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V. Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo desarrollar el redisefio estructural sismorresistente
del Centro Escolar Cristiano “El Faro” en la ciudad de Managua, Nicaragua, mediante la
proyeccion de una nueva edificacion escolar que emplea mamposteria confinada como sistema
resistente principal. El estudio se fundamenté en un enfoque cuantitativo y determinista. La
metodologia consistié en el levantamiento fisico de los tres bloques proyectados y la construccion
de sus modelos digitales tridimensionales. A través de una verificacion normativa comparativa,
se ejecutd un andlisis dinamico modal espectral apoyado en herramientas computacionales
especializadas (ETABS, SAP2000 y Mathcad Prime), en estricto cumplimiento con la Norma
Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM), el Reglamento para Concreto Estructural
ACI 318-19, la Norma Técnica Complementaria (NTC), la Norma Minima de Mamposteria
MP-001 y las especificaciones AISI para acero conformado en frio. Los hallazgos demuestran
que la intervencion estructural propuesta garantiza la estabilidad y seguridad global de la nueva
edificacion escolar. La configuracién geométrica logré la masa modal participativa exigida,
erradicando irregularidades torsionales. Asimismo, el sistema sismorresistente propuesto
controla eficazmente la deformabilidad de la estructura, manteniendo las derivas de entrepiso
por debajo de los limites maximos permitidos y asegurando que las cargas transmitidas a la
cimentacion no excedan la capacidad portante admisible del suelo. Se concluye que el redisefio
proporciona una solucion técnica 6ptima para proteger esta infraestructura de ocupacion esencial

ante demandas sismicas extremas.
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V. Abstract

The main objective of this research was to develop the structural seismic-resistant redesign of
the “El Faro” Christian School in Managua, Nicaragua, through the projection of a new school
building that employs confined masonry as its primary lateral-resisting system. The study was
based on a quantitative and deterministic approach. The methodology consisted of the physical
survey of the three projected blocks and the construction of their three-dimensional digital models.
Through a comparative code-based verification, a modal response spectrum dynamic analysis
was carried out using specialized computational tools (ETABS, SAP2000 and Mathcad Prime), in
strict compliance with the Seismic Design Code for the City of Managua (NSCM), the ACI 318-19
Building Code Requirements for Structural Concrete, the Masonry Technical Code (NTC), the
Minimum Masonry Design Standard MP-001 and AlSI specifications for cold-formed steel. The
findings show that the proposed structural intervention ensures the overall stability and safety of
the new school building. The adopted geometric configuration achieved the required participating
modal mass, eliminating torsional irregularities. Likewise, the proposed seismic-resistant system
effectively controls the deformability of the structure, keeping interstory drifts below the maximum
allowable limits and ensuring that the loads transmitted to the foundation do not exceed the
adopted allowable bearing capacity of the soil. It is concluded that the redesign provides an
optimal technical solution to protect this special-occupancy infrastructure against extreme seismic

demands.
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1. Introduccion
El presente trabajo monografico, titulado "Redisefio estructural sismorresistente del Centro
Escolar Cristiano 'El Faro' empleando mamposteria confinada", se enmarcé en la linea de la
Ingenieria Estructural y tuvo como propdsito dar respuesta a una problematica concreta de
seguridad estructural en una edificacién de uso educativo ubicada en el Distrito Il de la ciudad de
Managua. El tema de investigacion surgié de la necesidad de garantizar condiciones seguras de
ocupacion en un centro escolar emplazado en una de las zonas de mayor amenaza sismica del

pais.

La necesidad de este estudio se origind en el uso y las condiciones de la edificacion existente.
La estructura fue concebida inicialmente como un espacio de uso comunitario, social y religioso,
y no como un centro escolar formal. Con el incremento de la demanda educativa en el sector, la
edificacion fue adaptandose de manera progresiva mediante particiones livianas, ampliaciones y
la incorporacion de un segundo nivel, ejecutadas sin una planificacién estructural formal. La
inspeccion técnica realizada en el sitio evidencié agrietamientos y elementos estructurales
dafados, asi como la ausencia del confinamiento necesario para disipar de forma segura la
energia inducida por un sismo. Dado que la ciudad de Managua se emplaza sobre un sistema
de fallas geoldgicas activas que la clasifican como zona de alta amenaza sismica, y considerando
que los centros educativos constituyen edificaciones de ocupacién esencial, se determiné que la

estructura existente presentaba una vulnerabilidad que hacia inviable su aprovechamiento.

Ante esta problematica, se concluy6é que la alternativa técnicamente viable era descartar el
aprovechamiento de la estructura existente y proyectar una edificacion nueva que garantizara la
seguridad de sus ocupantes. En consecuencia, se desarrolld6 una propuesta de redisefio
estructural integral que adoptdé la mamposteria confinada como sistema estructural principal, con
el fin de dotar a los tres bloques que conforman el centro escolar de la rigidez, resistencia y

estabilidad requeridas ante la accion sismica (véase Figura 3).
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El trabajo se concibié como una investigaciéon de disefio aplicado, con un enfoque cuantitativo y
de caracter determinista, fundamentado en los criterios establecidos por las normas
sismorresistentes vigentes. El proceso comprendié la inspeccion de campo, el levantamiento
fisico y geométrico del centro escolar, la recopilacion de la informacién técnica necesaria, la
definicién de la nueva configuracién estructural y su posterior modelacién matematica. A partir
de estos insumos, se evalué el comportamiento sismico de los tres bloques redisenados,

verificando el cumplimiento de los parametros y limites establecidos por la normativa aplicable.

En cuanto al método empleado, el analisis estructural se desarroll6 mediante procedimientos
lineales elasticos, tomando como marco normativo general la Norma Sismorresistente para la
Ciudad de Managua (NSCM), la cual rigi6 la totalidad del disefio y la definicion de la demanda
sismica. El dimensionamiento de los elementos se realizé conforme a las normas especificas de
cada material: los elementos de concreto reforzado (columnas, vigas, losas y zapatas) se
disefnaron segun el Reglamento para Concreto Estructural ACI 318-19; los muros de
mamposteria confinada, conforme a las Normas Técnicas Complementarias para el disefo y
construccion de estructuras de mamposteria (NTC), complementadas con la Norma Minima de
Mamposteria MP-001; y los largueros de cubierta, de acuerdo con las especificaciones del
American Iron and Steel Institute (AlISI) para el diseio de acero conformado en frio. El
comportamiento sismico global se determind mediante el Método Dinamico Modal Espectral,

empleando la Fuerza Lateral Equivalente como procedimiento de verificacion del cortante basal.

Finalmente, en cuanto a las limitaciones del trabajo, estas se vincularon principalmente a la
escasez de informacion previa. La ausencia de planos constructivos completos hizo necesario
determinar la planimetria y disposicion del centro escolar mediante inspecciones visuales y
mediciones directas. Ante la falta de un estudio geotécnico especifico del sitio, se adopté como
parametro de disefio una capacidad portante admisible del suelo de 1.5 kg/cm?, valor referencial

aceptado para las condiciones de la ciudad de Managua. El estudio se circunscribié al analisis y
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disefio de los tres bloques estructurales, excluyendo la nave industrial metalica que cubre y
protege las aulas y oficinas, por funcionar de manera independiente y no formar parte del sistema
estructural objeto de disefio. La presente investigacion se desarrolld durante el periodo

comprendido entre marzo y junio de 2026.
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2. Contextualizacion del Problema

o El entorno de alta amenaza sismica (Nivel Macro)

La ciudad de Managua se encuentra emplazada sobre un complejo sistema de fallas geolégicas
activas de caracter somero, condicién que la clasifica como una zona de altisima amenaza
sismica. El mapa de isoaceleraciones de la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua
(NSCM) asigna a la capital valores elevados de aceleracion pico del terreno (a,), lo que implica
demandas inerciales extremas sobre las edificaciones urbanas (Brown et al., 1973). La historia
tectonica local, evidenciada por la severidad del sismo de 1972, confirmd empiricamente que
estas aceleraciones pueden inducir dafios significativos en la infraestructura construida (Brown
et al., 1973). En este contexto, la normativa establece lineamientos estrictos para salvaguardar
la vida humana, disponiendo que las edificaciones de ocupacién especial o esencial, como los
centros educativos, apliquen factores de importancia que incrementan la demanda sismica de
disefo, de modo que la estructura mantenga un comportamiento sismico seguro ante eventos

extremos sin llegar al colapso (Ministerio de Transporte e Infraestructura [MTI], 2022).

o EIl Distrito Il como territorio de emplazamiento (nivel meso)

El Centro Escolar Cristiano "El Faro" se ubica en el Distrito Il de la ciudad de Managua, sector
que formo parte del antiguo centro urbano destruido por el terremoto de 1972 y que actualmente
se clasifica como un distrito consolidado, con cerca del 90% de su territorio urbanizado (Alcaldia
de Managua, 2020). Este distrito presenta condiciones que agravan la amenaza sismica descrita
en el nivel macro, ya que en su ambito geografico se identifican tres fallas geoldgicas principales
(Los Bancos, Estadio y San Judas), a las que se suma la reactivaciéon reciente de la falla
Apoyeque (Alcaldia de Managua, 2020). Adicionalmente, el subsuelo presenta un estrato
superficial predominantemente arcilloso que descansa sobre material volcanico duro, condicion
que influye directamente en la respuesta dinamica de las edificaciones ante la accidén sismica.

En este territorio se concentra una elevada densidad de edificaciones de uso educativo, del orden
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de 106 centros entre publicos y privados (Alcaldia de Managua, 2020), lo que dimensiona la
magnitud de la poblacion escolar potencialmente expuesta a la amenaza sismica (Ochoa-Portillo,

2024).

o La vulnerabilidad en el crecimiento de la infraestructura escolar (Nivel Meso)

A pesar de la existencia de regulaciones vigentes, numerosas edificaciones escolares han
experimentado procesos de crecimiento progresivo impulsados por el aumento de la matricula
estudiantil, frecuentemente ejecutados de manera empirica y sin planificacion estructural integral
(Marinkovi¢ et al., 2024). La alteracion de la geometria original, la adicion de cargas
gravitacionales no previstas y la ausencia de elementos de amarre de concreto (vigas y columnas
de confinamiento perimetral) han dado lugar a edificaciones vulnerables, propensas a fallas
fragiles por tension diagonal y cortante bajo excitaciones sismicas (Borah et al., 2023; Brzev,
2007). La literatura técnica senala que estas condiciones, combinadas con deficiencias en el
detallado de los elementos de confinamiento, incrementan el riesgo de dafo severo en centros
escolares ubicados en zonas de alta amenaza sismica, especialmente cuando la configuracion
estructural se modifica sin un modelo de calculo que acomparnie las intervenciones constructivas

(Marinkovi¢ et al., 2024).

o El caso especifico del Centro Escolar Cristiano "El Faro" (Nivel Micro)

Esta problematica general se materializé directamente en las instalaciones del Centro Escolar
Cristiano "El Faro". El centro escolar esta conformado por bloques independientes: dos bloques
de caracteristicas geométricas similares (Bloque 1 y Bloque 3, de aproximadamente 164 m? cada
uno) y un bloque de configuracion distinta (Bloque 2, de 160 m?), tal como se resume en la Tabla
2. La inspeccidn técnica in situ y el analisis de antecedentes constructivos evidenciaron que la
edificacion habia sufrido intervenciones fisicas a lo largo del tiempo; en su estado previo, la

mamposteria carecia del confinamiento necesario para disipar de forma segura la energia
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inducida por un sismo, y los elementos de soporte estaban sometidos a demandas no

contempladas en un modelo estructural inicial.

El centro escolar se localiza en el Barrio Cuba, en la zona central del Distrito 1l del municipio de
Managua, departamento de Managua (véase Figura 1), territorio clasificado como zona de
pobreza media dentro del distrito segun la caracterizacion socioecondmica territorial de la
Alcaldia de Managua (véase Figura 2) (Alcaldia de Managua, 2020). Esta condicidon
socioecondmica acentla la relevancia social de garantizar una edificaciéon educativa
estructuralmente segura para su comunidad, dado que la poblacion escolar y sus familias

presentan una capacidad limitada para afrontar los efectos de un eventual evento sismico severo.
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Figura 1

Macro y micro localizacién del Centro Escolar Cristiano "El Faro"
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Nota. Elaboracion propia a partir de multiples fuentes: Nicaragua mapa de la divisiéon politica
departamental (INETER, 2008); Managua departamento mapa administrativo (Vector Pro, s.f.);

Distritos de Managua (Vrysxy, 2010); y mapa satelital de Google Earth (Google, s.f.).

¢ El planteamiento de la necesidad

La combinacién de estas vulnerabilidades fisicas, sumada a la alta densidad de ocupacién del
centro escolar, tipificaba a los tres bloques como un riesgo latente frente a la amenaza sismica
del entorno. En consecuencia, se identificd la necesidad técnica impostergable de descartar el
aprovechamiento de la edificacion existente y proyectar un redisefio estructural integral que
garantizara la seguridad de la poblacién estudiantil y del personal docente y administrativo. El
control de los desplazamientos laterales y el estricto cumplimiento de las derivas de piso
permisibles se reconocen como factores criticos para evitar dano significativo en estructuras de

baja altura, especialmente en sistemas de mamposteria confinada (Teran-Gilmore et al., 2009).
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La implementacién de un nuevo sistema de mamposteria confinada, evaluado mediante analisis
lineal elastico conforme a las combinaciones de carga y espectros de la NSCM (MTI, 2022) y al
Reglamento para Concreto Estructural ACI 318-19 (ACI Committee 318, 2019), se definié como
la solucién constructiva idonea para dotar a los tres bloques escolares de la rigidez, resistencia
y estabilidad requeridas, garantizando asi un comportamiento sismico adecuado y la proteccion

de sus ocupantes.
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3. Planteamiento del Problema
El crecimiento de las edificaciones educativas en la ciudad de Managua ha estado caracterizado,
en muchos casos, por procesos constructivos progresivos que responden a necesidades
inmediatas de la poblacion. Este tipo de desarrollo, aunque funcional en el corto plazo, con
frecuencia se ejecuta sin una planificacién estructural integral ni la aplicacién rigurosa de las

normas técnicas sismorresistentes vigentes.

