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'Area de Conocimienlo
Arquilectura y Construccion

Managua, Nicaragua, lunes 15 de diciembre de 2025
REF/CULM.EST/TFCEICIV/I047-2025

John Steven Talavera Gonzélez
Sus manos. -

Estimado (s) Bachiller (es), reciba (n) cordiales saludos.

En el marco de la Estrategia de Culminacién de Estudios 2025 (Plan Remedial) se le(s)
comunica que el Tema y objetivos de Proyecto de Graduacién titulado “DISENO SiSMICO
DE NAVE INDUSTRIAL DE ACERO SITUADA EN EL BARRIO LAS COLINAS DEL
DEPARTAMENTO DE MANAGUA, USANDO PORTICOS ARRIOSTRADOS
CONCENTRICAMENTE, EMPLEANDO LA NORMATIVA DE AISC 2016”. Ha sido
aprobado y se le ha asignado como Tutor(a) al (a la) MSc. Marco Antonio Palma Cerrato

La ejecucion, entrega y defensa del Proyecto de Graduacién tendréa una duracién maxima
de 05 meses, a partir de la fecha de aprobaciéon de la Direccién, siendo el periodo
establecido del 01 de diciembre del 2025 al 30 de abril del 2026.

Por lo tanto, ud (s) debera(n) cumplir en el periodo mencionado con lo siguiente:

a) Desarrollar el Cronograma de Ejecucion y realizar las actividades en
correspondencia con el mismo, en el cual se tienen que programar los periodos de
encuentros con el tutor, pre defensa y defensa.

b) Presentar al tutor semanalmente los avances obtenidos en el proceso de ejecucion

conforme el cronograma.
¢) Cumplir con al menos el 90% de asistencia en los encuentros programados con el

tutor asignado.

d) Realizar al menos una pre defensa del Trabajo Monografico en versién borrador,
segln el cronograma establecido en el marco de la Estrategia de Culminacién de
Estudios 2025 (Plan Remedial), con el objetivo de garantizar en todos los aspectos
el éxito de la defensa.

Igualmente, se le(s) recuerda que no hay prérroga para el cumplimiento de este proceso y
que a través de la firma de la carta compromiso reconoce que esta es la ultima
oportunidad para realizar la culminacién de estudios.

Sin méas a que hacer referencia y deseandole éxito en su Proyecto de Graduacién para
optar al titulo de Ingeniero Civil, se despide. .._-.\

Atentamente,

Ce. Expediente Culminacién de Estudios
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I. Generalidades
1.1 Introduccion

Se le denomina nave industrial a un proyecto constructivo, destinado generalmente
para un uso industrial, que puede ser almacenamiento, produccién y desarrollo de

una gran variedad de productos.

Las naves industriales se disefian dependiendo del propdsito, por ejemplo, si son
almacenes grandes, para poder albergar la mayor cantidad de producto, o una

distribucion de espacio de produccion.

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 construccion rapida, que no genere mucho gasto en su
construccion, 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 indice de sismos en managua, deben disefarse 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 area tectonicamente activa, donde Managua

particularmente, tiene un alto riesgo sismico

Para la realizacion del estudio; se aplicé el uso de las normativas AISC para el
disefio de la nave industrial de acero, basados en el NSCM, cumpliendo con los
criterios y especificaciones necesarias, dicha metodologia aporta elementos
técnicos que se deben tomar en cuenta para realizar disefios de construccion con

mayor durabilidad y sismo resistencia.



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 pequefias y medianas. Este concepto crece como solucién
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 solucién con doble
propaosito, abarcando las necesidades de operaciones logisticas y espacio para una

gestion administrativa.

La evolucion en el mercado inmobiliario tiene un impacto significativo en nicaragua
impulsando el comercio electronico y la distribucion rapida de mercancias, al estar
ubicadas en sitios estratégicos, ayudan a las expansiones de negocios, sobre todo

micronegocios que son fundamentales en la economia nicaraguense.

Dichas naves se disefian en acero principalmente por su alta resistencia sismica,
alta durabilidad y flexibilidad de disefio, donde al estar situadas en una zona
altamente sismica tiene un impacto positivo si estan bien disefiadas y construidas
correctamente, ya que el uso de acero es un material ductil que puede absorber y
dispersar energia de manera mas efectiva que otros materiales, sin embargo su
comportamiento real dependera de la correcta aplicacidon de las normativas sismicas
vigentes para su diseiio 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 precision y calidad en sus uniones, como las empernadas o

soldadas, que son cruciales para el comportamiento sismorresistente



I1.Objetivos

11.1.1

11.1.2

Objetivo General

Efectuar el disefio sismico de Nave Industrial de acero situada en el barrio
18 de mayo sector Las Colinas del departamento de Managua, usando
porticos arriostrados concéntricamente, empleando las normativas de AISC
2016.

Objetivo Especifico

. Realizar analisis Dinamico modal espectral (DME), Usando programa

SAP2000 guiado por las normativas sismorresistente para la ciudad de
managua (NSCM-22).

Desarrollar el disefio sismico en los elementos que compone la estructura,
(vigas, columnas arriostres) usando SAP2000, aplicando las normativas
AISC 2016.

Evaluar comportamiento de la estructura haciendo uso de la normativa del
NSCM-22.



[1.2 Ubicacion y localizacion

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 permitira ejercer de una manera mas organizada la distribucion, el
almacenamiento, la logistica y la fabricacion de producto, el disefio en acero es
una de las mejores opciones en el departamento de managua por su zona
altamente sismica, debido a su capacidad de absorcidn de energia, su ductilidad,
su resistencia a las fatigas, su flexibilidad de Disefio y sus conexiones fuertes

aparte de ser una estructura mas liviana que el hormigon.

11.2.1 Macro localizacion

Nicaragua

Jinotega

Reglon Autonoma del Atlantico Norte

Matagalpa x
Reglon Autonoma del Atlantico Sur

llustracién 1: Mapa de Division Politica-Nicaragua, Municipio de Managua.

Fuente: Instituto Nacional de Turismo. (INTUR)



11.2.2 Micro localizacion

Arlen Siu
El Kilombo
Municipios del

i 0
Las Colinas ygzp=cafs

Comarca Las

Viudas Sur Los Geranios

"Centro Logistico
Las Colinas

Ticuantepe

llustracion 2: Micro localizacion del municipio de Managua, sitio de Estudio,
ubicacion 4Q46+48 Managua

Fuente: Elaboracion Propia (2025)



1.3 justificacion
Nicaragua, por su ubicacion geografica es un pais vulnerable ante la amenaza

sismica.

Los movimientos teluricos son comunes sobre todo en la zona del Pacifico de
Nicaragua, ya que este se encuentra sobre la cordillera volcanica y al oeste la zona

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

INETER, brinda como informacién que demuestra que al afio ocurren
aproximadamente entre 1900 a 2200 sismos de diferentes magnitudes y

profundidades.

