisión de ductilidad moderada, pueden cumplir con 

las exigencias de este parámetro, implementando la revisión por cortante, flexión, 

compresión, relación esbeltez, tracción, demanda y capacidad. 

 

V.2.2.3 Viga y arriostre Perfil 4X8-6X6 

STEEL PIPE AND STRUCTURAL TUBING o tubería de aceros y estructuras son 

secciones huecas de alta resistencia, clasificadas generalmente como perfiles HSS 

(Hollow structural sections) pueden ser redondos o rectangurales como el 

designado de 6x6, estos perfiles se diferencian por sus normas de fabricación ASTM 

500Gr46. 
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dimensión Viga 8X4 

 

Ilustración 34 dimensión de Viga 8x4 

Dimensión viga 6x6 

 

Ilustración 35 dimensión de Viga 6x6 

V.2.2.4 Cargas actuantes 

• Axial 

Pu = 0.031 kip 

 

 

Ilustración 36 Fuerza Axial producida por fuerza sísmica en la viga de enlace. 
Fuente: SAP2000 
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• Cortante 

 

Ilustración 37  Fuerza Cortante producido por fuerza sísmica en la viga de enlace. 
Fuente: SAP2000 

𝑉𝑢𝑦 = 0.179 𝑘𝑖𝑝 

• Momento 

 

𝑀𝑢𝑥 = −8.572 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

 

El diseño de vigas Hss esta sometido al mismo proceso De diseño mediante LDRF 

• Normativa: Principalmente AISC 360, utilizando métodos de estados 

límites para flexión, cortante y carga axial combinada. 

• Esbeltez Local (Relación Ancho-Espesor) 

Es crítico verificar que la relación  (ancho/espesor) o (peralte/espesor) no 

exceda los límites de pandeo local para secciones compactas, no compactas 

o esbeltas. 

• Capacidad a Flexión  

 Calculada basada en el módulo de sección plástico o elástico considerando 

el pandeo local del patín (flujo comprimido). 

Ilustración 38 Momento actuante producido por fuerza sísmica en la columna de 
enlace. Fuente: SAP2000 
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• Capacidad a Cortante  

Se evalúa la resistencia del alma, donde las secciones HSS son muy 

eficientes, a menudo sin necesidad de rigidizadores. 

• Torsión: Alta resistencia debido a su forma cerrada, ideal para vigas con 

carga excéntrica. 

• Dimensiones Estándar: Tamaños rectangulares comunes van desde 4″ x 

4″ hasta 24″ x 12″. 

• Espesores (t): Varían de 1/8" (3.17 mm) a 1" (25.4 mm). 

• Material: Comúnmente acero ASTM A500 Grado B (o A1085).  

Consideraciones Adicionales: 

• Conexiones: Las conexiones HSS a HSS requieren atención al pandeo 

local en la cara de la columna (rotación o cortante). 

• Longitud: Generalmente 6.10 m (20 pies) y 12.20 m (40 pies). 

• Eficiencia: Permite alta resistencia estructural con menor 

Arriostre 6x6 

 

Ilustración 39 Arriostre 6x6 

• Axial 

𝑃𝑢 = −0.774 𝑘𝑖𝑝 
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• Cortante 

𝑉𝑢𝑦 = 0.002 𝑘𝑖𝑝 

• Momento 

𝑀𝑢𝑥 = 0.554 𝑘𝑖𝑝 − 𝑖𝑛 

 

V.2.2.5 Placa base  

Las placas base son usadas principalmente en estructuras de acero tanto 

livianas como pesadas, son diseñadas para soportar cargas gravitacionales 

y funcionan como un sistema resistente a fuerzas laterales, la conexión entre 

columna y placa base como interfaz critica entre acero y cimentación en 

concreto reforzado. 

Para la colocación de placa base, existen diferentes tipos de anclajes para la 

colocación de placa base. 

Preinstalados:   

• Pernos de cabeza: Varillas roscadas con una cabeza hexagonal o placa de 

arandela soldada en el extremo inferior para mejorar el anclaje. 

 

• Pernos de gancho tipo J o L: Los pernos con gancho tipo J y L son anclajes 

mecánicos diseñados para empotrarse en concreto fresco, diferenciándose 

principalmente por su forma y capacidad de retención. Los pernos 

tipo J ofrecen mayor resistencia a la extracción vertical, mientras que los 

tipos L son el estándar para fijaciones residenciales y conexiones en ángulo 

recto. 