El Centro Escolar Cristiano “El Faro” constituyé un ejemplo representativo de esta situacion. La
edificacion que albergaba el centro educativo no fue concebida originalmente para uso escolar,
sino para actividades comunitarias, sociales y religiosas. Con el incremento de la demanda
educativa en el sector, la estructura fue adaptandose de manera progresiva mediante la
incorporacion de particiones livianas, ampliaciones y la construccion de un segundo nivel,
ejecutadas en diferentes etapas y sin planificacion estructural formal. Estas intervenciones dieron
lugar a una edificacion de caracteristicas heterogéneas, con elementos estructurales agrietados
y dafados, y sin el confinamiento requerido para disipar de forma segura la energia inducida por

un sismo.

Esta condicion resulté particularmente critica debido a que el Centro Escolar Cristiano “El Faro”
se emplaza en el Barrio Cuba, Distrito Il de la ciudad de Managua, sector clasificado como zona
de alta amenaza sismica y atravesado por fallas geoldgicas activas, donde es indispensable que
las edificaciones de ocupacién esencial cumplan con los criterios establecidos en la normativa
sismorresistente vigente (MTI, 2007, 2022; Alcaldia de Managua, 2020). En consecuencia, la
combinacion de una configuracién estructural heterogénea, la ausencia de confinamiento
adecuado en la mamposteria y la localizacion del centro escolar en un entorno de alta amenaza
sismica generd una situacion de vulnerabilidad que hacia inviable el aprovechamiento seguro de

la edificacion existente.
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A partir de esta situacion se identificé el problema concreto de investigacion: la existencia de una
edificacion escolar estructuralmente vulnerable e inadecuada para su uso, cuya condicion
impedia garantizar la seguridad de la poblacién estudiantil y del personal que ocupaba las
instalaciones. Ante la inviabilidad técnica de aprovechar la estructura existente, el problema se
orientd a la necesidad de proyectar una edificacion nueva, capaz de satisfacer las demandas
funcionales y de seguridad de un centro educativo mediante un sistema estructural

sismorresistente.

En consecuencia, la presente investigacion se centré en el redisefio estructural de los tres
bloques que conforman el centro escolar, adoptando la mamposteria confinada como sistema
estructural principal y aplicando los criterios de disefio sismorresistente conforme a la Norma
Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM) (MTI, 2022), el Reglamento Nacional de
la Construccién (RNC-07) y las normas complementarias aplicables. El estudio se desarrollé en
el Distrito Il de la ciudad de Managua durante el periodo comprendido entre marzo y junio de

2026.

De acuerdo con lo anterior, el planteamiento del problema se concretd en la siguiente pregunta

de investigacion:

¢ Coémo desarrollar el rediseno estructural sismorresistente de los tres bloques del Centro
Escolar Cristiano “El Faro”, empleando mamposteria confinada, ;de manera que se
garanticen las condiciones de seguridad y funcionalidad exigidas por la Norma

Sismorresistente para la Ciudad de Managua?
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4. Justificacion del estudio
La seguridad estructural de las edificaciones destinadas a actividades educativas constituye un
aspecto fundamental para garantizar condiciones adecuadas de proteccion y funcionamiento
para sus usuarios, especialmente en ciudades con alta amenaza sismica como Managua. En
este contexto, numerosas edificaciones escolares fueron construidas o adaptadas sin considerar
plenamente los criterios técnicos actualizados de disefio sismorresistente, lo que incremento su
vulnerabilidad ante posibles eventos sismicos. Esta problematica justificé la necesidad de
intervenir dichas edificaciones, particularmente aquellas que albergan poblacion estudiantil de

forma permanente y que se ubican en zonas de falla geoldgica activa.

En este sentido, la presente investigacion tuvo como propédsito desarrollar el redisefio estructural
sismorresistente de los tres bloques del Centro Escolar Cristiano “El Faro”, mediante el uso de
mamposteria confinada conforme a la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua
(NSCM). Ante la vulnerabilidad detectada en la estructura existente, que la tornaba inviable para
un uso educativo seguro, el estudio se orientd a proyectar una edificacién nueva capaz de
proporcionar la rigidez, la resistencia y la estabilidad requeridas, aportando soluciones técnicas

que garantizaran su seguridad y funcionalidad.

Ademas de su relevancia técnica, el proyecto reviste una importante dimension social. El Centro
Escolar Cristiano “El Faro” se emplaza en el Barrio Cuba, ubicado en la zona central del Distrito
Il de la ciudad de Managua, la cual se clasifica dentro de la categoria de pobreza media de
acuerdo con la caracterizacion de barrios y comarcas de la Alcaldia de Managua (véase Figura
5). Esta condicion socioecondmica implica que la comunidad educativa dispone de recursos
limitados para afrontar los efectos de un eventual desastre, por lo que dotar al centro escolar de
una edificacion estructuralmente segura y sismorresistente constituye un aporte directo a la

reduccion de su vulnerabilidad y a la proteccion de una poblacién en situacion de desventaja.
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El estudio constituye, asimismo, una herramienta técnica para la toma de decisiones en futuras
acciones dentro del centro educativo. Permite establecer criterios estructurales adecuados para
la construccién de sus espacios académicos, garantizando que estos cumplan con condiciones
Optimas de seguridad bajo las demandas sismicas de disefio. A nivel académico, aporta un
material de referencia para estudiantes y profesionales del area de Ingenieria Civil interesados
en el analisis y el disefio sismorresistente con mamposteria confinada, integrando criterios

normativos locales e internacionales.

Los principales beneficiarios de este trabajo son los estudiantes, docentes y personal
administrativo del Centro Escolar Cristiano “El Faro”, quienes podran desarrollar sus actividades
en un entorno mas seguro y adecuado. De igual forma, resulta de utilidad para los responsables
de la planificacién y la gestion de las edificaciones educativas, al proporcionar lineamientos
técnicos que facilitan la toma de decisiones en proyectos de sustitucion o redisefio estructural.
En cuanto a sus beneficios, esta investigacién contribuye al fortalecimiento de la seguridad
estructural de las edificaciones educativas dentro del contexto local, lo que representa un aporte

significativo para la comunidad.

A nivel institucional, el estudio sirve como base para futuras acciones en el centro educativo, al
fijar parametros claros de disefio sismorresistente aplicables a otras intervenciones. A nivel mas
amplio, aporta al desarrollo de practicas constructivas mas seguras en el pais, especialmente en
zonas de riesgo sismico, reforzando la aplicacion de los criterios establecidos en la Norma
Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM) y promoviendo una cultura de disefo

estructural responsable.

Finalmente, el caracter novedoso del estudio radica en la aplicacién especifica de criterios de
redisefio estructural sismorresistente con mamposteria confinada en la sustitucion de una
edificacion escolar vulnerable por una estructura nueva, integrando el analisis técnico con la

mejora funcional de sus espacios. Su potencialidad reside en que puede ser replicado en otras
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edificaciones con condiciones similares, convirtiéndose en un referente para procesos de
redisefio estructural de edificaciones educativas emplazadas en zonas de alta amenaza sismica.
De esta manera, la investigacion no solo resuelve una necesidad puntual del Centro Escolar
Cristiano “El Faro”, sino que también genera un aporte metodoldgico y técnico aplicable a futuros

proyectos en el ambito de la infraestructura escolar.

Figura 2

Clasificacién de pobreza por barrios y comarcas del Distrito |l de la ciudad de Managua
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Nota. El Barrio Cuba, donde se ubica el Centro Escolar Cristiano “El Faro”, se encuentra en la
categoria de pobreza media (color verde). Adaptado de Caracterizacién de los distritos de

Managua: Distrito Il, por Alcaldia de Managua, 2020.
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5. Objetivos
En el presente capitulo se presentan el objetivo general y los objetivos especificos que guiaron
el redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar Cristiano "El Faro", los cuales definen

el alcance y la finalidad del estudio.

5.1. Objetivo general
Desarrollar el redisefio estructural sismorresistente de los tres bloques del Centro Escolar
Cristiano “El Faro”, mediante un sistema de mamposteria confinada, aplicando los criterios

establecidos en la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM).

5.2. Objetivos especificos
1. Determinar las solicitaciones sismicas de disefio de los tres bloques del Centro
Escolar Cristiano “El Faro” mediante el analisis dinamico modal espectral,
empleando el software ETABS y verificando el cortante basal a través del

procedimiento de fuerza lateral equivalente, conforme a la NSCM.

2. Disefnar los elementos estructurales de concreto reforzado (columnas, vigas y
losas) de los tres bloques del Centro Escolar Cristiano “El Faro” mediante el

software ETABS, conforme a las disposiciones del ACI 318-19.

3. Dimensionar los muros de mamposteria confinada de los tres bloques del Centro
Escolar Cristiano “El Faro” mediante el software Mathcad Prime, en cumplimiento
de la Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras
de Mamposteria (NTC) y la Norma Minima de Disefio y Construccién de

Mamposteria (MP-001).

4. Disefiar los largueros de acero conformado en frio de la cubierta de los tres
bloques del Centro Escolar Cristiano “El Faro” mediante el software SAP2000,

conforme a las especificaciones del American Iron and Steel Institute (AlSI).
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5. Verificar que las distorsiones de entrepiso de la estructura redisefiada del Centro
Escolar Cristiano “El Faro”, obtenidas mediante el software ETABS, cumplan con
los limites maximos permisibles establecidos por la Norma Sismorresistente para

la Ciudad de Managua (NSCM).
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6. Hipotesis
Si los tres bloques del Centro Escolar Cristiano “El Faro” se redisefian mediante un sistema de
mamposteria confinada, aplicando los criterios de la Norma Sismorresistente para la Ciudad de
Managua (NSCM, 2022), del Reglamento para Concreto Estructural ACI 318-19 y de las normas
complementarias de mamposteria (NTC y MP-001), entonces la estructura cumple los requisitos

de resistencia, rigidez, estabilidad y seguridad estructural frente a las solicitaciones sismicas de

diseno.
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7. Alcance y Limitaciones
7.1. Alcance
La presente investigacién tuvo como alcance el redisefo estructural sismorresistente del Centro
Escolar Cristiano "El Faro", ubicado en el Barrio Cuba, Distrito Il de la ciudad de Managua,
empleando la mamposteria confinada como sistema estructural principal. Dado que la estructura
existente presentaba condiciones de vulnerabilidad que impedian su aprovechamiento seguro,
el estudio se orientd al disefio de una edificacion nueva, en sustitucion de la anterior, y no a la
intervencion sobre los elementos preexistentes. El analisis abarcoé los tres bloques que
conforman la edificacion escolar, los cuales presentan dos niveles y una altura aproximada de

seis metros.

A partir de la inspeccion fisica y el levantamiento geométrico del centro escolar, se establecio la
nueva configuracion de la estructura, con el propésito de dotarla de la resistencia y la rigidez

necesarias frente a las acciones sismicas de disefo.

El estudio incluy6 la modelacion estructural tridimensional de la edificacion mediante el software
ETABS, considerando las cargas gravitacionales y sismicas de acuerdo con los criterios

establecidos en la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM, 2022).

El analisis sismico se desarrollé mediante procedimientos lineales elasticos, especificamente el
Método Dinamico Modal Espectral (DME) como método de analisis y el procedimiento de Fuerza
Lateral Equivalente (FLE) como verificacion del cortante basal, lo que permitié evaluar la

respuesta dinamica de la estructura y verificar los parametros normativos correspondientes:

e Cortante basal.

o Desplazamientos laterales.

o Derivas de entrepiso.
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¢ Participacion de masa modal.

o Estabilidad global.

El trabajo comprendid, asimismo, el disefio y la verificacion de los principales elementos
estructurales de concreto reforzado (columnas de confinamiento, vigas y losas), conforme a las
disposiciones ACI 318-19. Los entrepisos se resolvieron mediante un sistema de losa armada en
una direccion, en funcion de la relacion de dimensiones entre los apoyos de los pafios analizados.
De igual manera, el estudio incluy6 el disefio de los largueros de la cubierta metalica conforme a
las especificaciones del American Iron and Steel Institute (AlISI), evaluando la transferencia de

las cargas hacia el sistema estructural principal.

7.2. Limitaciones
La presente investigacion se limitd exclusivamente al andlisis y redisefio estructural
sismorresistente de los tres bloques que conforman el Centro Escolar Cristiano "El Faro". Se
excluy6 del estudio la nave industrial metalica que cubre y protege las aulas y oficinas, debido a
que esta funciona de manera independiente, corresponde a una estructura existente que no fue
objeto de rediseno y no forma parte del sistema estructural analizado. De igual forma, se excluyo
del disefio estructural la escalera que comunica el primer y segundo nivel del centro escolar, por
no estar incluida dentro de los objetivos planteados y por encontrarse fisicamente aislada de los
tres bloques redisefiados, sin interaccion estructural con ellos; por consiguiente, tampoco requirid
la disposicion de una junta sismica, ya que la ausencia de continuidad estructural elimina el riesgo

de colision (pounding) o de transmision de esfuerzos entre ambos.

