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Resumen

En el desarrollo de este trabajo se permite realizar el andlisis estructural por
resistencia y derivas de piso de un modelo de edificio de marcos y muros de
concreto. El edificio tiene una configuracion simétrica y para fines de determinacion
de fuerzas sismicas se supondrd que el edificio estd construido en la zona de
Managua, por tanto, los factores para la obtencion del espectro de disefio y el

coeficiente sismico seran obtenidos de acuerdo a la zona antes descrita.

Para la realizacion del analisis estructural se utilizo el software Etabs.v18.1.1.
para el procesado de datos, ya que esta es una de las herramientas mas comunes
en cuanto a la realizacion de estos procedimientos. Para la solicitacion sismica se
utilizé el espectro de disefio provisto en el Reglamento Nacional de Construccion
(RNC-07), al igual que los parametros de revision por deriva de piso, resistencia,

cortante basal y rigidez.

Finalmente, la investigacion establece una guia detallada de procedimientos de
andlisis y disefio basados en desempefio sismico, que podria ser de utilidad en la
actualizacion y mejora del RNC-07 y de uso regular por estudiantes y profesionales

de la Ingenieria Civil.



Indice

CAPITULO I. ASPECTOS INTRODUCTORIOS ......cccoiiiiiiieiee e eeeiiiiieeeee e 1
1.1. INTRODUGCCION.....ciiiiiiititiiiiiee ettt e e e e e e e e e e nnaraeeeeeee s 1
1.2. ANTECEDENTES .....coiiiiitiiiieee ettt e e e e e e e 2
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.......coo e, 4
1.4, JUSTIFICACION ..ottt 5
1.5, OBJIETIVOS ..o e e e e e e eaas 6

1.5.1. ODbBJetiVO GENEIAL ......ccceeieiiiiiieee e 6
1.5.2. ODbjetivos ESPECIfiCOS........coiuiiiiiiiiiiee e 6

CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL ... 7

2.1. MARCO TEORICO ... e e e 7

2.1.1. Amenaza sismica de CentroameriCa ...........cccceeeeeeeeeeeeeeee e, 7
2.1.1.1. Caracteristicas de la accion sismica ..........cccccevveeveeeiiieeeeeennnnnn, 7
2.1.1.2. Sismicidad historica en Centroamerica .........ccccvvvvveveveeeeeeeeeeennnn, 8
2.1.1.3. Marco SiSMOtECIONICO .......cceviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 10
2.1.1.4. La zona de subduccién (fosa Mesoamericana) ........................ 11
2.1.1.5. Elarco VOICANICO ........ccovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 11
2.1.1.6. Fallas y deformacion interna de la placa Caribe....................... 12
2.1.1.7. Zonificacidn SisSMOgeNEtiCa. ...........ccevvvrirriiiiiiie e 13
2.1.1.8. Aceleracion maxima del suelo (PGA). ......cccoeeveeeiiiiiiiiiiieeeeee, 14
2.1.2. Area de estudio y Modelo EStructural ............cccoeveverieiveeeeieeeeenen, 16
2.1.2.1 Descripcion de ubicacién de la ciudad de Managua................... 16
2.1.2.1.1. Datos generales de la ciudad de Managua......................... 16
2.1.2.1.2. Marco tecténico regional de Nicaragua.............ccccccceeeennnn.. 17
2.1.2.1.3. Suelos en la ciudad de Managua...............cceevvieeeeiiiineennnns 18
2.1.2.1.4. Zonificacion Sismogenética de Managua....................eeeeeee 19
2.1.2.1.5. Topografia de Managua..................eeeeeeeemmeemimnmmmninneinnnnn. 19
2.1.2.2. Modelo eStructural. ...........oooeuuuiiiiii e 21
2.1.2.2.1. Arquitectura del Proyecto ...............ueevereemmmmeiminiiiiiiiiiiiieniennns 21

W A A Y - 1 (= = 1= 23

2.1.3. Aspectos generales del analisis SISMICO. ............cceeeeeeeiiieeeee e, 24



2.1.3.1. Filosofia de disef0 SiSmorresistente. .........coveveeeeeeieeeieiieaee, 26

2.1.3.1.1. Clasificacion y tipos de eStructuras. .............cccuvveeeeeeeernnns 26
2.1.3.1.2. Importancia de la eStruCtura..................eeuveeeememmmeimneiininnnnnne 27
2.1.3.1.3. Categorias de diSeM0. ..........cceuuriuriiiiiiiieeie e 28
2.1.3.1.4. DiSefo Por reSIStENCIA. .........uuuurrurimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneeaeenees 29
2.1.3.2. CriterioS de dISEM0....cccceeiiiiieiiiiiie e 31
2.1.3.3. Parametros de diSER0. ........cccccevviiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 35
2.1.3.3.1. Coeficiente SISMICO. .........uvuuurrrrriiiiiiiiiiiiiiiieeieenr——.. 35
2.1.3.3.2. Espectro de diSEM0. ...........uuuruuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaienee 36
2.1.3.3.3. Espectros de disefio elastiCo ...........c.eeeeveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 36
2.1.3.3.4. Espectros de disefio Inelastico...........cccceeeeeeerviiiiiiiiiineenenn, 37
2.1.3.3.5. REQIStroS SISMICOS. ......ccuvvuiiiiieeeeieeeeiis e 38
2.1.3.3.6. Factor de modificacion de respuesta. ............ccccvvvveeeeennn. 39
2.1.3.3.7. Control de deformaciones (Derivas). ..........ccccvvvvvvviineeeennn. 40
2.1.3.4. Dafnos por efectos SISMICOS.......ccovveeeiiiiiiiiiiiie e 41
2.1.3.4.1. Daf0S eStruUCtUrales. ...........uuuurrruriiiiriiiiiiiieiiiiinnieennennnennennn 41
2.1.3.4.2. Daf0s NO eStruCturales. ..............uuvvveumrummmrimiiiiniiinieennnnnnnnns 42
2.1.3.5. Desempefio sismico de edifiCios. ........cccccccveieiiieiiiiiiicie e 43
2.1.3.5.1. Disefio basado en desempeno. ........cccceeveeeeeieiiiiiiiiieeeeeenn, 44
2.1.3.5.2. Niveles de desempefio. ......ccoeeeeviiiiiiiiiiiiieee e 45
2.1.4. Métodos de andlisis sismicos de estructuras. ...........cccceeeeeeeeeeeeeeennn. 49
2.1.4.1. Método SIMPIIfiCado. .......cceeeeeiiiiiiiiiiiiieee e 49
2.1.4.2. Método estatico equivalente. ...........cccceeeeeeiiiiiiiiiieeeee e 51
2.1.4.3. Andlisis modal espectral...........ccccueiiiiiieiiiiiieee e 52
2.1.4.4. Andlisis de historia tiempo (Time-history). ......cccccccvvvveviiiiinnnnnn. 54
2.1.4.5. Andlisis no Lineal (PUShOVer). .......cccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 55
2.1.4.5.1. Verificacion del nivel de desempefio..........ccvvvvvvveiviiinnnnnnne 56
2.1.4.5.2. Relacion capacidad/Demanda. ................uevvevemmmminmiinnnnnnnnns 57
2.1.4.5.3. Procedimiento Pushover para el andlisis sismico de edificios
................................................................................................................ 59



2.1.4.5.5. Determinacion del desplazamiento objetivo....................... 64

2.2 HIPOTESIS ..ottt sttt nen 69
CAPITULO lll. METODOLOGIA APLICADA ... 70
3.1. TIPO AE ESTUIO ...ttt 70
0t 0t I U 1 1= o TP 70
.12, MUBSIIA .. e et e et e e et e e e e eaa e aeees 70
3.3. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de datos................... 70
3.3.1. Métodos y técnicas Utilizadas ..........ccccceeviiiiiiiiiiiiiieeeeeieeeeee 70
3.3.1.1. Instrumentos utilizados para el disefio y evaluacion de la
ESITUCTUIa €N ESTUIO ... e e e e 71
3.4. Procesamiento de datOS...........ceiieeeeiiiiiiiiiiiineee e e et e e e e e eeeeenanes 71
3.4.1. Coeficiente sismico y espectro de disefio segun el RNC — 07........ 72
3.4.1.1. Zonificacion sismica de Nicaragua............ooeevvvreeeeeeeeeniinicnnnne. 73
3.4.1.2. Influencia del SUEIO.........cooveeiiiiiiii e 73
3.4.1.3. Factor de amplificacion (S)......cccoevieeiiiiiiiiiiiie e 74
3.4.1.4. Factor por reduccion por ductilidad (Q) .....ccoeeveeeerrreiiiiiiiiieeeeen, 74
3.4.1.5. Factor de reduccidn por sobrerresistencia ...........ccccccceeeeeeeennn. 77
3.4.2. Aspectos técnicos del RNC- 07........ccoiiiieiiiiiiiiii e 77
3.4.2.1. Cargas vivas 0 cargas temporales ..........cccceeeveeeeiiiiiiiiiiinieeeenn, 77
3.4.2.2. Combinaciones de Carga .........ccceeeeeeeeiiiiiiiiiiiee e 79
3.4.2.3. Consideraciones para el célculo de las derivas de piso ........... 80

3.5. DESArTOll0 de tESIS .. uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 83
3.5.1. Procedimiento para el modelado de la edificacién en ETABS ......... 83
3.5.2. Andlisis sismico modal espectral ............ccoovviiiiiiiie e 95
CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS............... 101
1.1, FUEIZAS SISIMICAS ...uuiieeeeiiiieiiiiiie e e e e e e e e eeeiies s e e e e e e e e eeaaenn s e e e e e eeeeennes 101
4.1.1. Calculo de coeficiente SISMICO.......ccoveeeviiiiiiiiiiee e 101
4.1.2. ESPECtro de diSEM0 .......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 102
4.2. Revision por Resistencia, Derivas de Piso, Cortante Y Rigidez. .......... 103
4.2.1. ANAIISIS MOTAL.......coveiiiiii e 103

4.2.2. Modos de Vibracion de [a EStrUCIUIra .......vveveeeeeeii e eeeeeeeenn 106



4.2.3. ReVISION PO FESISIENCIA ....eeeeeeeiiiiiiiiiiiieee e 108

4.3.4. Revision por Deriva de PiSO........cccuuviiiiiiiiiiiiiiie e 120
4.3.5. ReViSiON POr RIGIAEZ .........ccoiiiiiiiiiiiiiiieiecee e 128
4.3.6. Revision por Cortante Basal .............eeeeviiiieiiiiiiiiiiiiieee e 136
Tabulated Plot COOrdINAES. .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 143
CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES..........cccevvviieeeee 148
5.1. CONCLUCIONES..... .o e e 148
5.2. RECOMENDACIONES..... ... 149
CAPITULO VI. BIBLIOGRAFIA .......ooiee ettt 150

CAPITULO VII. ANEXOS ... .t 154



ndice de figuras

Figura 1. Fuente de inercia debido a vibracion de la estructura. (Bazan & Meli,

120107 O EURTPP 7
Figura 2. Situacion de las placas tectonicas en Ameérica central. (Torres
FErNANAEZ, Y, 2015). ... i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaane 9
Figura 3. Mapa de sismicidad histérica en América Central. (Torres Fernandez,
Y ) 2005) ettt ettt et 10
Figura 4. comparacion de valores de aceleracion pico de suelo. (Gonzales
Orozco & Lopez Granados, 2020) .......ccuuuueiiiieeeeeeeeeiiiiie e e e e e e e e e e e e e 14
Figura 5. Mapa de ubicacion de la ciudad de Managua. (Fuente propia, generada
a traves del SOftWare ArCMAEaP) ......cooiiiiiiiiiiiee e e e 17
Figura 6. Mapa de pendientes. (Velasquez & Garnica, 2014) .........ccccceeeeennnnne 20
Figura 7. Vista en planta de edificacion en estudio. (Elaboracién propia)........ 21
Figura 8. Vista en 3D de la edificacién en estudio. (Elaboracion propia) ......... 22

Figura 9. Estados Limite para Disefio Sismico. Fuente: Bazan & Meli (2004) . 34
Figura 10. Acelerogramas de los tres componentes de un sismo (registrados a

20 km del epicentro del sismo de San Fernando,1971 (Chopra, A. K,2014)......... 38
Figura 11. Punto de desempeiio, espectro de capacidad. (Goel & Chao, 2008)
.............................................................................................................................. 55
Figura 12. modelo estructural para el analisis momento — curvatura. (Ger & Y.
ChENG, 2002).. . 58
Figura 13. Zonificacion sismica de Nicaragua. (Reglamento Nacional de
CONSEIUCCION — 2007) ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e anaaaaaaas 73
Figura 14. Ubicacion de unidades en Etabs. (Fuente: Etabs) ................c.cc.... 83
Figura 15. Ventana de nuevo modelo. (Fuente: Etabs).............ccccceeeeee. 84
Figura 16. Sistema de grids - numero de ejes. (Fuente: Etabs) ..........cc........... 84
Figura 17. Configuracion de pisos. (Fuente: Etabs) ........ccccccooviiiiiiiiieninnnnnn, 85
Figura 18. Tipos de restricciones en los apoyos. (Fuente: Etabs).................... 85
Figura 19. Ventana de propiedades. (Fuente: Etabs)............ccccoei, 86
Figura 20. Propiedades del concreto f'c= 3000 PSI. (Fuente: Etabs) .............. 87
Figura 21. Propiedades del acero de refuerzo f'y= 4200 kgf/m2. (Fuente: Etabs)
.............................................................................................................................. 88
Figura 22. Tipos de secciones Frame utilizadas. (Fuente: Etabs).................... 89
Figura 23. Definicion de secciones de columna. (Fuente: Etabs).................... 90
Figura 24. Definicion del armado propuesto para columnas de concreto
reforzado. (Fuente: EtabsS) ... 90
Figura 25. Definicion de secciones de viga. (Fuente: Etabs) ...............ccooee. 91
Figura 26. Ventana de armado para secciones de viga. (Fuente: Etabs)......... 91
Figura 27. Tipos de secciones de losas utilizadas. (Fuente: Etabs)................. 92

Figura 28. Definicion de secciones de losas. (Fuente: Etabs).............ccccceeee. 92


file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330127
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330127
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330128
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330128
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330129
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330129
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330130
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330130
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330131
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330131
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330132
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330133
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330134
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330135
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330136
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330136
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330137
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330137
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330138
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330138
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330139
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330139
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330140
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330141
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330142
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330143
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330144
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330145
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330146
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330147
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330147
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330148
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330149
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330150
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330150
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330151
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330152
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330153
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330154

Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.

Tipos de secciones de muros utilizadas. (Fuente: Etabs) ............... 93
Definicion de secciones de muros. (Fuente: Etabs)...........cccc......... 93
Dibujo de vigas, columnas, losas y muros. (Fuente: Etabs)............ 94
Definicion del espectro de disefio. (Fuente: Etabs)...........ccccccuveeen. 95

Asignacion de diafragma rigido en todos los pisos. (Fuente: Etabs)96

Definicion de los patrones de carga (Fuente: Etabs) ........cccccco...... 96
Definicion de los casos de carga (Fuente: Etabs) ........cccccvvvvvvveeeen. 97
Cargas vivas de techo y entrepiso (Fuente: Etabs)............ccccceeo..... 98

Cargas debido a las sobre cargas permanentes. (Fuente: Etabs) .. 99

Fuente de masa segun RNC - 07. (Fuente: Etabs) ...........ccccvvvunnn. 99
Combinaciones de cargas. (Fuente: Etabs) ...........cccccvvvviiennnnn. 100
Espectro de disefio para Nicaragua. (RNC — 07) ..........cceevvvvvnnnnnn. 102
Modo de vibraciéon 1. (Obtenido de ETABS) .......ccccoveeeeeveiveiiinnnnnn. 106
Modo de vibracion 2. (Obtenido de ETABS) ......ccovveiiiiiiiiiiieeeennn. 106
Modo de vibracion 3. (Obtenido de ETABS) ......ccoeeviiiiiiiiiiieennnnn. 107
Revision ratio (D/C) para columnas. (obtenido de ETABS)........... 108
Columna critica. (obtenido de ETABS).........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 109

Porcentajes de acero longitudinal para vigas. (Obtenido de ETABS)

....................................................................................................... 113
Especificaciones para varillas de acero. (Rubicon México)........... 114
Cantidad de acero transversal. (Obtenido de ETABS).................. 114

Acero utilizado para el disefio de muros. (Obtenido de ETABS)... 116
Asignacion de piers y spandrel. (Obtenido de ETABS)


file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330155
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330156
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330157
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330158
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330159
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330160
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330161
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330162
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330163
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330164
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330165
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330166
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330167
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330168
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330169
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330171
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330172
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330172
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330173
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330174
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330175
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330176

indice de tablas

Tabla 1. Propiedades de los materiales a utilizar .............cccooeeeeiiiiiiiiiiinnnnennn. 23
Tabla 2. Categoria de disefio basado en SDS..........ccooovviiiiiiiiiicieieee e, 28
Tabla 3. Categoria de disefio basado en SD1..........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 28
Tabla 4. Analisis estatico no lineal PUShOVET ..o 66
Tabla 7. Factores de amplificacion por tipo de suelo, S. .......ccccceiiiiiiiiiiiennnen. 74
Tabla 8. Cargas vivas reducidas del RNC-07.........ccooooviiiiiiiiiiiiiecceie e 77
Tabla 9. Distorsiones maximas permitidas. ...........ccccevvvevvviiiiiie e 82
Tabla 10. Valores obtenidos para el edificio basado en el RNC-07................ 101
Tabla 11. Ratios de Masas Participantes Modales. ...........cccoeeeevvvvviiiiiiinieeenn. 104
Tabla 12. Periodos modales y freCUENCIaS. .........ccccevvvveriviiiiiieeeeeeeeeee e 105
Tabla 13. Ratios de participacion de carga modal. ...............cccvvvvvvivnniniinnnnnnnn. 105
Tabla 14. Resultado de disefio para muros de COre ..............ueeveevieeneeennnnnnnnns 117
Tabla 15. Datos para deriva de PiSO CSY .......uuuuiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenns 120
Tabla 16. Valores de derivas para coeficiente sismico en 'Y ........ccccccvvvvnnnnne 121
Tabla 17. Datos para deriva de PiSO CSX.....uuuiiiiiieiiiiieiiiie e 122
Tabla 18. Valores de derivas para coeficiente sismicoenY .......cccccccceeeeennn. 123
Tabla 19. Datos para deriva de piSO €SPectro €N Y ........ucceeeveeeeieviiiiiiiiinieeeean, 124
Tabla 20. Valores de derivas para el espectro en'Y .......cccceeveeeeieiiviiiiiiineeeeenn, 125
Tabla 21. Datos para deriva de piSO €SPectro €N X ........uceeeieeeeeeveiiiiiiiinieeeenn, 126
Tabla 22. Valores de deriva de piso para el espectro en X .........ccccccvvvvvennnnns 127
Tabla 23. Datos de rigideces para el coeficiente sismico en X............ccccuvveee 128
Tabla 24. Valores de rigideces para el coeficiente en X.........ccccuvvvvvvneininnnnnns 129
Tabla 25. Datos de rigideces para el coeficiente sismicoen Y..........ccccccvvenee 130
Tabla 26. Datos de rigideces para el espectro en X ........cccceeveeeeevieiiiiiiiineeeenn. 132
Tabla 27. Valores de rigideces para el espectro en X .......ccccooeeevvviiiiiiinneeennn. 133
Tabla 28. Datos de rigideces para el espectro en'Y .......ccceeeveeeeiiiiiiiiiiiineeeenn. 134
Tabla 29. Valore de rigideces para el espectro en'Y ......ccccceveeeeiiiviiiiiiieneeeenn. 135
Tabla 30. Datos de cortantes basal para el coeficiente sismico en X............. 136
Tabla 31. Valores de cortante basal para el coeficiente sismico en X............ 137
Tabla 32. Datos de cortante basal para el coeficiente sismicoen Y............... 138
Tabla 33. Valores de cortante basal para coeficiente sismicoen Y................ 139
Tabla 34. Datos de cortante basal para el espectroen X......cccooooeevviiiiieennnnn. 140
Tabla 35. Valores de cortante basal para el espectroen X ..........ccocvveeveeennnnn. 141
Tabla 36. Datos de cortante basal para el espectroenY ......cccccoveeviiiiiieennnnn. 142

Tabla 37. Valores de cortante basal para el espectroenY ..........ccccceeeveeeennnn. 143



indice de gréficos

Gréfico 1. Espectro de disefio elastico e inelastico..........cccccceeevveieeiiveeiinnnnnnn. 103
Gréfico 2. Deriva de piso pasa coeficiente sismicoen Y ........cccccceeevvvevvvnnnnnn. 120
Gréfico 3. Deriva de piso pasa coeficiente sismico en X ........cccoeeeevvvvvvvvnnnnnn. 122
Gréfico 4. Deriva de piso para el eSpectro €N Y .....ccoeeevvveeviiiiiiiiie e, 124
Gréfico 5. Deriva de piso para el eSpectro €N X.......occeevvveeiiiiiiiieeeeeeeeeiiinnn 126
Gréfico 6. Rigideces de piso para el coeficiente sismico en X........cccccceeeee... 128
Gréfico 7. Rigideces de piso para el coeficiente sismicoen Y .......ccccccveeen.n. 130
Grafico 8. Valores de rigideces de piso para el coeficienteen Y ................... 131
Grafico 9. Rigideces para el €SPectro €N X.......cuveeiiiiiiiiiiiiieieee e 132
Grafico 10. Rigideces para el @SPectro €N Y ......ccoeeiiiiiiiiiiiiiiieee e 134
Gréfico 11. Cortante basal para el coeficiente sismico en X...........ccceevvvvnnnnn. 136
Gréfico 12. Cortante basal para el coeficiente sismicoen Y ..........cccccevvvvnnnnn. 138
Gréfico 13. Cortante basal para el espectro en X ........ccoovvvviiiiiiiieeeeeveeiinnnnnnn. 140

Gréfico 14. Cortante basal para el espectro en’yY ........cccvvvviiiiiiiieeeeeeeiiinnnnn, 142


file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330675
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330676
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330677
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330678
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330679
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330680
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330681
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330683
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330684
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330685
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330686
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330687
file:///H:/UNI/Monografia/Monografia/Tesis%20mod/RNC/TESIS%20REAL%202%20.docx%23_Toc90330688

CAPITULO I. ASPECTOS INTRODUCTORIOS
1.1. INTRODUCCION

Las constantes actividades sismicas que se generan en la regién de

Centroamérica, es una de las principales probleméaticas en la Area de las
infraestructuras en estos paises, lo que ha instado a las instituciones de cada pais,
la mejora continua de las normativas sismicas. Con la finalidad de estar preparados
antes estos movimientos tellricos que cada vez se pronuncian con mayor
frecuencia. Tal preocupacion conlleva a la necesidad de tener una mayor eficiencia

en la actualizacién de un cédigo de la construccion propio.

La presente investigacion tiene como finalidad mostrar informacion detallada
respecto al andlisis y disefio sismico de un edificio utilizando el Software
Etabs.v18.1.1, el edificio en estudio cuenta de 4 niveles, tiene un sistema estructural
dual, comprendido de marcos y muros de concreto, los pardmetros de disefio
sismico se determinaron utilizando el reglamento nacional de la construccién (RNC-
07), mismo que nos brindara datos relevantes como cargas vivas unitarias minimas,
combinaciones de carga que a la vez se desglosa en método de resistencia ultima
y métodos elasticos o esfuerzos permisibles, también para obtener el espectro de
respuesta reducido o llamado espectro elastico, al mismo tiempo, nos sera util para
la verificacion de los desplazamientos en estados limites de servicio de igual manera

los desplazamientos en estados limites de colapso.

De igual manera chequearan el cortante basal y rigidez, con respecto a los
articulos del RNC-07. Un excelente andlisis y disefio estructural contempla un mejor
desempefio y seguridad en la estructura, esto se traduce a: evitar dafios
irreversibles como la pérdida de vidas humanas, pérdidas econémicas, disrupcion

de servicios importantes, entre otros.




1.2. ANTECEDENTES

Para tener un entendimiento total del tema en analisis, fue necesario hacer una
recopilacion de diferentes investigaciones y trabajos a fines, de los cuales
Gnicamente se cuenta con referencias a nivel nacional y el resto son estudios

internacionales, que a continuacion se describen.

En el afio 2020, Catrillo Acevedo & Flores Bustillo, realizaron el “Analisis y disefio
sismico de un edifico de acero usando porticos especiales arriostrado
concéntricamente (SCBF)”. Se realiza un andlisis sismico modal utilizando el
espectro del reglamento Nacional de la construccion RNC -07 con el uso del
software ETABS, las cargas de disefio que actian sobre la estructura se definen'y
segun lo estipulado en el RNC — 07 y ASCE 7 — 16, lo cual sirve de referencia para
cumplir con algunos objeticos planteados en este trabajo.

En el afio 2020, Paredes Calderon realiz6 la Evaluacion del desempefio sismico
de un edificio de muros estructurales de 14 niveles mediante analisis estatico no
lineal “Pushover”, en este trabajo previo a la evaluacion mediante el analisis
pushover, se explica detalladamente el procedimiento utilizado para realizar el
modelamiento estructural usando el software con sus respectivas secciones de
concreto, para ello se realiza un analisis dinAmico modal espectral utilizando el
espectro propuesto por la norma técnica peruana E.030. y posteriormente se
verificaron las irregularidades y las derivas maximas permitidas segun la norma
E.030 2018.

En el afio 2019 Rose Portillo, llevo a cabo el “Disefio estructura de edificio
multiusos de 4 niveles con pérticos especiales de concreto reforzados resistentes a
momento, ubicado en la ciudad de Granada, Nicaragua”. En este trabajo se realiza
un modelo 3D en el programa ETABS, aplicando las normativas y cédigos vigentes
tales como el RNC — 07 y el ASCE 7-16. El disefio de la estructura se realizo en
base a las disposiciones del capitulo 18 del ACI 3180 — 14, en el cual se utilizaron

porticos especiales a momento (SMF).




En el afio 2018 Cerda Ortiz & Medrano Alvarez, realizaron el “Disefio estructural
sismo — resistente a base de marcos ductiles de concreto reforzado aplicado en
edificio de baja altura ubicado en la ciudad de Managua”. Este trabajo describe en
forma detallada el procedimiento para realizar el modelado tridimensional de la
edificacion por medio de la herramienta de calculo numérico ETABS. La solicitacion
sismica se utilizd el espectro de disefio provisto en el Reglamento Nacional de
Construccién (RNC-07).




1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los paises que conforman Ameérica Central son zonas donde la vulnerabilidad
por la actividad sismica esta vigente y con las condiciones del calentamiento global
la probabilidad de movimientos tellricos aumenta notablemente, esto porque en
estas regiones esta concentrada algunas zonas de subduccidon mas importante del
mundo o regidn mejor conocida como el cinturén de fuego. Por tanto, Nicaragua
siendo un pais perteneciente a esta region existen muchas obras civiles como
edificaciones las cuales se encuentran propensas a constantes sismos o
terremotos, dejando como efecto deformaciones bajas o dafios considerables en las

estructuras.

Unos de los principales desafios en el ambito de la construccion es tratar de
contrarrestar el colapso de las estructuras al momento en que ocurren dichos
movimientos telUricos, por consiguiente, es de mucha utilidad conocer los
parametros como la capacidad de sopdértalos, la demanda de la estructura en pleno

movimientos y su funcionabilidad post-terremoto.