• Pernos rectos: barras de acero diseñadas para fijar estructuras metálicas, 

maquinaria pesada o postes a cimentaciones de concreto, A diferencia de los 

pernos tipo "L" o "J", su forma recta permite una instalación versátil mediante 

embebido directo en el concreto fresco o mediante inserción química con 

resinas en concreto 
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En el nuestro se usaron pernos rectos de ¾” x 700mm con una placa base 

de 14” x 14”  

 

Nombre Material Dibujo 

1 – W 10x49 A572 

 

Nombre Conjunto de tornillo 
Diámetro 

[in] 
fu 

[ksi] 

3/4 A193 3/4 194/A 3/4 125 

Ilustración 41 Detalles de Columna 

Resumen 

Nombre Valor Estado de la verificación 

Análisis 100,0% OK 

Placas 0,0 < 5,0% OK 

Anclajes 0,0 < 100% OK 

Soldaduras 78,4 < 100% OK 

Cortante 7,5 < 100% OK 

Pandeo 53,38  

 

Ilustración 40 Ejemplo de placa base  con pernos rectos 
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V.2.3 Diseño sismorresistente de elementos estructurales 

El diseño de elementos estructurales es el proceso de ingeniería que define la 

forma, tamaño, material y refuerzo de componentes (vigas, columnas, losas) para 

asegurar que una estructura sea estable, funcional y segura ante cargas como el 

peso propio, sismos o viento. Combina principios físicos, matemáticos y normativas 

técnicas para garantizar la durabilidad y eficiencia del proyecto. 

Donde utilice el embalaje de molino de la empresa metalúrgica indenicsa.sa 

El diseño de columnas de acero para molinos industriales (como los de bolas o SAG 

en minería) se caracteriza por su robustez extrema para soportar cargas dinámicas 

y vibraciones constantes 

Propiedades de los materiales  

A992: es un acero estructural de alta resistencia y baja aleación (HSLA), reconocido 

como el estándar moderno más utilizado para vigas de ala ancha. 

A36:  es un acero estructural al carbono de bajo contenido (inferior al 0,3%) 

estándar, ampliamente utilizado en la construcción y fabricación general por su 

excelente soldabilidad, ductilidad y alta resistencia 

A572Gr50: es un acero estructural de alta resistencia y baja aleación (HSLA) con 

un límite elástico mínimo diseñado para ofrecer una excelente relación resistencia-

peso, buena soldabilidad y durabilidad. 

 

A706Gr60:es una barra de refuerzo corrugada de baja aleación, diseñada con alta 

ductilidad y soldabilidad, con un límite de fluencia mínimo, es ideal para estructuras 

sismorresistentes, puentes y aplicaciones críticas que requieren absorción de 

energía  
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V.3 Distorsiones 

 

La verificación de los desplazamientos se realizará por medio de los establecido en 

la sección 8.2.2.3 de la NSCM-22, la cual señala que la diferencia entre los 

desplazamientos laterales del piso no será mayor que ɣ veces la diferencia entre la 

elevacion correspondiente. 

 

𝛾𝑚𝑎𝑥 = 0.015 (Tabla 5.5.1, NSCM-22) 

𝐶𝑑 = 3.25 (Tabla 5.5.1, NSCM-22) 

La sección 10.4 de la NSCM-22, hace referencia de que, si la estructura a ser 

analizada debe de ser considerado un porcentaje de la distorsión máxima permitida, 

en función de la clasificación en la que corresponda, por lo que se toma en cuenta 

que la estructura cae en la categoría de riesgo II, la distorsión máxima permitida 

será la misma que se obtuvo de la tabla 5.5.1: 

𝛾𝑚𝑎𝑥 = 0.015 

Por lo que se procede con el cálculo de la distorsión de piso: 

𝛾𝑥𝐼 = 0.0.795𝑐𝑚 

𝐻 = 300𝑐𝑚 

 

𝛾𝑥𝐼 =

𝐶𝑑𝑥𝛿𝐼
𝐼
𝐻

=

(3.25)(0.795 𝑐𝑚)
(1)

(902.1 𝑐𝑚)
= 0.0028641 <  0.015 ∴  𝑪𝑼𝑴𝑷𝑳𝑬 
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Cálculo de Ddistorsión de piso en X 

Piso δi (cm) δi-δi-1 (cm) H(cm) ɣi Estatus 

NPT+001_Total 0.1911 0.795 902.1 0.0028641 CUMPLE 

Tabla 12 Tabla de cálculo de distorsiones con desplazamientos máximos en X 

Por consiguiente, se repite el proceso en Y: 

Cálculo de Ddistorsión de piso en Y 

Piso δi (cm) δi-δi-1 (cm) H(cm) ɣi Estatus 

NPT+001_Total 0.1801 0.495 902.1 0.001783  CUMPLE 

Tabla 13 

Tabla 14 Tabla de cálculo de distorsiones con desplazamientos máximos en Y 
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VI. Conclusiones 

En el presente documento se muestran la ejecución del procedimiento de 

análisis y diseño sismo-resistente aplicado a un edificio considerando 

pórticos arriostrados concéntricamente como sistema estructural. 