Ante la carencia de un estudio geotécnico especifico del sitio, el estudio adopté como parametro
de disefio una capacidad portante admisible del suelo de 1.5 kg/cm?, valor referencial aceptado
para las condiciones de la ciudad de Managua conforme a la NSCM (2022). En consecuencia,

no se evaluaron de manera detallada los aspectos relacionados con la interaccion suelo-
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estructura, la capacidad portante especifica del terreno y las variaciones locales de las
propiedades geotécnicas. Como consecuencia directa de este supuesto, el disefio de la
cimentacion, resuelto mediante zapatas aisladas, tuvo un caracter preliminar, por cuanto se
fundamento en el valor de capacidad portante adoptado y no en un estudio geotécnico especifico
del sitio; por esta razén, dicho disefio no formo parte de los objetivos de la investigacion y se
presenté como un aporte complementario, cuya verificacion definitiva requeriria la realizacion de

un estudio de suelos.

Respecto a las solicitaciones de carga, no se consideré el analisis por fuerzas de viento, dado
que los tres bloques se encuentran cubiertos y protegidos perimetralmente por la nave industrial
metalica existente, la cual queda fuera del alcance del disefio. Asimismo, no se incluyé la
sobrecarga viva por acumulacién de ceniza volcanica estipulada normativamente en 20 kg/m?,

por considerarse no aplicable a las condiciones especificas del sitio.

El andlisis sismico no requirid la construccion de un espectro de respuesta a partir de registros
sismicos reales, ni la realizacion de un Analisis Probabilistico de Peligro Sismico (PSHA) de sitio,
ni el calculo de un espectro de respuesta de amenaza uniforme (UHS, por sus siglas en inglés).
La Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM, 2022) no exige estos
procedimientos para edificaciones convencionales como la analizada, sino que establece un
espectro de diseino normativo aplicable directamente mediante el Método Dinamico Modal
Espectral. El analisis tiempo-historia con espectros de registros sismicos reales constituye un
procedimiento de verificacion reservado, en la practica normativa, para edificaciones de mayor
complejidad estructural o de importancia estratégica singular, condicion que no aplicé a los tres
bloques del Centro Escolar Cristiano "El Faro", clasificados como edificacién convencional de
baja altura. Por tal motivo, el estudio se desarrolld integramente mediante procedimientos

lineales elasticos, empleando el Método Dinamico Modal Espectral y el procedimiento de Fuerza
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Lateral Equivalente como verificacién del cortante basal, en estricto apego a lo dispuesto por la

NSCM (2022) para este tipo de edificacion.

De igual forma, el analisis estructural se realizé mediante procedimientos lineales elasticos
establecidos por la NSCM (2022), empleando el software ETABS como herramienta de
modelacion, sin desarrollar analisis no lineales avanzados (estaticos o dinamicos tiempo-

historia), simulaciones experimentales, ni ensayos de laboratorio de materiales.

Finalmente, la investigacién se enfocd uUnicamente en el comportamiento estructural de la

edificacion y tuvo un caracter tedrico y analitico, por lo que no contemplé:

o El disefio geotécnico definitivo de la cimentacion, resuelta de forma preliminar sobre el

valor de capacidad portante del suelo adoptado como supuesto.

e La ejecucidn constructiva, los costos de intervencion ni los cronogramas de obra.

o Las instalaciones eléctricas y los sistemas hidrosanitarios.

e El diseno detallado de elementos no estructurales distintos de aquellos que influyen en la

respuesta sismica global.

¢ El monitoreo estructural ni la evaluacion posterior a la construccion.
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8. Marco tedrico
El presente capitulo expone el estado del arte, la perspectiva tedrica asumida y la revisioén de la
literatura previa. Asimismo, detalla las variables e indicadores del estudio y establece el marco

conceptual.

8.1. Estado del Arte
8.1.1. Introduccion al Estado del Arte
Los centros escolares construidos a base de mamposteria confinada representaron un
componente esencial para el desarrollo social y urbano; no obstante, su susceptibilidad ante
eventos teluricos de gran magnitud exigid un andlisis riguroso de su respuesta sismica. El
presente apartado desarrollé una revision sistematica y critica de la literatura cientifica, técnica y
normativa pertinente al redisefio estructural de este tipo de edificaciones. El propdsito
fundamental de esta revision fue establecer el marco empirico y referencial que sustenté la
presente investigacion, permitiendo trazar la evolucion de las metodologias de analisis desde sus

origenes empiricos hasta los enfoques contemporaneos.

En el desarrollo de este apartado se analizaron las contribuciones previas referentes a la
capacidad sismorresistente, la fluencia de los muros confinados frente a esfuerzos de corte y la
interaccion dinamica de centros escolares compuestos por multiples bloques constructivos. Con
frecuencia, los centros educativos experimentaron anexiones sucesivas que derivaron en la
coexistencia de bloques con configuraciones geométricas afines junto a estructuras
conceptualmente distintas. Esta realidad arquitecténica planteé desafios analiticos complejos

que requirieron ser abordados a través del estado actual del conocimiento.

A lo largo del apartado se realizé un recorrido deductivo que inicié con los fundamentos y
directrices internacionales, transitando por las investigaciones experimentales a nivel regional en
América Latina, hasta converger en los estudios y normativas especificas de la realidad nacional

nicaraguense. Este contraste literario facilito la identificacion de los vacios investigativos actuales
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(particularmente en el abordaje de centros escolares asimétricos y fragmentados en zonas de
alta amenaza sismica) y justificd la necesidad de disefiar una nueva edificacién sismorresistente

que garantizara la seguridad estructural del Centro Escolar Cristiano “El Faro”.

8.1.2. Evolucion del Tema
La concepcion de la mamposteria confinada como sistema sismorresistente no surgié de
modelos matematicos preexistentes, sino como una respuesta empirica de la ingenieria frente a
los colapsos catastréficos sufridos por edificaciones de albanileria no reforzada a principios del
siglo XX. Segun documenta Brzev (2007), la practica de integrar elementos perimetrales de
concreto armado alrededor de los pafios de mamposteria comenzd a observarse como una
técnica de reconstruccion tras los devastadores sismos de Messina (ltalia, 1908) y de Chillan
(Chile, 1939). En esta etapa embrionaria, el disefio carecié de una formulacion analitica rigurosa;
las soluciones se basaron en la intuicibn geométrica, implementando reglas de proporcién,
dimensiones minimas y cuantias nominales de acero orientadas exclusivamente a evitar la

desintegracion del muro.

Con el avance de la dindmica de estructuras y el desarrollo de laboratorios de ensayo a gran
escala durante la segunda mitad del siglo XX, el analisis de este sistema transitd hacia un
enfoque eminentemente cientifico. Tomazevi¢ (1999) explic6 en su obra clasica que la
investigacion experimental permitié cuantificar que la mamposteria no solo fue capaz de soportar
cargas gravitacionales, sino que, al interactuar solidariamente con el marco confinante (vigas
soleras y columnas de amarre), desarrollé un mecanismo de resistencia a cortante sumamente
efectivo. La evolucién tedrica de la época demostrd que el concreto armado actué como una
barrera que retrasé y control6 la propagacion de fisuras diagonales, otorgando a la estructura
una capacidad de disipacion de energia y una respuesta inelastica que la albanileria simple fue

incapaz de alcanzar.
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En las ultimas décadas, las metodologias contemporaneas dejaron de centrarse Unicamente en
la resistencia a la rotura, para priorizar el estudio de la degradacion de la rigidez lateral y la
ductilidad del sistema ante solicitaciones ciclicas. Para centros escolares de uso intensivo, la
evolucion técnica aportd herramientas predictivas avanzadas que permitieron modelar la
conducta mecanica de edificaciones con bloques construidos en etapas diferentes, facilitando el
desarrollo de estrategias de disefio que corrigieron vulnerabilidades geométricas y estructurales
de origen. Vatteri y D'Ayala (2021) desarrollaron un sistema taxondmico especifico para este tipo
de edificaciones y generaron curvas de fragilidad sismica para multiples tipologias de centros
escolares, demostrando que la variabilidad en el nivel de detallado constructivo y la regularidad
geomeétrica fueron los factores que mas influyeron en la probabilidad de dafio durante un evento
teldrico. Posteriormente, Adhikari et al. (2023) ampliaron esta linea investigativa mediante el
Método de Elementos Aplicados, proponiendo una metodologia de analisis no lineal que permitié
evaluar de forma simultanea los mecanismos de falla en plano y fuera de plano en edificios
escolares con diafragmas flexibles, condicion frecuente en la arquitectura educativa

centroamericana.

8.1.3. Investigaciones Internacionales
A nivel global, la comprension cientifica del sistema de mamposteria confinada fue estructurada
a través de esfuerzos colaborativos transcontinentales, siendo el Earthquake Engineering
Research Institute (EERI) el principal ente rector. En la guia internacional desarrollada por Meli
et al. (2011), se consolidaron los parametros prescriptivos fundamentales para edificaciones de
baja altura. Este documento técnico establecioé que el indice de densidad de muros evaluado en
las direcciones ortogonales principales constituyd el indicador primario para garantizar la
integridad de las estructuras ante demandas sismicas severas. Los autores determinaron que
una distribucién simétrica de la rigidez y una cuantia adecuada de muros confinados lograron

minimizar los efectos de torsion, principio ineludible al proyectar centros escolares.
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Desde una perspectiva analitica y experimental, la investigacion europea aporté bases
matematicas invaluables. Tomazevi¢ y Klemenc (1997), mediante ensayos ciclicos a escala en
Eslovenia, demostraron empiricamente como los elementos de borde (columnas y vigas de
amarre) alteraron el mecanismo de falla de la estructura. Su investigacion evidencié que,
mientras la albanileria simple sufrié un colapso fragil ante el primer agrietamiento diagonal, la
mamposteria confinada activé un efecto pasador (dowel effect) en el acero de refuerzo de los
confinamientos. Este fendmeno restringio la expansion lateral del pafio de mamposteria fisurado,
transformando una falla potencialmente catastréfica en un mecanismo de fluencia altamente

ductil, capaz de disipar energia de forma sostenida ante cargas laterales reversibles.

Para poder aplicar estos fenémenos fisicos al disefio de nuevas estructuras, la ingenieria
internacional requiri® modelos matematicos predictivos. En este sentido, Riahi et al. (2009)
desarrollaron un modelo analitico de curva envolvente (backbone model) destinado al disefio
sismico basado en objetivos de comportamiento. A través de un analisis de regresion sobre una
extensa base de datos de muros confinados ensayados internacionalmente, los autores
propusieron ecuaciones que permitieron calcular con alta precision la rigidez inicial, la resistencia
maxima a cortante y la capacidad de deformacion ultima del sistema. Esta investigacion resulto
de particular relevancia para los procesos de disefio escolar, dado que proporcioné el sustento
numeérico necesario para evaluar, mediante modelos computarizados, la respuesta lateral de

bloques de diferentes tipologias.

8.1.4. Estudios Regionales y Centroamericanos
En el contexto latinoamericano, caracterizado por una alta sismicidad producto de la zona de
subduccion del Anillo de Fuego del Pacifico y practicas constructivas afines, la mamposteria
confinada fue objeto de extensas validaciones experimentales. Desde la escuela investigativa
chilena, Moroni et al. (2000) demostraron que la densidad de muros en las direcciones

ortogonales principales constituyd el parametro que mejor predijo el comportamiento sismico
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global de los edificios de mamposteria confinada, evidenciando que la respuesta sismica
dependié criticamente de la rigidez relativa entre el panel de albafiileria y el marco de concreto.
Un adecuado acoplamiento previno el deterioro prematuro de la rigidez lateral, factor vital al

proyectar nuevas edificaciones escolares.

Por su parte, la academia peruana y mexicana aportaron lineamientos invaluables para la
arquitectura escolar. San Bartolomé et al. (2018) demostraron en su obra de referencia que las
fallas por traccion diagonal pudieron ser controladas mediante un detallado estricto del acero
transversal en las columnas de amarre, cuya carencia constituyé una vulnerabilidad critica
frecuentemente observada en centros escolares construidos sin supervision técnica rigurosa.
Simultaneamente, Pérez-Gavilan et al. (2015) comprobaron empiricamente, mediante una serie
de siete ensayos a escala real con muros confinados de relaciones de aspecto H/L entre 0.3 y
2.2, que la geometria del panel modificé sustancialmente el patron de agrietamiento y la
capacidad de deformacion de la estructura. Este hallazgo resulté de extrema relevancia para el
redisefio del Centro Escolar Cristiano “El Faro”, donde los amplios ventanales de las aulas
generaron muros con geometrias variadas que exigieron un analisis minucioso para evitar

concentraciones de esfuerzos durante un evento telurico.

Al enfocar el analisis en Centroamérica, la literatura resulté aun mas pertinente debido a la
similitud directa en materiales, supervision de obra y amenaza sismica de la subduccion
mesoamericana. Los centros escolares construidos con mamposteria confinada representaron
el tipo estructural mas prevalente en los inventarios educativos publicos de la regién, siendo
también el mas vulnerable cuando carecié de detallado adecuado en los elementos de
confinamiento. Meli et al. (2011), en la guia técnica del EERI, sefialaron que en paises de
ingresos medios con alta sismicidad (categoria que incluyé a Nicaragua, Guatemala, El Salvador
y Honduras) la practica constructiva empirica y la ausencia de supervision técnica sistematica

constituyeron las principales causas de degradacién prematura de la capacidad resistente de
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estas estructuras. Esta literatura subrayé la necesidad de implementar adecuaciones
estructurales preventivas en los centros escolares de la region centroamericana, justificando la

pertinencia técnica y social del presente estudio.

Finalmente, la experiencia investigativa en Costa Rica aporto criterios vitales sobre la interaccion
de sistemas mixtos bajo solicitaciones sismicas reales. Las evaluaciones posteriores a eventos
destructivos documentaron como la combinacion de edificaciones con diafragmas rigidos (losas
de concreto) frente a diafragmas flexibles (techos livianos metalicos) modifico la distribucién de
las fuerzas cortantes. Esta literatura advirtié que acoplar bloques con diferentes rigideces generé
efectos de torsidn considerables, anticipando la complejidad mecanica que surgié al analizar los

tres bloques asimétricos del Centro Escolar Cristiano “El Faro”.