En nicaragua han ocurrido varios terremotos, siendo el mas devastador el del 23 de
diciembre de 1972, cuyo saldo fue de 10000 muertos en managua, donde, existe

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

Debido a esta problematica tome la decision de un disefo sismico en acero de una
nave industrial, el cual es un tipo de estructura metalica de uso razonable y
extendido en el pais por ser requerida por todas las industrias en donde laboran
muchas personas. Entre los problemas mas comunes que se dan en el disefio
estan: la distribucion de la edificacion tomada por el arquitecto sin considerar
irregularidades, estilos de disefio arquitectdnico en los que no se toman en cuenta
los efectos sismicos que se podrian producir, el uso de tolerancias muy grandes en
el disefo puede ser devastador. donde analizare mediante el programa de SAP2000
O ETABS que me permite modelar sismicamente, analizar y disefar para resistir
sismos mediante la aplicacion, donde obtendré los puntos criticos de la estructura
guiados por las normativas del NSCM22 y dicho programa donde se evaluara el

comportamiento.



lIl. Fundamentos técnicos
[11.1.1 Placas base
Es una placa de metal plana, generalmente rectangular, que funciona como
una base de cimentacion para elementos estructurales verticales como columnas o
postes. Su funcién 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 sismicos.

[11.1.2 Columnas y vigas

Se utilizaran columnas tipo W (Wide Frange) o (vigas de ala ancha) son estructuras
metalicas 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 mas gruesas que el alma,
lo que ayuda a resistir los esfuerzos de flexion, son mas resistentes y pesan menos
que otros materiales como el hormigén, soportan mayor esfuerzo de compresion y

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

[11.1.3 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 construccion, el uso de tubos rectangulares no sélo puede
garantizar la resistencia y estabilidad de la estructura del edificio, sino también
mejorar la capacidad de carga, la vida util del edificio, para techo con menor
distancia columnas puede resultar en una estructura mas sélida y resistente a la

flexioén.



[11.1.4 Acciones Variables

[11.1.4.1 Carga Viva

La carga viva es la que se debe a la operacion y uso de la construccion. Incluye,
por tanto, todo aquello que no tiene una posicioén fija y definitiva dentro de la misma
y no puede considerarse como carga muerta. Entran asi la carga viva del peso y las
cargas debido a muebles, mercancias, equipos y personas. La carga viva es la

principal accion variable que debe considerarse en el disefio.

Segun el NSCM-22 para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se debera tomar

en cuenta las siguientes disposiciones (ver Anexo 1):

1) la carga viva maxima CV se debera emplear para disefio estructural por fuerzas
gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como en el

disefo estructural de las cimentaciones ante cargas gravitacionales.

2) La carga viva incidental o reducida CVR se debera usar para analisis 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 flotacién, de volteo y de succidén por viento, su
intensidad se considerara nula sobre toda el area.

4) Las cargas vivas uniformes de la tabla 1(Cargas vivas unitarias minimas) se
consideraran distribuidas sobre el area tributaria de cada elemento, entendiéndose
por area tributaria el area que incide con su carga unitaria sobre el elemento de

referencia, de acuerdo con el tipo de losa o cubierta que se trate.



I11.1.5 Acciones Permanentes

[11.1.5.1 Tabla 7.1.1 Cargas Variables Unitarias Minimas kg/m2

DESTINO MAXIMO (CV) NOTAS
Bodegas: Ligero 450 (2)
Semipesado 650 (2)
Pesado 1,000 (2)

Tabla 1 Cargas variables

[11.1.5.2 Carga Muerta

Las cargas muertas, también conocidas como cargas permanentes o estaticas, 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

[11.1.6 Combinaciones de carga
Una estructura debe de ser sometida a verificacién de su estado en los casos de
combinaciones de cargas estaticas considerando efectos por sismos, segun el

meétodo de diseno que se utilice.

En la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM-16), especifica
que, para la definicién de las combinaciones de carga a considerarse, deben de
considerarse los factores de mayor importancia de las combinaciones de carga
basicos para los casos de cargas estaticas y para los casos de cargas sismicas
estaran en dependencia de la ubicacién departamental de la estructura (aceleracién

del suelo) y tipo de suelo considerado.


https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Loads

[11.1.7 Acciones Accidentales

[11.1.7.1 Carga sismica

Son acciones accidentales que solamente se presentan en la estructura por
periodos cortos, en toda la vida util de la estructura, estas se calculan para analizar
el comportamiento del edificio, para el caso de las cargas sismicas se considera

el 100% del efecto que actua en esa direccion y el 30% del que obra

perpendicularmente a ella y estas se determinaran conforme lo establecido.

[11.1.7.2 Cargas de Viento

son acciones que generan presiones (empujes o succiones) producidas por el viento
que actua sobre las superficies de la construccion 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 direccion y se determinan conforme lo establecido en el NSMC

[11.2 Criterios Para Disefio Sismico segun Su zona

Las estructuras se clasificaran en uno de los grupos de importancia que se
establecen en la tabla que corresponden a una categoria de riesgo, la cual, se
encuentra directamente relacionada a un sismo de disefio tal como se indica en la
Tabla

[11.2.1 Tabla 5.1.1. del NSCM

Grupo de Importancia Cat;;i:z L Sismo de disefio
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 v Sismo extremo Il.

Tabla 2 Categoria de Riesgo
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[11.2.2 Tabla 5.2.1- Factor de Importancia NSCM

Se asignara un Factor de Importancia de acuerdo con la categoria de riesgo

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

Tabla 3 Factor de importancia

[11.2.3 Suelo tipo C, D, E

La existencia de suelos tipo C, D y E se clasificara mediante los siguientes métodos:
Velocidades de ondas de corte Vs y/o el numero de golpes del ensayo de
penetracién estandar N o usando la resistencia al corte sin drenar, Su. Esta norma

sugiere el estudio de geofisica para la clasificaciéon del tipo de suelo.

[11.2.4 Tabla 6.3.1 - Clasificacién por tipo de suelo NSCM

Definicion

Clasifi Resistencia Resistencia
e Velocidad de de al corte del

cacion Descripcion i
or onda de corte Penetracion
del sitio V. (m/s) estandar N

suelo sin

Roca rigida v >1500 N/A
Roca 760<V <1500 N/A N/A
Suelo muy
Denso 360<V =760 N=50 Sz1.0
y Roca Blanda
Suelo Rigido | 180<V =360 15<N<50 055, <1.0
Suelo Blando V<180 N<I5 5<05

Ademas, se considerara un suelo tipo E, cualguier
capa de suelo con mas de 3m gue tenga las siguientes

caracteristicas.

1 Indice de Plasticidad I > 20

2, Contenido de humedad w = 40%

3. Resi ia al cortante sin drenar § < 0.2 kg/em’

Tabla 4 Clasificacion por tipo de Suelo
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[11.2.5 Tabla 5.5.1 Coeficientes y factores de disefio para sistemas resistentes a

fuerzas sismicas NSCM

Sigterna Estructural

B. SISTEMAS DE MURDS ESTRUCTURALES Y MARCOS ARRIOSTRADOS
1. Marces de acero con arriostramienta excéntrico

2 Marcos especiales de acero amriostrados concéntricaments

3. Marcos ordinarios de acero armostrados concéntricamente:

4. Muros de corte de concreto reforzado especiales

5. Muros de corte de concreto reforzade erdinario

6. Muros de corte intermedios prefabricados

7. Muras de corte ordinarios prefabricados

£ Marco compuesta con arriostramiento excéntrico ¢

9. Marcos especiales compuestos arricstrados concéntricamente ¢

10. instrados ordinari

11. Muros de corte de mamposteria reforzada especial

12. Muros de corte de mamposteria reforzada intermedia

13. Muros de corte de mamposteria reforzada ordinarics

14. Paredes de estructura ligera (madera] revestidas con paneles
estructurales de madera clasificados para resistencia al corte

15. Paredes de estructura ligera [zcero conformada en frio) revestidas con
paneles estructurales de madera clasificado para resistencia al corte o
liminas de acero

16. Parades de estructura ligera [acero conformade en frio) revestida con
paneles estructurales de otro material con resistencia al corte.