Realizando el analisis disefio sismico y el analisis estructural de un edificio de
cuatro niveles con marcos y muros de concreto en el software Etabs 2018, utilizando
el RNC 07, para el andlisis estructural de la edificacién y tomando como lugar de
referencia la ciudad de Managua, zona altamente sismica. ¢Cuales seran las
fuerzas sismicas?; ¢Cumplieron los chequeos de las derivas y por resistencia?;
¢, Cumplieron los chequeos de cortante basal y rigidez basados en los articulos de

regularidad de la estructura?




1.4. JUSTIFICACION

Una de las principales actividades de desarrollo en un pais es la Infraestructura,
ya que, a partir de esta actividad se generan empleos y de igual manera mejores
condiciones al desarrollo de diferentes labores cotidianas de la poblacion, por ende,
un pais que cuente con un codigo 0 una normativa de construccion sismo-resistente
adecuada a sus caracteristicas sismicas y un gremio de la construccién con ética
profesional, confirmaran que las estructuras sean seguras y capaces de disipar la

energia provenientes de los sismos.

La actividad sismica siempre serd considerada como la mas grande amenaza
para el ambito de la construccion, teniendo en cuenta que en la zona del pacifico de
Nicaragua se encuentra el famoso cinturon de fuego o cadena volcénica, ademas
ésta zona se ve afectada por un gran nimero de fallas geolégicas y al estar rodeada
por diversas placas tectdnicas la amenaza sismica es alta, por tanto, basados en
este punto es donde se fundamenta la importancia de realizar estudios sobre esta
rama, implementar tecnologias de andlisis sismico para tratar de simular el
comportamiento que tendré la estructura ante un movimiento sismico, dado el caso
de obviarse tal fundamento, tendria grandes repercusiones a efectos en muchas

ocasiones catastroficos a corto o largo plazo en las estructuras.

Los resultados de esta investigacion, permitira comprender el procedimiento de
analisis y disefio de una estructura, principalmente en las edificaciones cimentadas
en Managua, la ventaja es que este estudio se realizé en unas de las zonas mas
sismica de Nicaragua, por tanto, en la zona central de Nicaragua y en el caribe
donde son zonas no muy afectadas sismicamente, con aceleraciones en el
basamento rocoso de 0.2g y 0.1g respectivamente, se puede afirmar que los riesgos
se disminuyen, otro de los puntos de suma importancia de recalcar es que la
respuesta de las estructuras depende mucho del sistema estructural que estas

tengan y de los materiales empleados en la misma.
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1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Realizar el analisis estructural y disefio sismico de un Edificio de 4 niveles con
sistema estructural dual (con marcos y muros de concreto), utilizando el software
Etabs.v.18.1.

1.5.2. Objetivos Especificos

Determinar la accion sismica (espectro de disefio, coeficiente sismico) con
respecto al RNC-07, tomando como referencia la ciudad de Managua.

Disefiar la estructura modelo por resistencia, con sistema estructural definido,
para la normativa de Nicaragua (RNC — Q7).

Realizar la revision por derivas de las estructuras disefiadas con normativa de
Nicaragua (RNC — 07).

Realizar la revision de cortante basal y rigidez de la estructura.




CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL
2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Amenaza sismica de Centroamérica
2.1.1.1. Caracteristicas de la accion sismica

El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan sobre
este. La base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por
inercia, la masa del edificio se opone a ser desplazada dinAmicamente y a seguir el
movimiento de su base (Ver Figura 1). Se generan entonces las fuerzas de inercia

gue ponen en peligro la seguridad de la estructura.

Fuerza de r-"“"]\)
inercia ‘= -

Desplazamiento Direccion del desplazamiento del
del terreno terreno

Figura 1. Fuente de inercia debido a vibracion de la estructura. (Bazan & Meli, 2004).

La flexibilidad de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que
esta vibre de forma distinta a la del suelo mismo. Las fuerzas que se inducen en la
estructura no son funcién solamente de la intensidad del movimiento del suelo, sino
dependen en forma preponderante de las propiedades de la estructura misma. Por
una parte, las fuerzas son proporcionales a la masa del edificio y, por otra, son

funcién de algunas propiedades dinamicas que definen su forma de vibrar.

Los movimientos del suelo son amplificados en forma importante por la vibracion
de la estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan en la misma
llegan a ser varias veces superiores a las del terreno. El grado de amplificacion

depende del amortiguamiento propio de la edificacion y de la relacién entre el




periodo de la estructura y el periodo dominante del suelo. De esta manera, cuando
los movimientos del suelo son bruscos con predominio de ondas de periodo corto,
resultan mas afectadas las construcciones rigidas y pesadas. Cuando el movimiento
del terreno es lento, con periodos dominantes largos, es en las estructuras altas y
flexibles donde se amplifican las vibraciones y se generan aceleraciones mas

elevadas y por ende fuerzas de inercia mayores.
(Bazan & Meli, 2004)

2.1.1.2. Sismicidad histdrica en Centroamérica

Debido a su posicion geogréfica, el territorio de Centroamérica es uno de los mas
propensos a sufrir desastres medioambientales en el mundo: tifones, erupciones
volcénicas, tsunamis, terremotos, etc. Un ejemplo de ello, es el sismo de Mw 7,3
que sacudié gran parte de El Salvador y Nicaragua en octubre de 2014, 28 afos
después del terremoto de Mw 7,5 que destruyo la capital salvadorefia en 1986.

La region centroamericana se caracteriza por tener una alta actividad sismica en
el contexto mundial. En esta zona son frecuentes los terremotos profundos y de
gran magnitud producidos por la interaccion de las siguientes placas tecténicas:
Placa Norteamericana, Placa del Caribe, Placa de Cocos, Placa de Nazca, y Placa
Suramericana (Ver Figura 2). Por otro lado, se registran terremotos producidos en
un sistema de fallas tecténicas alienadas con la cadena volcanica en el interior del
continente. Estos son terremotos corticales, y suelen ser de menor magnitud que
los ocurridos en la zona de subduccién, pero también de menor profundidad focal.
Ademas, en ocasiones sus epicentros se localizan cerca de nucleos de poblacién,

por lo que pueden llegar a ser muy destructores.




PLACA DEL
PACIFICO

Figura 2. Situacion de las placas tecténicas en América

central. (Torres Fernandez, Y, 2015).

En los ultimos 50 afios, se han registrado diversos terremotos destructivos por su

nivel de dafios materiales y humanos (Ver Figura 3). Entre ellos se encuentran los

siguientes:

En diciembre de 1972 la Ciudad de Managua (Nicaragua) fue devastada por
un sismo de magnitud Mw 6,2, causando alrededor de 10.000 victimas
mortales y 20.000 heridos.

El 15 de diciembre de 1985, el sur de Nicaragua fue violentamente
estremecido por una serie de movimientos telUricos que afectaron la ciudad
de Rivas y sus alrededores, siendo el pueblo rivense de Buenos Aires el mas
afectado ya que hubo algunos golpeados, casas derrumbadas y la iglesia
severamente dafiada a tal punto que tuvo que ser demolida en gran parte. El
epicentro fue localizado en el Lago de Nicaragua, entre Zapatera y Ometepe.
En septiembre de 1992, en el Océano Pacifico, se produjo uno de los
movimientos sismicos mas fuertes que se han dado en Nicaragua,
alcanzando una magnitud de 7.3 grados en la escala de Richter y que
provoc6 tsunami el cual arrasé con balnearios y pueblos enteros a lo largo
de la Costa del Pacifico nicaragiiense provocando grandes dafios materiales

y pérdidas humanas, causé casi 300 muertos.




e En Julio del 2000 hubo 2 terremotos mayores de M=5.4 en la Laguna de
Apoyo y Mw 5.2 en Masaya. 5 muertos. Destruccién de casas en Masaya y
otras ciudades cerca de la Laguna de Apoyo.

e EI 3 de agosto de 2005 hubo un terremoto mayor de Mw 5.6 en la Isla de

Ometepe acompafnado de un enjambre de sismos. (Torres Fernandez, 2015)

Central America
Historical Seismicity

Reference Systen WGS-84
Map Proyection UTM-16N

ww

Figura 3. Mapa de sismicidad historica en América Central. (Torres Fernandez,
Y, 2015)

2.1.1.3. Marco sismotectonico

Centroamérica esta localizada en el extremo Oeste de la placa Caribe. Esta pla
ca esta rodeada por las placas de Norte América y Cocos al suroeste, la Nazca al
sur y la de Sudamérica al este. El contacto cocos — caribe es de convergencia o
subduccion. Las placas de Nazca y Caribes estan limitadas por el cinturén
deformado del sur de panama. Las fallas de rumbo de Polochic — Motagua —
Chamelecon, zona de fractura de panama4, y la zona de sutura del Atrato forman
respectivamente los limites de placas Norteamérica — Caribe, Cocos — Nazca y
Caribe — Sudamérica. (Benito et al., 2008)
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2.1.1.4. La zona de subduccion (fosa Mesoamericana)

Esta zona de subduccion se extiende a lo largo de la costa Pacifica de América
Central y esta sismicamente bien definida. La zona de Wadatti-Benniof bajo el arco
volcanico de América Central buza hacia el NE, con angulos en el rango 60° - 80°,

y con sismos hasta una profundidad de 200 km.

La fosa Mesoamericana, donde subduce la placa del Coco, comprende
segmentos de 100-300 km de largo que estan definidos por diferencias en el rumbo
y buzamiento de la subduccion. Los mecanismos focales indican fallamiento normal
en los 10 primeros km de la zona de subduccién - desde la fosa, en direccion de la
costa- y fallamiento inverso a profundidades entre los 15 y 50 km. A profundidades
entre 50 y 280 km, suceden los sismos intraplaca, que generalmente son de
fallamiento normal con planos subverticales que, ademas de los parametros
tectonicos, también dependen de las altas presiones y temperaturas, al introducirse

la placa oceanica dentro del manto superior

A partir de la fosa, hasta cerca de la linea de la costa centroamericana y
directamente sobre la placa cabalgante (Placa Caribe), se da una importante
sismicidad distribuida entre los 5 y 25 km de profundidad, capaz de producir dafios,

como en el caso del terremoto de 2004 en Damas, Costa Rica, con Mw 6.4.

Los sismos de subduccion mas grandes han ocurrido en los segmentos de la
trinchera frente a las costas de Guatemala, El Salvador y Nicaragua. El segmento
de la trinchera frente a las costas de Costa Rica no genera tanta sismicidad ni
sismos tan grandes, debido a una subduccion a menor angulo, un acoplamiento
débil y una corteza continental mas fragil. El sismo de El Salvador de 2001, es el
mas reciente ocurrido en esta zona, pero presenta la particularidad de que su
mecanismo focal normal y su profundidad de 60 km lo hacen un sismo intraplaca.
(Benito et al., 2008)

2.1.1.5. El arco volcéanico

El arco volcanico se extiende desde Guatemala, a partir del volcan Tacana hasta
el volcan La Yeguada, en el oeste de Panama y es interrumpido por la cadena de
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Intrusivos de la Cordillera de Talamanca, ubicada entre los volcanes Turrialba en
Costa Rica y Barl en Panama. Desde los afios 1900 han ocurrido 32 sismos
destructivos con magnitudes que van desde Mw 5.7 hasta Mw 6.9, a distancias de

hasta 10 km del eje del arco volcéanico.

En Nicaragua, el estilo de fallamiento asociado a los sismos histéricos es similar
al de El Salvador. Sismos destructivos bajo Managua, ocurrieron en 1931, dos en
1951 (MS 6.0) y uno en 1972, en una zona de falla de rumbo noreste, que tiene un
ancho de entre 5y 10 km. Este sismo fue de magnitud M 6.5 y sus réplicas definieron
una zona de ruptura de rumbo NE, de 15 km de longitud por 7 km de profundidad.
(Benito et al., 2008)

2.1.1.6. Fallas y deformacion interna de la placa Caribe

Comprende las zonas sismicas que estan al NW del Arco Volcanico. La parte
occidental de la Placa Caribe sufre deformacion, tal como lo evidencian las
extensiones E-W a través de los grabens y las fallas de rumbo en la franja del Arco
Volcanico de América Central. Los principales rasgos tectdnicos de estructuras

intraplaca se mencionan a continuacion.

La falla de Guayape es la estructura continua mas larga dentro del territorio de
Honduras, es una compleja banda de fallas desde 2 a 25 km desde la frontera de
Honduras y Nicaragua cerca de El Paraiso hasta la costa caribefia cerca de la boca
del rio Sico. La actividad en esta falla, hoy en dia, esta evidenciada Unicamente por
una pobre sismicidad en los catéalogos, a pesar de su clara definicién topogréfica.

La Depresion de Nicaragua consiste en un graben cuaternario elongado, que esta
en la region trasarco y se extiende subparalelo a la costa Pacifica desde El Salvador
hasta el norte de Costa Rica. La cuenca se ensancha desde 40 km en El Salvador,
hasta 75 km en el sureste de Nicaragua. Cerca de Managua la depresién tiene 50
km de ancho y esta ocupada por los lagos de Managua y Nicaragua. Esta regién

contiene fallas importantes como la Mateare, que se extiende paralela a la depresion
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y fallas perpendiculares al graben, como la de Tizcapa. Esta falla, de rumbo NE-

SW, origind el sismo de Managua de 1972 (Mw6.5).

El escarpe de Hess es un alineamiento batimétrico prominente dentro de la Placa
del Caribe que separa a una region con tectonica extensional al norte, de otra con
tectonica contraccional al sur, en la Cuenca de Colombia. Esta estructura se
extiende por mas de 1000 km desde la Costa Caribe de Nicaragua, hasta Cuba
meridional, formando el limite oriental del bloqgue de Chortis. Un patréon tan
contrastante de regimenes tectonicos, puede indicar que los sismos aqui son poco
frecuentes y con largos periodos de recurrencia, y parece conectarse con el paleo
fallamiento transcurrente de direccibn EW que atraviesa la peninsula de Santa

Elena en el norte de Costa Rica. (Benito et al., 2008)

2.1.1.7. Zonificacién Sismogenética.

Uno de los elementos basicos que involucra un estudio de amenaza sismica
siguiendo un método zonificado es la adopcion de una zonificacién adecuada que
englobe las diversas fuentes Sismogenética que representan una amenaza para
una determinada regién. Para el caso de los paises que conforman América Central,
el estudio de referencia definié zonificaciones a nivel regional y nacional. En ambos
casos se consideran tres regimenes tecténicos: cortical, subduccién interface y

subduccion intraplaca.

Zonas corticales o superficiales (0 a 25 km)

Nicaragua, Arco volcanico (Golfo de Fonseca) (S4)
Nicaragua, sistema de fallas del guayape (H3, N11)
Nicaragua, Caribe Sur (N12)

Nicaragua, Caribe Norte (N13-14)

Zonas sismicas de la regién interplaca (subduccién)

¢ Nicaragua, Interplaca Noroeste (NSI15)
¢ Nicaragua, Interplaca Sureste (NSI16)

Zonas sismicas de la reqion intraplaca (subduccion)
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e Guatemala, Intraplaca (GSP10)
e Nicaragua, Intraplaca (NSP17)
e Costa Rica, Intraplaca Noroeste (CSP14)

2.1.1.8. Aceleracion méaxima del suelo (PGA).

RESIS II vs Norma Propia
RESISTI # Norma Propia

0.80

Nicaragua

Costa Rica

0.56
0.00 1
Guatemala 0.56
El Salvador .81
Honduras .

Figura 4. comparacion de valores de aceleracion pico de suelo. (Gonzales Orozco &
Lopez Granados, 2020)

Unos de los estudios principales en cuanto a sismicidad se refiere en
Centroamérica, se encuentra el Proyecto Regional RESIS Il la amenaza sismica se
determind para toda la region centroamericana siguiendo la metodologia PSHA (del
inglés, probabilistic Seismic Hazard assessment), que incorpora elementos como el
arbol logico y el juicio de expertos para completar diversas opciones de calculo y
cuantificacion de las incertidumbres asociadas.

Por tanto, en este proyecto se encuentran valores de aceleracibn maxima del
suelo en los distintos paises que conforman la regién de Centroamérica, datos que
en varios de los casos armonizan con los datos obtenidos de las normativas
sismicas de cada pais.
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Uno de los aspectos muy interesantes es el hecho de que el reglamento sismico
de Panama toma en cuenta varios pardmetros del ASCE 7-16 (cédigo sismico
estadounidense), y esto se corrobora en que panama es el Unico pais que incorpora
un espectro de peligro uniforme, construido a base de dos ordenadas espectrales;
una para periodos cortos y orea para periodos intermedios.

La ventaja de esto es evidente, ya que, el cédigo estadounidense por ley debe
de tener una mejor representacion de la actividad sismica y la incorporacion de este
dato en el cédigo de panama dara una mejor garantia en cuanto a los analisis
sismicos, agregando que segun el estudio del RESIS Il expone que los datos mas
altos de las aceleraciones maximas del suelo se encuentran en panama, es decir
las maximas aceleraciones de Centroamérica se concentran en la region
panameifia.

Segun el RESIS Il los valores mas altos de aceleraciones del suelo en panama
rondan en 0.61g; y en el codigo sismico REP-14 se manifiestan valores mas altos,
como 0.75g, es una diferencia notable, pero uno no puede revocar a la otra, aunque
si hay que tomar en cuenta que los estudios del RESIS son mas recientes y lo
importantes es que esas maximas aceleraciones se encuentran en las mismas
zonas para ambos documentos.

En los valores de aceleraciones maximas del suelo en los paises de Honduras y
Guatemala son muy parecidos de acuerdo a los valores estipulados en ambos
documentos, en los cddigos sismicos de estos paises como en el RESIS I, por
tanto, aqui no hay mucha divergencia en cuanto a esos valores.

No se puede decir lo mismo de Nicaragua, Costa Rica y el salvador, ya que estos
paises en sus codigos sismicos brindan valores muy por debajo del RESIS, esto se
puede entender por muchos factores.

En el caso de El Salvador hay que tomar en cuenta que este pais tiene esos
datos de aceleracion maxima del suelo desde el afio 1993, por lo que son datos que
se pueden actualizar ya que tienen mas de 27 afios de vigencia, por ende, los
valores del RESIS suelen ser mas confiables por lo que son actualizados.

En Nicaragua, de antemano se sabe que es un pais muy vulnerable

sismicamente, segun el codigo sismico RNC 07, tiene valores de 0.1g a 0.32g,
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valores muy bajos en comparacion con los del RESIS II, y ademas son los mas
bajos de la region de Centroamérica, algo que suena contradictorio con la frecuente
actividad sismica que hay en la zona, por lo que los datos de RESIS suelen ser mas
confiables y realistas.

En Costa Rica la CSCR-10, refleja curvas de isoaceleracion en roca, con un valor
méaximo de 0.525¢, y el RESIS Il de 0.56, no hay mucha diferencia, pero aun asi
esta por debajo de las aceleraciones del Resis y en aspectos de disefio es muy
productivo tomar valores altos de PGA, ya que eso brindaria mas factores de
seguridad y se estaria disefiando bajo condiciones criticas de suelo por lo que el
escenario modelado nos daria factores de disefios que facilmente se podrian

plasmar a suelos menos fallados.

2.1.2. Area de estudio y Modelo Estructural

2.1.2.1 Descripcién de ubicacion de la ciudad de Managua.

2.1.2.1.1. Datos generales de la ciudad de Managua

La ciudad de Managua, capital de Nicaragua, se ubica en el suroeste de
Nicaragua, en la zona del Pacifico, especificamente en la cuenca sur del Lago de
Managua (Xolotlan), se localiza en las coordenadas 12 ° 09 ', de latitud norte, y 86
° 16, de longitud oeste, con una altitud minima de 43 msnm y altitud maxima de 700
msnm. El Municipio tiene un area total de 267 km2 de extension, de los cuales 173.7
km2 son del &rea urbana. La poblacion estimada es de 1, 025,000 habitantes. Limita
al norte con el lago Xolotlan, al sur con el municipio El Crucero, al este con los
municipios de Tipitapa, Nindiri y Ticuantepe, y al oeste con los municipios de Villa
Carlos Fonseca y Ciudad Sandino. (INIDE, 2001).
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Mapa de ubicacién
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Figura 5. Mapa de ubicacién de la ciudad de Managua. (Fuente propia, generada a travées del
software ArcMap)

2.1.2.1.2. Marco tectdnico regional de Nicaragua

Managua, yace en el margen sur del Lago Xolotldn dentro del Graben de
Nicaragua a unos 45 km de la costa del Pacifico, en un area con actividad sismica
frecuente y con caracteristicas geoldgicas complejas. EI Graben de Managua
representa una estructura extensional y recientemente activa, caracterizadas por
numerosos sismos de baja magnitud dentro de la ciudad y los alrededores de
Managua. Este segmento de la cadena volcanica (Espinoza, 2007), presenta una
configuracion limitada por fallas normales con tendencia norte-sur. Estas fallas
activas son: la falla Cofradia, al Este, con una orientacion nortenoreste; la falla

Nejapa, al oeste, de orientacion noroeste-sureste; y el escarpe de Mateare, de
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tendencia norte-noroeste. El limite norte esta conformado por el lago Xolotlan y, al
sur, por el Complejo Volcéanico Las Sierras-Masaya

La ciudad cuenta con una elevada densidad de fallas geoldgicas activas. Segun
Segura et al (2000), las fallas sismicas locales, en términos estadisticos, generan
59% de la amenaza sismica total en Managua. El 41% restante resulta de la zona
de subduccién, de otras zonas en la cadena volcanica y de la zona montafiosa de
Nicaragua. Esto subraya la importancia del conocimiento del fallamiento local en
Managua (INETER, 2002).

Las fallas mas importantes son: Falla Estadio, se localiza al este del Graben de
Managua, con una longitud de 2 km y una longitud indeterminada bajo el Lago
Xolotlan que origind el terremoto de 1931 y falla Los Bancos: encontrada en los
trabajos de ENACAL para la tuberia de aguas negras en diciembre del 2003. Este
sistema de grieta y fallas se clasific6 como una falla principal con amenazas
posiblemente mayor para la ciudad, se han presentado informes preliminares, pero

no se ha profundizado en ella.
2.1.2.1.3. Suelos en la ciudad de Managua

En términos generales, los suelos de Managua son relativamente rigidos.
Adicionalmente, existen indicaciones de que los suelos son homogéneos, en el
sentido que no se detectan diferencias considerables entre el tamafio y el contenido

de frecuencias de los movimientos que se registran entre un sitio y otro probable.

Los suelos de Managua presentan caracteristicas por una secuencia de
depdsitos volcano- sedimentario. Tales depdsitos son atribuidos a los volcanes
Masaya, Apoyo y Apoyeque. Generando una estratigrafia de la ciudad de Managua
compuesta por tres formaciones principales de origen volcanico: Formacion La

Sierra, Formaciéon Managua y la Formacién Chiltepe.

18



2.1.2.1.4. Zonificacién Sismogenética de Managua

Las principales zonas Sismogenéticas para Managua son: Zona interplaca,
correspondiente a la actividad en la zona de contacto interplaca coco-caribe en la
fosa Mesoamericana a profundidades entre 5 y 50 km, a unos 130 km de la linea
costera del Pacifico. La frecuencia predominante estimada de la sefial sismica de
un evento en la region interplaca seria de 2 Hz. y la zona de profundidad intermedia,
se define una actividad relacionada a la subduccion de la placa Coco a
profundidades entre 70 a 220 km. Los sismos relacionados a esta fuente pueden
alcanzar magnitudes de Ms=7, con periodos de retorno de 70 y 100 afios. (Alvarez
Moraga & Ortega Gonzalez, 2014).

2.1.2.1.5. Topografia de Managua

Realizado con base en las curvas de nivel de la carta topografica digital del
INETER (1986). El relieve de la zona se clasifico en siete rangos de pendiente: dos
categorias para las pendientes menores < 1 a 4°, correspondientes a planicies, y
para el relieve montanoso de 8 a 16, 16 a 24, 24 a 45 y = 45. Los rasgos mas
notables que se aprecian son los escarpes, los cuales coinciden con laderas
montafiosas y cortes erosivos. Se observan los valores menores, en planicies y
piedemontes medios. (Velasquez Espinoza, Alcantara Ayala, Hernandez Santana,
& Garnica Pefia, 2014)
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Figura 6. Mapa de pendientes. (Veldsquez & Garnica, 2014)
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2.1.2.2. Modelo estructural.

2.1.2.2.1. Arquitectura del proyecto

Se analiza un edificio de uso destinado a oficinas con sistema dual de pérticos y
muros estructurales de concreto armado, de 4 niveles de altura, el primer piso con
una altura de 4m y los demas pisos cada uno con 3.2 m de altura, teniendo asi una
altura total del edificio de 13.6m, cuenta con plantas de 40m x 40m.El area total de
la construccion es de 1600 m2. La estructura se clasifica como regular porque no
presenta ningun tipo de irregularidad vertical u horizontal.

Figura 7. Vista en planta de edificacion en estudio. (Elaboracion propia)
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Figura 8. Vista en 3D de la edificacion en estudio. (Elaboracion propia)
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2.1.2.2.2. Materiales

Tabla 1. Propiedades de los materiales a utilizar

Propiedades de los materiales

3000
3000
3000
3000

Descripcion Elementos estructurales Valores
1. Concreto
Losas
1.1. Resistencia ala Vigas
compresion Columnas
(fe) Muros de corte
1.2. Peso especifico del concreto normal

1.3.
1.4.
1.5.

Médulo de elasticidad del concreto (Ec)
Coeficiente de poisson (Uc)
Modulo de corte (Gc)

2. Acero de refuerzo

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

Peso especifico del acero A615Gr608
Esfuerzo de fluencia acero A615Gr60 (fy)
Esfuerzo ultimo del acero A615Gr60 (fu)
Modulo de elasticidad del acero A615Gr60
(Ea)

Fuente: elaboracion propia

2402.77
219499.64
0.2
91458.19

7849.05
4218.42
6327.63
2038901.9
2

Unidad

es

PSI

Kgf/im3
Kgf/cm?

Kgf/cm?

Kgf/m?3
Kgf/cm?
Kgf/cm?
Kgf/cm?
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2.1.3. Aspectos generales del analisis sismico.

Todo proyecto se inicia con la identificacion de una necesidad que requiere algun
tipo de construccion para ser satisfecha y con la realizacién del estudio

socioecondmico que demuestre su factibilidad.

El lugar donde se construira la nueva edificacion no suele estar en discusion,
aungque sea en una zona de alta sismicidad. Toda edificacion debe disefarse y
construirse con especificaciones que ofrezcan garantias en cuanto a su seguridad,

funcionalidad, estética, factibilidad y economia.

Tomada la decisién de construir, se elabora un anteproyecto arquitectonico del
edificio que considere todos los aspectos econémicos y funcionales que llevaron a
esa decision. A partir de esta etapa debe intervenir un equipo multidisciplinario que
colabore con el arquitecto, quien debe tener muy en cuenta, desde que empieza a
desarrollar sus ideas, las restricciones impuestas por las instalaciones y equipos
que requiere la operacion del edificio y, sobre todo, la necesidad de contar con una
estructura, indispensable para dar forma a la construccion, crear los espacios que
la constituyen y soportar, segura y econémicamente, las cargas y acciones de otros

tipos que actuaran sobre ella durante toda su vida util.

La seguridad de una edificacién es el factor mas importante, y esta relacionado
con la capacidad de la estructura para resistir las cargas o solicitaciones maximas
posibles que puedan ocurrir durante su vida util, sin incurrir en dafios excesivos o

en colapso parcial o total de la edificacion.

Hay varios tipos de funcionabilidad, las mas importantes son la arquitectonica y
la estructural. La funcionabilidad arquitectonica esta ligada a su funcion misma como
edificio y a sus aspectos estéticos, que suponen una configuracion o distribucion de
espacios y formas agradables 26 con el fin de crear un ambiente positivo y
productivo para la comunidad en la cual esta localizado y para los usuarios que

hacen uso directo de él.