8.1.5. Investigaciones Nacionales
En el ambito nacional, la investigacién y la normativa estructural estuvieron fuertemente
condicionadas por el entorno sismo tectonico del pais, particularmente en la capital. El Instituto
Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER, 2000), a través de sus estudios detallados de
microzonificacion sismica, documenté exhaustivamente la alta amenaza que representaron las
fallas geoldgicas locales (superficiales) y la amplificacion de ondas en los depdsitos de origen
volcanico. Este contexto estratigrafico incidié de forma directa en las edificaciones ubicadas en
sectores de alta densidad urbana como el Distrito Il de la ciudad de Managua, donde las
potenciales aceleraciones del suelo exigieron que los sistemas constructivos demostraran una

capacidad resistente excepcional ante fuerzas laterales.

Desde la perspectiva analitica y reglamentaria, el Reglamento Nacional de la Construccion (MTI,
2007) constituyo el eje rector para el disefio y redisefio estructural en el pais. EI RNC-07 clasifico
a los centros educativos dentro del Grupo A (Edificaciones Esenciales). Esta categorizacion

normativa obligd a aplicar un factor de importancia superior y establecid limites de deriva (drift)
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mucho mas rigurosos que los requeridos para construcciones habitacionales, con el fin de

garantizar la operatividad de la escuela y la salvaguarda de la vida tras un evento telurico severo.

En el contexto académico nicaragliense, investigaciones recientes desarrolladas en la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) abordaron la modelacion sismorresistente de
estructuras de mamposteria confinada aplicando la normativa local. Tercero y Gonzalez (2019)
evaluaron el comportamiento sismico de un edificio de muros de mamposteria reforzada
disefado con el RNC-07, comparandolo con los requisitos actualizados de la Norma Minima MP-
001, evidenciando que numerosas edificaciones disenadas bajo la normativa anterior
presentaron deficiencias de rigidez lateral al ser revisadas con los espectros actualizados. Este
antecedente nacional resulté directamente aplicable al Centro Escolar Cristiano “El Faro”, cuyos
bloques se disenaron aplicando la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM,
2022) como herramienta principal, precisamente para superar las limitaciones identificadas en la

normativa anterior.

En la practica de la ingenieria nicaraguense, la aplicacion de estos requerimientos a centros
escolares de mamposteria confinada reveld desafios técnicos considerables. La literatura técnica
y la practica profesional local dictaminaron que el disefio sismico de una edificacién escolar con
bloques asimétricos no pudo tratarse de manera global. Exigio, por el contrario, un analisis
espectral independiente para cada bloque, el establecimiento de juntas sismicas reglamentarias
y la revision individual de los elementos confinantes. Este enfoque resulté imperativo para evitar
las colisiones entre estructuras adyacentes (pounding) y suprimir los efectos perjudiciales de
torsion en planta, garantizando asi la estabilidad integral del centro escolar ante los acelero

gramas de diseno estipulados para la ciudad de Managua.

8.1.6. Sintesis Critica y Vacio de Investigacion
Al contrastar la literatura internacional y regional con la realidad constructiva nicaragiense, se

evidencié una marcada dicotomia entre los modelos predictivos ideales y las condiciones
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empiricas de los centros escolares existentes. Mientras que guias globales como las del EERI
(Meli et al., 2011) y los modelos analiticos de Tomazevi¢ y Klemenc (1997) asumieron
configuraciones geométricas regulares y un control de calidad riguroso en los materiales, la
revision de la literatura regional demostré que los centros educativos centroamericanos solieron
presentar asimetrias severas producto de ampliaciones no planificadas y deficiencias en el

detallado del confinamiento.

Desde el punto de vista normativo, el Reglamento Nacional de la Construccion (MTI, 2007)
impuso exigencias sumamente estrictas para las edificaciones del Grupo A, demandando una
capacidad resistente capaz de garantizar la salvaguarda de la vida y la operatividad del centro.
Sin embargo, un analisis critico de este marco regulatorio reveld que, si bien el RNC-07 definio
con precision las demandas sismicas (espectros de diseno y limites de deriva), carecié de
metodologias explicitas para el disefio de centros escolares con bloques de tipologias
asimétricas. Las normativas locales se redactaron predominantemente para edificaciones
simétricas y regulares, dejando a criterio del calculista la adaptacion de los modelos matematicos

para conjuntos compuestos por bloques dispares.

Ademas de las investigaciones experimentales, diversos estudios orientaron sus esfuerzos hacia
la evaluacion sismica de edificaciones de mamposteria confinada mediante metodologias
basadas en comportamiento sismico. En este contexto, Teran-Gilmore et al. (2009) desarrollaron
un procedimiento para la evaluacion sismica de edificaciones bajas de mamposteria confinada
utilizando métodos basados en desplazamientos. Mediante la adaptacion de procedimientos
derivados de FEMA vy la utilizacion de modelos simplificados, los autores demostraron que la
evaluacién basada en demandas de desplazamiento permitié representar de manera mas realista
la respuesta sismica de las estructuras que los enfoques tradicionales fundamentados

exclusivamente en resistencia. Los resultados resaltaron la importancia del control de
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desplazamientos laterales y derivas como indicadores fundamentales del comportamiento

sismico estructural.

La evolucion de las herramientas computacionales también influyd significativamente en el
desarrollo de investigaciones relacionadas con la mamposteria confinada. Segun Borah et al.
(2023), los avances en modelacion numérica permitieron representar con mayor precision
fendmenos asociados a la degradacion de rigidez, interaccién entre muros y elementos de
confinamiento, comportamiento no lineal y mecanismos de falla por cortante o flexo-compresion.
Estas capacidades favorecieron el uso de programas especializados para formular propuestas

de disefio sismico fundamentadas en criterios normativos modernos.

A pesar del extenso corpus literario y normativo documentado, se identific6 una carencia
significativa en la investigacion aplicada al disefio de centros escolares que presentaron
asimetrias entre sus bloques. La gran mayoria de los estudios teodricos y reglamentos vigentes
concentraron sus directrices en el disefio de obras nuevas completamente simétricas o en la
evaluacioén de muros aislados bajo condiciones geométricas ideales. En consecuencia, existié un
vacio técnico y metodolégico en cuanto al disefio sismico integral de colegios urbanos
compuestos por bloques independientes con configuraciones distintas, ubicados en zonas de
alta amplificacion sismica y fallamiento local, como el Distrito |l de la ciudad de Managua. Este
vacio de investigacion dejé a los proyectistas sin lineamientos claros para resolver la interaccion
dinamica de estas estructuras adyacentes y evitar problemas criticos como el impacto entre
edificios vecinos durante un sismo. Por lo tanto, la presente monografia buscé subsanar esta
laguna del conocimiento, proponiendo una metodologia de redisefio analitico y estructural

aplicada a un caso real: el Centro Escolar Cristiano “El Faro”.
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8.2. Perspectiva Tedrica Asumida
8.2.1. Introduccién del Enfoque Tedrico
La presente investigacion adopté como marco conceptual y lente orientador la teoria de la
Dinamica de Estructuras, la Teoria del Disefo Elastico y los principios fundamentales de la
Mecanica Estructural. Desde esta perspectiva, el comportamiento sismico de la edificacion se
abordd no mediante la descripcion completa de la realidad no lineal, sino a través de su
idealizacion en estructuras equivalentes que permiten una representacién segura y racional de
la respuesta estructural. En linea con Paz (1992), esta idealizacion hizo posible sustituir el
comportamiento complejo del sistema real por modelos matematicos simplificados, conservando
aquellas variables esenciales que gobiernan la interaccién entre la estructura y el movimiento del

suelo.

Bajo este lente tedrico, el redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar Cristiano “El
Faro” se interpreté mediante métodos analiticos y matematicos simplificados, apoyados en
factores empiricos y normativos que garantizan que las solicitaciones calculadas representen
con suficiente precision la afectacion real de las cargas sobre los edificios. En consecuencia, el
comportamiento sismico del centro escolar se estudié a partir de modelos lineales equivalentes,
disefiados para captar la distribucion de fuerzas laterales, desplazamientos y derivas sin recurrir
a procedimientos inelasticos avanzados, pero manteniendo margenes de seguridad adecuados

para una edificacién de ocupacién esencial.

8.2.2. Fundamentacion Tedrica
El principio rector de esta perspectiva sostuvo que, ante solicitaciones sismicas y gravitacionales,
los materiales de construccién incursionan tanto en la zona elastica como en la inelastica de su
curva esfuerzo-deformacion. Tal como sefalan McCormac y Brown (2015), el diseno estructural

debe considerar que la respuesta real de los elementos no se limita al rango puramente elastico,
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sino que incluye etapas de fluencia controlada que permiten disipar energia sin comprometer la

estabilidad global.

Para abordar esta realidad constructiva, el marco tedrico se fundamenté en modelos de
respuesta lineal equivalente que asumen una fluencia controlada de la estructura, idealizando el
comportamiento inelastico mediante la incorporacion de factores de seguridad y coeficientes de
mayoracion y minoracion de cargas y resistencias. Paralelamente, la Dinamica de Estructuras
rigio la interpretacién matematica de cémo la masa, la rigidez y el amortiguamiento del edificio
interactuan con las aceleraciones del suelo, definiendo asi los parametros que controlan las

fuerzas de inercia y los modos de vibracién predominantes.

Este cuerpo de conocimientos se sustentd en los lineamientos actuales de la Norma
Sismorresistente para la Ciudad de Managua (MTI, 2022) y del Reglamento Nacional de la
Construccion (MTI, 2007), articulados con los preceptos del American Concrete Institute (ACI,
2019) y del American Iron and Steel Institute (AISI, 2016). Dichos documentos se integraron
mediante la teoria del Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y del Disefio por
Resistencia, asegurando que las solicitaciones obtenidas de los modelos equivalentes se
combinen con resistencias reducidas de los materiales de manera coherente y estadisticamente

confiable.

8.2.3. Justificacion de la Perspectiva
La eleccion conjunta de estas teorias resultd la mas adecuada para responder a la alta amenaza
sismica del Distrito Il de la ciudad de Managua, donde la prioridad fundamental del disefo
estructural es la salvaguarda de la vida humana y la continuidad operativa de las edificaciones
esenciales. En este contexto, se justificd el uso de la mamposteria confinada como sistema
estructural sismorresistente para los tres bloques del centro escolar, dado que la interaccion

solidaria entre los muros de mamposteria y los elementos de confinamiento de concreto
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reforzado proporciona la rigidez lateral y la ductilidad necesarias para mantener las demandas

dentro de los rangos permitidos por la NSCM (MTI, 2022).

La teoria adoptada respalda que la mamposteria confinada, adecuadamente detallada, es capaz
de desarrollar mecanismos de resistencia y disipacién de energia que evitan fallas fragiles por
traccion diagonal y cortante, comportandose de manera estable ante ciclos de carga reversibles.
De esta forma, el sistema estructural seleccionado armoniza con las exigencias normativas
aplicables a edificaciones educativas, al combinar una elevada capacidad portante en muros con

un control estricto de derivas de entrepiso.

Paralelamente, la implementacion de una estructura metalica ligera para el techo (largueros de
acero conformado en frio) se justific tedrica y matematicamente al reducir de forma significativa
la masa reactiva del edificio. Esta disminucion de masa en la parte superior de los bloques
contribuye a optimizar la respuesta dinamica del conjunto, reduciendo las fuerzas inerciales
generadas durante un evento sismico y mejorando el control de desplazamientos laterales bajo

la idealizacion de los modelos elasticos equivalentes.

8.2.4. Aplicacion ala Investigacion
Esta perspectiva tedrica guio de manera directa los métodos de calculo empleados y el proceso
completo de redisefio estructural del Centro Escolar Cristiano “El Faro”. En la fase de modelado,
la Dinamica de Estructuras fundamenté el uso del Método Dinamico Modal Espectral,
parametrizado segun la NSCM, como herramienta analitica principal para calcular las fuerzas
laterales equivalentes y revisar las posibles irregularidades estructurales derivadas de las
variaciones arquitectonicas entre los bloques. En coherencia con Chopra (2014), el analisis
modal permitié identificar los modos de vibracion relevantes, estimar la participacion de masa y
determinar los cortantes basales y derivas de piso bajo espectros de disefio representativos de

la amenaza local.
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Posteriormente, en la fase de dimensionamiento, la investigacién materializé la teoria aplicada
mediante el uso del método LRFD y del Disefio por Resistencia, conforme a las disposiciones
del ACI 318-19 y de las normas AISI para acero conformado en frio. Este proceso tomé los
esfuerzos elasticos obtenidos de las estructuras equivalentes y aplico factores estadisticos de
mayoracion de cargas y minoracion de resistencias, de modo que los elementos de concreto
reforzado y los perfiles metalicos disenados fueran capaces de soportar de manera segura sus

incursiones en la curva esfuerzo-deformacion.

En conjunto, la perspectiva teérica asumida permitié integrar de forma consistente la definicion
de la demanda sismica, la idealizacion del comportamiento estructural y el dimensionamiento de
los elementos resistentes. Gracias a ello, el rediseno estructural sismorresistente propuesto para
los tres bloques del centro escolar se apoya en un marco conceptual robusto que vincula
explicitamente la teoria de la dinamica estructural con los criterios normativos modernos y con la

realidad constructiva nicaraguense.