17. Marcos de acero ammiostrado con pandeo restringido

Coeficiente de
modificacion de

respuesta, i7

2%
8

Factor de
sobrerresistencia,
q

a,

2%

%
2%

Coeficients de
deflexian, Ly

0.015

0.01
0.025

Limitaciones del sistema estructural

P popupppupLRa R

@

e @

Inchuyendo el limite de altura {m) ©

Categoria de disefio sismico

Tabla 5 Coeficientes y factores de Disefo

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

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

ensayo de penetracion estandar N o usando la resistencia al corte sin drenar, Su.

Esta norma sugiere el estudio de geofisica para la clasificacion del tipo de suelo.
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111.2.5.1 Tabla de Combinaciones de carga

Cs1=CM+H

Cul=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+0.75X+0.21SY

Cs8(2)=1.0721CM+0.7SX-0.21SY

Cu6(1)=1.303CM+C — :X+0.3SY

Cs8(3)=1.0721CM-0.7SX+0.21SY

Cu6(2)=1.303CM+CV+SX-0.3SY

Cs8(4)=1.0721CM-0.75X-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-0.35X

Cs8(8)=1.0721CM-0.75Y-0.21SX

Cu6(7)=1.303CM+CV-SY+0.35X

Cs9(1)=1.054CM+0.75CV+0.5255X+0.158SX

Cu6(8)=1.303CM+CV-SY-0.3SX

Cs9(2)=1.054CM+0.75CV+0.5255X-0.158SX

Cu7(1)=0.797CM+SX+0.3SY

Cs9(3)=1.054CM+0.75CV-0.5255X+0.1585X

Cu7(2)=0.797CM+SX-0.3SY

Cs9(4)=1.054CM+0.75CV-0.5255X-0.1585X

Cu7(3)=0.797CM-SX+0.3SY

Cs9(5)=1.054CM+0.75CV+0.5255Y+0.158SX

Cu7(4)=0.797CM-SX-0.3SY

Cs9(6)=1.054CM+0.75CV+0.5255Y-0.1585X

Cu7(5)=0.797CM+SY+0.3SX

Cs9(7)=1.054CM+0.75CV-0.5255Y+0.158SX

Cu7(6)=0.797CM+SY-0.35X

Cs9(8)=1.054CM+0.75CV-0.5255Y-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-0.75X-0.21SY

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

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

Cs10(7)=0.528CM-0.75X+0.21SY

Cs10(8)=0.528CM-0.75X-0.21SY

Tabla 6 Combinaciones de cargas

Abreviatura:
CM: Carga Muerta
CV: Carga Variable

CVT: Carga Variable de Techo
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H: Empuje del suelo, presion lateral del agua o presion de material almacenado
V: Carga de Viento

Para el caso del edificio en estudio, se considerara su ubicacion en la ciudad de

Managua, considerando un tipo de suelo rigido

[11.2.6 Peso Especifico del acero

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

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

7,850 kgim3

(0 7.85 g/cm37.85 space g / ¢ m cubed

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

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

[11.2.7 Deriva
Es desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos colocados en la misma linea

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

llustracion 3 deriva — fuente andresceballos2019

limitaciones y excepciones para el chequeo de derivas, es importante tener en
cuenta cual es la razén detras de ello, para que el ingeniero disefiador, con un
adecuado criterio, garantice que la estructura es lo suficientemente rigida para
cumplir con las expectativas del cliente y asi avanzar al disefio de los elementos

estructurales.
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Ai= Deriva de piso

Ai/hi = di

Oi = Desplazamiento total
i = Nivel ajo consideracion

[11.2.8 Rigidez

La rigidez en estructuras de acero en la ingenieria civil nicaraglense se refiere a
la resistencia de la estructura a la deformacién bajo carga, especialmente sismos, y
se calcula segun normativas como el Cédigo Nicaragiiense de Construccion
(RNC 07). Se determina por la geometria (seccion transversal) y propiedades del
material, La rigidez es crucial para la estabilidad y seguridad de los edificios,

puentes y otras infraestructuras en el pais.

[11.2.9 zonificacion sismica
La peligrosidad sismica nacional esta definida en el mapa de la peligrosidad
sismica. Este expresa la ao, expresado con relacion al valor de la gravedad, g, la
aceleracion sismica basica, ao y el coeficiente de contribucion Fas, que manifiesta la

influencia de los distintos tipos de suelos.
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llustracion 4 Mapa de zonificacion sismica para nicaragua Fuente: NSCM-22

llustracion 5 Mapa de aceleraciones para Nicaragua (a0) para un periodo de
retorno de 475 afios Fuente: NSCM-22
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[11.2.10 Tabla 6.4.1 - Factores de amplificacion vertical por tipo de suelo NSCM

En reglamento se especifica una asignacion como factor de amplificacion de

respuesta en funcion al tipo de suelo y a la ubicacién de la estructura.

Tipo de Suelo
Zona Sismica

C D

2.2

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

Tabla 7 Factores de amplificacion

[11.2.11 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 periodo que

definen la meseta del espectro de disefo, en el cual toma en cuenta el incremento
de la abscisa del espectro de respuesta debido a la perdida de rigidez del suelo.

Clasificacion del
sitio

FSq,

Tabla 8 Factor de ajuste espectral FS para Tb y Tc Fuente: NSCM-22

[11.2.12 Factor de comportamiento Sismico
Este factor ajusta los valores del periodo que definen la meseta del espectro de
disefio, en el cual toma en cuenta el incremento en la abscisa del espectro de

respuesta debido a la pérdida de rigidez del suelo.
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Ro=R ® p ®E

®E: Factor de correccion por irregularidad en elevacion.
® p: Factor de correccion por irregularidad en planta.

R: Coeficiente de reduccion de fuerza sismica por ductilidad.

El coeficiente de modificacion de respuesta R para los distintos sistemas
estructurales mostrados en la Tabla 5.5.1, dependen de la ductilidad,
sobrerresistencia, redundancia y amortiguamiento en funcién de cada sistema

estructura, En ningun caso Ro debera de ser menor que la unidad.