La funcionabilidad estructural, por su parte, se relaciona con las limitaciones por

las deformaciones, el fisuramiento y la vibracion de los elementos estructurales, de
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ella depende que, durante su servicio normal, la edificacion no dé la impresion de

haber perdido su valor, porque se considera insegura y poco confortable.

Esta clase de funcionabilidad representa la respuesta de la edificacion durante
su vida util, cuando es sometida a las cargas o solicitaciones normales; mientras
que la seguridad estructural se refiere al comportamiento de la edificacion durante
su vida total (incluyendo el tiempo de construccion, uso, reparaciones, etc.) cuando
se somete a cargas excesivas, como son las cargas vivas altas, las laterales de

sismos destructivos y las de vientos de alta velocidad.

La factibilidad y economia de una edificacion no solamente depende de la
disponibilidad de capitales, la localizaciéon, las condiciones de soporte y
fundaciones, los recursos de materiales y las caracteristicas arquitectonicas sino
también de su importancia (socio economica-cultural) en la comunidad y de los

niveles de seguridad y funcionabilidad requeridos.

Por otro lado, la configuracién de una edificacion, y sus detalles arquitectonicos
y estructurales, son factores determinantes en su comportamiento e influyen en la
manera como las fuerzas sismicas se distribuyen en su altura, en la intensidad de

esas fuerzas y en la interaccién entre los miembros.

Una vez elegida una configuracion deficiente, puede ser dificil obtener un edificio
sano, aunque el disefio estructural sea correcto. No sélo el ingeniero estructural,
sino también el arquitecto, deben estar familiarizados con los efectos que las
caracteristicas de los materiales, la configuracion geométrica y la distribucion de
elementos de carga y de rigidez tienen sobre el comportamiento sismico de los

edificios. Y los dos deben estar conscientes de la responsabilidad que comparten.

Los arquitectos e ingenieros responsables de la creacién de una edificacion
deben comunicarse e interactuar desde el anteproyecto, durante la construccion y
hasta la aceptacion de la obra para lograr un disefio sismo resistente efectivo y al
mismo tiempo un sistema estructural adecuado que permita la funcionabilidad y

estética arquitecténica de la edificacion (Awad, 2012)
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2.1.3.1. Filosofia de disefio sismorresistente.
La filosofia de Disefio Sismorresistente tiene como premisa “salvaguardar la vida
humana durante la ocurrencia de un terremoto destructivo”, por sobre el mas

adecuado método constructivo o la mayor conveniencia econémica.

El objetivo del disefio sismorresistente es el de analizar, diseiar y detallar las
estructuras de manera que su comportamiento durante la ocurrencia del “sismo o
terremoto”, como lo establecen los diferentes cédigos o reglamentos, permita que
las mismas, incursionen en el campo inelastico con una adecuada performance,

para cumplir con la filosofia bésica del disefio sismorresistente.

Es por ello, que tiene suma importancia efectuar un excelente detallamiento de
las armaduras para asegurar que la estructura se deforme adecuadamente,
disipando energia en los elementos que se disefiaron para tal fin. A lo largo del
tiempo la ocurrencia de los sismos ha puesto en evidencia una importante limitacion
del enfoque implicito en los cédigos de disefios hasta ahora empleados, el
desemperio de una edificacién durante un sismo no esta dado de manera explicita
en estos cédigos y los enfoques empleados no conducen a un eficiente control de

los dafios ni a una plena satisfaccion de la filosofia de disefio sismorresistente.

2.1.3.1.1. Clasificacién y tipos de estructuras.

Para efectos del disefio estructural se considera que las estructuras se pueden

clasificar en:
Segun el reglamento nacional de la construccion en Nicaragua RNC-07

a) Estructuras esenciales: (Grupo A) son aquellas estructuras que por su
importancia estratégica para atender a la poblacién inmediatamente después de
ocurrido un desastre es necesario que permanezcan operativas luego de un
sismo intenso, como hospitales, estaciones de bomberos, estaciones de policia,
edificios de gobierno, escuelas, centrales telefonicas, terminales de transporte,
etc. También se ubican dentro de este grupo las estructuras cuya falla parcial o

total represente un riesgo para la poblacion como depdsitos de sustancias
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toxicas o inflamables, estadios, templos, salas de espectaculos, gasolineras, etc.
Asimismo, se considerard dentro de este grupo a aquellas estructuras cuya falla
total o parcial causaria pérdidas econdémicas o culturales excepcionales, como
museos, archivos y registros publicos de particular importancia, monumentos,
puentes, etc.

b) Estructuras de normal importancia: (Grupo B) son aquellas en el que el grado
de seguridad requerido es intermedio, y cuya falla parcial o total causaria
pérdidas de magnitud intermedia como viviendas, edificios de oficinas, locales
comerciales, naves industriales, hoteles, depdsitos y demas estructuras urbanas
no consideradas esenciales, etc.

c) Estructuras de menor importancia: (Grupo C) son aquellas estructuras aisladas
cuyo falla total o parcial no pone en riesgo la vida de las personas, como

barandales y cercos de altura menor a 2.5m.

2.1.3.1.2. Importancia de la estructura.

Conocer la clasificacion y tipos de estructura, nos ayuda a entender la
importancia que tienen estas. La importancia de la estructura radica en estipular los
objetivos de desempefio para cada uno de los grupos en los cuales se clasifican,
saber la ocupacién que tendran las edificaciones nos da la nocion de los recursos
gue estan en juego, lo mas importante deberia ser, proteger la vida de los ocupantes
y transeuntes, esto se logra evitando el colapso parcial o total de la estructura 'y de
aquellos componentes no estructurales capaces de causar dafios. La edificacion
debe de mantener su integridad estructural durante y después del sismo y permitir
una segura evacuacion de sus ocupantes, aunque podria sufrir dafios en su

estructura o en sus componentes no estructurales.

Todas las estructuras sin importar su ocupacion, deben de tener sus factores de
importancia bien definidos y que brinden seguridad en el desarrollo de las
actividades que se realicen en esta, lo cierto es, que todas las edificaciones que se
sean utilizadas para fines sociales como: Hospitales, escuelas, residenciales y etc.

Son lugares donde la mayor parte del tiempo se concentra una buena cantidad de
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personas, por tanto, deben de tener prioridad y un indice de importancia muy alto,

el cual se considera en el analisis sismorresistente.

2.1.3.1.3. Categorias de disefio.

Cadigo ASCE/SEI 7:2016

El equivalente a los Niveles de Disefio establecidos en la Seccion 2.5.1, en el
Codigo ASCE/SEI 7:2016 es la denominada Categoria de Disefio Sismico (“Seismic
Design Cathegory”) designada como (CDS). En la ASCE/ASI 7:2016 se distinguen
seis categorias de disefio sismico (CDS), identificadas por las letras que van de la

A hasta la F. La asignacién de (CDS) se da en las Tablas 1y 2 que siguen.

Tabla 2. Categoria de disefio basado en S,

Categoria de riesgo

Valores de Sps [, 1ol vV
Sps <0.167 A A
0.167 <S5 <0.33 B C
0.33 <5, <0.50 C D
0.50 = S)¢ D D
Fuente: ASCE7, 2016
Tabla 3. Categoria de disefio basado en S,
Categoria de riesgo ‘
Valores de Spq [, 1ol A\
Sp1 <0.067 A A
0.067 <S,; <0.133 B C
0.133<5,, <0.20 C D
0.20=Sp; D D

Fuente: ASCE7, 2016

A toda estructura se le asignara una categoria de Disefio Sismico. Si para la
estructura a ser disefiada no hubiese coincidencia entre las dos tablas, se asignara
la (CDS) mas severa obtenida entre las dos tablas, independientemente del periodo

fundamental.
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Estructuras ubicadas en Zonas donde S1 sea igual o mayor que 0.75, con
Categoria de Riesgo I, 11 6 1ll, deben calificarse como (CDS) E. Si, en esas mismas
Zonas, se tratase de estructuras con Categoria de Riesgo 1V, estas deben calificarse

como (CDS) F, que es la categoria de disefio mas exigente de todas.

En el otro extremo, se encuentran las estructuras ubicadas en Zonas con valores
de muy bajo peligro sismico (S1 <0.004 y Ss <0.15). En esos casos, las estructuras
pueden ser calificadas como (CDS) A, con muy béasicos requerimientos de

construccion.

Se obvian aqui alternativas y particularidades de disefio que no procede revisar
en esta comparacion general. Si es importante sefialar que, estructuras con una
(CDS) desde la C hasta la F, requieren una investigacién geotécnica que incluya la
evaluacion de las siguientes amenazas geoldgicas y sismicas potenciales: (a)
inestabilidad de taludes; (b) licuefaccion; (c) asentamientos, sean totales o
diferenciales; (d) desplazamientos permanentes del terreno debidos a fallas activas
o desparramamiento lateral inducido por sismos. Para el caso particular de las
(CDS) D, E y F, el informe geotécnico debe incluir, ademas: (i) presiones laterales
en sotanos o muros de retencion debidas a los movimientos del terreno; (ii) otros
aspectos relacionados al potencial de licuefaccion, asentamientos vy

desplazamientos permanentes del terreno.

2.1.3.1.4. Disefo por resistencia.

El Método de Disefio por Resistencia requiere que en cualquier seccion la
resistencia de disefio de un elemento sea mayor o igual que la resistencia requerida
calculada mediante las combinaciones de cargas mayoradas especificadas en el

cbdigo. De forma generalizada,
Resistencia de disefio = Resistencia Requerida (U)
Donde a su vez:

Resistencia de disefio

= Factor de Reduccion de la Resistencia (@) X Resistencia Nominal
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Resistencia Requerida
= Z(Factores de carga

x Solicitaciones provocadas por un estado de cargas de servivio)

Siendo:

Factor (@): Factor menor que la unidad que reduce la resistencia para considerar

las incertidumbre en los materiales y en las dimensiones

Resistencia nominal: Resistencia de un elemento o de una seccién transversal

antes de aplicar cualquier factor de reduccion de la resistencia.

Factor de carga: Factor que incrementa la carga para considerar las

incertidumbres en la variacion de las cargas de servicio.

Carga de servicio: carga especificada por el reglamento de accione
correspondiente (no mayorada).

Resistencia Nominal vs Resistencia de diseino

Las reglas para el célculo de la resistencia nominal se basan en los estados
limites establecidos para tensién, deformacion, fisuracion o aplastamiento, y
concuerden con los resultados experimentales para cada tipo de accién estructural.
La resistencia nominal se evalla asumiendo que la seccion tendra exactamente las

dimensiones y las propiedades de los materiales supuestas en los céalculos.

La resistencia de disefio proporcionada por un elemento estructural, sus uniones
con otros elementos y su seccion transversal, es igual a la resistencia nominal
calculada de acuerdo con las ecuaciones e hipétesis estipuladas en el Reglamento,

multiplicada por un factor de reduccion de la resistencia (@).
Esta reduccion toma en cuenta:

v' La variabilidad de la resistencia de los materiales

v Los efectos de la velocidad de aplicaciéon de cargas

v La variabilidad de la resistencia in situ vs. la resistencia de una probeta
v

Los efectos de las tensiones residuales de contraccion
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Las tolerancias y errores en las dimensiones de la seccion transversal

Las tolerancias y errores en la colocacion de las armaduras

Las tolerancias de fabricacion y laminacion de las barras de armadura

Las hipotesis y simplificaciones usadas en las ecuaciones de disefio

El tipo de falla que podria producirse (sefiales que permitan anticipar su
ocurrencia, existencia de recorridos de carga alternativos, potenciales
pérdidas de vidas humanas, costos sociales indirectos, importancia del

elemento estructural, costo de reemplazo, etc.

2.1.3.2. Criterios de disefio.

En los paises donde el riesgo sismico es alto, como en los paises del cinturon de

fuego del pacifico, del sur de Europa y de Asia, el disefio apropiado para resistir las

cargas inducidas por terremotos es de vital importancia en cualquier edificacién. Los

investigadores y profesionales suelen estar de acuerdo en los siguientes criterios

de disefio que permiten definir conceptualmente la accion sismica.

Las estructuras deben resistir, en el rango lineal elastico, todos aquellos
sismos de intensidad reducida que ocurran durante su vida util.

Las estructuras deben resistir, sin dafios significativos, aunque admitiendo
que se podria comportar de manera no lineal—, todos aquellos sismos de
intensidad moderada que ocurran durante su vida util. Se permiten dafios
menores como algun fisuramiento a flexibn en el hormigdn y pequefas
incursiones de fluencia del acero de vigas y losas, o fallas en los elementos
no estructurales cuya reparacion econdmica sea réapida y factible.

Las estructuras deben de resistir, en el rango no lineal, un sismo severo que
ocurra una sola vez durante su vida util. Se admiten dafios significativos en
los elementos estructurales, aunque no el colapso de la estructura. El nivel
permitido de dafios depende de la importancia de la edificacion: si una
edificacidn es vital para la supervivencia de la comunidad, como lo son los
hospitales, centros de salud, plantas de energia, agua, teléfonos, etc., el nivel
permitido de dafios debe ser minimo, para asi garantizar su funcionamiento

después de la ocurrencia de sismos destructivos.
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Los aspectos relacionados al disefio sismico de estructuras varian en relacion a
otros disefios que se realizan por el efecto de otras acciones y esto debido
principalmente a lo poco predecible que pueden ser los eventos sismicos, ademas,
estos pueden alcanzar intensidades extraordinarias lo que puede representar una

gran complejidad cuando se realiza un disefio de este tipo.

Por lo antes descrito, se puede decir que el enfoque de disefio para otras
acciones se basa en que el comportamiento de las estructuras permanezca dentro
de un intervalo lineal sin presentar dafios aun con los maximos valores que puedan
alcanzar las fuerzas actuantes, mientras, que en un disefio sismico esto resultaria
econémicamente poco rentable, por lo que se busca que las edificaciones en
general sean seguras con una inversion razonable pero teniendo en cuenta que

puede llegar a ocurrir algun tipo de dafio.

Actualmente en su gran mayoria los reglamento para el disefio sismico buscan
que las estructuras disefiadas no lleguen al colapso, pero aceptando el dafio que
estas pueden llegar a sufrir bajo acciones de sismos excepcionales, aunque también
se pretende que bajos sismos moderados el dafio sea practicamente nulo o

despreciable.

En su libro Bazan & Meli (2004) lo define de esta forma:

a) Estado limite de servicio, para el cual no se exceden deformaciones que
ocasionen panico a los ocupantes, interferencia con el funcionamiento de

equipos e instalaciones, ni dafios en elementos no estructurales.

b) Estado limite de integridad estructural, para el cual se puede presentar dafio
no estructural y dafo estructural menor, como agrietamiento en estructuras
de concreto, pero no se alcanza la capacidad de carga de los elementos

estructural.
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c)

Estado limite de supervivencia, para la cual puede haber dafo estructural
significativo, y hasta en ocasiones més alla de lo econdmicamente reparable,

pero se mantiene la estabilidad general de la estructura y se evita el colapso.

En términos generales, pueden establecerse como objetivos del disefio sismico.

1.

2.

3.

Evitar que se exceda el estado limite de servicio para sismos de intensidad

moderada que puedan presentarse varias veces en la vida de la estructura;

Que el estado de integridad estructural no se exceda para sismos severos
qgue tienen una posibilidad significativa de presentarse en la vida de la

estructura;

El estado limite de supervivencia no debe excederse ni para SisSmos
extraordinarios que tengan una muy pequefia probabilidad de ocurrencia. (p.
39).

Las estructuras deben ser capaces de resistir las fuerzas laterales provocadas

por el movimiento del suelo, pero, ademas estas deben tener la capacidad de disipar

la energia proveniente del movimiento del suelo. Cuando se presentan sismos

severos es aceptable que esta energia sea disipada con deformaciones inelasticas

qgue implican dafios, pero evitando que alcancen condiciones cercanas al colapso.

Bazan & Meli (2004) mencionan que el disefio sismico de una estructura implica

las siguientes etapas:

a)

b)

La seleccién de un sistema estructural adecuado. El sistema estructural debe
ser capaz de absorber y disipar la energia introducida por el sismo sin que
se generen efectos particularmente desfavorables, como concentraciones o
amplificaciones dinamicas. De la idoneidad del sistema adoptado depende

en gran parte el éxito del disefio.

El analisis sismico. Los reglamentos definen las acciones sismicas para las
cuales debe calcularse la respuesta de la estructura y proporcionan métodos

de andlisis de distinto grado de refinamiento. La atencion debe prestarse mas
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d)

a la determinacion del modelo analitico mas representativo de la estructura
real, que al refinamiento del analisis para el cual se cuenta actualmente con
programas de computadora poderosos y faciles de usar, que simplifican

notablemente el problema.

El dimensionamiento de las secciones. Los métodos de dimensionamiento
de las secciones y elementos estructurales no difieren sustancialmente de

los que se especifican para otros tipos de acciones.

Detallado de la estructura. Para que las estructuras tengan un
comportamiento ductil es necesario detallar sus elementos y conexiones para
proporcionarles gran capacidad de deformacion antes del colapso. Los
requisitos al respecto son particularmente severos en estructuras de
concreto, en las que conducen a modificaciones sustanciales en las cuantias
y distribuciones de refuerzo, con respecto a la practica convencional en

zonas sismicas. (p. 40).

Estado intensidad Periodo de
Ifmite sfsmica retorno, afios
Servicio Moderada 20-30
Integridad
estructural Severa 50-100
Supervivencia Extraordinaria 500-1000

Figura 9. Estados Limite para Disefio Sismico. Fuente: Bazan & Meli (2004)

Es posible realizar tres diferentes analisis para llevar a cabo los objetivos del

disefio sismico: el primero debe realizarse para un modelo elastico —lineal ya que
en este se considera las condiciones limites de servicio, el segundo se realiza para

un sismo severo con comportamiento elastico lineal pero que no exceda la

34



resistencia de los elementos estructurales ante esfuerzo elevados (estado limite de
seguridad estructural), y finalmente se analiza el caso de un evento sismico
extraordinario, por lo cual debe considerarse un modelo plastico teniendo en cuenta

la seguridad contra un mecanismo de colapso.

Lo antes planteado generalmente nunca se lleva a cabo ya que resulta algo muy
complicado, es por ello, que los reglamentos tratan de simplificar los objetivos de
disefio en una sola etapa, sin embargo, no siempre queda claro el mecanismo
realizado ya que en ocasiones resultan en cambios muy drasticos y no se justifican

algunos parametros utilizados.

Segun Bazan & Meli (2004), se elige un mecanismo de comportamiento ineléstico
de la estructura que garantice la ductilidad deseada y se disefian las secciones
criticas de dicho mecanismo (aquellas donde se desea aparezcan articulaciones
plasticas) para las fuerzas que se generan en ellas segun el sismo de disefio.
Después se revisa el resto de las secciones para los diferentes estados limite, con
las fuerzas que aparecen en ellas al formarse el mecanismo y aplicando un factor
de seguridad adicional para garantizar que no alcancen su capacidad cuando se

forme el mecanismo.

2.1.3.3. Parametros de disefio.

Uno de los principales objetivos de los codigos sismicos es contemplar en ellos
los parametros de disefios, los cuales no son los mismos en todos los codigos
simicos, esto se debe a que no todos los paises tienen las mismas vulnerabilidades
sismicas, incluso hay muchos paises que no tienen cédigo sismico propio y muchos
toman como referencia el ASCE 7-16. Para fines de este trabajo, las normas en

estudio que es el RNC 07.

2.1.3.3.1. Coeficiente sismico.

Segun el MTI (2007) el coeficiente sismico, C, es el cociente de la fuerza cortante
horizontal que debe considerarse que actia en la base de la edificacion por efecto
del sismo, V, entre el peso de la edificacion sobre dicho nivel W. Con este fin se

tomara como base de la estructura el nivel a partir del cual sus desplazamientos con
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respecto al terreno circundante comienzan a ser significativos. Para calcular el peso

total se tendran en cuenta las cargas muertas y vivas que correspondan.
C=Viw

Los coeficientes sismicos sirven para construir los espectros de aceleraciones de
disefio. De hecho, representan una cota superior a las aceleraciones de dicho

espectro, que corresponde a su parte plana.

2.1.3.3.2. Espectro de disefio.

El espectro de respuesta sirve como un medio practico para caracterizar los
movimientos del terreno y sus efectos sobre las estructuras. El espectro de
respuesta proporciona un medio conveniente para resumir la respuesta maxima de
todos los posibles sistemas lineales de un grado de libertad a un componente
particular del movimiento del terreno. También proporciona un enfoque practico
para la aplicacion del conocimiento de la dinamica estructural al disefio de
estructuras y al desarrollo de los requisitos de fuerza lateral en los codigos de

construccion.

Una gréfica del valor maximo de una cantidad de respuesta como una funcién del
periodo de vibracion natural Tn del sistema, o0 de un parametro relacionado, como la
frecuencia circular o la frecuencia ciclica, se denomina espectro de respuesta para
dicha cantidad. Cada una de estas grafica cas es para los sistemas de 1GDL que
tienen una fraccion de amortiguamiento fijo y es necesario incluir varias de dichas
grafica para diferentes valores de amortiguamiento, a fin de cubrir el intervalo de

valores de amortiguamiento en las estructuras. (Chopra, 2014)

2.1.3.3.3. Espectros de disefio elastico

El espectro de disefio sismico para sistemas elasticos debe satisfacer ciertos
requisitos, ya que esta pensado para disefiar nuevas estructuras o para evaluar la
seguridad sismica de las estructuras existentes, a fin de que puedan resistir a
sismos futuros. Con este propdsito, el espectro de respuesta para un movimiento

del terreno registrado durante un sismo pasado es inapropiado. La variacién en el
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espectro de respuesta, es caracteristica de esa excitacion particular. El espectro de
respuesta para otro movimiento del terreno registrado en el mismo sitio durante un
sismo diferente también es irregular, pero los picos y los valles no se presentan

necesariamente en los mismos periodos.

No es posible predecir la variacion del espectro de respuesta en todos sus
detalles para un movimiento del terreno que puede producirse en el futuro. Asi, el
espectro de disefio debe consistir en un conjunto de curvas suaves 0 en una serie

de lineas rectas con una curva para cada nivel de amortiguamiento.

El espectro de disefio debe, en un sentido general, ser representativo de los
movimientos del terreno registrados en el sitio durante los sismos pasados. Si no ha
habido registros en el sitio, el espectro de disefio debe basarse en los movimientos
del terreno registrados en otras instalaciones con condiciones similares. Los
factores que deben intentarse hacer coincidir en la seleccién incluyen la magnitud
del sismo, las distancias del lugar a la falla causante, el mecanismo de falla, la
geologia en la trayectoria de desplazamiento de las ondas sismicas desde la fuente

hasta el sitio, y las condiciones locales del terreno en el sitio. (Chopra, 2014)

2.1.3.3.4. Espectros de disefio inelastico

Son similares a los anteriores, pero en este caso se supone que el oscilador de un
grado de libertad exhibe comportamiento no-lineal, es decir que la estructura puede
experimentar deformaciones en rango plastico por accién del terremoto. Este tipo de
espectros son muy importantes en el disefio sismo resistente, dado que por razones
practicas y econdémicas la mayoria de las construcciones se disefian bajo la hipotesis
gue incursionaran en campo plastico. Como ejemplo, podemos mencionar los espectros
de ductilidad (recordemos que ductilidad de desplazamientos es la relacién entre el
desplazamiento méaximo que experimenta la estructura y el desplazamiento de

fluencia).

Estos espectros representan la ductilidad requerida por un terremoto dado en funcion
del periodo de vibracion de la estructura y se grafican usualmente para distintos niveles
de resistencia. También, se construyen espectros de aceleracion, desplazamiento de

fluencia o desplazamiento Ultimo de sistemas inelasticos, en donde se consideran
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distintos niveles de ductilidad o distintos tipos de comportamiento histerético de la
estructura. (Chopra, 2014)

2.1.3.3.5. Registros sismicos.

Entre los aparatos para medir los sismos se encuentran los sismografos, que se
usan principalmente para determinar los epicentros y mecanismos focales. Para
fines de ingenieria los mas importantes son los acelerégrafos que proporcionan la

variacion de aceleraciones con el tiempo en el lugar donde estan colocados.

Los acelerégrafos contienen sensores dispuestos de manera de registrar la
aceleracion del terreno en tres direcciones ortogonales (dos horizontales y una
vertical). La figura 8 muestra un registro tipico. Los parametros mas importantes
para definir la intensidad del movimiento y sus efectos en las estructuras son la
aceleracion méaxima, expresada generalmente como fraccion de la gravedad, la
duracion de la fase intensa del movimiento, y el contenido de frecuencias. Este
ultimo se refiere a la rapidez del cambio de direccion del movimiento y es importante

en cuanto a definir el tipo de estructura que serd méas afectado.
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Figura 10. Acelerogramas de los tres componentes de un sismo (registrados a 20
km del epicentro del sismo de San Fernando,1971 (Chopra, A. K,2014).
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2.1.3.3.6. Factor de modificacion de respuesta.

El factor de modificacion de respuesta, R, juega un papel importante en el disefio
de estructuras en la mayoria de cédigos de disefio de diversos paises. Dado que
resulta antiecondmico que una estructura se comporte dentro de su rango elastico
ante una excitacion sismica, el factor de modificacion de respuesta tiene como
funcion reducir las fuerzas sismicas hasta llevarlas a un nivel de fuerzas de disefio,
tomando en cuenta la capacidad de disipacién de energia que tiene la estructura,
ademas de su ductilidad y sobre-resistencia. A pesar de su importancia, los valores
asignados a dichos factores en la actualidad, estan basados en el juicio, experiencia
y en el desempeiio observado en los edificios en sismos anteriores, presentando
muy poca base técnica. (Alvarado & Cruz, 2006)

Los componentes del factor de modificacion de respuesta R pueden ser definidos
por muchos medios, principalmente los que son dependientes del nivel de
desempefio a considerar. Los investigadores de la Universidad de Berkeley
separaron el factor de modificacion de respuesta en tres componentes: la
contribucion de la ductilidad, la reserva estructural y el amortiguamiento viscoso.
Existen otros factores que pueden tomarse en cuenta dependiendo de la normativa
sismorresistente de cada pais, tales como el facto de sobre — resistencia, ductilidad

y el factor de redundancia.

El factor de modificacion de respuesta juega un papel muy esencial en la
estimacion de la demanda sismica impuesta en el disefio, esto debido a que es el
término que mas afecta el valor del cortante basal reduciendo la fuerza sismica

elastica a una fuerza de disefio muy baja.

Los factores de Sobre-resistencia y Ductilidad para la mayoria de sistemas sismo-
resistentes, son los que mas varian entre diferentes zonas sismicas debido a las
relaciones entre cargas de gravedad y cargas sismicas; consecuentemente, estos
factores deben ser evaluados en cada zona sismica para cada sistema sismo-

resistente.
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Segun el articulo “CALIBRATION OF FORCE REDUCTION FACTORS OF RC
BUILDINGS” (Mwafy & Elnashai, 2002) el factor de redundancia y el factor de sobre-
resistencia se consideran como una sola componente. Esto se debe a que el
parametro de sobre-resistencia representa implicitamente la redundancia a través
de la redistribucién de acciones; lo que conduce a una mayor y excesiva resistencia,
el uso del factor de amortiguamiento fue incluido Unicamente para tener en cuenta
el aporte de reduccion de respuesta proporcionada por los dispositivos de

amortiguamiento viscoso suplementarios. (Juarez et al., 2018)

2.1.3.3.7. Control de deformaciones (Derivas).

La deriva de piso es la relacion entre los desplazamientos relativos de cada piso
de una edificacién para la altura de entrepiso de cada uno de estos. Para el
disefiador es necesario realizar un control de las estructuras mediante los
desplazamientos laterales que se relacionan con el dafio estructural. Esto, debido a
gue, cumunmente no son las fuerzzas sismicas el parametro de disefio critico en
los elementos estructurales y no estructurales, sino mas bien el control de las
deformaciones. El disefiador como tal debe controlar que las deformaciones
inelasticas sean controlables y se encuentren dentro de los parametros establecidos

en las normativas vigentes.