8.3. Revision de Literatura Previa
8.3.1. Evolucion de la Demanda Sismicay Normativas Locales
El calculo de las fuerzas laterales inducidas por sismos experimentd una actualizacion critica en
la ciudad de Managua. Tradicionalmente, el Reglamento Nacional de la Construccién (MTI, 2007)
definié los parametros de disefio; sin embargo, la literatura técnica reciente evidencié la
necesidad de transitar hacia la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua (MTI, 2022),
la cual introdujo una microzonificacién sismica actualizada basada en estudios detallados de
amenaza local. Esta actualizacion impacté directamente el Distrito Il, caracterizado por su alta
amenaza sismica y proximidad a fallas geolégicas superficiales, incrementando las ordenadas
espectrales de disefio y exigiendo una mayor rigidez lateral en edificaciones esenciales como los

centros escolares.
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Los lineamientos de la NSCM (MTI, 2022) demostraron que los espectros de disefo asociados
a suelos de alta amplificacion demandan secciones estructurales mas robustas y una distribucion
cuidadosamente simétrica de la rigidez para controlar las derivas y evitar el colapso ante eventos
severos. En este contexto, la elaboracion de una nueva propuesta de disefio para el Centro
Escolar Cristiano “El Faro” se justificé plenamente, dado que la estructura original habia sido

concebida bajo criterios empiricos que no respondian a las exigencias de la normativa actual.

8.3.2. Modelado Elastico y Método Dindmico Modal Espectral
Para evaluar la respuesta de los edificios ante estas aceleraciones actualizadas, la literatura
consolidé el uso de modelos lineales equivalentes como herramienta principal de analisis.
Autores clasicos como Chopra (2014) y Paz (1992) demostraron que, en edificaciones de baja y
mediana altura, no resulta estrictamente necesario recurrir a analisis inelasticos complejos,
siempre que se apliquen factores de reduccion y verificaciones de derivas compatibles con la

ductilidad esperada de la estructura.

Chopra (2014) fundamentdé matematicamente el Método Dinamico Modal Espectral,
demostrando como la interaccién entre la masa y la rigidez de una estructura equivalente permite
calcular con alta precision el cortante basal y las derivas de piso a partir de espectros de
respuesta representativos. Esta literatura validé que el comportamiento sismico de los bloques
del centro escolar podia predecirse de forma segura asumiendo que los materiales incursionan
en su curva esfuerzo-deformacién de manera controlada, bajo limites elasticos normativos,

apoyando asi el enfoque lineal adoptado en el presente redisefio.

8.3.3. Sistema de Confinamiento de Concreto Reforzado segun ACI 318-19
En cuanto a la materialidad, el papel del concreto reforzado como sistema de confinamiento de
los muros de mamposteria ha sido ampliamente documentado y validado. McCormac y Brown
(2015) establecieron que los elementos de concreto disefiados mediante el método de Disefno

por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) proporcionan una capacidad éptima de disipacion
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de energia cuando se detallan adecuadamente, evitando mecanismos fragiles por cortante o

flexion.

Los lineamientos del American Concrete Institute (ACI, 2019) sustentaron esta afirmacion,
definiendo requisitos precisos de cuantia de acero, estribos de confinamiento y dimensiones
minimas para columnas y vigas de amarre. Esta base tedrica justificd la adopcion del concreto
reforzado como material de los elementos de confinamiento (columnas y vigas soleras), que
trabajando solidariamente con los muros de mamposteria conformaron el sistema de
mamposteria confinada de los tres bloques del centro escolar y garantizaron la ductilidad global

del conjunto.

8.3.4. Disefio de Mamposteria Confinada segin NTC y la MP-001
El dimensionamiento de los muros de mamposteria confinada se fundamentdé en una doble
plataforma normativa. A nivel internacional, las Normas Técnicas Complementarias para Disefo
y Construccién de Estructuras de Mamposteria (Gobierno de la Ciudad de México, 2023)
establecieron los limites de resistencia a compresion, cortante y flexo-compresiones aplicables

tanto a las piezas de mamposteria como a los elementos confinantes.

A nivel nacional, la Norma Minima de Disefio y Construccion de Mamposteria MP-001 (MTI,
2017) complemento estos requisitos con especificaciones adaptadas a los materiales y practicas
constructivas nicaraguenses, definiendo cuantias minimas de acero, espesores de muros y
dimensiones de los elementos de confinamiento aplicables dentro del territorio nacional. La
combinacion de ambas referencias permitié asegurar que los muros del Centro Escolar Cristiano
“El Faro” cumplieran con resistencias suficientes frente a esfuerzos de compresion, cortante y

flexo-compresion, manteniendo coherencia con la realidad constructiva local.
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8.3.5. Optimizacion de Masa mediante Cubiertas Ligeras (AlSI)
Un aspecto crucial documentado en el disefio elastico fue el control de la masa reactiva,
determinante para reducir las fuerzas inerciales durante un evento sismico. Yu y LaBoube (2010)
analizaron el comportamiento de los elementos de acero conformados en frio, destacando su

alta relacion resistencia-peso y su eficiencia para conformar sistemas de cubierta de baja masa.

La literatura que sustenta al American lron and Steel Institute (AISI, 2016) demostrd que la
implementacién de largueros de techo metalicos puede reducir drasticamente las fuerzas
inerciales generadas en la parte superior de los edificios, aligerando la superestructura y
mejorando la respuesta dinamica global. Este cuerpo teérico respaldé la decision de utilizar una
cubierta metalica ligera apoyada sobre la estructura de concreto del centro escolar, optimizando
la respuesta sismica de los tres bloques y disminuyendo las demandas sobre los muros de

mamposteria confinada.

8.3.6. Irregularidades Estructurales en Blogues Adyacentes
El tratamiento de configuraciones asimétricas constituye un tema critico ampliamente abordado
en la literatura técnica internacional y en las normativas de disefio vigentes. La normativa
americana ASCE/SEl 7-22 (ASCE, 2022) clasifica y penaliza matematicamente las
irregularidades en planta y en altura, estableciendo que cuando los centros de masa y rigidez de
un edificio no coinciden se inducen esfuerzos de torsién adicionales que incrementan

significativamente las demandas sobre los elementos resistentes.

En esta misma linea, el estandar ASCE/SEI 41-17 (ASCE, 2017) proporciona procedimientos
sistematicos para identificar deficiencias sismicas derivadas de asimetrias geométricas y
formular estrategias de disefio que las corrijan, constituyendo un complemento metodoldgico
esencial para el analisis de conjuntos escolares compuestos por bloques con geometrias
distintas. La literatura advierte que, cuando existen bloques adyacentes con caracteristicas

diferentes (como ocurrié con el Bloque 2 frente a los bloques 1y 3 del centro escolar) los centros
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de masa y rigidez no coinciden de la misma manera, generando efectos torsionales que deben
cuantificarse mediante el analisis dinamico modal espectral y que exigen dimensionar

correctamente las juntas sismicas entre los bloques.

8.3.7. Centros Escolares y Criterios de Disefio Educativo
Las edificaciones escolares se clasifican dentro de la categoria de uso esencial en todos los
marcos normativos revisados, o que impone requisitos sismicos mas rigurosos que los aplicables
a edificaciones residenciales. Vatteri y D’Ayala (2021) demostraron, mediante el desarrollo de
curvas de fragilidad sismica especificas para centros escolares de mamposteria confinada, que
la tipologia constructiva, el nivel de detallado del confinamiento y la regularidad geométrica
influyen de manera decisiva en la probabilidad de dafo, justificando la evaluacién individualizada

de cada bloque.

Adhikari et al. (2023) ampliaron esta evidencia al demostrar que la evaluacién simultanea de
mecanismos de falla en plano y fuera de plano resulta indispensable en centros escolares con
diafragmas flexibles, condicién frecuente en la arquitectura educativa centroamericana. Desde la
perspectiva normativa, el ASCE/SEI 41-17 (ASCE, 2017) establece procedimientos de analisis
aplicables a edificaciones de ocupacion esencial, mientras que la NSCM (MTI, 2022) garantiza
su adaptacion especifica a las condiciones sismicas del territorio nicaraglense, alineando el

disefio del Centro Escolar Cristiano “El Faro” con estandares internacionales y locales.

8.3.8. Andlisis de Fortalezas y Debilidades Metodol6gicas
Al evaluar criticamente las fuentes seleccionadas, se identificaron fortalezas notables en los
textos de Chopra (2014) y McCormac y Brown (2015), quienes proporcionaron una base
matematica sélida para el calculo de fuerzas dinamicas y el disefio LRFD del concreto, otorgando
alta confiabilidad a las férmulas y criterios del ACI 318. Sin embargo, se evidenciaron limitaciones

en la aplicabilidad directa de estos estudios al contexto local, dado que la mayoria de los ejemplos
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se basan en espectros de respuesta y parametros normativos de Estados Unidos, sin considerar

de forma explicita las particularidades de la NSCM (2022).

Asimismo, textos como Yu y LaBoube (2010) y las especificaciones AlSI (2016) proporcionaron
un marco robusto para el disefio de elementos de acero conformado en frio, pero analizaron
estos componentes de forma aislada, sin abordar su impacto integral en la reduccion de la masa
global de sistemas escolares en zonas de alta amenaza sismica. Se identificé ademas un vacio
en la literatura respecto a estudios de caso aplicados que demuestren como resolver, mediante
meétodos elasticos convencionales, la coexistencia de bloques regulares e irregulares
pertenecientes a un mismo centro escolar en el Distrito 1| de Managua, bajo las ordenadas

espectrales de la NSCM (2022).

Este analisis critico evidencié que, aunque las referencias disponibles ofrecen herramientas
tedricas y normativas robustas, persiste una brecha metodolégica en la aplicacion integrada de
estas teorias al disefio de conjuntos escolares asimétricos en contextos de alta amplificacion
sismica. Por ello, la presente monografia se plante6 como un aporte especifico, orientado a
combinar el modelado elastico equivalente, el disefio LRFD y los criterios de mamposteria

confinada en un caso real de bloques independientes con configuraciones distintas.

Redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar
Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada



UNICIT

Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

39

Tabla 1

Matriz Comparativa de Estudios Previos y Normativas

Autor /
Entidad y
Afo

MTI (2022)
/ NSCM

Chopra
(2014)

McCormac
y Brown
(2015) /

ACI (2019)

Yuy
LaBoube
(2010) /

AISI (2016)

ASCE
(2017) /

ASCE/SEI
41-17

Meli et al.
(2011) /
EERI

Enfoque Central

Norma
sismorresistente
para la ciudad de

Managua

Dinamica de
estructuras

Disefio de
concreto
reforzado (ACI
318)

Disefio de acero
conformado en
frio

Procedimientos
sisteméticos para
identificar
deficiencias
sismicas y
formular
estrategias de
disefio

Guia de disefio
para
mamposteria
confinada de baja
altura

Fortalezas
Metodoldgicas

Microzonificacién
actualizada;
espectros reales
para el Distrito Il

Matematicamente
exacto para el
Método Dinamico
Modal Espectral

Rigurosidad en el
método LRFD;
detalle de fluencia
en flexion y
cortante

Referencia integral
para el método
LRFD en
elementos de bajo
calibre

Marco técnico
riguroso para
irregularidades
geométricas;
cuantificable

Consolidacion
internacional de
parametros
prescriptivos;
densidad de
muros

Debilidades /
Brechas

Documento
prescriptivo; no
detalla modelado
analitico para
arquitecturas
asimétricas

Enfoque puramente
analitico; no abordd6
disefio préactico
LRFD

Ejemplos basados
en normas
estadounidenses;
requirieron
adaptacion al
contexto de la
ciudad de Managua

Evaluo6 el elemento
de forma aislada,
sin considerar su

impacto en la
reducciéon de masa
global

Orientado a
normas
estadounidenses;
requirié adaptacion
de espectros al
contexto de la
ciudad de Managua

Estableci6 los
pardmetros
prescriptivos y el
indice de densidad
de muros; no
abordé centros
escolares con
multiples bloques
asimétricos

Relevancia para
la Monografia

Defini6 las
fuerzas
sismicas de
entrada y los
limites de deriva
obligatorios
Justifico la
eleccion del
método de
analisis y el
enfoque eldstico
Dicto el
detallado de
vigas y
columnas de
confinamiento
de los tres
bloques del
centro escolar

Sustent6 el

calculo del

techoy la
optimizacion de
la masa reactiva

Fundamento la
revision de
irregularidades
del tercer
bloque y las
estrategias de
disefio
adoptadas

Aporto los
parametros de
densidad de
muros aplicados
en el redisefio
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Fundamento la
Fragilidad Curvas de No aplicé al evaluacién
Vatteriy sismica de fragilidad por contexto normativo individualizada
D’Ayala centros escolares tipologia; nicaragiiense por blogue y la
(2021) de mamposteria taxonomia escolar especifico relevancia del
confinada especifica detallado del
confinamiento
Contexto Ar]tecedgnte
Desempeifio normativo local - nauo_nal .O!'“?Cto
Terce,ro y sismico bajo exacto: Alcance.ll.mltado a  que justifico el
Gonzalez o\~ 07 vs. MP- antecedente un edificio de uso de la NSCM
(2019) o L tipologia regular (2022) como
001 en Nicaragua académico de la b
UNI ase d~el
redisefio

Nota. Principales normativas y estudios que fundamentan la investigacién. Fuente: Elaboracion

propia.

8.4. Marco Conceptual

e Aceleracion Pico del Terreno (PGA)

La Aceleracion Pico del Terreno (PGA) es la maxima aceleracion horizontal esperada en la
superficie del suelo en el sitio de emplazamiento. En el enfoque de disefio elastico, este valor
define la fuerza inercial extrema de entrada antes de que el movimiento sismico interactie con
la estructura, siendo el parametro base que condiciona el nivel de demanda sismica que la

edificacion debe resistir sin colapsar.