[11.2.13 Espectro de respuesta elastico

Esta Norma establece un espectro normalizado de respuesta elastica de
aceleraciones A(T) en la superficie libre del terreno (Figura 6.7 1), para
aceleraciones horizontales expresada como fraccion de la gravedad,
correspondiente a un oscilador lineal simple con un amortiguamiento de referencia

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

r
Aot +—=——( -1 0<T<FSy -T
ﬂ[ +F5T,,'Tbu ﬂ =T = Fop, Ty
,81‘1.3] FSTIJ 'TfJ =T = FS']-lT,
Ay FSp TP
g, (#) FSp T, ST < T4

6.7.1 NSCM

llustracion 6 ecuacion de Espectro de respuesta elastica

Donde: AO=a0 Fas I Tb=0.05sB=24Tc=03sp=08Td=2sq=2
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Tipos de suelo
——— A Rocarigida
T —— B Roca
—— C Suelo muy denso
D Suelo rigido

llustracion 7 Tipo de espectro por suelo

111.2.13.1 Espectro de disefio elastico normalizado para las distintas zonas sismicas
(NSCM-22)
[.2.14 Espectro de Disefio Reducido
La reduccion del espectro es realizada con propdsitos de disefio, realizandose la
divisién del espectro de diseno elastico por el factor de comportamiento sismico.
Am/Ro Excepto para la primera rama ascendente, cuyo valor seria:

A = [ AT (ﬁ—l)]+A
™ = \FS;,T, \R, 0

(2.4.3; NSCM-22) Valido para periodos comprendidos en:
0<T<FSyT,

111.2.14.1 Espectro de disefio elastico y reducido (NSCM-22)
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[11.2.15 Cortante Basal
Es la fuerza sismica total que se transmite del suelo a la base de una estructura
durante un terremoto. En el contexto de Managua, Nicaragua, es un parametro
crucial en el disefio de edificaciones sismorresistentes, segun la normativa local,
para garantizar la seguridad y evitar pérdidas humanas en una zona con alta

actividad sismica.

I*’f(.ﬂx- W (2.4.4; NSCM-22)

Donde:
Cs = Coeficiente sismico

[11.2.16 Coeficiente Sismico

Este sera calculado considerando las siguientes condiciones:

% 0<T<FSr.'T,

0
Ay (FStcTo\P

C, = BR_OO (Fr<) FSre T, <T < T4 (2.4.5; NSCM-22)
Bao (FSrcTe\P (Ta\4
o () () TasT

[11.2.17 analisis dinamico Modal Espectral

El analisis modal espectral es una técnica super practica que se utiliza en ingenieria
para entender como una estructura se comporta cuando enfrenta fuerzas
dinamicas, como las causadas por un terremoto. En pocas palabras, este método
descompone la respuesta de la estructura en diferentes “modos de vibraciéon”, que
son formas especificas 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
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sique sea mas sencillo identificar qué modos son los mas criticos y tomar decisiones
inteligentes para reforzar la estructura, priorizando las areas que mas lo necesitan.
Es una forma eficiente de disefiar estructuras mas seguras y resistentes a los

movimientos sismicos

111.2.17.1 Largueros de techo
Son vigas formadas en general por perfiles metalicos laminados en caliente o
conformados en frio que reciben directamente la cubierta de techo, transmitiendo

su peso y demas cargas actuantes a los marcos transversales.

-

PERFIL C

llustracion 8 Perfil - larguero de techo

Marcos transversales: Formados por un sistema de armaduras y columnas o por
porticos a dos aguas construidos con piezas de alma llena de seccion constante o
variable, por lo general a base de perfiles W. Estos elementos tienen la funcién de
soportar directamente las cargas verticales permanentes, muertas, vivas y
accidentales que actuan sobre la estructura, ademas contribuyen a la rigidez de

conjunto.
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llustracion 9 Marco transversal

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 presion sobre los cerramientos frontales y

también las fuerzas de los sismos en la direccion longitudinal.

llustracion 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 direccién paralela a la superficie del techo, y si la pendiente
€s mayor que unos cuantos grados, entonces los tensores vienen a acortar el claro
y reducir el momento flexionante en esta direccidén, por lo general estos son de
varillas lisas de 3/8” a 5/8” de diametro 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.

7
\\

- Y

N

llustracion 11 Tensores de techo (Sag-rod)

2

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
actuan sobre ella, las cuales son provocadas por sismos o vientos, estos evitan
deflexiones o el pandeo de elementos que componen la estructura, dandole mayor

rigidez lateral.
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111.2.17.2 Las Estructuras Metalicas en la Construccion

Las estructuras metalicas dan muchas ventajas para naves industriales ya que esta
puede ser preparada en taller, por lo que los elementos llegan a obra practicamente
elaborados, necesitando un minimo de operaciones para quedar terminados. Es
decir, ofrecen una rapidez de montaje que se traduce en tiempo y costo. La forma
de fijacion al suelo es en la gran mayoria 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 algun prefabricado como adoquines.

Adicionalmente a todas las ventajas presentadas anteriormente, el acero consta

también de otras afnadidas:

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

livianas y en consecuencia espacios mas diafanos, con menor nimero de apoyos
» Dimensiones menores de los elementos estructurales.

» Se producen grandes deformaciones antes del colapso debido a que el material
es ductil, lo que permite la evacuacion a tiempo de los seres humanos ocupando la

edificacion, asi como sefales de dafio en la estructura.

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

el tiempo. - Homogeneidad del material.

* Posibilidad de reforma de manera mas sencilla para adaptarse a nuevos usos del
edificio lo cual es mas habitual en el caso de equipamientos, edificios de oficinas,

naves industriales.
* La prefabricacién en taller logra una mayor exactitud.
» Gran capacidad de laminarse con diversos tamanos y formas.

» Reutilizacion del acero.
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IV.Metodologia
En el presente proyecto se realizé la investigacion siguiendo el enfoque

cuantitativo para el analisis y disefio sismico de una nave industrial de acero. La

metodologia se subdivide en 4 fases:

1.

Recopilacion de informacion 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 disefio
sismico (DME) obteniendo los resultados para poder predecir como se
comportara la estructura.

Realizar Propuesta de elementos estructurales principales (columnas,
vigas, marcos ordinarios arriostrados concéntricamente, mezanine,
Clavadores) con la orientacidon de la normativa AISC-16 siendo esta la que
establece los estandares de disefio, fabricacion y montajes de naves de
acero.

Modelado estructural mediante de un software en este caso SAP2000
especializado para realizar un analisis sismico, evaluando derivas y fuerzas
cortantes de la estructura.

verificacidon del disefio estructural por estado limite de falla o servicio
llamadas distorsiones, garantizando la seguridad ante eventos sismicos

teniendo asi estabilidad y funcionamiento de la nave.

V.Resultados

Abordare el proceso requerido para el desarrollo del disefio y analisis sismico de la

nave industrial considerado el cual es completamente tedrico y se encuentra

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

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

V.1 Analisis sismico

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

compuesta de acero con dimensiones de 25 mts y 23mts, proporcionando un area
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constructiva de 565 m?2, compuesto por porticos arriostrados concéntricamente en

ambas direcciones como sistema estructural principal, considerando una altura total

de 9 mts.
llustracién 13 Vista 3D Nave-industrial de acero Fuente: SAP2000
Prop = la configuracion de arriostres a como se muestra en la figura, esto debido

a que es necesario realizar una distribucién apta en las rigideces en las direcciones
de anadlisis para que se pueda producir un comportamiento modal dinamico.
Considerando la configuracion geométrica del edificio, se realiza la propuesta.