Los calculos de las derivas de piso han sido principios ingenieriles usados para
mejorar el funcionamiento estructural en cualquier tipo de edificacion tanto en a nivel
estructural como no estructural, estas han sido razones suficientes para que los
cadigos de la construccion en muchos lugares del mundo hayan sido modificados
por lo que las derivas han sido relativamente mas apegadas a las nuevas

condiciones que presenta la naturaleza.

Es importante resaltar que el hecho de disefiar bajo las normativas no puede
expresar una seguridad total en las estructuras ni evita los dafios severos si lleva
consigo, porgue estas son investigaciones en base a los terremotos que han
afectado al mundo y estan en constante actualizacion; debido a que esto no es

predecible y es muy variable y muchas veces con mayor fuerza. Es necesario
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comprender que segun varios estudios la ductilidad y redundancia han sido parte

fundamental para que las estructuras no colapsen. (Ceballos , 2017)

2.1.3.4. Dafios por efectos sismicos.

El factor que més ha influido en el establecimiento de la practica actual del disefio
sismorresistente de edificios, ha sido la experiencia que se ha derivado del
comportamiento observado de los diferentes tipos de estructuras que han sufrido
sismos severos. La identificacion de las caracteristicas que han dado lugar a fallas
(o por el contrario a buen comportamiento) y el analisis de los tipos de dafios y de
sus causas han contribuido en forma decisiva al entendimiento del comportamiento

sismico de las estructuras.

Dentro de las fallas mas graves en las que coinciden arquitectos, ingenieros y
especialistas en la evaluacidén de dafios sismicos encontramos los dafios en vigas
y columnas, ya que sobre estas se soporta la mayor parte del peso y estructuras de
la construccion. Al fallar, la estabilidad de la edificacion corre alto peligro. Desde el
pandeo hasta las fracturas en estas estructuras de vigas, columnas y sus
interconectores indican el mas alto riesgo de que la edificacion colapse, pues se ve

reducida la capacidad para soportar el peso.

2.1.3.4.1. Dafios estructurales.

El dafio sismico estructural es el que sufren las vigas, las columnas, las losas o
las cimentaciones durante un sismo. Es decir, es el deterioro de aquellos elementos
o componentes que forman parte del sistema resistente o estructural de la

edificacion.

El nivel de dafo estructural que sufrira una edificacibn depende tanto del
comportamiento global como del comportamiento local de la estructura. Esta
relacionado con los tipos y la calidad de los materiales que se utilizan, sus
caracteristicas, su configuracion, el esquema resistente y con las cargas que

actuan.
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Algunos problemas en el disefio de edificios tienen que ver con la configuracion
geométrica y estructural, esta ultima se refiere al tipo, disposicion, fragmentacion,
resistencia y geometria de la edificacion. Es decir, si el edificio se aleja de formas y
esquemas estructurales simples hace que estas tengan un comportamiento
inestable ante sismos. Ademas, resultan ser estructuras dificiles de modelar en la
etapa de disefio y muchas veces presentan dificultades de construccion, entre

algunos danos estructurales podemos mencionar los siguientes:

e Fracturas, grietas, pandeo, aplanamiento y deformacion en vigas y columnas.
e Falla de conexiones entre columnas y vigas.

e Desplazamiento horizontal de bloques.

e Dafios en los muros de concreto armado.

e Hundimiento de suelos y pisos.

e Deslizamiento en la base.

e Grietas diagonales o paralelas al piso.

e Deformacion del bloque completo de edificios.

e Colapso de las estructuras (vigas, columnas, entrepisos etc.)

De forma resumida los dafios estructurales afectan directamente el
funcionamiento de la estructura, la deteccion de estos es vital para minimizar riesgos

para las personas, para las mismas instalaciones y sus vecinos.

2.1.3.4.2. Dafos no estructurales.

Los dafios no estructurales, son los que se provocan en los elementos no
estructurales, los cuales se caracterizan por no formar parte del sistema de soporte
de la edificacion. Son aquellos componentes que pueden o no estar unidos a las
partes estructurales como, tabiques, ventanas, puertas, cerramientos, falsos techos
etc., ademas de los sistemas vitales que permiten el desarrollo de las funciones,
redes eléctricas, hidraulicas, de evacuacion de residuales, los sistemas de
calefaccién, ventilacién, aire acondicionado y los contenidos de los edificios,
equipos médicos y laboratorio, equipos de oficina y mobiliario, etc. En el caso de los

centros asistenciales, los componentes no estructurales representan un valor
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econdémico superior al costo de la estructura, que alcanzan en promedio, segun
analisis efectuado alrededor del 60% del costo del establecimiento.

Los dafos no estructurales, por lo general, no implican peligro para la estabilidad
de la estructura, pero si pueden poner en peligro la vida o la integridad de las
personas dentro del edificio. El riesgo de los elementos se evalla teniendo en
cuenta si estan desprendidos, si tienen la posibilidad de caerse o volcarse y afectar
zonas estructurales estratégicas, verificando su estabilidad fisica (soportes,
anclajes, etc.) y la capacidad de los equipos de continuar funcionando durante y

después de un desastre (almacenamiento de reserva, conexiones alternas, otros).

2.1.3.5. Desempeiio sismico de edificios.

El disefio de estructuras basado en la resistencia sismica propuesto en las
normativas y cédigos corrientes, tiene como objetivos principales que las estructuras
sean capaces de resistir sismos de baja intensidad sin sufrir dafios estructurales
significativos, sismos moderados con dafios reparables y sismos de mayor
intensidad sin que se produzca el colapso. Siguiendo esta filosofia de disefio, el
desempefio de las estructuras, en términos de potencial de dafio, no ha sido
cuantificado, debido a que generalmente sélo se considera un nivel del movimiento
del terreno para el cual, la edificacibn no deberia colapsar. Estas previsiones
raramente reconocen que pueden ocurrir dafios sustanciales y grandes pérdidas
asociadas a sismos de naturaleza mas frecuente. En tal sentido, es importante
reconocer que la seguridad ante el colapso, debido a grandes sismos, no implica
necesariamente un comportamiento aceptable de la educacion durante sismos de
pequefia y moderada intensidad, como ha podido comprobarse durante sismos
recientes, donde a pesar que muchas estructuras con disefio sismo resistente no
colapsaron, las pérdidas economicas fueron de una gran magnitud debido a la
ausencia de una definicion clara de los objetivos de desempefio de las estructuras
ante sismos de diferente intensidad. En el caso de los edificios sin disefio sismo
resistente, tanto los sismos moderados como los de mayor intensidad, han

ocasionado un gran nuamero de pérdidas de vidas humanas, cientos de miles de
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heridos y pérdidas econdmicas y sociales que han originado verdaderas catastrofes

sismicas.

Todas estas deficiencias detectadas en el desempefio de las estructuras cuando
se han visto sometidas a movimientos sismicos de diferente intensidad, han
originado una tendencia clara a cambiar la filosofia de disefio del concepto de

resistencia fisica al concepto mas evolucionado y versatil de desemperio estructural.

2.1.3.5.1. Disefo basado en desempefio.

El objetivo principal de la ingenieria sismica basada en desempefio es disefiar
un sistema estructural para sustentar un nivel predefinido de dafio bajo un nivel
predefinido de intensidad sismica. Este enfoque de disefio contrasta con los
enfoques de disefio actuales, puesto que, en lugar de basarse en formulaciones
prescritas de reglamento, es un intento para disefiar edificios con un desempefio
sismico dado un objetivo de desempefio definido. En este caso, la ingenieria es mas
que un calculo, incluye el desarrollo real de un sistema desde la concepcion,
pasando por la proyeccion y el disefio, el control de calidad en la construccién y el

mantenimiento

Los dafios causados por sismos de magnitud significativa conducen a grandes
pérdidas directas e indirectas, con el disefio por desempefio se intenta ajustar el
disefio para reducir pérdidas y permitir al ingeniero abordar directamente la
funcionalidad en el disefio y reducir las pérdidas en eventos futuros. Aun cuando el
nivel de proteccion suministrado por los reglamentos de construccion puede ser
apropiado para los edificios en general, es claro que algunos edificios deberan
proveerse con niveles mas altos de proteccién contra un rango mas amplio de

riesgos.

El disefio basado en desempeifio tiene el potencial de mejorar los costos al usar
en forma eficiente los diferentes tipos de materiales. Los procedimientos de disefo
gue especifican los requisitos prescriptivos, sin una clara relacién con las demandas
estructurales, deben ser conservadores para asegurar que solo un pequefio niumero

de disefios resultantes conlleven a desempefios no aceptables.
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Los procedimientos basados en el comportamiento, que relacionan los requisitos
de diseiio directamente con las demandas y el desempefio objetivo, pueden reducir
la dispersion en los desempefios resultantes. Con una dispersion reducida, el disefio
no tiene que ser tan conservador. Este método de disefio y evaluacion sismica
busca mejorar las herramientas disponibles para obtener informacion realista que
permita tomar las decisiones adecuadas en funcion al peligro sismico al que estara

sujeta la estructura y los objetivos de desempeiio.

La ingenieria basada en el desempefio sismico es un proceso que comienza con
el planteamiento inicial de un proyecto y termina cuando la estructura deja de existir.
Este proceso incluye: la seleccidn de los objetivos de desempefio, la determinacion
de la conveniencia del sitio, el disefio conceptual, el diseiio preliminar, el disefio
final, los chequeos de aceptabilidad durante el disefio, la revision del disefio, el
control de calidad durante la construccion, y el mantenimiento durante la vida de la
estructura. Cada paso es critico para el proceso y el éxito del disefio y debe ser
dirigido hacia niveles aceptables consistentes con el objetivo de desempefio
seleccionado. (Jiménez & Jovel, 2017)

2.1.3.5.2. Niveles de desempeiio.

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafio discreto. Representa
una condicién limite o tolerable establecida en funcion de tres aspectos

fundamentales:

1) Los posibles dafios fisicos sobre los componentes estructurales y no
estructurales.

2) La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacion, inducida
por estos dafios.

3) lafuncionalidad de la edificacion posterior al terremoto.

El comité VISION 2000 define cuatro niveles de desempefio que identifica a

través de los siguientes calificadores:

e Totalmente operacional: corresponde a un nivel en el cual no ocurren

esencialmente dafios. La edificacidon permanece completamente segura para
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sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la edificacion
permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no se

requieren reparaciones.

Operacional: en este nivel se presentan dafios moderados en los elementos
no estructurales y en el contenido de la edificacion, e incluso algunos dafos
leves en los elementos estructurales. El dafio es limitado y no compromete
la seguridad de la estructura para continuar siendo ocupada inmediatamente
después del sismo, no obstante, los dafios en algunos contenidos y
componentes no estructurales pueden interrumpir parcialmente algunas

funciones normales. En general se requieren algunas reparaciones menores.

Seguridad: esta asociado a la ocurrencia de dafios moderados en elementos
estructurales y no estructurales, asi como en algunos contenidos de la
construccion. La rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir
cargas laterales adicionales, se ven reducidas, posiblemente en un gran
porcentaje, sin embargo, aln permanece un margen de seguridad frente al
colapso. Los dafios producidos pueden impedir que la estructura sea
ocupada inmediatamente después del sismo, con lo cual, es probable que
sea necesario proceder a su rehabilitacion, siempre y cuando sea viable y se

justifigue desde un punto de vista econdmico.

Proximo al colapso: la degradacion de la rigidez lateral y la capacidad
resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura
aproximandose al colapso. Los servicios de evacuacion pueden verse
interrumpidos por fallos locales, aunque los elementos que soportan las
cargas verticales contintan en funcionamiento. Bajo estas condiciones, la
estructura es insegura para sus ocupantes y el costo de su reparacion puede
no ser técnicamente viable desde un punto de vista econémico.
(Jiménez & Jovel, 2017)
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Segun el ASCE/SEI 41-13 el nivel de desempeiio de un edificio consiste en la
combinacion de un nivel de desempefio estructural y un nivel de desempefio no

estructural.

Niveles y Rangos de Desempefio Estructural
Sera seleccionado de 6 niveles de desempefio estructural discretos y 2 rangos
de desemperfio estructural intermedios definidos en la seccion 2.3.1 del estandar.
Los niveles discretos de desempefio estructural son Ocupacion Inmediata (S-1),
Control de dafio (S-2), Seguridad de vida (S-3), Seguridad limitada (S-4),
Prevencion de colapso (S-5) y No Considerado (S-6). Los rangos de desempefio
estructural intermedios son el Rango de Seguridad Mejorado y el Rango de
Seguridad Reducido.
a. Ocupacién Inmediata (S-1): Se define como el estado de dafio posterior
al sismo en el cual una estructura permanece segura para ocupar y esencialmente

conserva su resistencia y rigidez inicial luego del sismo.

b. Rango de Seguridad Mejorado: Se define como el rango continuo de
estado de dafio entre el nivel de seguridad de vida S-3 y el nivel de ocupacion
inmediata S-1.

Control de dafio (S-2): Se define como un estado de dafio post sismo entre el

nivel de seguridad de vida S-3 y el nivel de ocupacién inmediata S-1.

c. Seguridad de vida (S-3): Se define como el estado de dafio posterior al
sismo en el que una estructura tiene sus componentes dafiados pero conserva un

margen de seguridad contra el inicio del colapso parcial o total.

d. Rango de Seguridad Reducida: Se define como el rango continuo de
estado de dafio entre el nivel de seguridad de vida S-3 y el nivel de prevencion de
colapso S-5.

Seguridad Limitada (S-4): Se define como un estado de dafio post sismo entre

el nivel de seguridad de vida S-3 y el nivel de prevencion de colapso S-5.
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e. Prevencion de Colapso (S-5): Se define como el estado de dafio posterior
al sismo en el que una estructura tiene sus componentes dafiados y continta
soportando cargas de gravedad, pero ya no cuenta con ningiin margen de seguridad

contra el colapso.

f. No Considerado (S-6): Cuando una evaluacion o rehabilitacibn no

considere la estructura.

Niveles y Rangos de Desempefio No Estructural

Serd seleccionado de 5 niveles de desempefio no estructural discretos definidos
en la seccion 2.3.2 del estandar. Estos son: Operacional (N-A), Retencion de
posicion (N-B), Seguridad de vida (N-C) y No considerado (N-D).

a. Operacional (N-A): Es el estado de dafio posterior al sismo en el que los
componentes no estructurales pueden proporcionar las funciones que

proporcionaron en el edificio antes del sismo.

b. Retencidon de posicion (N-B): Es el estado de dafio posterior al sismo en
el que los componentes no estructurales pueden dafiarse de modo que no pueden
funcionar de inmediato, pero se mantienen en su lugar para evitar el dafio causado

por la caida, volteo o ruptura de las conexiones de servicios publicos.

c. Seguridad de vida (N-C): Es el estado de dafio posterior al sismo en el
gue pueden dafiarse los componentes no estructurales, pero el dafio consecuente

no representa una amenaza para la seguridad de la vida.

d. Peligros reducidos (N-D): Cuando una evaluacién o rehabilitacién no

considere todos los componentes no estructurales en uno de los niveles anteriores.
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2.1.4. Métodos de analisis sismicos de estructuras.

El disefio sismico de edificios debe seguir las prescripciones del reglamento o
codigo de construcciones de la localidad que los alberga. El primer paso del disefio
es el analisis sismico que permite determinar qué fuerzas representan la accion
sismica sobre el edificio y qué elementos mecanicos (fuerzas normales y cortantes
y momentos flexionantes) producen dichas fuerzas en cada miembro estructural del
edificio. Para este fin, los reglamentos aceptan que las estructuras tienen
comportamiento elastico lineal y que podra emplearse el método dinamico modal de
analisis sismico, que requiere el calculo de periodos y modos de vibrar. Con ciertas
limitaciones, se puede emplear el método estatico de analisis sismico que obvia la
necesidad de calcular modos de vibracién. Cualquiera que sea el método de
analisis, los reglamentos especifican espectros o coeficiente para disefio sismico

gue constituyen la base del calculo de fuerzas sismicas (Bazan & Meli, 2004).

2.1.4.1. Método simplificado.

Este método es una variante del método estatico, aplicable a estructuras a base
de muros de carga, de baja altura, planta rectangular, con una distribucién
sensiblemente simétrica de muros, y en los pisos tienen rigidez suficiente para
transmitir las fuerzas sismicas a los muros paralelos a la direccion del movimiento
del terreno. Los muros resistentes a cargas laterales pueden ser de mamposteria,
de concreto o de madera. Su empleo mas generalizado es en edificios de vivienda
unifamiliar o multifamiliar de interés social, en que los muros son de bloque de
concreto o de ladrillo y los sistemas de piso y techo son losas de concreto coladas

en sitio o parcialmente prefabricadas.

Este método permite ignorar los efectos de flexion y los de la torsion sismica, asi
como concentrar la atencion en la revision de la fuerza cortante. Dicha revision se
basa en la hipétesis de que la suma de las resistencias de todos los muros alineados
es la direccion de analisis. Para tomar en cuenta que los muros muy cortos, y por
tanto muy flexibles, pueden no alcanzar su resistencia antes de que los mas rigidos
pierdan su capacidad, su contribucién se afecta por un factor reductivo que depende

de las dimensiones del muro en su propio plano.
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Para el calculo de la fuerza cortante en cada entrepiso se siguen los mismos

principios del método estético, con la simplificacion de que los efectos del periodo

de vibraciéon y de la reduccién por factores de comportamientos sismico se han

incorporado en los coeficientes sismicos, los cuales se multiplican directamente por

el peso total para obtener la fuerza cortante basal (Bazan & Meli, 2004).

Requisitos y descripcion

Permite efectuar un analisis estatico simplificado en estructuras que satisfagan

simultdneamente los siguientes requisitos:

En cada planta, al menos el 75% de las cargas verticales estaran soportadas
por muros ligados entre si mediante losas corridas u otros sistemas de piso
suficientemente resistentes y rigidos al corte. Dichos muros tendran
distribucion sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales y
deberan satisfacer las condiciones que establecen las Normas Técnicas
correspondientes. Ser4 admisible cierta asimetria en la distribucion de los
muros cuando existan en todos los pisos dos muros de carga perimetrales
paralelos cada uno con longitud al menos igual a la mitad de la dimensién
mayor en planta del edificio. Los muros a que se refiere este parrafo podran
ser de mamposteria, concreto reforzado o madera; en este Ultimo caso
estaran arriostrados con diagonales.

La relacion entre longitud y anchura de la planta del edificio no excedera de
2.0, a menos que, para fines de andlisis sismico, se pueda suponer dividida
dicha planta en tramos independientes cuya relacion entre longitud y
anchura satisfaga esta restriccion.

La relacién entre la altura y la dimension minima de la base del edificio no

excedera de 1.5, y la altura del edificio no sera mayor de 13 m.

Al aplicar el método simplificado se hard caso omiso de los desplazamientos

horizontales, torsiones y momentos de volteo, y se verificard Unicamente que en

cada piso la suma de las resistencias al corte de los muros de carga, proyectadas

en la direccion en que se considera la aceleracion, sea cuando menos igual a la
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fuerza cortante total que obre en dicho piso, pero empleando los coeficientes
sismicos reducidos para construcciones del grupo B. Tratandose de las clasificadas
en el grupo A dichos coeficientes se multiplicaran por 1.5.

En el calculo de las resistencias al corte para muros cuya relacion entre la altura
de pisos consecutivos h y la longitud L exceda de 1.33, la resistencia se reducira

afectandola del coeficiente (1.33 * L/h)?.

2.1.4.2. Método estatico equivalente.

Se basa generalmente en la determinacion de la fuerza lateral totalizada, cortante
de basal, periodo efectivo de la edificacion, amortiguamiento efectivo, para
seguidamente hacer una distribucion en la altura de las fuerzas sismicas, teniendo
en cuenta otros efectos, como son los cortantes de piso, los momentos de vuelco y
los efectos de torsion que deben ser determinados del mismo modo que para
estructuras o edificaciones en las que no se ha tomado en cuenta la interaccién

suelo-estructura.

La norma sismo resistente de cada pais adopta criterios de validez para la
seleccién de los métodos de analisis y establece los alcances y modalidades de
aplicacion del método estatico equivalente. Todas ellas se basan en una estimacién
del periodo fundamental de vibracién para cuantificar la fuerza cortante en la base
o corte basal. Tanto en la estimacion del cortante basal como en su distribucion
vertical se incorpora el efecto de los modos superiores al fundamental y que
dependen de la flexibilidad de la edificacién y de las caracteristicas del espectro

sismico especificado.

La distribucion vertical de la fuerza cortante basal en cada direccién de analisis
proviene de considerar una distribucion lineal de las aceleraciones del primer modo
de vibracién y que la influencia de los modos superiores se incorpora mediante una

fuerza horizontal aplicada en la parte superior de la edificacién.

Obtenidas las fuerzas cortantes en cada nivel se revisan los efectos de segundo
ordeny los efectos traslacionales. El control de los efectos de segundo orden puede

conducir a incrementos en la deflexion lateral o deriva calculados en los centros de
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masa de cada nivel, pero la verificacion de las derivas debe hacerse en cada plano
y en cada direccion resistente vertical (porticos, pérticos arriostrados, muros),
afnadiendo los efectos torsionales.

La distribucion de las fuerzas laterales entre los distintos planos resistentes
verticales puede abordarse de manera exacta mediante el uso de matrices de
rigidez, tal como se hace en los programas de computadores, o en forma
aproximada usando las rigideces laterales de entrepisos. Aun con las facilidades
para realizar analisis dinamicos, todas las normas establecen un control del corte
basal y los valores de las fuerzas cortantes de los andlisis dinamicos con los de un
analisis estético equivalente. Desde el punto de vista académico, el método estatico
equivalente permite formular los conceptos fundamentales del proyecto
sismorresistente de estructuras. (INIFED, 2015)

2.1.4.3. Andlisis modal espectral.

Implica el uso simultaneo de modos de vibrar y espectros de disefio. El célculo
paso a paso de la respuesta sismica de edificios también puede ser modal, es decir,
podria hacerse encontrando en primer lugar los modos y periodos de vibrar, aunque
la excitacion sismica se define mediante acelerogramas de temblores reales o

simulados en vez de espectros.

Espectros de disefio

Los espectros de temblores reales, tienen forma irregular y presentan variaciones
bruscas en la respuesta maxima en funcion del periodo natural. Por tanto, es posible
que dos estructuras que tengan casi las mismas caracteristicas dinamicas,
respondan de manera bastante distinta a un sismo dado. En la practica este hecho
tiene menos importancia de la que parece a primera vista, gracias a la influencia del
amortiguamiento que hace menos bruscas las variaciones de los espectros, a que
no se conoce con certeza el periodo natural por las incertidumbres que existen en
el calculo de masas y rigideces, y a que las incursiones de la estructura en el
intervalo inelastico, asi como la interaccion suelo-estructura, modifican el periodo

fundamental de vibracion.
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Por lo expuesto, para fines de disefio, los reglamentos de construccion prescriben
espectros suavizados en los que se ensanchan los picos y se eliminan los valles,
para el calculo de estos se toman en cuenta muchos parametros, que son: la zona
en que se ubica la estructura (I a 1), el grupo de construccion al que pertenece la
misma (A o B) y el factor de comportamiento sismico, Q. Con estos factores
podemos definir una curva que muestra la variacion de la aceleracion espectral de

disefio con el periodo T.

Requisitos

Considerar que la estructura se comporta elasticamente, y que, por tanto, sus
periodos y modos de vibrar pueden obtenerse siguiendo los métodos de andlisis
dindmico tridimensional, analisis no lineal, sistemas lineales de varios grados de

libertad sin torsién, etc. U otros similares.

Especifica también que puede despreciarse el efecto dinAmico torsional de
excentricidades estaticas. De ello inferimos que para calcular los modos de
vibracion puede recurrirse a un modelo puramente traslacional del edificio o a una
idealizacién tridimensional. Recuérdese que, aceptando que los pisos son
diafragmas rigidos, en el primer caso los grados de libertad globales estan
asociados a un solo desplazamiento lateral por piso y el tamafio de las matrices de
rigideces y masas es igual al nimero de pisos de la estructura. En cambio, los
modelos tridimensionales consideran como grados de libertad dos desplazamientos
y un giro alrededor de un eje vertical por cada nivel; esto triplica el tamafio de las
matrices de masas y rigideces las cuales contienen términos adicionales, como los

momentos de inercia, relacionados con movimientos de torsion.

Veremos que una de las ventajas del analisis modal reside en que solo es
necesario determinar las respuestas debidas a unos cuantos de los primeros
modos, porque en general la parte de la respuesta total de edificios que se debe a

modos superiores es muy pequenia.
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2.1.4.4. Andlisis de historia tiempo (Time-history).
El analisis dinAmico tiempo historia (NDP) consiste en calcular la respuesta
dinamica de una determinada edificacion en diferentes intervalos de tiempo,

utilizando registros de acelerogramas reales o sintéticos.

En un analisis Tiempo-Historia lineal podemos darnos una idea de cuanto tendra
gue resistir nuestra estructura y por cuanto tiempo en estado de fluencia, siempre y
cuando conozcamos el punto mencionado. Por ser lineal este analisis las
condiciones de la estructura no cambiaran conforme va pasando el tiempo, por ello,
aunque conozcamos el tiempo del desplazamiento maximo, si este est4 después
del punto de fluencia sera engafioso y posiblemente el punto de fluencia encuentre
antes. Con un analisis Tiempo Historia no lineal, podremos darnos una idea mas
clara ya que incorpora las propiedades inelasticas de los materiales. La principal
diferencia es que el sismo, sOlo puede ser modelado usando una funcién de
historias en el tiempo, el cual implica una evaluaciéon paso a paso de la respuesta del

edificio. Es la técnica mas sofisticada disponible.
Principios para el analisis tiempo-Historia.

e Los analisis no lineales Tiempo-Historia deberan cumplir con los principios
establecidos por la dindmica estructural.

e Las capacidades y las caracteristicas de los elementos estructurales no lineales
deberan modelarse de manera consistente con datos experimentales o mediante
analisis adecuadamente sustentados.

e Larespuesta maxima inelastica en desplazamientos y la estimacién de fuerzas

no deberan ser reducidas y cumpliran con los requisitos establecidos.

Los analisis tiempo-historia se realizaran utilizando las dos componentes
horizontales de registros de acelerogramas apropiadamente seleccionados y
escalados a partir de los registros de no menos de 3 pares de eventos sismicos,
estos acelerogramas deben poseer las caracteristicas de magnitud, distancia a la
falla, mecanismos de falla y efectos del suelo, consistentes con aquellos parametros

gue controlen el sismo de disefio.
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Si se realizan los analisis para los 3 pares de registros, se tomaran para el disefio
la respuesta maxima de los parametros de interés, si se realizan 7 o mas, se utilizara
para el disefio el valor promedio de los pardmetros de respuesta de interés. Cuando
no se disponga de al menos 3 eventos sismicos, se utilizaran acelerogramas

artificiales para generar el nimero de registros y de componentes requeridos.