Indicador medible: valor de a, expresado como fraccion de la gravedad (g), determinado por
la microzonificacion sismica de la NSCM; en el Distrito Il de Managua, este valor se clasifica

como de alta amenaza sismica.

o Acero Conformado en Frio (Largueros)

El acero conformado en frio se refiere a perfiles metalicos delgados (tipos C o Z) fabricados a
temperatura ambiente, utilizados como elementos resistentes de cubierta. Su importancia en el

disefio sismico radica en su alta relacion resistencia-peso, que permite aligerar la superestructura
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y reducir la masa reactiva en la parte superior del edificio, mejorando asi la respuesta dinamica

global.

Indicador medible: relacion Demanda/Capacidad (D/C < 1.0) frente a esfuerzos de flexion y
pandeo local, segun AISI; en el centro escolar, los largueros de cubierta metalica cumplen este

criterio y funcionan como diafragma ligero superior.

¢ Analisis Dinamico Modal Espectral (DME)

El Analisis Dinamico Modal Espectral es el procedimiento matematico lineal que evalla la forma
en que un edificio vibra al interactuar su masa y rigidez con las aceleraciones del suelo. El método
idealiza la estructura mediante grados de libertad equivalentes y utiliza espectros de respuesta

para estimar fuerzas internas y desplazamientos, sin recurrir a modelos inelasticos avanzados.

Indicadores medibles: cortante basal dinamico (V;) y porcentaje de masa modal participativa
(normativamente = 90); en los bloques 1 y 2 del Centro Escolar Cristiano “El Faro” se alcanzaron

porcentajes superiores al 90% en las direcciones principales, cumpliendo la NSCM.

e Categoria de Disefo Sismico y Factor de Importancia

La categoria de disefio sismico y el factor de importancia corresponden a la clasificacion
normativa que amplifica las fuerzas de disefio en funcion del uso de la edificacion y de las
consecuencias de fallo. En el caso de centros escolares, el uso se considera esencial, por lo que
la normativa asigna un factor de importancia elevado que incrementa la demanda sismica con el

fin de garantizar la proteccion de la vida humana y la operatividad post-sismo.

Indicador medible: factor de importancia (I) que actia como multiplicador del coeficiente
sismico (tipicamente cercano a 1.5 para escuelas), aplicado en la NSCM y en marcos como

ASCE/SEI 7-22.
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e Cortante Basal

El cortante basal es la sumatoria total de las fuerzas laterales inerciales inducidas por el sismo
en la estructura, que deben transferirse integramente a la cimentacion a través de los elementos
verticales resistentes. Constituye el parametro global que representa el “empuje sismico” que la
edificacion debe resistir, y se utiliza como referencia para dimensionar muros, columnas y

fundaciones.

Indicador medible: fuerza cortante maxima en la base (V), expresada en toneladas-fuerza,

calculada mediante DME y verificada con el procedimiento de Fuerza Lateral Equivalente (FLE).
o Curva Esfuerzo-Deformacién (Comportamiento Elastico)

La curva esfuerzo-deformacién describe la relacion entre las tensiones aplicadas a un material y
las deformaciones que estas generan. El marco conceptual del estudio asume que las
solicitaciones principales se mantienen dentro del tramo lineal (elastico) de la curva, admitiendo

incursiones inelasticas controladas mediante la aplicacion de factores de carga y resistencia.

Indicadores medibles: médulo de elasticidad (E), resistencia a compresion del concreto (f),
resistencia de la mamposteria (f'm) y limite de fluencia del acero (f,), valores que se toman de

ACI 318-19, NTC y MP-001.
o Densidad de Muros (Wall Density Index)

La densidad de muros es el indicador que relaciona el area transversal total de los muros en una
direccién con el area total en planta del edificio. Meli et al. (2011) demostraron que una densidad
suficiente y simétricamente distribuida de muros confinados en ambas direcciones ortogonales
es condicion necesaria para garantizar la integridad estructural y minimizar efectos torsionales

en planta.
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Indicador medible: cociente entre el area total de muros y el area de planta en cada direccién;
en el centro escolar se verifico este indice bloque por bloque conforme a los espectros de la

NSCM.
o Deriva de Piso (Drift Lateral)

La deriva de piso es el desplazamiento lateral relativo entre un nivel y el nivel inmediatamente
inferior, y constituye el parametro de control mas importante para estimar el nivel de dano
esperado. En modelos elasticos, la deriva se correlaciona directamente con la aparicién de

grietas, dano en elementos no estructurales y potencial pérdida de funcionalidad de la edificacion.

Indicador medible: (%) donde A es el desplazamiento relativo y h la altura de entrepiso; la

NSCM exige que la deriva inelastica maxima no exceda 0.005, criterio que el redisefio cumple

en ambos bloques
¢ Diseno Elastico mediante Estructuras Equivalentes

El disefio elastico mediante estructuras equivalentes es el principio tedrico segun el cual el
comportamiento sismico real, complejo y no lineal de un edificio se representa mediante un
modelo matematico lineal, complementado con factores empiricos que garantizan seguridad.
Bajo este enfoque, las no linealidades del comportamiento estructural se incorporan de forma
indirecta en los coeficientes de reduccion y mayoracién, evitando analisis tiempo-historia

complejos.

Indicador medible: verificacion de que los esfuerzos calculados (tension, compresién, cortante)

se mantienen por debajo de las capacidades nominales minoradas de los elementos.
o Diseno por Factores de Carga y Resistencia (LRFD)

ElI LRFD es una metodologia determinista que garantiza la seguridad estructural amplificando las

demandas de carga y reduciendo las resistencias nominales de los materiales mediante factores
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estadisticos. En este esquema, las combinaciones de carga sismica y gravitacional se tratan con
coeficientes mayores que 1.0, mientras que las resistencias (M,, y V;,) se multiplican por factores

de reduccion ¢ menores que 1.0.

Indicador medible: relacién Demanda/Capacidad (D/C < 1.0), criterio aplicado en el disefio de

elementos de concreto (ACI 318-19) y perfiles metalicos de cubierta (AISI).

e Ductilidad

La ductilidad es la capacidad de los elementos estructurales para experimentar deformaciones
significativas en el rango inelastico, disipando energia sismica sin perder de forma brusca su
capacidad de carga vertical. En sistemas de mamposteria confinada, la ductilidad se logra
mediante un detallado adecuado de estribos y cuantias de refuerzo que evitan fallas fragiles por

cortante o traccién diagonal.

Indicador medible: factor de reduccion de respuesta (R o Q) que divide el cortante basal

elastico; su valor presupone un comportamiento con fluencia controlada.

e Efecto de Columna Corta

El efecto de columna corta es una patologia en la cual la longitud libre de una columna se reduce
por elementos rigidos (muros parciales, antepechos), incrementando las fuerzas de corte y el
riesgo de falla brusca. Este fenédmeno es especialmente critico en edificaciones con ventanales
altos y muros parciales, donde la demanda cortante se concentra en tramos reducidos de

columna.

Indicador medible: comparacién entre la demanda cortante (V) y la capacidad resistente (¢V},)
en la zona afectada; su verificacion permitio ajustar el detallado en columnas cercanas a los

ventanales del centro escolar.

e Espectro de Diseio Sismico
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El espectro de disefio sismico es la curva normativa que relaciona la aceleracién maxima de
disefo con el periodo de vibracion de la estructura, ajustada segun tipo de suelo y caracteristicas
de la amenaza local. Esta representacion sintetiza el efecto del sismo en una funcién S, (T), que

sirve como entrada directa en el analisis modal espectral.

Indicador medible: aceleracion espectral de disefio (S,) para cada periodo relevante; en el caso

del Distrito Il, se utiliza el espectro especifico de la NSCM (2022).

e Fragilidad Sismica Estructural

La fragilidad sismica estructural es la funcién de probabilidad que describe la posibilidad de que
una estructura alcance o supere cierto estado de dafio (leve, moderado, severo, colapso) bajo
una intensidad sismica dada. Vatteri y D’Ayala (2021) mostraron que la fragilidad de centros
escolares de mamposteria confinada depende fuertemente de la tipologia, el detallado de

confinamiento y la regularidad geométrica.

Indicador conceptual: curvas fragilidad-dafio vs. intensidad, usadas como marco referencial

para entender el nivel de riesgo de la edificacién original del Centro Escolar Cristiano “El Faro”.

e Fuerza Lateral Equivalente (FLE)

La Fuerza Lateral Equivalente es el procedimiento estatico que aproxima las fuerzas dinamicas
del sismo mediante cargas horizontales aplicadas en cada nivel. Funciona como método de
verificacion y calibracion del analisis modal, asegurando que el cortante basal obtenido

dinamicamente no sea inferior al minimo normativo.

Indicadores medibles: cortante basal estatico (V) y su relacién con el cortante dinamico (V,);

ambos se comparan para cada bloque de la edificacion.
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e Irregularidad Estructural

La irregularidad estructural se refiere a variaciones notables de geometria, masa o rigidez en
planta o elevacién que inducen efectos adversos como torsién o concentraciones de esfuerzos.
Normas como ASCE/SEI 7-22 penalizan estas irregularidades mediante factores especificos y

exigen analisis mas detallados cuando las diferencias superan ciertos umbrales.

Indicadores medibles: factor de amplificacion torsional (4,) y cocientes de desplazamiento
maximo vs. promedio por nivel; en el bloque de geometria distinta se revisaron estos parametros

para evitar concentraciones de demanda.
o Mamposteria Confinada

La mamposteria confinada es el sistema sismorresistente formado por muros de mamposteria
rodeados perimetralmente por elementos de concreto reforzado (columnas y vigas de amarre),
colados después de levantar el muro. En este sistema, los muros no actuan solo como divisores,
sino como elementos portantes que trabajan solidariamente con el marco de concreto para

resistir cargas gravitacionales y laterales.

Indicadores medibles: esfuerzo cortante resistente del muro (V, ) y cuantias de refuerzo en los

elementos confinantes, verificados segun NTC y MP-001.
¢ Resistencia a la Flexiéon y Cortante

La resistencia a la flexion y al cortante es la capacidad de los elementos estructurales para
soportar momentos flectores y fuerzas de cizalladura inducidos por cargas gravitacionales y
sismicas. En el disefio LRFD, estas capacidades se expresan como (¢M,,) y (¢V,,) , que deben

exceder las demandas calculadas bajo las combinaciones de carga de disefio.

Indicador medible: comparacién directa entre M, y M,,, y entre V,, y V,, en muros, vigas,

columnas y zapatas.
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8.5. Variables e indicadores
En cumplimiento con la normativa institucional de la Universidad, el presente estudio mantiene
el término “variables” para definir los componentes centrales de la investigacién, aun cuando, por
su caracter proyectual y descriptivo enfocado en el redisefio estructural, no se recurra a la
estructuracion clasica de variables independiente y dependiente. En coherencia con la naturaleza
descriptiva y analitica del rediseno sismico, dichas variables se operacionalizan
metodolégicamente mediante unidades de observacion, categorias de analisis, dimensiones de
estudio e indicadores matematicos medibles. El modelo fenomenoldgico aplicado al Centro
Escolar Cristiano “El Faro” se sustenta en una relacion directa de causa y efecto, en la cual la
alteracion de la configuracién estructural (causa) determina la respuesta dinamica de la

edificacion ante un evento sismico de disefno (efecto).
¢ Unidades de Observacion

1. A nivel macroestructural: Los volumenes independientes que conforman la edificacion,
correspondientes al Bloque 1 y Bloque 3 (area de 164 m? cada uno), y el Bloque 2 (area
de 160 m?*). Cada bloque se analiza de forma individual en cuanto a su configuracién
geomeétrica, masa sismica y distribuciéon de muros de mamposteria confinada, al ser estos

factores determinantes de su comportamiento dinamico.

2. A nivel microestructural: Los componentes fisicos y analiticos del sistema
sismorresistente, incluyendo muros de mamposteria confinada, columnas de concreto (C-
1, C-2, C-3), vigas de entrepiso (VE-1, VE-2), vigas corona (VC-1), zapatas aisladas (Z-

1, Z-2) y largueros metalicos de cubierta (P-1).
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Categoria de Analisis 1: Configuracién y Materialidad Sismorresistente

Dimensiones de estudio:

Esta categoria agrupa las dimensiones relacionadas con las propiedades fisico-mecanicas de

los materiales estructurales y con la configuracién geométrica y el detallado de confinamiento de

los elementos resistentes. Se incluyen aqui la resistencia a la compresion de la mamposteria, la

resistencia del concreto, las tensiones de fluencia del acero de refuerzo y del acero estructural,

asi como los parametros de cuantia y espaciamiento de estribos en los elementos de borde.

Los indicadores principales son:

Resistencia basica a la compresion de la mamposteria, (f',,: 124 kgf/cm) para los

bloques de 15 cm empleados en los muros confinados.

Resistencia a la compresion del concreto, (f'.: 4000 psi) para columnas, vigas, losas y

zapatas, conforme a la configuracion del material utilizada en ETABS.

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo A615 (barras corrugadas): f,, = 60 ks,

empleado en columnas, vigas, losas y zapatas.

Esfuerzo de fluencia del acero estructural laminado en caliente A36: fy =36 ksi, aplicado

a vigas metalicas principales.

Esfuerzo de fluencia del acero conformado en frio A653 SQ grado 33: f,, = 33 ksi, para

los largueros de cubierta de bajo espesor.

Cuantia de refuerzo longitudinal y separacion maxima de estribos en elementos de borde
de muros, vigas y columnas, establecidas segun los requisitos minimos de confinamiento

del ACI 318-19 y la MP-001.
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Estos indicadores garantizan que la materialidad y el detallado de la estructura sean coherentes
con las demandas sismicas definidas por la NSCM, proporcionando la resistencia y la ductilidad

necesarias para un comportamiento estable ante cargas extremas.