V.1.1 elaboracion de modelo
Se generd un modelado del edificio en el software SAP2000, en el cual se
implementé el uso de los parametros de analisis sismico de la Norma

Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM-22).
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Hold down left mouse button and drag to rotate view

| [ Model Explorer
Model  Display

| = Model
- Project
- Coordinate Systems
- Properties
&)- Foundations
- Other Definitions
- Structural Objects
- Groups
- Loads
#-Named OQutput Items

llustracion 14 Vista 3D edificio incluyendo interfaz SAP2000

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

¥ steven gonzalez

DO HB&20 /&l »0BQQAQRAQ Y s (sdxy xzyznv & o= 7] 0 Tis ‘@8-
o 1 v x | [ 3DView x
GLOBAL v KN, mm,C v

i € r P @ v ESF/ iox " 2056

— Q-; S Cf & g g F 5 @ ‘_‘ AR L TOE s

BR Q Buscer

llustracion 15 Vista en planta del edificio.

e

e = [
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llustracion 16 Vista en planta del edificio-Secciones
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llustracidn 17 Vista en elevacion del eje E del edificio. Fuente:

SAP2000

GIN B
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llustracion 18 Vista en elevacion del eje 1 del edificio. Fuente: SAP2000

o ) \
A e |

S

Considere las combinaciones de carga especificadas en el NSCM-22, llevando a
cabo las composiciones de Cargas, masas sismicas, espectro de respuesta y
ubicacion de arriostres en la nave industrial, con un factor gravitacional de

9.81m/s2 tanto en X comoen Y

llustracion 19 Ajuste del caso dinamico en la direccion X del modelo Fuente:
SAP2000

E Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes Load Case Type
DEAD Set Def Name Modify/Show Response Spectrum ~ | Design
Modal Combination Directional Combination
© cac GMe # 1. O srss

T O cac3
== GMC 2 0.
() Absolute e O Absolute

Periodic + Rigid Type  SRSS A

O emMc i e e Scale
) NRC 10 Percent EEE ErLED

P i MASAS
() Double Sum TR L

Modal Load Case Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Load Case ACASEL = Eccentricity Ratio o
© Standard - Acceleration Loading

Override Eccentricities Override...
() Adwanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor

Accel u1 ~  SPECTRUM -~ 1
lacee it Jlseectron I |
Modify

Delete

[[] Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show Ol

Cancel
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llustracion 20 Ajuste del caso dinamico en la direccion Y del modelo Fuente:

SAP2000

E Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes

SISMY Set Def Name Modify/Show...

Modal Combination

O cac GMC f1 1.
() sR=S GMC f2 O
() Absolute

Periodic + Rigid Type SRSS

) NRC 10 Percent

() Double Sum

Modal Load Case
Use Modes from this Modal Load Case DEAD
o Standard - Acceleration Loading

[:J Advanced - Displacement Inertia Loading

Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor

Accel u1 ~ | SPECTRUM -~ 1.

sPECTRUM __fl1.______] Add
Modify
Delete

[C) show Advanced Load Parameters

Other Parameters
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Load Caze Type

Response Spectrum

Directional Combination
© =Rss

O cac3

() Absolute

Mass Source
Previous (MASAS)

Diaphragm Eccentricity

Eccentricity Ratio

Override Eccentricities

(o)

Cancel

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

s~ | Design...

Override. ..

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

sismico debido a una construccion, el espectro de respuesta me permite obtener

parametros para el coeficiente sismico, como para el desarrollo de la fuerza

sismica dinamica, 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 categorias de riesgo de las estructuras,

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

un centro logistico y de Bodegas podra albergar a mas de 500 personas y este no

tiene el propésito de ser estacion policial, militar, bomberos, defensa civil ni estacion

telefénica, este no es designado para la categoria es Estructura de ocupacion

Normal.
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En consecuencia, a este se le designa en el grupo de importancia como Estructura
de Ocupacién Normal. Por lo que nos proporcionaria una categoria de riesgo |l
(Tabla 2.3.1y 2.3.2).

V.1.4 Categoria de Disefio Sismico
Esta categoria esta definida en funcién tanto del nivel de amenaza sismica
provocado por la ubicacién a como también por el nivel de importancia que puede
esta tener. Por lo que considerando que tenemos una estructura con una categoria
de riesgo Il y una aceleracion de suelo de 0.375 en Managua, definimos una

categoria de disefio D. (Tabla 2.4.3)

V.1.5 clasificacidon por material y estructural
En esta clasificacion, tanto el material de la estructura como el sistema estructural
en cada direccién de analisis, tiene una influencia en las caracteristicas de
absorcion y disipacion de energia. Por lo que se requiere que se definan los valores

del sistema estructural tales como:

o Coeficiente de modificacion de respuesta (R)

e Factor de sobrerresistencia (Qo)

e Factor de amplificacion de la deflexion (Cd)

e Capacidad de maxima de altura de la estructura en funcion de su categoria
de disefio, expresado en (m)

e Distorsidon maxima de piso (Ymax)

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

llustracion 21 Categoria de Disefio para Marcos ordinarios arriostrados
concéntricamente
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V.1.6 zonificacion sismica
En el territorio nacional se presentan lo que son las cuatro zonas de peligrosidad
sismica. La ubicacion del edificio en estudio se encuentra en Managua, lo cual nos

da la pauta de estar en la zona 4.

V.1.7 aceleracion del suelo
Se considero una aceleracion del suelo de 0.36667, con finalidad conservadora para

disefios. (Figura 2.4.2)

V.1.8 clasificacién de Tipo de Suelo
El tipo de suelo considerado en es de tipo D, proporcionando una condicion

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

V.1.9 Factor de ampliacién por tipo de suelo Fas
En funcion al tipo de suelo que se considero y a la zona de peligrosidad sismica en
la que se encuentra ubicado en los apartados anteriores, tenemos que el factor de

amplificacion quedaria en 1.4. (Tabla 2.4.6)

V.1.10 Coeficiente sismico
Este se calcula considerando los parametros especificados anteriormente en la

seccion 2.3.17.2 del presente documento, considerando el periodo fundamental
obtenido en el analisis del modelo en SAP2000 y los parametros de construccion

del espectro:

FS-Tb*Tb= 0.1
FS-Tc*Tc= 0.5

sec

Aplicando lo especificado en el NSCM-22, secciones de la 8.2.1.1 ala 8.2.1.5, la
estructura cae en la primer condicionante para calculo del coeficiente sismico,
debido a que los periodos fundamentales son menores al periodo maximo
calculado, en consecuencia, se utilizan los periodos obtenidos del analisis, lo que

lleva a aplicar el caso:
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BA,  (2.4)(0.513338)

=0.3791
R, (3.25)

CS:

Coeficiente sismico \ 0.3791

El coeficiente sismico calculado aplica para ambas direcciones debido a que el
periodo fundamental en ambas direcciones es menor de 0.5 seg, por lo que aun

permanecen en el primer parametro de calculo del coeficiente sismico.
Calculando coeficiente sismico minimo:

(0.513338)

G5 ) =0.3159

A
Cs min = FSTcﬁ% = (1.667)(2.4) <
0

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

que el coeficiente minimo.