Para cada par de componentes horizontales de los acelerogramas, debe
construirse la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los espectros
caracteristicos del sitio, para una fraccion del amortiguamiento respecto al critico de
5,00%. Los acelerogramas deben ser escalados de tal forma que el valor promedio
de los espectros provenientes de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
los espectros de los registros no se encuentre por debajo del espectro de
aceleraciones amortiguado al 5% del sismo de disefio para periodos entre 0.2 Ty
1.5 T. (Ndfiez, 2017).

2.1.4.5. Anélisis no Lineal (Pushover).

Dentro de los andlisis estaticos no lineales mas utilizados se encuentra el
Pushover. Es otro tipo de metodologia utilizado para determinar la respuesta no
lineal de la estructura. Consiste en aplicar a la estructura un patron de cargas
laterales en forma monotonica, es decir, en un solo sentido, teniendo en cuenta las

cargas de gravedad permanentes de la estructura.
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Figura 11. Punto de desempefio, espectro de capacidad. (Goel & Chao, 2008)
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2.1.4.5.1. Verificacion del nivel de desemperfio

Utilizando el enfoque de disefio basado en el desplazamiento directo, una
estructura se disefa para alcanzar un nivel de desempefiio esperado (o el llamado
estado limite. Normalmente, el nivel de desempefio de una estructura puede ser los

siguientes:

1) Estado limite de servicio: En el estado limite de servicio, la estructura deberia
estar en pleno funcionamiento con dafios menores después de un movimiento
sismico. En este estado limite no es necesaria ninguna accién de reparacion
importante.

2) Estado limite de control de dafios: Para el estado limite de control de dafios,
la seguridad vital estd esencialmente protegida y los dafios son moderados. En
este estado, el desprendimiento de la cubierta de hormigon d es aceptable, pero
el dafio es manejable y los costes de reparacién deberian ser econémicamente
viables.

3) Estado limite de seguridad vital: En el estado limite de seguridad vital, se
producen dafios estructurales importantes, pero se mantiene cierta protecciéon
contra el colapso estructural parcial o total. Se espera que se produzcan multiples
fallos en los elementos estructurales. Se espera que el riesgo global de lesiones
gue pongan en peligro la vida como resultado de los dafios estructurales sea
bajo. Es posible reparar la estructura, pero, por razones econémicas, puede no
ser préctico.

4) Estado limite de supervivencia: En el estado limite de supervivencia, el objetivo
es evitar el colapso estructural en el nivel de disefio del terremoto. Se espera que
se produzcan dafios sustanciales, como el fallo de mdltiples elementos
estructurales, incluyendo una degradacion significativa de la rigidez y la
reduccion de la resistencia. Podrian producirse grandes deformaciones laterales
permanentes, y la capacidad de carga viva se reduce significativamente. Sera

necesario sustituir el puente debido a los elevados costes de reparacion.
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2.1.4.5.2. Relacién capacidad/Demanda.

En este método, la evaluacion de la capacidad se basa en la capacidad de
desplazamiento de cada uno de los apoyos, determinada por el andlisis Pushover,
teniendo en cuenta el comportamiento inelastico de los miembros. La evaluacion de
la demanda se basa en el analisis del espectro de respuesta multimodal teniendo
en cuenta las propiedades de la seccion agrietada. El analisis Pushover se realiza
de forma independiente para cada flexion, tanto en la direccién longitudinal como
en la transversal. A partir del analisis, el desplazamiento en el que el primer miembro
alcanza su capacidad inelastica define la capacidad de desplazamiento de una
flexion. Dado que el andlisis Pushover se realiza para cada flexion, no se tiene en
cuenta la distribucion de fuerzas de flexibn a flexion. La capacidad de
desplazamiento de una flexion se compara con los resultados del analisis del
espectro de respuesta elastico, que si considera el comportamiento de todo el
puente. La capacidad inelastica de un elemento en el andlisis Pushover se
determina por la maxima rotacion plastica del apoyo correspondiente al modo de

fallo del elemento que rige.

La relacion capacidad/demanda de una curva se determina de la siguiente

manera:

Ac — Z Ays
AEQ

Donde:
A.: es la capacidad de desplazamiento de la curva a partir del analisis pushover.
Ays: €s la suma de cualquier demanda de desplazamiento no sismica

Agg: es la demanda de desplazamiento sismico del andlisis del espectro de

respuesta.
Sires > 1.5, no se requiere ningun ajuste.

Si1.0<r <15, es posible que sea necesario adoptar alguna medida correctiva.
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Si r < 1.0, debe considerarse una estrategia de adaptacién que mejore la

ductilidad de la estructura o reduzca la demanda sismica.

Curvas de momento-curvatura y curvas de interaccion entre carga axial y

momento.

Otra aplicacion del analisis Pushover es realizar el analisis de momento-curvatura
para miembros ddctiles. En lugar de utilizar el andlisis directo convencional de
equilibrio de fuerzas en la seccion transversal para generar curvas de momento-
curvatura, se utiliza un modelo estructural simple para el analisis Pushover de

momento-curvatura, como se muestra en la figura 12.

}4 T~
.
Length=2

Figura 12. modelo estructural para el andlisis momento — curvatura. (Ger & Y. Cheng, 2012)

En la figura, una barra simplemente apoyada de longitud 2 tiene una carga axial
constante, P, aplicada en los extremos de la barra. Se utiliza el tipo de material de
cuerda finita para la barra. Las rotaciones incrementales se aplican en ambos
extremos de la barra con la misma magnitud incremental. Como la longitud de la
barra es igual a 2, la rotacién del extremo representa la curvatura de la seccion
transversal. Utilizando este modelo, se pueden generar las curvas de momento-
curvatura para elementos de hormigén armado. Una vez desarrollada la familia de
curvas momento-curvatura, se puede generar también la curva de interaccion carga
axial-momento. (Ger & Y. Cheng, 2012)
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Otras aplicaciones

Otra aplicacion del andlisis pushover no lineal consiste en aumentar
monotdnicamente el patron de carga lateral invariante a un edificio hasta que un

desplazamiento objetivo especifico sea excedido.

El desplazamiento objetivo especificado es una funcién del periodo fundamental
estructural y del nivel sismico de disefio. Una vez que un edificio es empujado a un
desplazamiento objetivo, se comprueba el nivel del desempefio de disefio (es decir,
la resistencia de los miembros, el limite de deriva del piso, etc.) para su aceptacion.
El andlisis pushover utilizado en FEMA-273 y FEMA-356 no incluye los efectos de
modo superior. Para superar el efecto de modo superior, varios investigadores
(Gupta y Kunnath, 2000; Goel y Chopra, 2004; Chopra, 2005; Goel, 2005) utilizaron
el espectro de aceleracidon de la respuesta de disefio del terremoto como base para
determinar las fuerzas laterales incrementales que se deben aplicar al edificio en el
andlisis Pushover para cada modo individual. La demanda de respuesta estructural
total es la combinacion de las respuestas de todos los modos utilizando la regla
SRSS y la demanda de respuesta se comprueba con el nivel de rendimiento para
su aceptacion. El enfoque mencionado anteriormente se denomina andlisis
pushover modal. En sentido estricto, el patron de carga lateral durante el andlisis
pushover no lineal no es invariable y depende de las propiedades dinamicas
instantaneas del edificio en cada paso de incremento. Se han recomendado algunos
procedimientos pushover adaptativos, en los que el patron de carga aplicado cambia
continuamente durante el andlisis pushover (Bracci et al., 1997; Gupta y Kunnath,
2000).

2.1.4.5.3. Procedimiento Pushover para el analisis sismico de edificios

Una tendencia actual en el desarrollo de nuevos cédigos de disefio sismico es la
incorporacion de la metodologia de disefio basada en el desempefio. En esta
metodologia, cada edificio se disefia para tener los niveles deseados de desempefio

sismico correspondientes a diferentes niveles especificados de movimiento del
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suelo del terremoto. Por ejemplo, un edificio se disefiaria para su ocupacion
inmediata en un nivel de sacudidas del terreno y para posibles dafios, pero no para
su colapso, en un nivel superior de movimientos del terreno. Para lograr este
objetivo, los ingenieros necesitan informacion sobre la distribucion de fuerzas y
deformaciones en los elementos del edificio durante los terremotos. Los analisis
elasticos son insuficientes porque no pueden predecir de forma realista las
distribuciones de fuerzas y deformaciones tras el inicio de los dafos en el edificio.
Los procedimientos analiticos inelasticos se hacen necesarios para identificar los
modos de fallo y el potencial de colapso progresivo. La necesidad de realizar algun

tipo de andlisis inelastico ya esta incorporada en muchos cédigos de construccion.

El andlisis inelastico time — history utilizando un conjunto de los movimientos del
suelo representativos es probablemente el enfoque analitico mas realista para
evaluar el comportamiento de un edificio. Sin embargo, el analisis inelastico de la
historia del tiempo suele ser demasiado complejo y requiere mucho tiempo para el
disefio de la mayoria de los edificios. Como solucion, un procedimiento simplificado
denominado andlisis Pushover se desarrollo para proporcionar la informacion

necesaria a los disefiadores.
Conceptos Basicos

La metodologia de disefio basada en el desempefio requiere la adecuacion de
dos magnitudes basicas, la capacidad sismica y la demanda sismica. La demanda
es una descripcion de los efectos del movimiento sismico en el edificio. La
capacidad es una representacion de la capacidad del edificio para resistir los efectos
sismicos. El desempefio se mide por la forma en que la capacidad es capaz de
manejar la demanda. En un procedimiento Pushover, la capacidad y la demanda

sismicas se estiman explicitamente en dos pasos separados.
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1) Estimacion de la capacidad sismica

Se realiza una secuencia de analisis estaticos inelasticos en el edificio, cuando
se somete a un conjunto de cargas laterales monotonamente crecientes. Esta
secuencia de carga es representativa del "empuje" del edificio, de ahi el término
"andlisis de empuje”. El edificio se empuja hasta que su desplazamiento alcanza
unos limites predeterminados. El limite de desplazamiento predeterminado puede
establecerse en funcién de diferentes criterios, como la deriva maxima admisible de

pisos o los limites de ductilidad.

Alternativamente, el edificio puede ser empujado hasta que se vuelva inestable y
alcance su estado de colapso. Un producto importante del analisis pushover es la
relacion entre el esfuerzo cortante de la base y el desplazamiento superior,
comunmente denominada curva de capacidad del edificio. Esta curva ofrece un
resumen general de la capacidad de la estructura. A partir de la curva de capacidad
puede deducirse informacién como la rigidez elastica inicial, el inicio de la primera
cedencia, la fase de rapido deterioro de la rigidez y la resistencia ultima. Ademas,
el patron de dafios del edificio en cualquier nivel posterior a la cedencia puede
encontrarse examinando otros parametros de respuesta, como las relaciones de
deriva entre pisos, las ubicaciones de los apoyos y las ductilidades de los miembros.
Las uniones débiles y las caracteristicas indeseables del edificio, como las
condiciones de piso blandos y las discontinuidades de resistencia y rigidez, pueden
detectarse facilmente a partir del patron de dafios. A continuacion, se juzga la
aceptabilidad del comportamiento del edificio. Este primer paso establece
esencialmente la capacidad sismica del edificio, y es a menudo el Unico paso que

se da en un estudio que utiliza el procedimiento Pushover.
2) Estimacion de la demanda sismica

Si es necesario evaluar el potencial de dafios del edificio cuando se somete a un
nivel especifico de sacudidas del suelo, el segundo paso en un procedimiento
pushover es establecer la demanda sismica del edificio mediante la determinacion

de un desplazamiento objetivo. Un desplazamiento objetivo es una estimacion del
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desplazamiento superior del edificio cuando se expone al nivel especificado de
sacudidas del terreno. Esto se suele hacer mediante algun tipo de andlisis dinamico,
como se vera mas adelante. Para evaluar el potencial de dafio del edificio en el nivel
especificado de sacudida del suelo, primero se debe determinar el desplazamiento
objetivo y luego realizar un analisis pushover en el que el edificio es empujado hasta
que su deflexion superior coincida con el desplazamiento objetivo. Las estimaciones
de dafios del andlisis pushover en el nivel de desplazamiento objetivo se consideran
representativas de los dafios estructurales del edificio debidos a las sacudidas del

terreno.

2.1.4.5.4. Opciones en el analisis Pushover

Los pasos generales de un andlisis Pushover son sencillos. Sin embargo, hay
variaciones dentro de cada paso que deben ser discutidas.

Modelizacion matematica del edificio para el andlisis Pushover

Mientras que el objetivo de utilizar el andlisis Pushover sea evaluar el
comportamiento inelastico de los edificios, la mayoria de los estudios realizados
hasta la fecha se basaban en el andlisis Pushover de un elemento o elementos
tipicos 2-D de resistencia a la carga lateral de un edificio. Se supone que el potencial
de dafio del edificio puede inferirse a partir del patron de dafio del elemento o
elementos. Estos trabajos pueden denominarse aplicaciones del analisis Pushover
bidimensional. Estas investigaciones se realizaron en edificios con un alto grado de

simetria en los que los efectos de la torsion son despreciables.

En el caso de edificios mas complejos, como los que son asimétricos en planta,
los desplazamientos superiores de los elementos de resistencia a la carga lateral
en diferentes lugares son diferentes debido a la torsion. El patron de dafios de estos
elementos puede obtenerse mediante analisis Pushover 3D. En un analisis
Pushover 3D, el desplazamiento objetivo representa el desplazamiento sismico del
centro de masa (CM) en la cubierta del edificio. Las cargas laterales se aplican en
el CM de los pisos para el proceso Pushover. Para aplicar este procedimiento se

necesita un modelo que incorpore las propiedades elasticas e inelasticas de todo el
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edificio. El esfuerzo necesario para preparar los datos de entrada y el pos
procesamiento de la informacion de salida para una facil interpretacion usando este

enfoque puede ser considerado.

Una forma alternativa de aplicar el procedimiento Pushover a los edificios
asimeétricos es determinar multiples desplazamientos objetivo, uno para cada marco
o elemento de pared donde el patron de dafio necesita ser investigado. Los
desplazamientos objetivo multiples pueden determinarse a partir de un analisis
dinamico elastico tridimensional del edificio. Posteriormente, el patron de dafios
puede encontrarse realizando analisis Pushover bidimensionales en los elementos
resistentes. Esta alternativa sélo requiere la modelizacion inelastica de los porticos
0 muros especificos de interés, y evita la necesidad de crear un modelo inelastico
de todo el edificio.

Distribucion de la carga lateral

La distribucion de la carga lateral utilizada en el Pushover puede afectar a la
precision de los resultados. Lo ideal es que la distribucion represente la distribucién
de la fuerza inercial lateral que provoca las respuestas mas severas en el edificio.
Dicha distribucion depende, entre otras variables, de la gravedad de la sacudida, de
las caracteristicas dinamicas del edificio y del contenido de frecuencia en el
movimiento del suelo. No existe un acuerdo general sobre la mejor eleccion de la
distribucion de la carga lateral que debe utilizarse en el proceso Pushover.
Actualmente se utilizan dos tipos de distribucidon de la carga. Son la distribucion de

carga fija y la distribucién de carga variable.
Distribucion fija de la carga

En la distribucién de carga fija, la distribucion se determina y permanece
inalterada durante el empuje. Algunas de las distribuciones fijas utilizadas son las

siguientes.

¢ Una sola fuerza horizontal concentrada en el ultimo piso

¢ Distribucion uniforme de la carga en todos los pisos
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e Distribucién de carga triangular o de codigo estandar

¢ Una distribucion de la carga proporcional al producto del vector masa y la forma
del modo fundamental

¢ Distribucion de la fuerza lateral basada en un analisis dinamico elastico lineal o

en un andlisis del espectro de respuesta del edificio

Distribucion de la carga variable

Para tener en cuenta los cambios en las fuerzas de inercia con el nivel de
deformacion inelastica, algunos investigadores han propuesto patrones de carga
adaptativos para ser utilizados en el Pushover. La distribucion de la carga cambia a
medida que el edificio se deforma a desplazamientos cada vez mayores. A

continuacion, se presentan algunas de las distribuciones de carga variables.

¢ Inicialmente se utiliza una distribucién proporcional al producto del vector masa y
la forma del modo fundamental hasta que se produce la primera cadencia. Luego,
para cada incremento de carga mas alla de la cadencia, las fuerzas se ajustan
para que sean coherentes con la forma desviada en el estado inelastico. La
distribucion de la carga se basa en el producto de los desplazamientos del suelo
y las masas actuales.

e Una distribucion basada en las formas modales derivadas de las rigideces
secantes en cada paso de carga.

e Una distribucién proporcional a las resistencias al corte de los pisos en cada

paso.

Estas distribuciones de carga adaptativas requieren un mayor esfuerzo
computacional. Sin embargo, no se ha establecido su superioridad sobre las

distribuciones de carga fijas mas sencillas.

2.1.4.5.5. Determinacion del desplazamiento objetivo

Hay tres enfoques para establecer el desplazamiento objetivo.

1) Enfoque de un solo grado de libertad (SDOF)
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Tradicionalmente, el desplazamiento objetivo se determina basandose en la
respuesta sismica de un sistema SDOF equivalente. Existen diferentes propuestas
para derivar el SDOF equivalente para el edificio. Todas las formulaciones tienen
en comun la suposicion de que el edificio respondera en un solo modo. Por lo tanto,
la forma deflactada del edificio permanece inalterada durante la respuesta y puede
representarse mediante un Gnico vector de forma. Esta suposicion permite
transformar el edificio de multiples grados de libertad (MDOF) en un sistema SDOF
generalizado. La curva carga-deflexion del sistema SDOF resultante toma la forma
de la curva de capacidad del edificio. Una vez construido el sistema SDOF
equivalente, su respuesta a cualquier movimiento del terreno puede obtenerse
mediante un analisis dinamico. El desplazamiento maximo absoluto del sistema
SDOF se toma entonces como el desplazamiento objetivo. Alternativamente, el
enfoque del espectro de respuesta puede ser utilizado para obtener la maxima

respuesta del sistema SDOF.
2) Enfoque del espectro de capacidad

Los valores de cortante basal y de desplazamiento del techo en cada punto de la
curva de capacidad se transforman en valores espectrales de aceleracion y
desplazamiento para obtener el espectro de capacidad. Se crea un espectro de
respuesta reducido ajustando el espectro de respuesta a un valor de amortiguacion
adecuado al nivel de deformacion previsto. El espectro de capacidad se superpone
a la curva del espectro de respuesta reducido del terremoto de nivel de disefo. La

interseccion de estas dos curvas da una estimacion del desplazamiento objetivo.
3) Enfoque de andlisis dindmico elastico

Este enfoque se basa en el principio de igualdad de desplazamiento sismico entre
sistemas elasticos e inelasticos. Para los edificios en el rango de periodos medios y
largos, se ha demostrado que el desplazamiento superior de un edificio es
esencialmente el mismo, tanto si el edificio responde en su estado elastico como si
se excita en el rango inelastico. Para estos edificios, el desplazamiento objetivo

puede determinarse mediante un analisis dinamico elastico del edificio. El analisis
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puede adoptar la forma de un andlisis de la historia del tiempo o de un analisis del

espectro de respuesta, dependiendo de la forma de la informacion de entrada del

movimiento del suelo disponible. (Departamento de ingenieria Civil, Universidad
Hamilton., 1998)

Tabla 4. Analisis estético no lineal pushover

1.0 Determinacion del estado parau = uy : (fs)o ¥y (Kr)o-
2.0 Célculos para cada delta de fuerzas, i = 0,1,2, ....
211 nicialice j = 1; iy = w5 (Fs)ies = (Fdis ¥ (K = (Kp)y.
2.2 | piy1 = /1i+1Pref.
3.0 Para cada iteracion, j = 0,1,2, ....
311 (R)D, = pina + PPy
3.2 Verifique la convergencia; si no se cumplen los criterios de aceptacion,
ejecute los pasos 3.3 a 3.6; de lo contrario omita estos pasos y vaya al paso
4.0.
33| Resuelva (K;)? au® = ()Y, = AW
3.4 [ uli = ull, + bu,
3.5| Determinacion del estado: (f)Y*? y (KUY
3.6 Remplace j por j+1 y repita los pasos 3.1 a 3.5; indique el valor final como
U+1)
u .
4.0 Repeticion para el siguiente delta de fuerza. Remplace i por i+1 y aplique
los pasos 2.0 y3.0 para el siguiente delta de fuerza.
Nota: u, puede ser distinto de cero si en el andlisis se incluyen los efectos iniciales
de carga por gravedad.

Fuente: (Universidad Hamilton, 1998)

En el paso 3.2 se verifica la solucidn y el proceso iterativo termina cuando alguna

medida del error en la solucién cae por debajo de una tolerancia especificada. Por
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lo general, se aplican uno o mas de los siguientes criterios de convergencia (o

aceptacion):
1. Lafuerza residual es menor que una tolerancia:
IR < er

donde || - || indica la norma euclidiana del vector. Los valores convencionales

para el intervalo de tolerancia ez van de 1073 a 1078 .

2. El cambio en el desplazamiento es menor que una tolerancia:
|[au|| < &,

Los valores convencionales para el intervalo de tolerancia ¢, van de 1073 a 1078

3. El trabajo incremental realizado por la fuerza residual que actia a través del

cambio en el desplazamiento es menor que una tolerancia:
1||[Au(j>]TR(j)|| <.
2 — “w

La tolerancia ¢, debe ser (o estar cerca) de la tolerancia de la computadora,

porque el lado izquierdo es un producto de cantidades pequeias.

Aunque los ejemplos presentados en lo sucesivo utilizan los criterios anteriores,
para los sistemas grandes de VGDL es mejor utilizar medidas de la fuerza relativa
o del desplazamiento:

Ll lau) _
IPrefl] =~ F lu®| =¥

donde el valor recomendado para las tolerancias €', y ¢, esta entre 1073y 107°.

Para los marcos, el vector de desplazamiento contiene traslaciones y rotaciones (y

los vectores de fuerza contienen fuerzas y momentos) cuyas magnitudes pueden
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ser muy diferentes. Para estas situaciones, se recomienda el uso del trabajo
incremental relativo para comprobar la convergencia. En ese caso, el criterio de

convergencia es

” [Au(j)]TR(j) ” ,
IBuOT RO = &

donde el valor recomendado para ¢’,, es del orden de 10~1°.
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2.2. HIPOTESIS

La aplicacion de la metodologia de disefio sismorresistente demostrara que la
estructura disefiada cumple su funcionalidad en los estados limites de servicio y de

colapso.
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA APLICADA
3.1. Tipo de estudio

El disefio del presente estudio es de tipo cuantitativo, ya que al realizar la
modelacién y analisis sismico de la edificacion a analizar se pretende generar datos
numericos cuantificables y verificables. Adicionalmente, al realzar la verificacion de

las derivas de pisos y los cortantes, se cuantifica si la estructura es aceptable.

3.1.1. Universo

El universo se seleccion6 a partir de la zonificacion sismica de Nicaragua
establecida en el reglamento técnico RNC — 07, la zona sismica es la C, ya que,
ésta presenta una mayor exigencia al momento de realizar un disefio, dicha zona
se ubica en el pacifico del pais, lo cual representa mayor intensidad sismica pues

es una zona volcéanica.

3.1.2. Muestra

La muestra estara conformada por un edificio de concreto armado con sistema
estructural dual de pérticos y muros estructurales de 4 niveles con un area de 1600
m?, infraestructura destinada a oficinas, dicha estructuracion es solo para fines del
estudio ya que no es una construccién existente, sin embargo se ha definido que
estard ubicada en la ciudad de Managua, la muestra seleccionada es considerada
no probabilistica por juicio, ya que, el modelo del edificio a estudiar se va a evaluar
por el investigador tomando en cuenta que dicha edificacion esta disefiada bajo los

parametros de norma técnica RNC — 07.

3.3. Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

3.3.1. Métodos y técnicas utilizadas

La técnica de recoleccion de datos sera mediante, analisis de documentos y
codigos o0 normas. Se realiza el analisis de la estructura de pérticos y muros
estructurales de 4 niveles en 3-D, la cual ha sido disefiada cumpliendo con los

pardmetros exigidos por la norma técnica nicaragiiense RNC — 07, el modelamiento
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se realizara utilizando el programa de calculo estructural ETABS V18.1, del cual se

obtendréa la base datos de todos los objetivos especificos planteados.

La metodologia utilizada para el disefio sismico del edificio estd basada en el
andlisis dinamico modal espectral mediante el cual se pretende conocer la
respuesta del edificio al sismo mediante el espectro de disefio, para luego chequear
el control de las derivas y chequear que el disefio para cada elemento estructural

cumpla segun el reglamento y normativas técnicas.

3.3.1.1. Instrumentos utilizados para el disefio y evaluacién de la estructura
en estudio

Etabs V18.1: La estructura sera modelada y analizada en el software de analisis
estructural ETABS V.18.1, el ETABS es un software revolucionario en el analisis
estructural y dimensionamiento de edificios, con alta capacidad para el analisis lineal
y no lineal y proporciona un conjunto inigualable de herramientas para ingenieros
de estructuras que modelan y dimensionan edificios — tanto edificios de un piso,
como también torres de varios pisos. Con enormes capacidades y de facil uso.

Microsoft Excel 2016: Se utilizara el software Excel como herramienta principal
por su facil manejo y su rapida accesibilidad a nuestra base de datos mediante la

elaboracion de cuadros y graficos estadisticos.

3.4. Procesamiento de datos

e Se recolectaran los datos principales arrojados por el programa de calculo
estructural ETABS V18.1 del analisis dinamico modal espectral.

e Modelamiento de la estructura en el software

¢ Definicion de los materiales, las secciones de los elementos estructurales.

e Calculo del espectro de disefio de la zona en estudio basado en lo establecido
en el reglamento técnico RNC — 07.

e Obtener a partir del analisis dinamico modal espectral los desplazamientos

MAaximos por piso, derivas maximas de entrepiso, cortantes de piso, rigideces.
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3.4.1. Coeficiente sismico y espectro de disefio segun el RNC - 07

Coeficiente de disefio sismorresistente

Segun el RNC — 07 en el articulo 23, el coeficiente sismico de una estructura se

calcula para el método estatico equivalente:

Vo _ 5(2.7*0.0)

c= 2= 32
WO Q*.Q

pero nunca menor que (S)(a,)

Donde:

Wo=CM + CVR

Vo = Cortante basal

CM = Carga muerta

CVR = Carga viva incidental o reducida
S = Factor de amplificacién por tipo suelo

ao = Aceleracion méaxima del terreno, corresponde a la aceleracion espectral

cuando T=0.
Q' = Factor de reduccién por comportamiento ductil de una estructura.

N = Factor de reduccién por sobrerresistencia, que segun el RNC — 07 siempre

tendra un valor de 2.
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3.4.1.1. Zonificacién sismica de Nicaragua

-88.00 -87.00 -86.00 -85.00 -84.00 -83.00
Longitud
Figura 13. Zonificacién sismica de Nicaragua. (Reglamento Nacional de construccion — 2007)

La aceleracion maxima del terreno (ao), se obtendra en dependencia de la zona,
teniendo un valor de 0.1 para la zona C, 0.2 para la zona B y un valor de 0.3 para

la zona C.

La estructura en estudio se encuentra ubicada en la capital del pais (Managua);
por lo tanto, tendra el valor de aceleracién maxima sera de 0.3 por pertenecer a la

zona C, como se puede apreciar en la figura 14.

3.4.1.2. Influencia del suelo

Segun el articulo 25 del RNC-07, para toma en cuenta los efectos de
amplificacion sismica debidos a las caracteristicas del terreno, los suelos se
dividiran en cuatro tipos, de acuerdo con las siguientes:

Tipo I: Afloramiento rocoso con Vs > 750 m/s
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Tipo II: Suelo firme con 360 < Vs < 750 m/s
Tipo Ill: Suelo moderadamente blando, con 180 < Vs < 360 m/s
Tipo IV: Suelo muy blando, con Vs < 180 m/s

Siendo Vs la velocidad promedio de ondas de cortante calculada a una

profundidad no menor de 10 m.