Categoria de Analisis 2: Desempeno y Respuesta Dinamica

La segunda categoria se orienta a la respuesta dinamica de la estructura, la deformabilidad
lateral y la estabilidad global del sistema ante la accidén sismica. Sus dimensiones de estudio
incluyen la respuesta cinematica (modos de vibracién y participacion de masa), el control de
derivas de entrepiso y la relacién entre demandas internas y capacidades resistentes de los

elementos.

Los indicadores principales son:

o Distorsion o deriva inelastica de entrepiso, y: cociente entre desplazamiento relativo
Ay altura de entrepiso h, verificada en ambas direcciones principales. Los resultados
muestran derivas inferiores al limite normativo de 0.005 establecido por la NSCM, con
valores del orden de 0.0013-0.0037, lo que indica un adecuado control de deformaciones

laterales.

o Razén de participacion de masa modal: porcentaje acumulado de masa efectiva
movilizada por los modos considerados. En el Bloque 1 se alcanza mas del 90% de masa
participativa en la direccidon X alrededor del modo 16, y en la direccién Y alrededor del

modo 20, cumpliendo el criterio normativo de suficiencia modal.

o Cortante basal estatico de diseio, V;: valor de la fuerza lateral total en la base obtenida
en el andlisis estatico simico. Para el Bloque 1 se reporta un cortante basal de
aproximadamente 119.31 tonf, calculado a partir del peso sismico y del coeficiente

sismico de disefio segun la NSCM.
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¢ Relacion Demanda/Capacidad (D/C): cociente entre las solicitaciones maximas de

disefio (momentos, cortantes y cargas axiales) y las capacidades resistentes de los
elementos (pM,,, pV,,. pB,). El criterio de aceptacién es (D/C < 1.0), lo que asegura que

ninguna seccion trabaje por encima de su resistencia de diseno reducida.

¢ Presion maxima transmitida al suelo: comparacién entre las tensiones que las zapatas
transmiten al terreno y la capacidad portante admisible adoptada de 1.50 kgf/cm?. Las
demandas calculadas para las zapatas del Bloque 1 y Bloque 2 (del orden de
1.381 kgf/cm? y 1.134 kgf /cm?, respectivamente) se mantienen por debajo de dicha

capacidad, indicando que las fundaciones trabajan dentro de un rango seguro.

Conjunto, estos indicadores permiten evaluar de forma integrada la eficacia del redisefio
estructural sismorresistente propuesto para los tres bloques del Centro Escolar Cristiano “El
Faro”, validando que la nueva configuracion cumple con los requisitos de resistencia, rigidez,

ductilidad y estabilidad exigidos por la NSCM y los reglamentos internacionales de referencia.
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9. Metodologia de la Investigacion
El presente capitulo describe el disefio metodolégico utilizado para desarrollar el redisefo
estructural sismorresistente del Centro Escolar Cristiano “El Faro” empleando mamposteria
confinada. La metodologia se estructuré con base en procedimientos propios de la ingenieria
civil, integrando de manera ordenada las etapas de inspeccién, levantamiento, modelacion y

verificacion normativa, con el fin de garantizar la validez cientifica y la replicabilidad del estudio.

9.1. Enfoque de la Investigacion
La investigacién adopté un enfoque cuantitativo y determinista, fundamentado en las leyes de la
fisica, la dinamica estructural y la aplicacion de codigos normativos fijos. Este enfoque se basé
en el procesamiento numeérico y la medicién exacta de variables estructurales continuas, tales
como desplazamientos laterales, derivas de entrepiso, periodos de vibracién, rigidez y cortante

basal.

El estudio fue de caracter no experimental, puesto que las variables fisicas de la edificaciéon
(geometria, propiedades de los materiales y condiciones de apoyo) no se manipularon de forma
deliberada en un entorno de laboratorio. En su lugar, se analizaron las condiciones reales de la
infraestructura educativa y se sometié el modelo estructural equivalente a las solicitaciones
sismicas exigidas por la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM) y por los

reglamentos complementarios de disefio de concreto, mamposteria y acero.

9.2. Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion se clasificé como aplicado, transversal, descriptivo y proyectivo.

o En su caracter descriptivo y proyectivo, el estudio describié matematicamente el estado
inicial de la edificacién y proyectd una solucion estructural basada en mamposteria
confinada para garantizar su seguridad sismica. En el ambito de la ingenieria estructural

determinista, no se busco establecer relaciones estadisticas de probabilidad, sino verificar
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analiticamente que el comportamiento fisico cumpliera con los umbrales establecidos por
la NSCM vy los codigos complementarios aplicables (ACI 318-19, Norma Técnica
Complementaria para Disefio y Construccién de Estructuras de Mamposteria, Norma
Minima de Mamposteria MP-001 y especificaciones del American Iron and Steel Institute

para acero conformado en frio).

o Desde el punto de vista temporal, se tratdé de un disefio transversal, ya que la recoleccién
de datos de campo, el levantamiento fisico y el analisis estructural computacional se

ejecutaron dentro de un periodo unico comprendido entre marzo y junio de 2026.

¢ Finalmente, fue un estudio aplicado, al utilizar conocimientos cientificos y tecnolégicos de
vanguardia para resolver un problema concreto de vulnerabilidad sismica en una

edificacion real ubicada en el Distrito || de Managua.

9.3. Poblacion y Muestra
La poblaciéon de estudio estuvo conformada por la totalidad de los elementos estructurales que
integran los tres bloques fisicos del centro escolar (dos bloques de caracteristicas geométricas
similares y un tercero de configuracion distinta). Esto incluyd muros estructurales de
mamposteria confinada, columnas y vigas de concreto reforzado, losas de entrepiso,

cimentaciones y la estructura secundaria de cubierta compuesta por largueros metalicos.

Dado que el analisis matricial y la evaluacién por elementos finitos se realizaron sobre la totalidad
de la infraestructura, la investigacion tuvo caracter estrictamente censal. En consecuencia, el
tamano de la muestra equivalié al 100% de la poblacién analizada, por lo que no fue necesario
aplicar técnicas de muestreo probabilistico o no probabilistico, al tratarse de la evaluacién global

de un modelo estructural computarizado.
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9.4. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos
Para garantizar la precision de los datos de entrada, se emplearon técnicas de caracter

cuantitativo y documental directo.

e Observacion técnica directa: Se utilizé para identificar el estado fisico de la
infraestructura, las patologias estructurales (agrietamientos, posibles columnas cortas),
las modificaciones constructivas y las discontinuidades del sistema resistente, sin

necesidad de ensayos destructivos.

o Levantamiento fisico y estructural: Se ejecuté mediante una visita técnica in situ el 9
de marzo de 2026, empleando medidor laser, cinta métrica, iPad, camara fotografica y
fichas estandarizadas de registro técnico para recopilar dimensiones espaciales, alturas,

espesores Yy disposicion de los elementos del centro escolar.

e Revision documental: Se realizd una revision exhaustiva de la normativa técnica
obligatoria y de referencia (NSCM 2022, Reglamento para Concreto Estructural ACI
318-19, Norma Técnica Complementaria para Estructuras de Mamposteria, Norma
Minima de Mamposteria MP-001 y especificaciones AISI para acero estructural y
conformado en frio), asi como de bibliografia especializada en ingenieria

sismorresistente.

¢ Instrumentos de modelacidon analitica: El levantamiento arquitectonico y volumétrico
del centro escolar se desarrollé en Autodesk Revit, mientras que la modelacion espacial
y el andlisis dinamico global del sistema sismorresistente se realizaron en CSI ETABS.
La verificacion de los largueros de cubierta se ejecuté en SAP2000 y el dimensionamiento
detallado de la mamposteria confinada se programé en Mathcad Prime, utilizando las

férmulas y parametros definidos por la NTC y la MP-001.
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La confiabilidad de los resultados no se evalué mediante indices propios de las ciencias sociales,
sino a través de verificaciones matematicas cruzadas entre los programas de calculo (ETABS,
SAP2000) y las comprobaciones analiticas en Mathcad, bajo la supervision técnica del asesor y
del docente responsable. Este proceso asegurd un modelo calibrado y coherente con las normas

nacionales e internacionales aplicables al caso de estudio.

9.5. Procedimientos (Etapas de trabajo de campo)
El desarrollo de la investigacion se organizoé en siete fases sucesivas, concebidas para garantizar

la trazabilidad y replicabilidad del proceso

1. Recopilaciéon de informaciéon preliminar: Blsqueda de antecedentes técnicos,
identificacion de normativas aplicables y obtenciéon de parametros de disefio sismico y

geotécnico de referencia (microzonificacion, tipo de suelo y capacidad portante admisible)

2. Levantamiento e inspeccion in situ: Medicion geométrica de la edificacion existente,
registro fotografico, identificacion de patologias estructurales y caracterizacion de

materiales y detalles constructivos del centro escolar

3. Sistematizacion de datos de entrada: Cuantificacion de cargas gravitacionales
(muertas y vivas), definicion de pesos volumétricos y establecimiento de las propiedades

mecanicas de los materiales empleados en el modelo estructural

4. Modelacién arquitectéonica y estructural: Construccion del modelo digital
tridimensional mediante Autodesk Revit y posterior exportacion a ETABS para la
generacién del modelo estructural analitico, incluyendo la asignacion de secciones,

propiedades y vinculos entre elementos.

5. Analisis sismico: Aplicaciéon del método de Fuerza Lateral Equivalente (FLE) y del
Analisis Dinamico Modal Espectral (DME) conforme a la NSCM, a fin de evaluar el

comportamiento dinamico de los tres bloques y verificar parametros como cortante basal,
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derivas de entrepiso, participacion de masa modal y posibles irregularidades

estructurales.

6. Diseno y verificacién analitica: Dimensionamiento iterativo de los elementos de
concreto reforzado, mamposteria confinada y acero de cubierta mediante el método
LRFD, comprobando que las demandas de disefio no superen las capacidades

resistentes minoradas de cada elemento segun ACI 318-19, NTC, MP-001 y AISI.

7. Formulacion del rediseno final: Consolidacion de las secciones estructurales éptimas
y definicién de la configuracion geométrica final que garantiza la estabilidad global, el
control de derivas y el cumplimiento de los criterios de seguridad establecidos para

edificaciones de ocupacion esencial en la ciudad de Managua

9.6. Métodos de Analisis Numérico Estructural y Verificacion Normativa Comparativa
En coherencia con el caracter determinista del estudio, el procesamiento de resultados prescindioé
de la estadistica inferencial y de los modelos de regresion tipicos de las ciencias sociales,
privilegiando métodos de analisis numérico estructural. Los datos cuantitativos generados por los
modelos matematicos se evaluaron mediante un procedimiento de verificacion normativa

comparativa.

Este procedimiento consistid en contrastar las envolventes de disefio internas de la estructura
proyectada (cortantes, momentos, desplazamientos y derivas) con los limites de seguridad
maximos y minimos fijados por las normas aplicables (NSCM 2022, ACI 318-19, NTC, MP-001 y
especificaciones AlSI para acero estructural y conformado en frio). La validez y confiabilidad del
redisefio se sustentaron, por tanto, en el cumplimiento matematico estricto de estas disposiciones
normativas, garantizando la estabilidad de la nueva edificacion y la proteccion de la vida humana

ante las solicitaciones sismicas de disefo.
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10. Resultados
En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos del andlisis y redisefio estructural
sismorresistente del Centro Escolar Cristiano “El Faro”. Con el fin de mantener una trazabilidad
directa entre los hallazgos y los objetivos planteados, los resultados se presentan organizados

en cinco apartados, cada uno correspondiente a un objetivo especifico de la investigacion.

Conforme a lo expuesto en la introduccion, el redisefio estructural comprendio tres bloques: dos
de caracteristicas geométricas similares (Bloque 1 y Bloque 3) y un tercero de configuracion
distinta (Bloque 2). Cabe destacar que, al encontrarse estas edificaciones emplazadas dentro de
una nave industrial con cerramiento perimetral completo, no fue necesario contemplar el analisis
por cargas de viento, dado que dicho cerramiento protege a los tres bloques de la accidn directa

del viento.

10.1. Resultados del objetivo especifico 1

e Determinar las solicitaciones sismicas de disefio de los tres bloques del Centro Escolar
Cristiano “El Faro” mediante el analisis dinamico modal espectral, empleando el software
ETABS vy verificando el cortante basal a través del procedimiento de fuerza lateral

equivalente, conforme a la NSCM.

Tabla 2

Dimensiones de los Edificios

Dimensiones de los edificios

Aulas A (m) L (m) H (m) Area (m?)
Bloque 1 3.88 21.16 6 164
Bloque 2 4.56 17.56 6 160
Bloque 3 3.88 21.16 6 164

Nota. La tabla 2 detalla las mediciones arquitectdnicas de los espacios destinados a las aulas.

Las variables dimensionales se expresan en metros (m), donde A corresponde al ancho, L a la
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longitud y H a la altura de la estructura. La superficie total calculada se reporta en metros

cuadrados (m?).

Figura 3

Vista en perspectiva del modelo estructural tridimensional de los tres bloques del centro escolar

N 4 -

Flechas en rojo: Bloque 1y 3

Flechas en verde: Bloque 2

Nota. Disposicion espacial de los marcos. Las flechas rojas sefialan los Bloques 1y 3; la verde,

el Bloque 2. Fuente: elaboracién propia a partir de CSI ETABS.
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10.1.1. Geometria estructural: Vistas en plantay elevacién de los bloques 1,2y 3

Figura 4

Vista en planta del modelo estructural de los Bloques 1y 3 en el nivel +3.00 m

[ Plan View-N1:-300-Z=3 (m) | - X

Nota. Geometria y grilla de ejes principales (A-C y 1-5) de los Bloques 1 y 2 en el nivel N1
(elevacion +3.00 m). Se muestra la disposicion de marcos estructurales, panos de losa y luces

entre columnas (en metros). Fuente: elaboracién propia a partir de CSI ETABS.