V.1.11 Secciones estructurales

TABLE: Frame Section Properties 01 - General

SectionName Material Shape t3 12 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
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V.1.12 Factores de ajuste espectral

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

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

Tabla 6.5.1

Fs-Th=

FS-Tc=

1.67

V.1.13 Espectro de Disefio reducido

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

seccion 6.7 y 6.9, se realiza la construccion del espectro de disefio reducido.

llustracion 22 Grafica de Espectro de Respuesta

ESPECTRO DE RESPUESTA

Norma sismorresistente para la ciudad de

Managua (NSCM2022)

Espectro elastico

Espectro reducido

Fuente: Elaboraciéon en Excel
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V.1.14 Periodos y masas participativas con Excel
Es notable en la tabla 3.1 los periodos de cada modo de vibracion de la estructura,
extraidos del modelo de SAP2000, resultando que los periodos fundamentales de
vibracion son 0.226453s, 0.166838s y 0.163398s, para las direcciones Y, X y
rotacion respectivamente. Permaneciendo que en estos modos se alcanza mas del
90 % de las masas participativas desde el primer modo en direccion X, por lo que

cumple con el criterio establecido en la NSCM-22 en su seccién 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

S

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

Deformed Shape (modal) - Mode 1; T = 0.22645; f = 4.41593

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

V.1.16 Fuerzas sismicas
En la seccion que conforma la obtencién de la fuerza sismica dinamica 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:

OutputCase CaseType GlobalFZ
Text Text Tonf
DEAD LinStatic 85.0671

Se considera la construccion del espectro y la definicion del coeficiente sismico, con
el cual se determina el cortante basal estatico, esto en funcion las caracteristicas
del caso presente. Por lo que se presenta la respuesta de piso, por parte de la fuerza

dinamica generada.
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TABLE: Base Reactions

StepTy GlobalF GlobalF GlobalM GlobalM

CaseType pe X Y X Y
Text Text Tonf Tonf Tonf-m  Tonf-m
LinRespSp 138.844
ec Max 28.3791 0.0689  0.1645 79

LinRespSp 124.545

ec Max 0.0689 25.0133 62 4.15309
124.710 142.997
28.448 25.0822 12 88

Tabla 11 Reacciones en Base

V.1.17 Cortante Basal
En la seccion 8.2.1.2 del NSCM-22, hace referencia al calculo del cortante basal

dinamico de la estructura provocado por las acciones sismicas, el cual también

resultaria como referencia de alcance en funcidon del cortante basal estatico, el cual

resultaria como:

V, = C,W
Vyr = (0.3791)(85.015ton) = 32.279ton

Vpy = (0.3791)(85.015ton ) = 32.279ton

Obteniendo este resultado, considero lo establecido en la seccidén 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 maximos y su rotacion
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 mas alto es en el nodo 58 en direccion x es de 0.795cm y
su rotacién es de 0.000028
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llustracion 24 desplazamiento en X

[ lJcint Displacements *
Joint Object 58 Joint Element 58
1 2 3
Trans 0.794 0.011 0.017
Rotn 0000028 0000165 0.000276

La observacioén en el desplazamiento en Y es casi similar al desplazamiento en X la

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

llustracion 25 Desplazamiento en Y

F] Joint Displacements x
Joint Object 155 Joint Element 155
1 2 3
Trans 0.001 0.495 2.052E-04
Rotn 0.000882 0. 000001 0.000011

V.1.19Demanda y capacidad (Ratio)
Es un indicador numérico que compara la carga o esfuerzo aplicado a un elemento

estructural (demanda) con su resistencia maxima (capacidad).
e Ratio < 1.0: El elemento es seguro y tiene capacidad de reserva

e Ratio =1.0: El elemento esta justo en el limite de su resistencia, utilizando

el 100% de su capacidad.

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

supera su capacidad de carga
Determine por el area 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.
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« Rojo/Magenta: Ratio< 1

. Fallo estructural o el elemento supera la capacidad disefiada (sobrecarga).
e« Amarillo/Verde: Ratio entre 0.5y 1

. Disefio satisfactorio, cerca de la capacidad nominal.
e Cian/Azul: Ratio < 0.5

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

Columna 12x65 »

.
AN — ] — R
[ Steel Stress Check Information (AISC 360-16) X EhvhExe y
Clavador o i
I CiCIavaunr -y o Clavay
m CM3 12x65 | Clavador ool avador
Frame ID Analysis Section [Clavadar o Clavadar
Design Code AISC 360-16 Design Saction CM3 12465 Clavador o Ctavador—1-
COMBO STATION /-—--MOMENT INTERACTION CHECK———— //-MAJ-SER-—MIN-SER-/
D LOC RAETI0 = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
DSTL3 324, 0.017(C) = 0.014 + 0. + 0.003 0. 0. -
DSTL3 324, 0.017(C) = 0.014 + 0. + 0.003 0. 0. g
DSTL3 434.65 0.019(C) = 0.014 + 0. + 0.00€ 0. 0. ]
DSTL3 500. 0. = 0.013 + 0.+ 0.008 0. 0. | H
DSTL3 500. 0.013 + 0. + 0.008 0. 0. - ~
DSTL3 + + ¥ =) Pl z
= Z & =
e % &2t g
Wodify/Show Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Details X ¢ FLN/5E §
i3 i o B 0. 5
& & = =
Overwrites Details Tabular Data E !ﬁ? & & B
Y N BN
£
Stylesheet: Defautt ™ 0
Cancel Table Format File N
. . L] .

BT s 'y
llustracion 26 Demanda y capacidad Columna 12x65

Viga 4x8

E Steel Stress Check Information (AISC 360-16)

Frame ID 236 Analysis Section VH3I-4X8
Design Code AISC 360-16 Design Section VH3-4X8

COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK----- { /-MAJ-5HR-—-MIN-5HR-/

1D Loc RATIO = RXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
DSTL2 4.45 0.031(C) = 0. + 0.01& + 0.014 0.002 0.003
DSTL2 5.44 0.002(C) = a. 0. + 0. 0.003 0.003
DSTL2 .44 0.002(C) = o. + 0. + 0.001 0.004 0.003 I
DSTL2 .42 0.042(C) = 0. + 0.027 + 0.015 0.005 0.003
DSTL2 €.42  0.042(C) = 0. + 0.027 + 0.014 0.006 a.
DSTL2 €.57 0.043(C) = 0. + 0.033 + 0.006 Q.
9 + 0

Modify/Show Overwrites Display Details for Selected ftem Display Complete Details

Overvirites Details Tabular Data

Stylesheet: Default

Cancel Table Format File
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ARRIOTRE 6X6

E Steel Stress Check Information (AISC 380-16)

n

Frame ID Analysis Section ARRIOSTRE
Design Code AISC 360-16 Design Section ARRIOSTRE
COMBO STATION /----MOMENT INTERACTION CHECK-----//-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
D LOC  RATIO = IXL + B-MAJ + B-MIN BATIO BATIO
DSTL1 8.8l 0.089(C) = 0.02 + 0.045 + a. 0.00% a.
DSTL2 0. 0.081(C) = 0.015 + 0.044 + 0.022 0.005
DSTL2 4.31  0.03%(C) = 0.017 + 0.022 + a. o. 1}
DSTL2 B.61 0.086(C) = 0.019 + 0.045 + 0.022 0.005 a.
DSTL3 0. 0.258(C) = 0.216 + + a. 0.005 0.
4.31 0 = + + 0. a
8.6 0 + + 0.  0.005

ModifyiShow Overwrites Display Details for Selected tem Display Complete Details
Overwrites Details Tabular Data
Stylesheet: Default
Strength Deflection

Cancel Table Format File

W—[
capacidad Arriostre 6x6

llustracion 28 Bemanda y
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llustracion 29 Demanda y capacidad Nave-Industrial
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Debido a los valores obtenidos en el software sap2000 con las diferentes secciones
con mayor area tributaria tienes un ratio minimo 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 disefio 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 capitulo 2, la configuracion de los porticos 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 decidid utilizar arriostres laterales e internos
provocando disminucion entre 1.5 a 2.5 cm donde decidi aumentar su rigidez

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

En este apartado se aborda el disefio de los elementos estructurales de los poérticos

concéntricos considerando los efectos del evento sismico.