Para la realizacidon de este trabajo se esta considerando utilizar un tipo de suelo
cuya Velocidad de onda de corte sea de 400 m/s; por tanto, segun el RNC — 07 se
utilizard un tipo de suelo Il que corresponde a velocidades de entre 360 a 750 m/s.

3.4.1.3. Factor de amplificacion (S)
Si no se conoce mapas de microzonificacion, se utilizaran los siguientes factores

de amplificacion:

Tabla 5. Factores de amplificacién por tipo de suelo, S.

Zona Tipo de suelo

Sismica I Il 1]
A 1.0 1.8 24
B 1.0 1.7 2.2
C 1.0 1.5 2.0

Fuente: Reglamento nacional de construccién - 2007

Como se mencion6 anteriormente la edificacion en estudio pertenece a la zona

C, con un tipo de suelo II; de tal modo, que el valor de dicho factor sera de 1.5

3.4.1.4. Factor por reduccién por ductilidad (Q)

La estructura en estudio cuenta con todos los criterios para ser considerada
regular como se describe en el articulo 23 inciso “a”, del RNC — 07; por tanto, el
valor de Q no debera ser corregido por irregularidad como se menciona en el inciso
“d” del mismo capitulo, sino que debera verificarse que se cumpla alguno de los

requisitos que se presentan en el articulo 21.:

a) Requisitos para Q=4
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La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por
marcos no arriostrados de acero o concreto reforzado o compuestos de los dos
materiales, o bien por marcos arriostrados o con muros de concreto reforzado
o de placa de acero o compuestos de los dos materiales, en los que en cada
entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni contravientos
si hubieran, cuando menos 50 por ciento de la fuerza sismica actuante.

Si hay muros de mamposteria ligados a la estructura en la forma especificada
en el articulo 27 inciso a), éstos se deben considerar en el analisis, pero su
contribucion a la resistencia ante fuerzas laterales solo se tomara en cuenta si
son de piezas macizas, y los marcos, sean o no arriostrados, y los muros de
concreto reforzado, de placa de acero o compuestos de los dos materiales, son
capaces de resistir al menos 80 por ciento de las fuerzas laterales totales sin la
contribucion de los muros de mamposteria.

El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion
de disefio no difiere en mas de 35 por ciento del promedio de dichos cocientes
para todos los entrepisos. Para verificar el cumplimiento de este requisito, se
calculara la capacidad resistente de cada entrepiso teniendo en cuenta todos
los elementos que puedan contribuir a la resistencia, en particular los muros si
hu.bieran que se hallen ligados como sefiala el Articulo 27. El Gltimo entrepiso
gueda excluido de este requisito.

Si hay marcos o muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos
establecidos en el capitulo 21 del Reglamento para Concreto Estructural ACI-
318S-05 para marcos y muros ductiles. Si no existen marcos o muros de
concreto se queda excluido de este requisito.

Si hay marcos rigidos de acero estos satisfacen los requisitos para marcos con
ductilidad alta que fijan las Normas de Disefio Sismico de Edificios de Acero
ANSI/AISC 341-02. Si no existen marcos rigidos de acero se queda excluido de

este requisito.

b) Requisitos para Q=3
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Se usara Q=3 cuando se satisfacen los requisitos 2, 4 y 5 del Articulo 21 en el
inciso a) y en cualquier entrepiso dejan de satisfacerse las condiciones 1 6 3, pero
la resistencia en todos los entrepisos es suministrada por columnas de acero o de
concreto reforzado con losas planas, o por marcos rigidos de acero,0 por marcos
de concreto reforzado, o por muros de concreto o de placa de acero o compuestos
de los dos materiales, o por combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de
madera. Las estructuras con losas planas y las de madera deberan ademas
satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan las Normas
correspondientes. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para
ductilidad alta o estan provistos de arriostramiento concéntrico ductil segun la norma
del AISC.

c) Requisitos para Q=2

Se usard Q=2 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas
planas con columnas de acero o de concreto reforzado, o por marcos de acero con
ductilidad reducida o provistos de arriostramiento con ductilidad normal, o de
concreto reforzado que no cumplan con los requisitos para ser considerados
dactiles, o muros de concreto reforzado, o de placa de acero o compuestos de acero
y concreto, que no cumplen en algun entrepiso lo especificado por el Articulo 21
inciso a) y b) de este Capitulo, o por muros de mamposteria de piezas macizas
confinados por columnas o vigas de concreto reforzado o de acero que satisfacen
los requisitos de las Normas correspondientes. También se usara Q=2 cuando la
resistencia es suministrada por elementos de concreto prefabricado o presforzado,
con las excepciones que sobre el particular marcan las Normas correspondientes,
0 cuando se trate de estructuras de madera con las caracteristicas que se indican
en las Normas respectivas, o0 de algunas estructuras de acero que se indican en las

Normas correspondientes
d) Requisitos para Q=1.5

Se usara Q=1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en

todos los entrepisos por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados 0 con
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refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de las Normas correspondientes, o
por combinaciones de dichos muros con elementos como los descritos para los
casos del Articulo 21 inciso b) y inciso c), o por marcos y armaduras de madera, o

por algunas estructuras de acero que se indican en las Normas correspondientes

Basado en el sistema estructural de la edificacion en analisis el valor de ductilidad

a usar sera de 4.

3.4.1.5. Factor de reduccidn por sobrerresistencia

La reduccion por sobrerresistencia esta dada por el factor Q =2

3.4.2. Aspectos técnicos del RNC- 07.

3.4.2.1. Cargas vivas o cargas temporales

Nicaragua cuenta con una tabla de valores de carga viva y de carga viva reducida
para cada tipo de ocupacién con su respectivo porcentaje, algo fundamental
plasmarlo en este trabajo, ya que en las fuentes de las masas de Etabs se debe de
insertar el porcentaje de reduccidon. Se presenta a continuacion las cargas vivas,

vivas reducidas y su respectivo porcentaje:

Tabla 6. Cargas vivas reducidas del RNC-07

Casas 200 80 40
Apartamentos 200 80 40
Hoteles 200 80 40
Internados de escuela 200 80 40
Cuarteles 200 80 40
Céarceles 200 80 40
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Correccionales 200 80 40
Escuela primaria 250 150 60
Secundaria y universidad 250 200 80
Salas y cuartos 200 100 50
Asilos 200 100 50

Centro de salud 200 100 50
Clinicas 200 100 50

Salas de operacion 400 150 38
Despacho 250 100 40

Salas de archivos 500 250 50
Salones de lectura 300 150 50
Salén de libros 600 400 67
Salones de baile 400 250 63
Gimnasios 400 250 63
Restaurantes 400 250 63
Museos 400 250 63

Salas de juego 400 250 63
Sillas fijas 350 250 71

Sillas moviles 500 250 50
Vestibulos 200 80 40

Piso del escenario 700 350 50
- ) ) )
Pasillos 500 250 50
Escaleras 500 250 50
Rampas 500 250 50
Pasajes de acceso libre 500 250 50
500 350 70

250 125 50

Ligero 350 300 86
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Semi-pesado 450 400 89
Pesado 550 500 91
Ligero 400 350 88
Semi-pesado 500 450 90
Pesado 700 600 86
Ligero 450 400 89
Semi-pesado 550 475 86
Pesado 650 550 85
Menor a 5% 100 40 40
Mayor a 5% 50 20 40
250 150 60

150 100 67

400 200 50

Fuente: RNC - 07

3.4.2.2. Combinaciones de Carga

Segun el capitulo 15 del RNC — 07, se determinan las siguientes combinaciones

para usar en disefio de estructuras verticales, que produzcan los esfuerzos mas

criticos.

Las combinaciones insertadas incluyen dos métodos de disefio, el elastico y el

método de resistencia ultima, a continuacion, se muestran las combinaciones para

ambos métodos.

a) Disefio por método para resistencia ultima

Cu = 1.4 (CM)

Cu2=1.2(CM) + 1.6(CV + Ps)
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Cuz= 1.2(CM) + 1.6(Pz) + CV
Cus=1.2(CM) + Fs + CV
Cus = 0.9(CM) +1.6(Pz) + 1.6(Ps)
Cus = 0.9(CM) + Fs + 1.6(Ps)

b) Disefio por métodos elasticos o esfuerzos permisibles
Co1=CM +CV + Ps
Co2=CM + Ps + (Pz 0 0.7(Fs))
Coz = 0.6(CM) + Pz +Ps
Coa = 0.6(CM) + 0.7(Fs) +Ps
Donde
CM = Carga muerta
CV = Carga viva maxima
Fs = Fuerza sismica horizontal
Pz = Carga o presién de viento

Ps = Carga debido a la presion lateral de la tierra, a la presion del agua

subterranea, o a la presién de materiales a granel.

3.4.2.3. Consideraciones para el célculo de las derivas de piso

Desplazamiento Lateral

Cuando para el analisis sismico se use el método estatico o alguno de los
dindmicos, sera necesario calcular los desplazamientos de la estructura en el estado

limite de servicio de acuerdo con los siguientes criterios:

Calculo de desplazamientos en el estado limite de servicio
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a) Si para el analisis se ha usado el método estético, pero se ha ignorado el
efecto del periodo estructural, tal como se prevé en el Articulo 32 inciso a)
del RNC 07, los desplazamientos seran los que resulten del analisis
estructural ante fuerzas reducidas multiplicadas por el factor QQ/2.5.

b) Si para el analisis se ha usado el método estatico tomando en cuenta el
efecto del periodo estructural, tal como se preveé en el Articulo 32 inciso b)
del RNC 07, o si se ha utilizado el método dindmico espectral, los
desplazamientos serén los que resulten del andlisis estructural ante fuerzas

reducidas multiplicadas por el factor Q'Q2/2.5.

Calculo de desplazamientos en el estado limite de colapso.

Los desplazamientos en este caso seran los que resulten del analisis estructural

ante fuerzas reducidas multiplicados por el factor Q:
Revisidén de desplazamiento laterales

Cuando la estructura se analice por el método estatico o el dinamico modal, se
revisara que su rigidez lateral sea suficiente para cumplir con las dos condiciones

siguientes:

a. Para limitacion de dafios a elementos no estructurales, las diferencias entre
los desplazamientos laterales de pisos consecutivos, calculados como lo
estipula el Articulo 34 inciso a) del RNC 07, no excederan 0.002 veces las
diferencias de elevaciones correspondientes, salvo que no haya elementos
incapaces de soportar deformaciones apreciables, como muros de
mamposteria, 0 éstos estén separados de la estructura principal de manera
gue no sufran dafios por sus deformaciones; en tal caso, el limite en cuestiéon
sera de 0.004.

b. Para seguridad contra colapso, las diferencias entre los desplazamientos
laterales de pisos consecutivos, calculados como lo sefiala el Articulo 34
inciso b) del RNC 07, divididas por las diferencias de elevaciones
correspondientes, no excederan las distorsiones de entrepiso establecidas

en la Tabla 4 del RNC 07 para los distintos sistemas estructurales. Estos
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desplazamientos se emplearan también para revisar los requisitos de

separacion de edificios colindantes del articulo 38, asi como para el calculo

de los efectos de segundo orden segun el Articulo 32 inciso e) del RNC 07.

Tabla 7. Distorsiones maximas permitidas.

especificaciones para mamposteria confinada ni para

mamposteria reforzada interiormente

Marcos ductiles de concreto reforzado (Q= 3 0 4) 0.0300

Marcos ductiles de acero (Q=3 0 4) 0.0300

Marcos de acero o concreto con ductilidad limitada (Q=1 o0 2) 0.0150

Losas planas sin muros o contravientos 0.0150

Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.0200

Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.0150

Muros combinados con marcos ductiles de concreto (Q= 3) 0.0150

Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad 0.0100
limitada (Q=1 0 2)

Muros diafragma 0.0060

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas 0.0050
con refuerzo horizontal o malla

Muros de carga de: mamposteria confinada de piezas 0.0040
macizas; mamposteria de piezas huecas confinada y reforzada
horizontalmente; o mamposteria de piezas huecas confinada y
reforzada con malla

Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con 0.0020
refuerzo interior

Muros de carga de mamposteria que no cumplan las 0.0015

Fuente: RNC - 07
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3.5. Desarrollo de tesis

3.5.1. Procedimiento para el modelado de la edificacion en ETABS

A continuacion, se describe el procedimiento para el modelado en 3D de la
estructura en ETABS siguiendo la configuracion descrita en el modelo estructural y

posteriormente aplicando el método de analisis modal espectral.
Modelamiento
1. Definir unidades

Se ejecuta el programa, del menu principal (parte superior), se elige la opcién de
File/New Model, esta opcion llevara a la ventana de unidades y se seleccionan las

deseadas para trabajar.

¥t
Initialization Options
O Use Saved User Default Settings ﬂ
O Uze Settingz from a Model File... ﬂ

@ Uge Buitt-in Settings With:

Dizplay Units Metric 51 w ﬂ

Steel Section Database AISC14 e

Steel Design Code AlSC 36016 e ﬂ

Concrete Design Code ACI 31314 ~ | €
QK Cancel

Figura 14. Ubicacién de unidades en Etabs. (Fuente: Etabs)
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2. Seleccion del modelo

Al definir las unidades aparece

selecciona Grid Only.
3

Grid Dimensions (Plan}

O Uniform Grid Spacing

@ Custom Grid Spacing

Specify Data for Grid Lines

Add Structural Objects.

Edit Grid Data...

Blank

Grid Only

Steel Deck

Staggered Truss

OK

menu de plantillas definidas en

Story Dimengicns

O Simple Story Data

@ Custom Story Data

Specify Custom Story Data Edit Story Data...
i Al [t [
T 1T T [t [
T 1T T [ [
I 1 I o 1
= T M S
T 1T T [} o
T 1T T [} [
T " T IR B
SESF=SEsE Ll
Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
Cancel

Figura 15. Ventana de nuevo modelo. (Fuente: Etabs)

Se edita los espacios para graficar la grilla (Custon grid spacing)

configuracion de pisos (Custom Story Data)

3

Grid System Name Story Range Option

System Crigin

Top Story
Global X 0 mm Story4
Global Y 0 mm Bottom Story
Rotation 0 deg Base
Rectangular Grids
¥ Grid Data
Grid ID X Ordinate {mm) Visible Bubble Loc
. o

] 2000 Yes End

C 16000 Yes End

D 24000 Yes End

E 32000 Yes End

F 40000 fes End

-

3D, se

Click to Modify,/Show:
Reference Points...

Reference Planes .

Options
Bubble Size 1250 mm
Grid Color
¥ Grid Data
Gnd ID ¥ Ordinate {mm) Vigible Bubble Loc -
0 Yes Start
2 8000 es Start
3 16000 Yes Start
4 24000 Yes Start
5 32000 Yes Start
6 40000 ‘fes Start hd

Figura 16. Sistema de grids - nUmero de ejes. (Fuente: Etabs)
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I3

Master Splice
Story Height Elevation Story Similar To Story Splice Height Stony Color
mm mm mm
Story3 3200 10400 No Story1 No 0 ]
Story2 3200 7200 Na Story No 0 ]
Story1 4000 4000 Yes None No 0 [ ]
Base 0

Figura 17. Configuracion de pisos. (Fuente: Etabs)

3. Definicién de las condiciones de las condiciones de apoyo

Se selecciona los apoyos y en menu/assign joint restraints se selecciona el

apoyo o soporte fijo, que restringe los desplazamientos y rotaciones en todas las
direcciones.

Restraints in Global Directions

Translation X Rotation about X
Translation Rotation about Y
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints

L] A @ |

QK Close Apply

Figura 18. Tipos de restricciones en los apoyos. (Fuente: Etabs)
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4. Definir las propiedades de los materiales

Para definir las propiedades de los materiales, se

Menu/Define/Materials

5

Materials Click to:

AD92FyB0
4000Psi
AB15Gre0
A4TRGrZ70

J000Psi Modify./Show Material ..

Cancel

Figura 19. Ventana de propiedades. (Fuente: Etabs)

selecciona
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L
=]
o
]
m
L
L

General Data

Material Name

Material Type

Directional Symmetry Type
Materal Display Calor

Materal Motes

Material Weight and Mass
(@) Specify Weight Density
Weight per Unit Vaolume

Mass per Unit Valume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Poisson's Ratio, U
Coefficient of Themal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Change...

Modify/Show Motes...

() Specify Mass Density

|2402.77 | kgf/m?

| 245014 kafs3m*
2194996450  |kgf/m?
[02 |
|0.0000099 | 1/C
|H145Et1854.13 kaf /m2

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data. ..

Materal Damping Properties...

Time Dependent Properties...

Figura 20. Propiedades del concreto f'c= 3000 PSI. (Fuente: Etabs)
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ki Material Property Data

General Data
Material Name AB15G50
Material Type Rebar =
Directional Symmetry Type Unizxial
Material Display Color - Change...
Material Motes Modify/ Show Motes...

Material Weight and Mass

(@) Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Yolume |i}.ﬂ-l}?35 | kogf /om?
Mazz per Unit Volume 0.000008 kaf-s¥/em*

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticity, E | 2038901 92 | kgf/em?

Coefficient of Thermal Expansion, A |0.0000117 | 1/C

Design Property Data

Medify/Show Material Property Design Data...

Advanced Materal Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

Figura 21. Propiedades del acero de refuerzo f'y= 4200 kgf/m2. (Fuente: Etabs)
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5. Definicion de secciones de los elementos estructurales

Para definir las secciones de los elementos tipo frame, se selecciona

menu/Define/Section Properties/Frame Sections, en el cual se edita las

dimensiones de la seccion transversal de los elementos como columna, viga y

asignamos el tipo de material.

V'E
Fiter Properties List Click to:
Type Al ~ Import New Properties. ..
Fitter Clear Add Mew Property...
Fropertics Add Copy of Property...

Modify/Show P
Find This Property odfy/Show Propety

COLT0x50
VIGTD:35
Delete Multiple Properties...
Convert to 5D Section
Copy to SD Section
Export to XML File...
oK Cancel

Figura 22. Tipos de secciones Frame utilizadas. (Fuente: Etabs)
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General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

MNotes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Figura 23. Definicion de secciones de columna. (Fuente:

Design Type

(® P-M2-M3 Desian (Column)
(Z) M3 Design Only (Beam)

Reinforcement Configuration
(® Rectangular

(O Cireular

Longitudinal Bars

[coL7oxs0

3000Psi ~
Modify/Show MNotional Size...

(I

Modify/Show Motes...

Change...

Concrete Rectangular ~

mm

E—"

Show Section Properties...

Rebar Material
Longitudinal Bars

Confinement Bars (Ties)

Confinement Bars

(® Ties

Clear Cover for Confinement Bars

MNumber of Longttudinal Bars Along 3-dir Face

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face

Longitudinal Bar Size and Area #6

Comer Bar Size and Area #6
Corfinement Bars

Corfinement Bar Size and Area #3

Longitudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axiz)
Number of Corfinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2-dir

QK Cancel

Figura 24. Definicién del armado propuesto para columnas de concreto reforzado. (Fuente: Etabs)

-
-

»
»

Property Maodffiers

Modify/Show Modffiers. ..
Curmently Default

Reinforcement

[ Wody/show Rebar...

oK
Cancel
Etabs)
AG15Gr60 w
AB15GrE0 R

Check/Design
(® Reinforcement to be Checked

() Reinforcement to be Desianed

[=]
E]
3

mm?

mm?

E
=
T

E]
3

£
= [+ =] = ra | [ra | [en | [en] [&




3

General Data

Property Name [vigTosas

Material 3000Psi M| e 2 I

Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3

Digplay Color l:l Change... <

Notes Modify/Show Notes...
Shape

Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

) ) ) Modify/Show Modffiers...

Section Dimensions Currently Defautt

Depth 700 mm

Reinforcement
Width 350 mm
Maodify/Show Rebar...
oK
Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Owver Calumn

Figura 25. Definicién de secciones de viga. (Fuente: Etabs)

para el refuerzo de las vigas de concreto, el ETABS Unicamente permite que sean

disefiadas a diferencia de las columnas para las cuales se propuso un armado.

¥ ¢
Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars AB15GrE0 ~
(® M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) AB15GHED w
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars mm Top Bars at I-End mm?
Bottom Bars at I-End mm=
Bottom Bars at J-End mm?
QK Cancel

Figura 26. Ventana de armado para secciones de viga. (Fuente: Etabs)
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Para dibujar la losa se selecciona menu/define/section

sections creamos elementos de tipo slab

i Stob Properti
Slab Property Click ta:
Add New Property...
lo=a esc 12om
Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

oK

Cancel

Figura 27. Tipos de secciones de losas utilizadas. (Fuente: Etabs)

bl Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Motional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Cumrently Default)
Digplay Color

Property Motes

Property Data
Type
Thickness

OK

|Iasa 12.5 cm

3000Psi e

Madify,Show Mational Size ..

Shel-Thin ~
Modify/Show...
Modify/Show...
Slab ~
125 mm
Cancel

Figura 28. Definiciébn de secciones de losas. (Fuente: Etabs)

properties/slab
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Para dibujar los muros se selecciona

menu/define/section properties/wall

sections y se define el espesor del muro.

Wall Property

[wucde2tom ]

murc de corte 250om

Click to:
Add Mew Property ...
Add Copy of Property...

Modify/Show Property ...

OK

Cancel

Figura 29. Tipos de secciones de muros utilizadas. (Fuente: Etabs)

General Data
Property Name
Property Type
Wall Material
Motional Size Data
Maodeling Type
Madifiers (Cumenthy Default)
Dizplay Color
Property Motes

Propery Data
Thickness

|mum de corte 25cm

Specified "
J000P s e
Modify/Show Motional Size...
Shell-Thick w
Modify/Show...

Change...
Modify/Show ..

250 mim

[ ] Include Automatic Rigid Zone Area Owver Wall

OK

Cancel

Figura 30. Definicién de secciones de muros. (Fuente: Etabs)
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7. Dibujar los elementos estructurales

Finalmente, se obtiene todas las secciones entre (columnas, vigas, losas y

muros)

= = 8 i - i
5 B 1 H
- - - - =
i g = _ i 5
FHl1
% :
S =y
B
o =5 g i =
o= - - - ~- -
S i A
1 =k => =- - —- == = =}

Figura 31. Dibujo de vigas, columnas, losas y muros. (Fuente: Etabs)

94



3.5.2. Andlisis sismico modal espectral

Para desarrollar el andlisis dinAmico modal espectral del edificio se utilizé el
espectro propuesto por la norma RNC - 07 donde indica que para cada una de las
direcciones horizontales analizadas se utilizara un espectro inelastico, con este
meétodo se obtiene la respuesta maxima esperada de las fuerzas internas en todos
los elementos estructurales del edificio, La respuesta es resultado de la combinacion
de resultados de los modos de vibrar considerado.

1. Insertar el espectro de demanda sismica o de disefio

A partir de un archivo txt creado tomando en cuenta los parametros establecidos
en el reglamento nacional RNC - 07. Se selecciona

menu/define/function/responde spectrum.
e

Function Name RNC-ESC

Function Damping Ratia Walues are:

) Frequency vs Value
(@ Period vs Value

0.05

Function File
Browse...
File Mame

H:\UMNIMonografia*Monografia® Tesis mod \RNCWRNC -
ESC21xt

Header Lines to Skip l:l

Convert to User Defined View File

Function Graph

E-3
320 -
280 —
240 —
200 -
180 —
120 —
80 —
40

T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50

Figura 32. Definicién del espectro de disefio. (Fuente: Etabs)
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2. Asighacién de diagrama rigido

Se consideré en el modelo diafragmas rigidos en el plano horizontal, haciendo
uso de la opcién menu/assign/Shell/diaphram, con lo que se estaria considerando

el movimiento de los nudos de una manera dependiente por nivel del centro de
masas de dicho nivel.

]

Diaphragms Click to:
Add New Diaphragm
Modify/Show Diaphragm
OK
Cancel
]
Diapiragm
Rigidity
® Rigid () Semi Rigid ;
" Al

Figura 33. Asignacion de diafragma rigido en todos los pisos. (Fuente: Etabs)

3. Definir los sistemas de cargas

Antes de aplicar las cargas al modelo es necesario definir los sistemas de cargas

(Muerta, Techo, Viva, Sismo). Para ello seleccionamos menu/define/load patterns

y editamos los sistemas de carga, como se muestra en la figura.
i

Loads

Click Ta:
Self Weight Auto
Multiplier Lateral Load Add New Load

Modfy Load

0

0

0 None

0 User Coefficient Delete Load

Cancsl

Figura 34. Definicién de los patrones de carga (Fuente: Etabs)
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Donde:

CM: Carga muerta

CV: Carga viva

SCP: Sobre carga permanente
CEspectro: Espectro de disefio
CS: Coeficiente sismico

Los patrones de carga se crean para que sumados conformen los casos de
cargas que son todos aquellos que el programa correrd y mostrara los resultados
dependiendo en las configuraciones de dichos casos de cargas. Para ello
seleccionamos menu/define/load cases.

i

Load Cases Click to:
Load Case Mame Load Caze Type Add New Case...
Ao oy .
cv Linear Static Modify/Show Case...
C5X Linear Static . Delete Case
CS5Y Linear Static A
CEspectro X Response Spectrum e
CEspectro Y Response Spectrum v
SCP Linear Static
oK
Cancel

Figura 35. Definicién de los casos de carga (Fuente: Etabs)

En los anexos A.1 al A.7 se ubican todos los detalles para cada caso de carga
4. Asignar las cargas a la estructura

Se selecciona menu/assign/shell loads/uniform y se asigna las cargas las

distribuidas.

Asignacién de Carga Viva: se asigna las cargas de acuerdo al uso del edificio.
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Asignacion de Carga de techo: se asigna la carga respectiva de techo segun

normativa

Asignacion de sobre carga permanente: se asigna la carga debido a elementos
no estructurales, instalaciones, acabado, etc.

| L

Figura 36. Cargas vivas de techo y entrepiso (Fuente: Etabs)
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7

Figura 37. Cargas debido a las sobre cargas permanentes. (Fuente: Etabs)

5. Definir la masa de la estructura

Para definir la masa en nuestro modelo se selecciona Define/Mass Source, en
el cual editamos de acuerdo a lo sefalado en la normativa RNC — 07.

Hly Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns.

Mass Source Name MsSrct

Mass Source

[] Element Self Mass

[] Additional Mass

[ Specified Load Patterns

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction [ Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction [ Include Vertical Mass

[] Lump Lateral Mass at Story Levels

[« | [ concel |

Figura 38. Fuente de masa seguin RNC - 07. (Fuente: Etabs)
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6. Combinaciones de carga

Se utilizaron las combinaciones de carga estipuladas en el reglamento técnico
RNC — 07, incluyendo el método de resistencia ultima y el disefio por métodos
elasticos o esfuerzos permisibles, de tal modo que todos los elementos estructurales
deben resistir los efectos de cargas individuales o las combinaciones de carga a las

cuales puedan estar sometidos.

Se selecciona menu/define/load combinations
¥}

Combinations Click ta:

COMEB 1 MECEF A Add Mew Comba...
COMEBE 1 RU

COMB 2 MEQEP C5 XY

COMB 2 MEQEFR T3 YX

COMB 2 MEQEP ED XY

COMB 2 MEQEF ED ¥X

COMB 2 RU

COMB 3 MEQEFP

COMEBE 3 RU

COMB £ MEQEFP C3 XY

COMB £ MEQEP C5 YX

COMB £ MEQEF ED XY

COMB £ MEQEP ED %X

COMB £ BU C5 XY

COMB £ RUC5 YX R

Add Default Design Combos. ..