1.  Se observa el cumplimiento de los valores, En el análisis del comportamiento 

modal se obtiene que desde el primer modo de vibración alcanza una 

participación de masa 93.91%  con un periodo de vibración de 0.226453s en 

la dirección en X y del 94.26% con un periodo de vibración de 0.113151s en 

dirección en Y lo que me lleva al cumplimiento del inciso 8.2.2.2 del NSCM-

22, donde me indica que es requerido de que en el análisis se incluyan el 

numero vibración necesarios en los cuales se alcance un mínimo del 90% de 

la masa participativa en cada dirección. Con la configuración de pórticos 

efectuado en el edificio, obtuve un aumento significativo de la rigidez lateral 

del edificio en ambas direcciones sin comprometer la disipación de energía 

por medio del enlace de conexión en la viga del pórtico. Esto debido a la 

comparativa del edificio sin arriostres mediante el programa de sap2000, lo 

que me indica que muestra que aumenta en más de un 100% de la rigidez 

lateral en la dirección en X y dirección Y. 

Factores de particpacion de masas 

Case 
Mode Period 

UX 

  sec 

Mode 1 0.226453 0.939173 

Mode 2 0.166838 0.010083 

Mode 3 0.163398 0.000342 

Mode 4 0.162986 2.029E-06 

Mode 5 0.115001 0.000719 

Mode 6 0.113671 0.000681 

    Σ 0.95100003 

Tabla 15 Factores de participación de Masas 

 

 

UNI
Nota adhesiva
Quitar esta tabla de las conclusiones, puede referenciarla a la que se encuentra en el documento. 
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2. Realice el diseño estructural de los elementos principales de la nave 

industrial con el software SAP2000 aplicando las cargas obtenidas con las 

normativas del NSCM-22, donde procedí a realizar los cálculos con el método 

Fuerza lateral equivalente (FLE), el cual me permite calcular de manera 

sencilla y rápida las fuerzas sísmicas horizontales (cortante basal) que actúa 

sobre la estructura, distribuyendo el cortante total permitiéndome hacer la 

revisión de diseño con la normativa AISC360-16  comprobando los 

cumplimientos estructurales. 

 

 

3. Concluyo que la evaluación del comportamiento estructural bajo la NSCM-22 

permitiéndome validar la seguridad y estabilidad de la edificación ante el 

evento sísmico de diseño. El cumplimiento de las derivas de entrepiso y la 

adecuada participación de masa modal confirman que la estructura posee la 

ductilidad y rigidez necesarias para disipar energía de manera eficiente, 

minimizando el riesgo de colapso y protegiendo la integridad de los 

ocupantes en la ciudad de Managua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNI
Nota adhesiva
Se realizó

UNI
Nota adhesiva
Se concluyó
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VII. Recomendaciones 

 

● Como recomendación se necesita realizar tanto un desarrollo de los cálculos 

en programas estructurales capaces de proporcionar una fiabilidad de 

cálculo, a como también revisiones manuales para tener certeza constante 

de que el proceso de cálculo se está llevando de forma óptima. 

● La implementación del uso de perfiles W en el diseño de porticos 

concéntricos, ya que estas a diferencia de las secciones caja, pueden 

generar una mejor visualización de los detallados constructivos y mucho 

mayor control con una selección del alma en el caso de las secciones W por 

medio del uso de los rigidizadores a ambos lados. 

● Se recomienda la implementación de secciones HSS para la configuración 

de arriostramiento, ya que estos proporcionan mayor control de rigideces 

laterales del edificio lo que conlleva a una mayor certeza del control del 

comportamiento modal. 
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IX. Anexos 

Detalles Elementos estructurales 

 

Placa Base 

 

 

Ilustración 42 Detalles de Placa Base 

Anclaje de pedestal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 43 Detalles de Pernos de anclaje 
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CM1 10X49 

 

Ilustración 44  Detalles de  CM1 

Viga de 6x6 

Ilustración 45  Detalles de   Viga 6x6 

Viga de 4x8 

 

Ilustración 46  Detalles de   Viga 4x8 
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Detalle de unión de columna con placa base 

 

Ilustración 47 Detalles de unión columna placa base 

 

Detalles de unión de viga 

 

Ilustración 48 Detalles de  union de viga 
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Detalles de arriostre  

 

Ilustración 49  Detalles de  Arriostre 

 

Detalle de perfil 

 

Ilustración 50  Detalles de  Eje D 
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Detalle de unión de entrepiso  

 

Ilustración 51 Detalles de unión de entrepiso 

Tensor de Techo 

 

Ilustración 52  Detalles de  Tensor de Techo 

 

Detalle de Clavadores 

 

Ilustración 53  Detalles de Clavadores 
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Elementos estructurales índice de aprobación  

 

Ilustración 54  Detalles de Elementos estructurales índice de aprobación 

 

 

 

 

Ilustración 55 Sketchup Frontal 
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Ilustración 56 Sketchup 3D 

 

 

Ilustración 57 Sketchup Parte trasera 
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Ilustración 58  Detalles de  entrepiso Sketchup 
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