V.2 Disefio y generalidades

V.2.1 AISC 360-16

Se disefio bajo la normativa AISC 360-16 (Especificacion for Structural Steel
Buildings) establece los requisitos técnicos obligatorios para el disefio, fabricacion
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 analisis directo.

V.2.2 Secciones Propuestas

Esta nave industrial esta compuesta por elementos principales como:

V.2.2.1 Columnas Perfil W10x49

El disefio 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 laresistencia de disefio del elemento sea mayor o igual a las cargas
mayoradas aplicadas.
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Se debera Determinar la carga ultima usando combinaciones LRFD, se seleccionara
el tipo de perfil a utilizar segun la normativa en este caso yo decidi utilizar este perfil
por experiencia en campo Y funcionalidad para el cliente. Hay un punto clave donde
si la dimensidén utilizada no se encuentra en inventario en el pais se asume la

superior. O se procede hacer embalaje en caliente.

Dimensicns Section

Outside height (13 ) 10 in

Top flange width (12 ) 10 in ' '
Top flange thickness (if ) 0823 in

i

Web thickness [ tw ) 0.375 in

Bottom flange width (2b ) 10 L , | | | ,
Bottom flange thickness ( tfb ) 0823 AL

Fillet Radius 0.25 in Propertics

llustracion 30 Columnas Perfil W10x49

V.2.2.2 Cargas actuantes

Resultant Shear

Shear V2

_ 6.681 kip

at 10.6259 ft

. Axiales:
P, = 1.234Kip

llustracién 31 Fuerza axial producida por fuerza sismica en la columna de enlace.
Fuente: SAP2000

e Cortante

Rezultant Axial Force

Axial

_ 1.234 kip

at 127.559 in

llustracion 32 15 Fuerza Cortante producida por fuerza sismica en la
columna de enlace. Fuente: SAP2000
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V,y = 6.681 kip

¢ Momento

Rezultant Moment

Moment M3

| —— 18.45 Kip-in

‘ at 326 457 in

llustracion 33 Momento actuante producido por fuerza sismica en la columna de
enlace. Fuente: SAP2000

My, = 18.45 kip — in

La determinacion del area minima del alma para una columna tipo H de acero se
basa principalmente en resistir la fuerza cortante y prevenir el pandeo local,
calculandose como el producto de la altura neta del alma por su espesor.

El espesor debe cumplir con los limites de esbeltez para evitar el pandeo local bajo
carga como lo determina el LRFD.

Se debera tener en cuenta la revision de ductilidad moderada, pueden cumplir con
las exigencias de este parametro, implementando la revision por cortante, flexion,

compresion, relacidon esbeltez, traccién, demanda y capacidad.

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

STEEL PIPE AND STRUCTURAL TUBING o tuberia 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 fabricacion ASTM
500Gr46.
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dimension Viga 8X4

Dimensions Section
Outzide depth (3 ) 8 in ;
Outside width (t2 ) 4 in &
Flange thickness (tf) 0.1875 in :

Web thickness (tw ) 01875 in
0 in

Corner Radius

llustracion 34 dimension de Viga 8x4

Dimension viga 6x6

Dimenziocns Section
Outside depth (13 ) 6 in f
Outside width (2 ) ] in
Flange thickness (tf}) 0.1875 in

- . —IE
Web thickness [ tw } 0.1875 in
0 in

Corner Radius

llustracion 35 dimension de Viga 6x6

V.2.2.4 Cargas actuantes
e Axial
P, = 0.031 kip

Reszultant Axial Force

Axial

_ 0.031 kip

at 282 283 in

llustracion 36 Fuerza Axial producida por fuerza sismica en la viga de enlace.

Fuente: SAP2000
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e Cortante
Reszultant Shear

Shear V2

‘4 0.178 kip

llustracion 37 Fuerza Cortante producido por fuerza sismica en la viga de enlace.
Fuente: SAP2000

Vuy = 0.179 kip

¢ Momento
Rezultant Moment
Moment M3
L ‘ -8.572 kip-in
TEEEEEE— at 282,283 in

llustracion 38 Momento actuante producido por fuerza sismica en la columna de
enlace. Fuente: SAP2000

M, = —8.572 kip — in

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

« Normativa: Principalmente AISC 360, utilizando métodos de estados

limites para flexién, cortante y carga axial combinada.
o Esbeltez Local (Relacion Ancho-Espesor)

Es critico verificar que la relacion (ancho/espesor) o (peralte/espesor) no
exceda los limites de pandeo local para secciones compactas, no compactas

0 esbeltas.
e Capacidad a Flexion

Calculada basada en el médulo de seccion plastico o elastico considerando

el pandeo local del patin (flujo comprimido).
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« Capacidad a Cortante

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

eficientes, a menudo sin necesidad de rigidizadores.

o Torsion: Alta resistencia debido a su forma cerrada, ideal para vigas con

carga excéntrica.

o Dimensiones Estandar: Tamanos rectangulares comunes van desde 4" x
4" hasta 24" x 12".

o Espesores (t): Varian de 1/8" (3.17 mm) a 1" (25.4 mm).
e Material: Comunmente acero ASTM A500 Grado B (o A1085).

Consideraciones Adicionales:
« Conexiones: Las conexiones HSS a HSS requieren atencién al pandeo

local en la cara de la columna (rotacién o cortante).
e Longitud: Generalmente 6.10 m (20 pies) y 12.20 m (40 pies).

e Eficiencia: Permite alta resistencia estructural con menor

Arriostre 6x6

Dimen=sions Section
Outside depth (13 ) & in
Outside width (12 ) 6 in ,f
Flange thickness (tf) 0.126 in
L34

Web thickness ([ tw )

Corner Radius

llustracion 39 Arriostre 6x6

e Axial
P, = —0.774 kip
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Cortante

Viy = 0.002 kip

Momento
M,, = 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 disefiadas para soportar cargas gravitacionales
y funcionan como un sistema resistente a fuerzas laterales, la conexion entre
columna y placa base como interfaz critica entre acero y cimentaciéon en

concreto reforzado.

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

colocacién 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
mecanicos disenados para empotrarse en concreto fresco, diferenciandose
principalmente por su forma y capacidad de retencién. Los pernos
tipo J ofrecen mayor resistencia a la extraccion vertical, mientras que los
tipos L son el estandar para fijaciones residenciales y conexiones en angulo
recto.

Pernos rectos: barras de acero disefadas para fijar estructuras metalicas,
magquinaria pesada o postes a cimentaciones de concreto, A diferencia de los
pernos tipo "L" 0 "J", su forma recta permite una instalacién versatil mediante
embebido directo en el concreto fresco o mediante insercién quimica con

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

de 14" x 14”

llustracion 40 Ejemplo de placa base con pernos rectos

e

Nombre Material Dibujo
Ly |
] i h’
=} o E %5
1 - W 10x49 A572 ||
5 ik
cOLUMNA cM-1,
W10X49
(ASTM A-572 GR-50)
Nombre Conjunto de tornillo Dlametro fu_
[in] [ksi]
3/4 A193 3/4 194/A 3/4 125
llustraciéon 41 Detalles de Columna
Resumen
Nombre Valor Estado de la verificacion
Anéalisis 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
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V.2.3 Disefo sismorresistente de elementos estructurales

El disefio de elementos estructurales es el proceso de ingenieria que define la
forma, tamafio, 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 fisicos, matematicos y normativas

técnicas para garantizar la durabilidad y eficiencia del proyecto.
Donde utilice el embalaje de molino de la empresa metalurgica indenicsa.sa

El disefio de columnas de acero para molinos industriales (como los de bolas 0 SAG
en mineria) se caracteriza por su robustez extrema para soportar cargas dinamicas

y vibraciones constantes

Propiedades de los materiales

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

como el estandar moderno mas utilizado para vigas de ala ancha.