QK Cancel

Figura 39. Combinaciones de cargas. (Fuente: Etabs)

En el anexo A.8, se detalla cada una de las combinaciones de carga utilizados.
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CAPITULO IV. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

1.1. Fuerzas Sismicas
En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos del reglamento nacional

de la construccion RNC — 07, tomando como referencia el hecho que la estructura

se pretende analizar y disefiar para ser construida en la ciudad de Managua, al igual

gue haciendo énfasis en la regularidad y sistema estructural que tiene el edificio.

Tabla 8. Valores obtenidos para el edificio basado en el RNC-07

Parametro Descripcion Referencia de la coeficiente

norma

- Zonificacion Segun ubicacion del Zona C
Sismica edificio en estudio
(Managua)
ao Aceleracion Segun zona estipulada 0.30
maxima del terreno. en el mapa de zonificacion

sismica.

- Tipo de suelo Segun velocidad de Tipo Il
onda de corte Vs=400 m/s
S Factor de Segun tipo de suelo y 15
amplificacion zona sismica
Q Factor de Segun regularidad y 4
reduccion por sistema estructural del
ductilidad edificio
Q Factor por 2.00
sobrerresistencia
Fuente: Elaboracién propia
4.1.1. Calculo de coeficiente sismico
Vo S(2.7*a,)
R
1.5(2.7 * 0.3)
272 = 0.1519
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Al multiplicar (S)(a,) = 0.45, al ser mayor que el calculado anteriormente es el

que deber tomarse como coeficiente sismico.

4.1.2. Espectro de disefo

Para elaborar la gréfica se utiliza se utiliza una ecuacion para cada tramo como
se muestra en la imagen, siendo que para el segundo tramo se usa la misma

ecuacion del coeficiente sismico; ademas, la gréfica esta en dependencia del

periodo y de los demas factores calculados.

Espectro de diseno

Aceleracion espectral

”

Periodo estructural 7 (s)

Figura 40. Espectro de disefio para Nicaragua. (RNC — 07)

A continuacién, se presenta la grafica del espectro elastico que resulta de aplicar
las ecuaciones antes mencionadas, sin embargo, se realiz6 un espectro inelastico
aplicando los factores de reduccion (ductilidad y sobrerresistencia), esto se hace ya
se busca reducir costos al momento de disefiar, debido a que el espectro elastico
se basa generalmente en sismos muy intensos y considerando la baja posibilidad
gue existe de que dichos eventos ocurran durante la vida util de la estructura, lo mas
conveniente es disefiar utilizando un espectro inelastico, aplicando una reduccién

de fuerzas sismicas.
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Gréfico 1. Espectro de disefio elastico e inelastico

Espectro Diseio
1.400

1.200

o o =
o) [ o
o o S
S S S

Aceleracion espectral a/g

©
o
o
S

0.200

S

0.000
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Periodoestructural T(s)

——— ESPECTRO INELASTICO O REDUCIDO ——— ESPECTRO ELASTICO

Fuente: Elaboracion propia, basado en el RNC - 07

4.2. Revisién por Resistencia, Derivas de Piso, Cortante Y Rigidez.
Antes de hacer la revisibn por Resistencia y Derivas de piso, se tienen que
chequear varios detalles en la estructura como los modos de vibracion de la

estructura, Modal Load Patrticipation Ratios y Modal Participating Mass Ratios.

4.2.1. Anélisis modal

Con el modelo computacional definido se aplicaron las cargas gravitacionales de
servicio, tomando en cuenta los parametros establecidos en el RNC-07 y los
diferentes pesos por unidad de volumen, de cargas permanentes y variables que

inciden en la edificacion.

Esto permiti6 determinar los desplazamientos y fuerzas de los elementos
estructurales. Se utilizé un espectro de respuesta elastico, estimando cada uno de

los modos de respuesta en la estructura, seleccionando el numero de modos de
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vibracion donde al menos el 90% de la masa del edificio, participara en los

movimientos de las direcciones horizontales durante el sismo.

El analisis modal permitié calcular la forma y el periodo de vibracion de cada
modo, utilizando las masas y rigidez del edificio; masa que se encuentra
concentrada en los pisos del edificio, y que estos solo tienen tres grados de libertad

dinamicos.

Con el programa Etabs v18.1.1, se calcularon las diferentes tendencias de
vibracion del edificio y permitié seleccionar el nimero de modos que se decidieron
usar en el analisis, correspondiente al nimero de pisos, asi como el procedimiento

para hallar estas tendencias de vibracién representativas.

En términos de resultados, se obtiene una participacion de masa del 96.4% en la
direccién X y un 96.4% en la direccidn Y; esta participacion se alcanza a partir del
Caso Modal N° 5. Por tanto, se acepta el analisis modal porque se puede observar

que hay una distribucion uniforme de masa en ambas direcciones (X y Y).

Tabla 9. Ratios de Masas Participantes Modales.

Modal 1| 0168 00075| 08118 o| 00075 08118 0
Modal 2 0.16| 08157| 0.0075 o| 08232 08103 0
Modal 3| 0100| o00004| 00004| 0| o08236| 08197 0
Modal 4| o0o051| o00014| 0.1428 o| o825 09626 0
Modal 5| 0040| 01398| 00015 o| o09648| 0.964 0
Modal 6| 0035 oo0001| > 0| o09648| 09641 0
Modal 7 003| oo001| 0| o09649| 09641 0
Modal 8| 0028| 00002| 0.0202 o| o09651| 09843 0
Modal o| 0028| 0017| 00002 o| o09821] 09845 0
Modal 10|  0027| 00024 0 o| o09846| 0.9845 0
Modal 11|  0.024 o| o.0019 o| o9846| 0.9864 0
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Modal

12

1.11E-

0.024 05

0.9846

0.9864

Fuente: Elaboracion propia, obtenida de ETABS

Tabla 10. Periodos modales y frecuencias.

Modal 1 0.168 5.964 37.4701 1404.0073
Modal 2 0.16 6.259 39.3277 1546.669
Modal 3 0.109 9.134 57.392 3293.8406
Modal 4 0.051 19.625 123.3056 15204.2782

Modal 6 0.035 28.531 179.2653 32136.0388
Modal 7 0.03 33.821 212.5067 45159.1084
Modal 8 0.028 35.352 222.1239 49339.0357
Modal 9 0.028 36.009 226.2534 51190.5928
Modal 10 0.027 37.214 233.8215 54672.4843
Modal 11 0.024 41.522 260.8934 68065.3471
Modal 12 0.024 41.618 261.4943 68379.2671

Fuente: Elaboracion propia, obtenida de ETABS

Tabla 11. Ratios de participacién de carga modal.

Modal Acceleration UXx 99.99 98.46
Modal Acceleration uy 99.99 98.64
Modal Acceleration uz 0 0

Fuente: Elaboracion propia, obtenida de ETABS
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4.2.2. Modos de Vibraciéon de la Estructura

Figura 41. Modo de vibracion 1. (Obtenido de ETABS)

Figura 42. Modo de vibracion 2. (Obtenido de ETABS)
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Figura 43. Modo de vibracién 3. (Obtenido de ETABS)
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4.2.3. Revision por resistencia

Como se aprecia en la figura que ningun elemento supera una ratio mayor a la
unidad, es decir la demanda entre la capacidad es inferior a la unidad, como se
muestra en la escala de colores.

| el -

Figura 44. Revision ratio (D/C) para columnas. (obtenido de ETABS)

Columna critica de concreto

La columna critica se encuentra en el eje 5 — A con ratio de 0.965.
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Nt
Figura 45. Columna critica. (obtenido de ETABS)
ETABS Concrete Frame Design
ACI 318-14 Column Section Design
Column Element Details (Summary)
Lev Ele Unique Secti Statio Length LL
el ment Name on ID Combo ID n Loc (mm) RF Type
Sto COL7 COMB 4 0.6 Sway
ryl 5 17 0x50 MEOEP ED YX 0 4000 67  Special
Section Properties
b h dc Cover
(mm) (mm) (mm) (Torsion) (mm)
500 700 59 27.3
Material Properties
Ec f'c Lt.Wt Factor fy fys
(tonf/mm?2)  (tonf/mm?) (Unitless) (tonf/mm?2)  (tonf/mm?2)
2.195 0.0021 1 0.0422 0.0422

Design Code Parameters

(0]} Pcried Pespiral Pvns dvs Pvjoint Qo
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85 2

Axial Force and Biaxial Moment Design For Pu, Mu2 , Mus
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Design Design Design Minimum  Minimum Rebar  Capacity

Pu Muz2 Mus M2 M3 % Ratio
tonf tonf-mm tonf-mm tonf-mm tonf-mm % Unitless
128.3775 -7992.42 4652.4 3882.14 4652.4 1.3 0.965

Axial Force and Biaxial Moment Factors
K

Cm Sns Factor 8s Factor Factor Effective
Factor ) , . Length
. Unitless Unitless Unitle
Unitless . mm
Major 0.72915
Bend(M?) ; 1 1 1 3300
Minor
Bend(M2) 1 1 1 1 3300
Shear Design for Vuz , Vus
?,hear Shear Ve  Shear dVs  Shear &V, Relzar Av
n tonf tonf tonf
tonf cm2/m
xazjor’ 7.9855 0 8.4499 7.9855 4.17
u
Minor, — 13.075 0 13.0753 7.8727 11.71
Vu3 3

Vigas de concreto

Para el caso de las vigas no es posible conocer el ratio ya el programa se encargé
del disefio, sin embargo la viga con mayor porcentaje de acero se encuentra en el

eje C 5-6 en el primer entrepiso, como se muestra en la figura 46.
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ETABS Concrete Frame Design
ACI 318-14 Beam Section Design

Beam Element Details (Summary)

Lev Elem Unique Sectio Comb Station Length LLR

el ent Name n ID olID Loc (mm) F Type
Stor VIG70 COM Sway
v B15 233 %35 B 2 RU 250 8000 0.81 Special
Section Properties
b h bt ds dct dcb
(mm) (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm)
350 700 350 0 50 50
Material Properties
Ec f'c Lt.Wt Factor fy fys
(tonf/mm?)  (tonf/mm?) (Unitless) (tonf/mm2)  (tonf/mm?)
2.195 0.0021 1 0.0422 0.0422

Design Code Parameters

(IJT ¢CTied ¢CSpiraI ¢Vns ¢Vs q)Vjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, Mus

Desig
n Desi - +Mom  Minim  Requi
Mom gn Moment ent um red
ent Pu Rebar Rebar Rebar Rebar
tonf- tonf mm?2 mm?2 mm?2 mm?2
mm

Top (*2 553992 0 1137 0 758 1137

AXis) 5

Bottom (- 13199

2 Axis) 61 0 0 551 734 734
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Shear Force and Reinforcement for Shear, Vu2

Shear Shear ¢V Shear $Vs Shear Rebar Av
Vuz tonf tonf Ve S
tonf tonf cm2/m
18.427 13.1411 5.9981 7.0819 2.92

Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, Tu

Tu T bTer Area Perimeter, Rebar At Rebar
tonf- tonf- tonf- Ao ph Is Al
mm mm mm mm?2 mm cm2/m mma2
30.42 825.53 3:;02'1 1355 62 1744.4 0 0
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Determinacion de acero longitudinal y acero transversal en la viga.

Acero longitudinal.

Etabs es una herramienta muy util en cuanto al disefio, en la pestafia de disefio
de marcos de concreto podemos conocer los porcentajes de acero longitudinal que
necesita la viga en tension y comprension. Después de correr el andlisis con todas
las combinaciones de carga insertadas del RNC — 07, obteniendo los porcentajes
maximos de acero en las vigas, se procedid a buscar el mayor porcentaje y se
encontré en el Eje C 5-6 en el primer entrepiso que da igual a 0.46% con ese
porcentaje se procedera a calcular el area de acero requerida en tension y en

compresion para la Viga de 70 cm x 50 cm utilizada en este disefio.

030% 011% 034% 031% 012% 036% 017% 021% 019% 036% 012% 031% 034% 0.11% 030% storys
023% 031% 0.22% 020% 031% 023% 0.09% 0.18% 0.13% 023% 031% 0.20% 022% 031% 023%
2 R R R 2 R
o 1= o o =3 =3
o 8 e B 2 &
038% 0.14% 043% |  037% 0.14% 045% |  015% 030% 016% |  045% 0.14% 037% |  043% 014% 038% | Stoy3
027% 040% 028% 025% 037% 029% 0.07% 026% 0.15% 029% 037% 0.25% 028% 040% 027%
2 £ £ £ £ 2
o o (= o =3 =3
o e e E 8 @
037% 0.14% 044% |  039% 0.14% 044% |  014% 031% Q15% | 044% 0.14% 039% | 044% 0.14% 037% |  spon2
028% 041% 0.28% 025% 037% 0.28% 0.07% 025% 0.16% 028% 037% 0.25% 028% 041% 028%
R R R R R R
o o o o o o
L] ™ " ” ™ (]
032% 0.15% 046% |  041% 013% 041% |  015% 028% 015% |  041% 013% 041% | Iaaea«, Ia 15% 032% | o
030% 041% 0.30% 027% 037% 026% 007% 026% 0.14% 026% 037% 027% Io 30% Io 41%  030%
2 £ 9 2 £ Z
12y 4 o o o ° o
o o e H e e
Base
l_’ ¥ ) t b db b t th

Figura 46. Porcentajes de acero longitudinal para vigas. (Obtenido de ETABS)

Area de la seccion transversal de la viga
A=70cm x35cm = 2450 cm?

Area de acero longitudinal requerido para la viga.
A = 2450 cm? % 0.0046 = 11.27 cm?

11.27 cm? Acero utilizado en tension

11.27 cm? Acero utilizado en compresion
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Especificaciones para la Varilla
Medida

Figura 47. Especificaciones para varillas de acero. (Rubicon México)

Se van a poner varillas # 6

Area de varilla # 6 = 2.87 cm?

Area de acero 11.27 cm? ,
= = 3.926 = 4 varillas

N° de varillas = Area de lavarilla . 2.87 cm?

En total serian 8 varillas 4 en tension y 4 en compresion.

Acero transversal.

(1) (2) (3) (4) (5) ()
(¢ (c) ( (c) (c) (c)
| | | \ | |
300 007 247 555 449 550 000 788 2@ 547 447 553 247 007 300 Storyd
| L
s b 212 52 g8 g R
a2 sl =R E sl HE
640 509 617 617 51 6.13 0.00 11i05 IZ.ISZ 6.09 509 615 | 617 509 6.40 Story3
g s 8 8|8 k& -2 &
n o - nle n o - 0 n ©
40 509 .17 616 510 611 0.00 |1179 !,z.gz 608 508 614 | 617 509 640 Story2
L
=|@ - 8|5 &8 -2 -8
o |0 - oo © o - 0 - |0
837 506 614 610 504 605 000 1070 29 604 504 610 | 614 506 637 Story1
822 c8 8 B 5 -8 g8
(=¥ 1=} = n o o~ -0 oo
Base
a Y t th h dh a

Figura 48. Cantidad de acero transversal. (Obtenido de ETABS)
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En la opcién de disefio de marcos de concreto de Etabs, ademas de proporcionar
los porcentajes de acero longitudinal que se necesitara también se obtiene la
cantidad de acero transversal, las unidades de medida en las cuales se obtiene este
dato es en cm?/m, area de acero por metros, se procedié a buscar el mayor dato y
se encontrd en el Eje C 3-4, que fue de 11.79 cm?/m. con este dato se procede a

calcular las especificaciones de la varilla que se va a utilizar para estribos.

Separacion de los estribos = 10 cm

100 cm
N° de estribos en 1m = — = 10 estribos
10 cm
. 11.79 cm?
Area por estribo = —0 - 1.179 cm?

Cada estribo tiene areas, por tanto, el area por estribo se dividira entre dos y con
el resultado se buscara una varilla acorde al area obtenida.

. 1.179 cm?
Area de varilla = — = 0.5895 cm?

Las varillas que se acercan mas a esa area son las #3 y #2.5
Area #2.5 = 0.49 cm?
Area #3 = 0.71 cm?

Segun la Norma Minima de Disefio y Construccidén de Concreto Estructural en el
Arto.16 — Vigas en el inciso D del detallado del refuerzo contempla lo siguiente: El
diametro del refuerzo transversal debe ser de 3/8”, o mayor para varillas
longitudinales menores o iguales a 1”. Para el caso de varillas longitudinales 3/8” el
diametro del estribo no debe ser menor a 1/2”. La separacion maxima del refuerzo
transversal debe ser el menor valor entre los tres siguientes: 16dy de la varilla

longitudinal, 48dv de la varilla transversal; o la menor dimension de la viga.
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Tomando en consideracion lo estipulado en dicha norma se utilizara acero de
3/8” para los refuerzos transversales y con respecto a la separacion esta cumpliendo

con los requisitos estipulados en la norma.

Determinacion del acero de refuerzo para los muros de corte.

Para el disefio de muros se utilizo la herramienta del section designer, ya que a
través de esta Etabs permite proponer el acero a utilizar para un posterior chequeo
y una vez obtenidos los resultados debe verificarse que se cumpla con la relacion

demanda capacidad (D/C) la cual debe ser menor a 1.

El acero propuesto fue un doble armado usando la varilla #6 con un
espaciamiento de 25 cm y un recubrimiento de 2.5 cm, como se muestra a

continuacion.

3 ]
File Edit View Draw Select Display )
N Properties
‘70‘/@1@@@61.&‘3:%:[\ | v Location
k ‘ | | Clear Coverta Tie {mm) 25
~ Rebar

x| | | Bar S P

- ‘ | | M:)( l‘;:r Spacing {mm) 250
L ,J( | 3 | Number of Bars 4

. Art 7 {mm 1152
@- ctual Bar Spacing (mm) 2362
% o BarSpa
£~

al\nT Bar Size

pshf ‘ | | The rebar size data.

clrl} ‘ | |
} I I [ Applyto All Edges

» | | |
OK Cancel

1 shape selected oK Cancel

Figura 49. Acero utilizado para el disefio de muros. (Obtenido de ETABS)
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ETABS Shear Wall Design
ACIl 318-14 Pier Design

Pier Details

Tabla 12. Resultado de disefio para muros de corte

Story  Pier Centroid X Centroid Y Length Thickness LLR

ID ID (mm) (mm) (mm) (mm) F
Sltory 511 16000 21750 500 200 1

Material Properties

Ec f'c Lt.Wt Factor fy fys
(tonf/mm?2)  (tonf/mm?) (Unitless) (tonf/mm?2)  (tonf/mm?2)
2.195 0.0021 1 0.0422 0.0422

Design Code Parameters

(02 ®c (0 @, (Seismic) IPuax IPmin  Pwmax
0.9 0.65 0.75 0.6 0.04 ;5'00 0.8

Pier Leg Location, Length and Thickness

Srt]a“o Left  Left Right Right Len Thickn
. ID X1 Y1 X2 Y2 gth ess
Locatli
on mm mm mm mm mm mm
Top '1‘eg 10600 20150 16000 22000 500 200
Botto  Leg 1600 2150 .059 22000 500 200
m 1 0 0
Flexural Design for P, M3z and M2
. Mu2 Mu3
Stati D/C Flexural Pu tonf-  tonf-
on tonf
mm
COMB 4 i 188.3 -
Top 0456 \eoepeEDYX 109 1 4026.74

3
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. Mu2 Mus
stati e Flexural Pu tonf-  tonf-
on tonf
mm
Bott COMB 4 ) -
m 0.623 MEOEP ED YX 28'2531 40.22 2578.68
Shear Design
Statio Reba M
n ID r Shear Pu tOI’]uf- Vu DV, dVh
Locati cm?/ Combo tonf m tonf tonf tonf
on m
Leg COMB 4 RU - 3034. 11.3 11.397
Top 4 535 "epyx 18998 13 o972 4%
Botto Leg COMB 6 RU ) 1913. 7.06
m 1 5.58 ED YX 24.3?99 56 15 0 7.0615
Boundary Element Check (ACI 21.9.6.3, 21.9.6.4)
Station Edge Governin Pu Mu Stress S_.tr(_ess . C
. Comp Limit Limit
Locatio ID Length g ton  tonf Depth
tonf/m  tonf/m
n (mm) Combo f -mm
m?2 m?2 m
Top— Leg COMB 4 35. ) 187. 111
L eft 1 137.7 RUED XY 8035 29?;{5.3 0.0007  0.0004 . 1
Top- Leg COMB4 35. 149 187. 111
Right 1 137.7 RUED XY 8035 7.7 0.0005)  0.0004 7 A
Bottom Leg COMB 4 58. ) 282. 111
_Left 1 232.2 RUCS YX 414 34785.6 0.001 0.0004 5 1
Botttom Leg COMB 4 52. 164 257. 111
—Right 1 207.1 RUCS YX 8648 8.01 0.0007)  0.0004 1 A

Fuente: ETABS
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Para que el programa realice el chequeo es necesario asignar a cada muro un
elemento tipo piers, sin embargo, el edificio presenta algunos muros que por su
posicion funcionan como viga es por ello que a dichos elementos se les asigna lo
gue se conoce como spandrel para que el programa realice el correspondiente
analisis.

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

> X

AL
[ull
o
full
ot

Figura 50. Asignacion de piers y spandrel. (Obtenido de ETABS)

Los spandrel Unicamente pueden disefiarse, sin embargo, los porcentajes de
acero obtenidos fueron menores a los propuestos para el chuequeo de los piers, es

por ello, que se utilizara el mismo armado.
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4.3.4. Revision por Deriva de Piso

CALCULO PARA EL COEFICIENTE SISMICO EN (Y)

Story Response - Maximum Story Drifts

Summary Description

This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Tabla 13. Datos para deriva de piso CSY

Name StoryRespl

Display Type Max story drifts Story Range All Stories
Load Case Csy Top Story Story4
Output Type Not Applicable Bottom Story Base

Fuente: ETABS

Grafico 2. Deriva de piso pasa coeficiente sismico en Y

Maximum Story Drifts

Story4 — 4

Story3 -

Story2 4 ¢

Story1 -

Base T T T T T T T T T 1
o 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E-6

Drift, Unitless
Fuente: ETABS
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Tabulated Plot Coordinates

Tabla 14. Valores de derivas para coeficiente sismico en Y

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
mm
Story4 13600 Top 0.000007 0.000282
Story3 10400 Top 0.000007 0.000318
Story?2 7200 Top 0.000008 0.000344
Storyl 4000 Top 0.000006 0.000309
Base 0 Top 0 0

Fuente: ETABS

En el grafico y en la tabla de derivas de piso, se puede apreciar que el maximo
valor se encuentra en el piso nimero 2, por tanto, con este valor se procede a

realizar los calculos.

Para estado limite de servicio.

0.000344 % = 0.000344 % = 0.0011

Segun el RNC - 07, en pagina 42, Tabla De Distorsiones Maximas Permitidas,
establece que para Marcos ductiles de concreto reforzado (Q= 3 6 4), la distorsién
méaxima es 0.03, por tanto:

0.0011 < 0.030 < CUMPLE <

Para estado limite de colapso.

0.000344 Q€L = 0.000344 = (4 * 2) = 0.002752

Segun el RNC - 07, en pagina 42, Tabla De Distorsiones Maximas Permitidas,
establece que para Marcos ductiles de concreto reforzado (Q= 3 6 4), la distorsién

maxima es 0.030, por tanto:

0.002752 < 0.030 < CUMPLE <
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CALCULO PARA EL COEFICIENTE SISMICO EN (X)

Story Response - Maximum Story Drifts
Summary Description

This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Tabla 15. Datos para deriva de piso CSX

Name StoryRespl

Display Type Max story drifts Story Range All Stories
Load Case CsSX Top Story Story4
Output Type Not Applicable Bottom Story Base

Fuente: ETABS

Grafico 3. Deriva de piso pasa coeficiente sismico en X
Maximum Story Drifts

Storyd - n

Story3 <

Story2 —

Story1

T T T T T T 1
0 40 &0 120 160 200 240 280 320 360 400 E-&

Drift, Unitless
Fuente: ETABS
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Tabulated Plot Coordinates

Tabla 16. Valores de derivas para coeficiente sismico en Y

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
mm
Story4 13600 Top 0.000254 0.000005
Story3 10400 Top 0.000283 0.000007
Story?2 7200 Top 0.000313 0.000007
Storyl 4000 Top 0.000288 0.000007
Base 0 Top 0 0

Fuente: ETABS

En el grafico y en la tabla de derivas de piso, se puede apreciar que el maximo
valor se encuentra en el piso numero 2, por tanto, con este valor se procede a

realizar los célculos.

Para estado limite de servicio.

0.000313 % = 0.000313 % =0.001

Segun el RNC - 07, en pagina 42, Tabla De Distorsiones Maximas Permitidas,
establece que para Marcos ductiles de concreto reforzado (Q= 3 6 4), la distorsién

maxima es 0.03, por tanto:
0.001 < 0.030 < CUMPLE <

Para estado limite de colapso.

0.000313 = Q€2 = 0.000313 = (4 * 2) = 0.0025

Segun el RNC - 07, en pagina 42, Tabla De Distorsiones Maximas Permitidas,
establece que para Marcos ductiles de concreto reforzado (Q= 3 6 4), la distorsion

maxima es 0.030, por tanto:

0.0025 < 0.030 < CUMPLE <
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CALCULO PARA EL ESPECTRO DE DISENO EN (Y)

Story Response - Maximum Story Drifts

Summary Description

This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Tabla 17. Datos para deriva de piso espectro en Y

Name StoryRespl

Display Type Max story drifts Story Range All Stories
Load Case CEspectro Y Top Story Story4
Output Type Not Applicable Bottom Story Base

Fuente: ETABS

Grafico 4. Deriva de piso para el espectro en Y

Maximum Story Drifts

Story4 w

Story3 -

Story2 4

Story1 -

Base T T T T T T

i} 40 a0 120 160 200 240
Drift, Unitless

Fuente: ETABS

280 320

360

400 E-&
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Tabulated Plot Coordinates

Tabla 18. Valores de derivas para el espectro en Y

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
mm
Story4 13600 Top 0.000021 0.000312
Story3 10400 Top 0.000024 0.000345
Story?2 7200 Top 0.000024 0.000348
Storyl 4000 Top 0.000019 0.000268
Base 0 Top 0 0

Fuente: ETABS

En el grafico y en la tabla de derivas de piso, se puede apreciar que el maximo
valor se encuentra en el piso numero 2, por tanto, con este valor se procede a

realizar los célculos.

Para estado limite de servicio.

0.000348 % = 0.000348 % =0.00111

Segun el RNC - 07, en pagina 42, Tabla De Distorsiones Maximas Permitidas,
establece que para Marcos ductiles de concreto reforzado (Q= 3 6 4), la distorsién

méaxima es 0.03, por tanto:
0.00111 < 0.03 < CUMPLE <

Para estado limite de colapso.