A36: es un acero estructural al carbono de bajo contenido (inferior al 0,3%)
estandar, ampliamente utilizado en la construccion y fabricacion general por su

excelente soldabilidad, ductilidad y alta resistencia

A572Gr50: es un acero estructural de alta resistencia y baja aleacion (HSLA) con
un limite elastico minimo disefiado para ofrecer una excelente relacién resistencia-

peso, buena soldabilidad y durabilidad.

A706Gr60:es una barra de refuerzo corrugada de baja aleacion, disefiada con alta
ductilidad y soldabilidad, con un limite de fluencia minimo, es ideal para estructuras
sismorresistentes, puentes y aplicaciones criticas que requieren absorcion de

energia
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V.3 Distorsiones

La verificacion de los desplazamientos se realizara por medio de los establecido en
la seccion 8.2.2.3 de la NSCM-22, la cual sefala que la diferencia entre los
desplazamientos laterales del piso no sera mayor que y veces la diferencia entre la

elevacion correspondiente.

Ymax = 0.015 (Tabla 5.5.1, NSCM-22)
C, = 3.25 (Tabla 5.5.1, NSCM-22)

La seccion 10.4 de la NSCM-22, hace referencia de que, si la estructura a ser
analizada debe de ser considerado un porcentaje de la distorsidbn maxima permitida,
en funcién de la clasificacién en la que corresponda, por lo que se toma en cuenta
que la estructura cae en la categoria de riesgo Il, la distorsibn maxima permitida

sera la misma que se obtuvo de la tabla 5.5.1:

Yinax = 0.015

Por lo que se procede con el calculo de la distorsion de piso:
Y1 = 0.0.795cm

H = 300cm

Car; (3.25)(0.795 cm)

1 (D
- - = 0.0028641 < 0.015 - CUMPLE
Yai =g (9021 cm)

50



Piso

NPT+001_Total

6i-6i-1 (cm)

Calculo de Ddistorsion de piso en X

H(cm)

yi

Estatus

0.1911

0.795

902.1

0.0028641

CUMPLE

Tabla 12 Tabla de calculo de distorsiones con desplazamientos maximos en X

Por consiguiente, se repite el proceso en Y:

Piso

NPT+001_Total

Tabla 13

Calculo de Ddistorsion de piso en Y

6i-6i-1 (cm)

H(cm)

yi

Estatus

0.1801

0.495

902.1

0.001783

CUMPLE

Tabla 14 Tabla de calculo de distorsiones con desplazamientos maximos en Y
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VI. Conclusiones
En el presente documento se muestran la ejecucion del procedimiento de
analisis y disefio sismo-resistente aplicado a un edificio considerando

porticos arriostrados concéntricamente como sistema estructural.

Se observa el cumplimiento de los valores, En el analisis del comportamiento
modal se obtiene que desde el primer modo de vibracién alcanza una
participacion de masa 93.91% con un periodo de vibracion de 0.226453s en
la direccion en X'y del 94.26% con un periodo de vibracion de 0.113151s en
direccién 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 analisis se incluyan el
numero vibracion necesarios en los cuales se alcance un minimo del 90% de
la masa participativa en cada direccién. Con la configuracion de poérticos
efectuado en el edificio, obtuve un aumento significativo de la rigidez lateral
del edificio en ambas direcciones sin comprometer la disipacion de energia
por medio del enlace de conexidén en la viga del pértico. Esto debido a la
comparativa del edificio sin arriostres mediante el programa de sap2000, lo
que me indica que muestra que aumenta en mas de un 100% de la rigidez

lateral en la direccion en X'y direccion Y.

Factores de particpacion de masas
Mode Period
Case 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
2 0.95100003

Tabla 15 Factores de participaciéon de Masas
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UNI
Nota adhesiva
Quitar esta tabla de las conclusiones, puede referenciarla a la que se encuentra en el documento. 


2. Realic=:I diseno estructural de los elementos principales de la nave

industrial con el software SAP2000 aplicando las cargas obtenidas con las
normativas del NSCM-22, donde procedi a realizar los calculos con el método
Fuerza lateral equivalente (FLE), el cual me permite calcular de manera
sencilla y rapida las fuerzas sismicas horizontales (cortante basal) que actua
sobre la estructura, distribuyendo el cortante total permitiéndome hacer la
revision de disefio con la normativa AISC360-16 comprobando los

cumplimientos estructurales.

3. Conc =2 que la evaluacion del comportamiento estructural bajo la NSCM-22
permitiéndome validar la seguridad y estabilidad de la edificacion ante el
evento sismico de disefio. El cumplimiento de las derivas de entrepiso y la
adecuada participacion de masa modal confirman que la estructura posee la
ductilidad y rigidez necesarias para disipar energia de manera eficiente,
minimizando el riesgo de colapso y protegiendo la integridad de los

ocupantes en la ciudad de Managua.
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UNI
Nota adhesiva
Se realizó

UNI
Nota adhesiva
Se concluyó


VIl. Recomendaciones

e Como recomendacion se necesita realizar tanto un desarrollo de los célculos
en programas estructurales capaces de proporcionar una fiabilidad de
calculo, a como también revisiones manuales para tener certeza constante
de que el proceso de calculo se esta llevando de forma 6ptima.

e La implementacion del uso de perfiles W en el disefio de porticos
concéntricos, ya que estas a diferencia de las secciones caja, pueden
generar una mejor visualizaciéon de los detallados constructivos y mucho
mayor control con una seleccién del alma en el caso de las secciones W por
medio del uso de los rigidizadores a ambos lados.

e Se recomienda la implementacién de secciones HSS para la configuracion
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
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llustracion 42 Detalles de Placa Base

Anclaje de pedestal
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llustracion 43 Detalles de Pernos de anclaje
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CM1 10X49

Viga de 6x6

Viga de 4x8
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llustracion 44 Detalles de CM1

VIGA V-4

HSS 6"X6"X¥"

A-500 GR-B -
ESCALAAND

llustracion 45 Detalles de Viga 6x6
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llustracion 46 Detalles de Viga 4x8
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Detalle de unién de columna con placa base

DETALLE" A"
DE UNION
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llustracion 47 Detalles de unidn columna placa base

Detalles de unién de viga
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Detalles de arriostre

VIGA VM-4
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A-500 GR-B -
ESCALAAMD

llustracion 49 Detalles de Arriostre

Detalle de perfil
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llustracion 50 Detalles de Eje D



Detalle de unién de entrepiso
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llustracion 51 Detalles de unidn de entrepiso

Tensor de Techo
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llustracion 52 Detalles de Tensor de Techo

Detalle de Clavadores
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llustracion 53 Detalles de Clavadores
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Elementos estructurales indice de aprobacion
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llustracion 54 Detalles de Elementos estructurales indice de aprobacion

llustracion 55 Sketchup Frontal
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llustracion 56 Sketchup 3D

7

llustracion 57 Sketchup Parte trasera
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llustracién 58 Detalles de entrepiso Sketchup
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