0.000348 » Q€2 = 0.000348 « (4 * 2) = 0.0028

Segun el RNC - 07, en pagina 42, Tabla De Distorsiones Maximas Permitidas,
establece que para Marcos ductiles de concreto reforzado (Q= 3 6 4), la distorsiéon

maxima es 0.03, por tanto:

0.0028 < 0.030 < CUMPLE <
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CALCULO PARA EL ESPECTRO DE DISENO EN (X)

Story Response - Maximum Story Drifts
Summary Description

This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Tabla 19. Datos para deriva de piso espectro en X

Name StoryRespl

Display Type Max story drifts Story Range All Stories
Load Case CEspectro X Top Story Story4
Output Type Not Applicable Bottom Story Base

Fuente: ETABS

Grafico 5. Deriva de piso para el espectro en X
Maximum Story Drifts

Story4 - w

Story3

Story2

Story1

Base T T T T T T T T T 1
o 40 a0 120 160 200 240 280 320 360 400 E-&

Drift, Unitless

Fuente: ETABS
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Tabulated Plot Coordinates

Tabla 20. Valores de deriva de piso para el espectro en X

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
mm
Story4 13600 Top 0.000279 0.000018
Story3 10400 Top 0.000309 0.000021
Story?2 7200 Top 0.000316 0.000022
Storyl 4000 Top 0.000248 0.000017
Base 0 Top 0 0

En el grafico y en la tabla de derivas de piso, se puede apreciar que el maximo
valor se encuentra en el piso niumero 2, por tanto, con este valor se procede a

realizar los calculos.

Para estado limite de servicio.

0.000316 * % = 0.000316 * % = 0.001

Segun el RNC - 07, en pagina 42, Tabla De Distorsiones Maximas Permitidas,
establece que para Marcos ductiles de concreto reforzado (Q= 3 6 4), la distorsién

maxima es 0.03, por tanto:
0.001 < 0.03 < CUMPLE <

Para estado limite de colapso.

0.000316 * Q€1 = 0.000316 = (4 x 2) = 0.0025

Segun el RNC - 07, en pagina 42, Tabla De Distorsiones Maximas Permitidas,
establece que para Marcos ductiles de concreto reforzado (Q= 3 6 4), la distorsion

maxima es 0.03, por tanto:

0.0025 < 0.030 < CUMPLE <
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4.3.5. Revision por Rigidez

RIGIDEZ DE LOS PISOS CON EL COEFICIENTE EN (X)

Story Response - Story Stiffness

Summary Description

This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Tabla 21. Datos de rigideces para el coeficiente sismico en X

Name StoryResp3

Display Type Story stiffness Story Range All Stories
Load Case CSX Top Story Story4
Output Type Not Applicable Bottom Story Base

Fuente: ETABS

Gréfico 6. Rigideces de piso para el coeficiente sismico en X

Story Stiffness
Story4 3
Story3 4
Story2 4
Story1 4
Basﬁ T T T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 250 E+3

Stiffness, tonfimm
Fuente: ETABS
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Tabulated Plot Coordinates

Tabla 22. Valores de rigideces para el coeficiente en X

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
mm tonf/mm Tonf/mm
Story4 13600 Top 750.58016 0
Story3 10400 Top 1316.49178 0
Story?2 7200 Top 1876.88923 0
Storyl 4000 Top 2273.46862 0
Base 0 Top 0 0

Fuente: ETABS

La Estructura en estudio se considera Regular. Segun el RNC — 07 en el Art.23.
donde refiere a las Condiciones de regularidad, en el requisito N° 10 hace énfasis a

lo siguiente:

10) La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la
del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda excluido de este

requisito.
Rigidez del primer piso: 2273.4686 tonf/mm
Rigidez del segundo piso: 1876.89 tonf/mm
Rigidez del tercer piso: 1316.49 tonf/mm

Segun el requisito N° 10 de las condiciones de regularidad la Rigidez del segundo
piso no debe de exceder en mas de 50% a la del primer piso que es el
inmediatamente inferior. En este caso cumple por lo que la rigidez del segundo es

menor que la del primer entrepiso.

Al igual que en el tercer entrepiso la rigidez es menor que la del segundo, por
tanto, la estructura cumple perfectamente, con el requisito N° 10 de las condiciones

de Regularidad.
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RIGIDEZ DE LOS PISOS CON EL COEFICIENTE EN (Y)

Story Response - Story Stiffness
This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Tabla 23. Datos de rigideces para el coeficiente sismico en Y

Name StoryResp3

Display Type Story stiffness Story Range All Stories
Load Case CSsY Top Story Story4
Output Type Not Applicable Bottom Story Base

Fuente: ETABS

Grafico 7. Rigideces de piso para el coeficiente sismico en Y

Story Stiffness
Story4d 4
Story3 4
Story2 &
Story1 4
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 250 E+3

Stiffness, tonfimm
Fuente: ETABS
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Tabulated Plot Coordinates

Grafico 8. Valores de rigideces de piso para el coeficiente en Y

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
mm tonf/mm tonf/mm
Story4 13600 Top 0 662.37674
Story3 10400 Top 0 1183.32739
Story?2 7200 Top 0 1691.22072
Storyl 4000 Top 0 2119.32133
Base 0 Top 0 0

La Estructura en estudio se considera Regular. Segun el RNC — 07 en el Art.23.
donde refiere a las Condiciones de regularidad, en el requisito N° 10 hace énfasis a

lo siguiente:

10) La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la
del entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de este

requisito.
Rigidez del primer piso: 2119.321 tonf/mm
Rigidez del segundo piso: 1691.22 tonf/mm
Rigidez del tercer piso: 1183.33 tonf/mm

Segun el requisito N° 10 de las condiciones de regularidad la Rigidez del segundo
piso no debe de exceder en mas de 50% a la del primer piso que es el
inmediatamente inferior. En este caso cumple por lo que la rigidez del segundo es

menor que la del primer entrepiso.

Al igual que en el tercer entrepiso la rigidez es menor que la del segundo, por
tanto, la estructura cumple perfectamente, con el requisito N° 10 de las condiciones

de Regularidad.
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RIGIDEZ DE LOS PISOS CON EL ESPECTRO DE DISENO EN (X)

Story Response - Story Stiffness
Summary Description

This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Tabla 24. Datos de rigideces para el espectro en X

Name StoryResp3

Display Type Story stiffness Story Range All Stories
Load Case CEspectro X Top Story Story4
Output Type Not Applicable Bottom Story Base

Fuente: ETABS

Grafico 9. Rigideces para el espectro en X

Story Stiffness
Storyd 5
Story3 4
Story2 4
Story1 4
BaS’B T T T T T T T T T 1
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2325 2350 E+3

Stiffness, tonf/mm

Fuente: ETABS
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Tabulated Plot Coordinates

Tabla 25. Valores de rigideces para el espectro en X

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
mm tonf/mm tonf/mm
Story4 13600 Top 891.73931 0
Story3 10400 Top 1417.17543 0
Story?2 7200 Top 1837.74698 0
Storyl 4000 Top 2094.23805 0
Base 0 Top 0 0

Fuente: ETABS

La Estructura en estudio se considera Regular. Segun el RNC — 07 en el Art.23.
donde refiere a las Condiciones de regularidad, en el requisito N° 10 hace énfasis a

lo siguiente:

10) La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la
del entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de este

requisito.
Rigidez del primer piso: 2094.238 tonf/mm
Rigidez del segundo piso: 1837.747 tonf/mm
Rigidez del tercer piso: 1417.175 tonf/mm

Segun el requisito N° 10 de las condiciones de regularidad la Rigidez del segundo
piso no debe de exceder en mas de 50% a la del primer piso que es el
inmediatamente inferior. En este caso cumple por lo que la rigidez del segundo es

menor que la del primer entrepiso.

Al igual que en el tercer entrepiso la rigidez es menor que la del segundo, por
tanto, la estructura cumple perfectamente, con el requisito N° 10 de las condiciones

de Regularidad.
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RIGIDEZ DE LOS PISOS CON EL ESPECTRO DE DISENO EN (Y)

Summary Description

Story Response - Story Stiffness

This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Tabla 26. Datos de rigideces para el espectro en Y

Name StoryResp3
Display Story stiffness Story All Stories
Type Range
Load Case CEspectro Y Top Story Story4
Output Not Applicable Bottom Base
Type Story
Fuente: ETABS
Gréafico 10. Rigideces para el espectroen Y
Story Stiffness
Storyd ¢
Story3 ¢
Story2 4
Story1 4
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 200 E+3

Fuente: ETABS

Stiffness, tonf/mm
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Tabulated Plot Coordinates

Tabla 27. Valore de rigideces para el espectro en Y

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
mm tonf/mm tonf/mm
Story4 13600 Top 0 792.68057
Story3 10400 Top 0 1274.46058
Story?2 7200 Top 0 1679.95099
Storyl 4000 Top 0 1950.04352
Base 0 Top 0 0

Fuente: ETABS

La Estructura en estudio se considera Regular. Segun el RNC — 07 en el Art.23.
donde refiere a las Condiciones de regularidad, en el requisito N° 10 hace énfasis a

lo siguiente:

10) La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la
del entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido de este

requisito.
Rigidez del primer piso: 1950.0435 tonf/mm
Rigidez del segundo piso: 1679.95 tonf/mm
Rigidez del tercer piso: 1274.46 tonf/mm

Segun el requisito N° 10 de las condiciones de regularidad la Rigidez del segundo
piso no debe de exceder en mas de 50% a la del primer piso que es el
inmediatamente inferior. En este caso cumple por lo que la rigidez del segundo es

menor que la del primer entrepiso.

Al igual que en el tercer entrepiso la rigidez es menor que la del segundo, por
tanto, la estructura cumple perfectamente, con el requisito N° 10 de las condiciones

de Regularidad.
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4.3.6. Revision por Cortante Basal

CORTANTE BASAL PARA EL COEFICIENTE SISMICO EN (X)

Summary Description

This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Tabla 28. Datos de cortantes basal para el coeficiente sismico en X

Name StoryRespl

Display Type Story shears Story Range All Stories
Load Case CSX Top Story Story4
Output Type Not Applicable Bottom Story Base

Fuente: ETABS

Gréfico 11. Cortante basal para el coeficiente sismico en X

Story Shears
Storyd -
Story3 -
Story2 -
Story1 -
BaSvE T T T T T T T T T - 1
-0.30 0.00 030 060 090 1.20 1.50 1.80 210 240 270 E+3

Force, tonf

Fuente: ETABS
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Tabulated Plot Coordinates

Tabla 29. Valores de cortante basal para el coeficiente sismico en X

Story

Story4

Story3

Story?2

Storyl

Base

Fuente: ETABS

Elevacién

mm

13600

10400

7200

4000

Location

Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top

Bottom

X-Dir

tonf

498.7694
570.1252
1126.2657
1201.8195
1758.0387
1833.5925
2395.875
2491.0169
0
0

Y-Dir

tonf

o O O O o o o o o o
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CORTANTE BASAL PARA EL COEFICIENTE SISMICO EN (Y)

Summary Description

This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Tabla 30. Datos de cortante basal para el coeficiente sismico en Y

Name StoryRespl
Display Tape Story shears Story Range All Stories
Load Case CsYy Top Story Story4
Output Type Not Applicable Bottom Story Base
Fuente: ETABS
Gréfico 12. Cortante basal para el coeficiente sismico en Y
Story Shears
Storyd - b
Story3 - b
Story2 - ]
Story1 - b
Base T T T T T T T T 1
-0.30 0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 2.10 2.40 270 E+3
Force, tonf

Fuente: ETABS
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Tabulated Plot Coordinates

Tabla 31. Valores de cortante basal para coeficiente sismico en Y

Story

Story4

Story3

Story?2

Storyl

Base

Fuente: ETABS

Elevation

mm

13600

10400

7200

4000

Location

Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Top

Bottom

X-Dir

tonf

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Y-Dir

tonf

498.7694
570.1252
1126.2657
1201.8195
1758.0387
1833.5925
2395.875
2491.0169
0
0
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CORTANTE BASAL PARA EL ESPECTRO DE DISENO EN (X)

Summary Description

This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Tabla 32. Datos de cortante basal para el espectro en X

Name StoryRespl

Display Type Story shears Story Range All Stories
Load Case CEspectro X Top Story Story4
Output Type Not Applicable Bottom Story Base

Fuente: ETABS

Gréfico 13. Cortante basal para el espectro en X

Story Shears
Story4 1 n
Story3 4 =8 L
Story2 ha
Story1
Base T T T T T T T T T
0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 200E+3
Force, tonf

Fuente: ETABS
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Tabulated Plot Coordinates

Tabla 33. Valores de cortante basal para el espectro en X

Story Elevation Location X-Dir
mm tonf
Story4 13600 Top 664.3496
Bottom 747.8461
Story3 10400 Top 1305.8509
Bottom 1368.7777
Story2 7200 Top 1743.1526
Bottom 1782.1694
Storyl 4000 Top 1983.8718
Bottom 1999.4366
Base 0 Top 0
Bottom 0

Fuente: ETABS

Y-Dir

tonf

38.8651

43.7783

76.6546

80.3704

102.2037

104.4589

115.7894

116.6243

0

0
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CORTANTE BASAL PARA EL ESPECTRO DE DISENO EN (Y)

Summary Description

This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Tabla 34. Datos de cortante basal para el espectro en Y

Name StoryResp1l

Display Type Story shears Story Range All Stories
Load Case CEspectro X Top Story Story4
Output Type Not Applicable Bottom Story Base

Fuente: ETABS

Gréfico 14. Cortante basal para el espectro en Y

Story Shears
Story4 -
Story3 | =3 L 4
Story2 K
Story1 -
Baiﬂ 1 I I 1 I 1 1 I 1
0.00 020 0.40 060 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 200 E+3
Force, tonf

Fuente: ETABS

142



Tabulated Plot Coordinates

Tabla 35. Valores de cortante basal para el espectro en Y

Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
mm tonf tonf
Story4 13600 Top 664.3496 38.8651
Bottom 747.8461 43.7783
Story3 10400 Top 1305.8509 76.6546
Bottom 1368.7777 80.3704
Story2 7200 Top 1743.1526 102.2037
Bottom 1782.1694 104.4589
Storyl 4000 Top 1983.8718 115.7894
Bottom 1999.4366 116.6243
Base 0 Top 0 0
Bottom 0 0

Fuente: ETABS
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Revisién por cortante

El articulo 33 del RNC — 07 inciso a, indica que para la revision por cortante se

debe cumplir que el cortante basal para el espectro de disefio sea al menos 80%

del cortante basal para el coeficiente sismico, en caso contrario habra que escalar

el espectro de disefio para que se cumpla con lo antes mencionados.

Coeficiente sismico = 2491.0169 * 0.8 = 1992.8135

1999.4366 = 1992.8135

Espectro de disefio = 1999.4366

-

CUMPLE

CORTANTE BASAL PARA EL ESPECTRO DE DISENO EN (Y)

Summary Description

This is story response output for a specified range of stories and a selected load case or load combination.

Input Data
Name StoryRespl
Display Type Story shears Story Range All Stories
Load Case CEspectro Y Top Story Story4
Output Type Not Applicable Bottom Story Base
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Plot

Story Shears
Storyd - 4
Story3 4 &4
Story2 - =
Story1 - -
BiDE " I I | | | I I | I !
0.00 0.20 0.40 0.60 .80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 200 E+3
Force, tonf
Tabulated Plot Coordinates
Story Response Values
Story Elevation Location X-Dir Y-Dir
mm tonf tonf
Story4 13600 Top 38.7168 669.8019
Bottom 43.6149 753.5723
Story3 10400 Top 76.5599 1311.0122
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Bottom 80.2601 1373.608

Story2 7200 Top 102.3491 1745.6994
Bottom 104.6055 1784.3286
Storyl 4000 Top 116.2564 1984.1958
Bottom 117.0998 1999.4295
Base 0 Top 0 0
Bottom 0 0

Revision por cortante

El articulo 33 del RNC — 07 inciso a, indica que para la revisién por cortante se
debe cumplir que el cortante basal para el espectro de disefio sea al menos 80%
del cortante basal para el coeficiente sismico, en caso contrario habra que escalar

el espectro de disefio para que se cumpla con lo antes mencionados.

Coeficiente sismico = 2491.0169 * 0.8 = 1992.8135
Espectro de disefio = 1999.4295

1999.4295 > 1992.8135 — CUMPLE

Para el caso en estudio el cortante basal para el coeficiente sismico en ambas
direcciones fue de 2491.0169 tonf y para el espectro de diseiio en ambas
direcciones fue de 696.4 tonf, lo cual representa menos del 80%, por lo tanto, se
procedi6 a escalar el espectro del disefio, para ello cada caso de carga creado para
el espectro de disefio se multiplicé por un factor de 2.87 de tal modo que el valor
resultante al hacer el debido analisis a través del software Etabs fue de 1999.4295
tonf por lo cual con dicho valor si cumple con lo estipulado por el reglamento, en las

tablas antes mostradas se encuentran los valores obtenidos de los cortantes
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basales con el espectro de disefio ya escalado con lo cual se procedio a realizar las

revisiones para las derivas de piso.

147



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUCIONES

En esta investigacion se aplico un procedimiento de Disefio sismico en la super

estructura en un edificio de concreto dual (marcos y muros), localizado en la ciudad
de Managua, se tomaron en cuenta todos los parametros de disefio estipulados en

el Reglamento Nacional de la Construccién (RNC-07).

Por otro lado, lado se obtuvo el espectro de demanda sismica y coeficiente
sismico, segun los criterios establecidos en el RNC-07, tomando en consideracion
la localizacion del edificio que es en Managua y suponiendo una velocidad de Onda
de corte de 400 m/s. A partir del disefio sismorresistente se extrajeron las siguientes

conclusiones gque se describen a continuacion:

1. En particular, se modelaron los elementos estructurales que conforman la
superestructura; obteniendo un adecuado comportamiento dentro de la
estructura, esto debido al adecuado de refuerzo tanto longitudinal y transversal
de los elementos de concreto.

2. Se determinaron los distintos modos de vibrar, donde en el 5to modo incursiona
un 96.48% de la masa de la estructura en la direccion X. En contraste, en la
direccion -Y un 96.4%. Datos que reflejan, que la estructura fue excelentemente
concebida en términos de disefio. Razdn por la cual, el analisis modal si cumple
con lo establecido en el capitulo V, arto.33 del (RNC-07).

3. Se realizd la revision por resistencia y el disefio cumplié con las siguientes
especificaciones Columnas de 70x50 cm, vigas de 70x35 cm y muros de
ascensores de 20 cm y muros externos de 25 cm, los detalles estipulados en los
anexos A9y A.10

4. Larevision por derivas de piso, para el estado limite de servicio y para el estado
limite de colapso, cumplié en excelentes condiciones, el mayor valor obtenido
fue en el espectro de disefio en el eje Y, al hacer la comprobacién con los limites
de servicio y colapso dieron 0.00111 < 0.03 y 0.0028 < 0.030, respectivamente

donde el 0.03 es el desplazamiento maximo permitido por el RNC-07.
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También se realizé una revision por rigidez, debido a que se considero que la

estructura es regular y en las condiciones de regularidad estipuladas en el Art.23.

5.2. RECOMENDACIONES

e Se debe actualizar el mapa de zonificacion sismica de Nicaragua, tal que este
permita construir los espectros de peligro sismico uniforme (para periodos cortos
y periodos intermedios).

e Se recomienda incluir una seccion de comentarios donde se fundamenten los
aspectos técnicos que estan prescritos en el reglamento.

e Debe hacerse un estudio estadistico para corroborar y corregir los valores de
cargas vivas asignadas a los diferentes tipos de ocupaciones.

e Se sugiere analizar la importancia de incorporar el método de andlisis no Lineal

“Pushover” y el Time History en futuras actualizaciones
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A.

A.l. Caso de carga, CM

kY Load Case Data

General
Load Case Name |CM | Design...
Load Case Type [ Linear Static v | Motes.. |
Exclude Objects in thiz Group | Not Applicable
Mass Source: | MsSrel

P-DeltasMonlinear Stifness

(@ Use Preset P-Detta Settings MNone Modify/Show...

(O Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o
CM 1 Add
oK | | Cancel

A.2. Caso de carga, CV

Hl§ Load Case Data

General
Load Case Name [cv | Design...
Load Case Type | Linear Static v | Motes.. |
Exclude Ohjects in this Group | Net Appicable
Mass Source | Ms=Sicl

P-Detta/Monlinear Stiffness
(@) Use Preset P-Detta Settings Mone Modify./Show ...
(7 Use Monlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

i)
cv 1 Add
| Deke

Delete

| ok | | cancel |

A.3. Caso de carga para el coeficiente sismico en la direccién X
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fily Load Case Data

General
Load Case Name [csx | | Design..
Load Case Type | Linear Static v| | MNetes.. |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source | MsSeet

P-Delta/MNonlinear Stiffness

(® Use Preset P-Delta Settings Mone Modify/Show...

(7) Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

i)
X 44145 Add

oK | | Cancsl

A.4. Caso de carga para el coeficiente sismico en la direccién Y

by Load Case Data

General
Load Case Name csv | | Desin..
Load Case Type Linear Static v | MNetes.. |
Exclude Objects in this Group | Not Applicable
Mass Source =

P-Delta/MNonlinear Stiffness

(® Use Preset P-Detta Settings None Modify/Show...

{O) Use Monlinear Case {Loads at End of Case NOT Included)

Monlinear Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

i)
Ly 44145 Add

A.5. Caso de carga, SCP
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by Load Case Data

General
Load Case Name [scP | Design..
Load Case Type Linear Static v MNetes.. |
Exclude Objects in this Group |Ndp¢,picd,;e
Mass Source |M55m1

P-Deta/Monlinear Stiffness

(® Use Preset P-Detta Settings |Nme Modify/Show...

() Use Monlinear Case {Loads at End of Case NOT Included)

MNonlinear Case
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor o
sCP 1 —
oK | ~ Cancel
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A.6. Caso de carga para el espectro de disefio en la direccién X

bl Load Case Data

General
Load Case Name [CEspectro X | Design...
Load Case Type Response Spectum v| | MNotes.. |
Exclude Objects in thiz Group | Mot Applicable
Mass Source | Frevious {(MsSrcl)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
1 RMC - ESC

Cther Parameters

i
28.1547 Add

[] Advanced

Modsl Load Case Modal v/
Madal Combination Method |cqc v |
[] Include Rigid Response Rigid Frequency. 1

Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type SRS55

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Constant at 0.05

Diaphragm Eccentricity |l]far All Diaphragms

oK | Cancel |
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A.7. Caso de carga para el espectro de disefio en la direccién Y

by Load Case Data

General
Load Case Name CEspectro Y || Design...
Load Case Type | Response Spectrum A | | Motes. |
Exclude Objects in thiz Group | Mot Applicable
Mass Source | Previous (MsSrcl)
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor

Uz

Cther Parameters

Modal Load Casze
Modal Combination Method

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

i
RMC - ESC 282695 Add

[] Advanced

oss g

cac -]
Rigid Frequency, f1 I—
Rigid Frequency, f2 l—
Perodic + Rigid Type l—

SRS5 » |

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping | Constant at 0.05

Diaphragm Eccentricity |1]for 8| Diaphragms
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A.8. Combinaciones de disefio expuestas en el RNC — 07

Load
Combinations

Name Load Case/ Scale Factor Type
Combo

COMB 1 MEOEP CM 1 Linear Add

COMB 1 MEOEP CVv 1

CO|MB 1 MEOEP SCP 1

COMB 1 RU CM 1.4 Linear Add

COMB 1 RU SCP 14

COMB 2 MEOEP CS XY CM 1 Linear Add

COMB 2 MEOEP CS XY CSX 0.7

COMB 2 MEOEP CS XY CSY 0.3

COMB 2 MEOEP CS XY SCP 1

COMB 2 MEOEP CS YX CM 1 Linear Add

COMB 2 MEOEP CS YX CSX 0.3

COMB 2 MEOEP CS YX CSY 0.7

COMB 2 MEOEP CS YX SCP 1

COMB 2 MEOEP ED XY CM 1 Linear Add

COMB 2 MEOEP ED XY CEspectro X 0.7

COMB 2 MEOEP ED XY CEspectro Y 0.3

COMB 2 MEOEP ED XY SCP 1

COMB 2 MEOEP ED YX CM 1 Linear Add

COMB 2 MEOEP ED YX CEspectro X 0.3

COMB 2 MEOEP ED YX CEspectro Y 0.7

COMB 2 MEOEP ED YX SCP 1

COMB 2 RU CM 1.2 Linear Add

COMB 2 RU Cv 1.6

COMB 2 RU SCP 1.2

COMB 3 MEOEP CM 0.6 Linear Add
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COMB 3 MEOEP
COMB 3 RU

COMB 3 RU

COMB 3 RU

COMB 4 MEOEP CS XY
COMB 4 MEOEP CS XY
COMB 4 MEOEP CS XY
COMB 4 MEOEP CS XY
COMB 4 MEOEP CS YX
COMB 4 MEOEP CS YX
COMB 4 MEOEP CS YX
COMB 4 MEOEP CS YX
COMB 4 MEOEP ED XY
COMB 4 MEOEP ED XY
COMB 4 MEOEP ED XY
COMB 4 MEOEP ED XY
COMB 4 MEOEP ED YX
COMB 4 MEOEP ED YX
COMB 4 MEOEP ED YX
COMB 4 MEOEP ED YX
COMB 4 RU CS XY
COMB 4 RU CS XY
COMB 4 RU CS XY
COMB 4 RU CS XY
COMB 4 RU CS XY
COMB 4 RU CS YX
COMB 4 RU CS YX
COMB 4 RU CS YX
COMB 4 RU CS YX
COMB 4 RU CS YX

SCP

CM

CcVv

SCP

CM

CSX

CSY

SCP

CM

CSX

CSY

SCP

CM
CEspectro X
CEspectro Y
SCP

CM
CEspectro X
CEspectro Y
SCP

CM

CSX

CSY

CcVv

SCP

CM

CSX

CSY

CcVv

SCP

0.6
1.2

1.2
0.6
0.7
0.3
0.6
0.6
0.3
0.7
0.6
0.6
0.7
0.3
0.6
0.6
0.3
0.7
0.6
1.2
0.7
0.3

1.2
1.2
0.3
0.7

1.2

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add
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COMB 4 RU ED XY
COMB 4 RU ED XY
COMB 4 RU ED XY
COMB 4 RU ED XY
COMB 4 RU ED XY
COMB 4 RU ED YX
COMB 4 RU ED YX
COMB 4 RU ED YX
COMB 4 RU ED YX
COMB 4 RU ED YX
COMB 5 RU

COMB 5 RU

COMB 6 RU CS XY
COMB 6 RU CS XY
COMB 6 RU CS XY
COMB 6 RU CS XY
COMB 6 RU CS YX
COMB 6 RU CS YX
COMB 6 RU CS YX
COMB 6 RU CS YX
COMB 6 RU ED XY
COMB 6 RU ED XY
COMB 6 RU ED XY
COMB 6 RU ED XY
COMB 6 RU ED YX
COMB 6 RU ED YX
COMB 6 RU ED YX
COMB 6 RU ED YX

Fuente: RNC — 07

CM
CEspectro X
CEspectro Y
Ccv

SCP

CM
CEspectro X
CEspectro Y
CcVv

SCP

CM

SCP

CM

CSX

CSY

SCP

CM

CSX

CSY

SCP

CM
CEspectro X
CEspectro Y
SCP

CM
CEspectro X
CEspectro Y
SCP

1.2
0.7
0.3

1.2
1.2
0.3
0.7

1.2
0.9
0.9
0.9
0.7
0.3
0.9
0.9
0.3
0.7
0.9
0.9
0.7
0.3
0.9
0.9
0.3
0.7
0.9

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add

Linear Add
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A.9. Detalle armado de viga de concreto 70x35 cm

L —#3/98100 mm

QSECGDM ce vigo
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A.10. Detalle armado columna de concreto 70x50 cm

SO0 oM

JO0 oM

#2100 M

~aeCClon de columna

e

A.11. Detalle armado de muros ascensor (20cm) y muros perimetro (25 cm)

El armado para ambas secciones es el mismo, como se muestra a continuacion:

REFUERZO No.6
@25cm

e

1

W,

BT B IR TR - i
o 4 . o - "
A U . . T
. [} P TH [ ] i
) o L.

-

0.25 m

~ oeccion de muro

S
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