Figura5

Vista en planta del sistema de cimentacion en el nivel de base

B
-
B e
B O
B
B oE
8
B on
T

Nota. Disposicion geométrica de los apoyos estructurales (zapatas) en el nivel de cimentacion

(Z=0). Fuente: Elaboracién propia a partir de CSI ETABS.
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Figura 6

Vista en elevacion del marco estructural correspondiente al Eje A de los Bloques 1y 3

;} (=
>

>
>

L

Nota. Disposicidén vertical y secciones de disefio de los elementos estructurales. Fuente:

elaboracion propia a partir de CSI ETABS.

Figura 7

Vista en elevacion del marco estructural correspondiente al Eje B de los Bloques 1y 3

- X

=

£
g g

V1-2 (15X15)—1 VI-2 (15X15)cul

3 3| 3| 3
VI-2 (15X15) VI-2 (15X15} V1-2 (15X15} VI-2 (15X15)

Nota. Disposicion vertical y secciones de disefio de los elementos estructurales. Fuente:

elaboracion propia a partir de CSI ETABS.
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Figura 8

Vista en elevacion del marco estructural transversal correspondiente al Eje 1 de los Bloques 1y

Nota. Disposicion vertical y secciones de disefio de los elementos estructurales. Fuente:

elaboracion propia a partir de CSI ETABS.

Figura 9
Vista en elevacion del marco estructural correspondiente al Eje 2 de los Bloques 1y 3
Jf_?—n'fj‘ v X
2/ )11 2
A B)(C
1
mge

%) ) a

Nota. Disposicién vertical y secciones de disefio de los elementos estructurales. Fuente:

elaboracion propia a partir de CSI ETABS.
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Figura 10

Vista en elevacién del marco estructural correspondiente al Eje 3 de los Bloques 1y 3

[ BevationView-3_|

E3

(3)(3
A (B)(C
|

TERRITALD

Nota. Disposicion vertical y secciones de disefio de los elementos estructurales. Fuente:

elaboracion propia a partir de CSI ETABS.

Figura 11

Vista en elevacion del marco estructural correspondiente al Eje 4 de los Bloques 1y 3

i < e o

=

(4)(4
A (B)(C
|
TEQGMETALD

Nota. Disposicién vertical y secciones de disefio de los elementos estructurales. Fuente:

elaboracion propia a partir de CSI ETABS.
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Vista en elevacién del marco estructural correspondiente al Eje 5 de los Blogques 1y 3
[ BV

5
A B)(C
TEUGETAO

Nota. Disposicion vertical y secciones de disefio de los elementos estructurales. Fuente:

elaboracion propia a partir de CSI ETABS.

Figura 13

Vista en planta del sistema estructural del Bloque 2 en el nivel N1

[ PlanView-N1=+300-Z=300(cm) |

T T

Nota. Disposicion de elementos estructurales (vigas, columnas y losas) y ubicacion de la abertura

pel

en el nivel N1 (elevaciéon +3.00 m). Fuente: elaboracion propia a partir de CSI ETABS.
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Figura 14

Vista en planta del sistema de cimentacion correspondiente al bloque 2
[~ PlanView - CIMENTACIONES - Z= 0 (cm) |

21 21 2 Z2 2 Z2 24 21 2 Z2 21 24 2 72 2 72 21 21
AN R, F e SRR,

4 - 4 £ - 4 ¢ + + 4 - .
R —— P —— P U —
2 72 2 ZI2 2 Z2 2 72
L + 3+ + 3 5 + + + + 3 3
2 72 2 I2 2 2 2 Z2
SR o e
F— — B — S — F——— —— S —
2 2 2 22 22 22 2 22 2 Sﬁion 72 2 22
ey, 3 ] y o b '

z2 2 72 2 72 2 Z2 22 Z2 2 Z2

Nota. Disposicion geométrica y asignacion de zapatas aisladas (tipos Z-1 'y Z-2) en el nivel de

cimentacion (Z=0 m). Fuente: elaboracién propia a partir de CSI ETABS.

Figura 15

Vista en elevacién del marco estructural longitudinal correspondiente al Eje A del bloque 2

Elevation View - A

A A A
D 2 3
‘ PBENDENTE TECHO
VC-1 (20X25) N2 =+567
VE-2 (20630} N1=+300
NPT

Nota. Disposicion vertical, secciones de disefo y configuracion de los elementos estructurales

(muros frente a vanos libres) en el Eje A. Fuente: elaboracion propia a partir de CSI ETABS.
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Figura 16

Vista en elevacién del marco estructural longitudinal correspondiente al Eje B del bloque 2

Nota. Disposicion vertical, secciones de disefio y configuracion de los elementos estructurales

en el Eje B. Fuente: elaboracion propia a partir de CSI ETABS.

Figura 17

Vista en elevacion del marco estructural transversal correspondiente al Eje 1 del bloque 2
[ BeationView-1 | - x

Nota. Disposicion vertical, secciones de disefio y configuracién de los elementos estructurales

en el Eje 1. Fuente: elaboracién propia a partir de CSI ETABS.
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Figura 18
Vista en elevacion del marco estructural transversal correspondiente al Eje 3 del bloque 2
= . x
A'A B
33 3
| PENDENTE TECHO
N2 =+567
VE-2 (20X N1=+300

Nota. Disposicion vertical, secciones de disefio y configuracion de los elementos estructurales

en el Eje 3. Fuente: elaboracion propia a partir de CSI ETABS.

Figura 19
Vista en elevacion del marco estructural transversal correspondiente al eje 4 del bloque 2
[ Bmatonven=a | ox
A A B
4 4 4
| PENDENTE TECHO

Nota. Disposicion vertical, secciones de disefio y configuracién de los elementos estructurales

en el Eje 4. Fuente: elaboracién propia a partir de CSI ETABS.
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Figura 20

Vista en elevacion del marco estructural transversal correspondiente al Eje 6 del bloque 2

Elevation View - 6 - X

AlA B
6 6 6

1

Nota. Disposicion vertical, secciones de disefio y configuracion de los elementos estructurales

en el Eje 6. Fuente: elaboracién propia a partir de CSI ETABS.

10.1.2. Criterios de carga adoptados en el modelo numérico
En el modelo numérico se adoptaron criterios de carga uniformes para los tres bloques

estructurales, considerando las mismas cargas de entrepiso y cubierta.
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Tabla 3

Sobrecargas Permanentes Superimpuestas por Componente Constructivo.

Descripcidn Tipo de Referencia  Sobrecarga
carga Permanente
(kgf/m?)
Fibrocemento liso Super NSCM 7
4 mm con impuesta
estructura de
madera
Zinc lamina Super NSCM 5
corrugada cal. 26 impuesta
Conductos Super Criterio del 5
mecanicos que impuesta disefador
considera
electricidad y
luminarias
Total (kgf/m?) 16

Nota. La tabla detalla la cuantificacion de las cargas superimpuestas asociadas a los materiales

de cubierta y sistemas electromecanicos del proyecto. Las magnitudes de sobrecarga

permanente se expresan en kilogramos-fuerza por metro cuadrado (kgf/m?). Fuente: Creacion

propia en Excel.
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Tabla 4

Cuantificacion de Cargas Muertas Superimpuestas en el Entrepiso

Tino de Sobrecarga
Descripcion cgrga Referencia  Permanente
(kgf/m?)
Mortero de Super Criterio del 29
nivelacion impuesta disefador
Ceram_lca _ Super SINSA 30
convencional impuesta
Conductos
meé:s:slti:c(i);rgue Super Criterio del
- impuesta disefiador
electricidad y
luminarias

Total (kgf/m?)

57

Nota. Sobrecargas en entrepiso: mortero y conductos segun criterio de disefio; ceramica segun

proveedor (SINSA). Fuente: Creacion propia en Excel

Tabla 5

Parametros de Disefio para Cargas Vivas Estructurales

Tino de Sobrecarga
Descripcion chga Uso Referencia  Permanente
(kgf/m*
Carga viva Carga viva
reducida de techo - NSCM 10
Carga viva por Carga viva NSCM 20
ceniza de techo -
Carga variable Carga viva
\rga varia de Salones de NSCM 250
unitaria minima .
entrepiso clases
Total (kgf/m?) 280
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Nota. Cargas vivas de disefio (kgf/m?) para elementos de techo y entrepiso seguin su uso,
conforme a la normativa NSCM. Se omite la carga por ceniza por no ser aplicable a la ciudad

de Managua. Fuente: Creacion propia en Excel

Tabla 6

Propiedades Mecénicas y de Resistencia en Elementos Estructurales de Concreto y

Mamposteria

Modulo de

Miembro/referencia Nominal f'.(ksi) elasticidad
(ksi)
Columnas 4 3600
Vigas 4 3600
Losa de entrepiso 4 3600
Zapatas 4 3600
Bloque de 15 cm 124 309

Nota. Resistencia nominal a compresion (f'¢) y médulo de elasticidad (en ksi) para los
componentes de concreto armado (columnas, vigas, losas y zapatas) y mamposteria (bloque
de 15 cm). Fuente: Creacion propia en Excel

Tabla 7

Especificaciones de Material y Resistencia a la Fluencia en Elementos Estructurales de Acero

Miembro/referencia Tipo de acero fy (ksi)
Vigas A36 36
Largueros A6535Q 33

Nota. Esfuerzo de fluencia minimo (f,) en ksi segun el tipo de acero estructural: vigas principales

(A36) y elementos secundarios o largueros (A653SQ). Fuente: Creacion propia en Excel
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Tabla 8

Propiedades de Resistencia a la Fluencia para el Acero de Refuerzo Estructural

Miembro/referencia Tipo de acero fy (ksi)
Columnas A615 60
Vigas A615 60
Losas de entrepiso A615 60
Zapatas A615 60

Nota. Esfuerzo de fluencia minimo (f,) uniforme de 60 ksi para el acero de refuerzo tipo A615

empleado en todos los componentes de concreto armado (columnas, vigas, losas y zapatas).

Fuente: Creacioén propia en Excel.
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Figura 21

Definicion de las propiedades mecénicas y de disefio del concreto de 4000 psi

E Material Property Data
General Data
Material Name 4000Psi
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type Isctropic
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume 0.000087
Mass per Unit Volume 2.248E-07

Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E 3604.997
Poisson's Ratio. U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000099
Shear Modulus, G 1502.082

X B Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name 4000Psi
Material Type Concrete, Isotropic
Grade

Design Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc

(7] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

kip/in?
kip-s¥in*
kip/in®
oK Cancel
1
kip/in* ’—

Nota. Configuracion de las propiedades del concreto isotrépico. El panel izquierdo detalla los

parametros fisicos y mecanicos (peso, médulo de elasticidad y relacién de Poisson); el panel

derecho especifica la resistencia a la compresion de disefio, establecida en 4 kip/in® (4000 psi).

Fuente: Elaboracién propia a partir de CSI ETABS.

Figura 22

Definicion de las propiedades mecanicas y de disefio de la mamposteria (MP15CM)

E Material Property Data X ﬂ Material Property Design Data
General Data Material Name and Type
Material Name MP15CM Material Name MP15CM
Material Type Masonry Material Type Masonry, Isotropic
Directional Symmetry Type Isotropic Grade fom 124 kgfiom2
e - Change... Design Properties for Concrete M.
Material Notes Modify/Show Notes Specified Compressive Strength, fim 124 kgf/cm?
Material Weight and Mass
© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.003 kgf/em?
Mass per Unit Volume 0.000003 kgf-s%/cm*
124 kgf/cm?
Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E 21700 kaf /em?®
Poisson’s Ratio, U 0.25 ot Cances
Coefficient of Themmal Expansion, A 0.0000081 1C _
Shear Modulus. G 8680 kaf /em?
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Nota. Configuracion de las propiedades de la mamposteria (MP15CM). El panel izquierdo detalla
los parametros fisicos y mecanicos isotrépicos (peso volumétrico, médulo de elasticidad vy
relacién de Poisson); el panel derecho especifica la resistencia a la compresién de disefio (f'},),

establecida en 124 kgf/cm?. Fuente: Elaboracion propia a partir de CSI ETABS.

Figura 23
Definicion de las propiedades mecanicas y de disefio del acero de refuerzo (A615 Grado 60)
E Material Property Data X H Material Property Design Data X
General Data Material Name and Type
Material Name: AB15GAH0 Material Name AB15Gr60
Material Type Rebar Material Type Rebar, Uniaxial
Directional Symmetry Type Uniaxial Grade Grade 60
Material Display Color - Change...
~ T Design Properties for Rebar Materials
laterial Notes M /Show N
afy/Show,Not=s Minimum Yield Strength, Fy 60 kip/in®
Material Weight and Mass Minimum Tensile Strength, Fu %0 kip/in®
© Specify Weight Density (O Specify Mass Density Expected Yield Strength, Fye 56 kip/in®
Weight per Unit Volume 0.000284 kip/in® . . 99 kip/in®
60 kip/in®
Mass per Unit Volume 0.000001 kip-s%in*
20 kip/in*
Mechanical Property Data R -
66 kip/in®
Modulus of Basticity, E 25000 kip/in?
Cosfficient of Themal Expansion. A 0.0000117 11 » /s, Cancel

Nota. Configuracion de las propiedades del acero de refuerzo corrugado (A615 Grado 60). El
panel izquierdo detalla los parametros fisicos y mecanicos uniaxiales (peso volumétrico y médulo
de elasticidad); el panel derecho especifica las tensiones de disefio, estableciendo el limite de
fluencia (f,) en 60 kip/in® y el esfuerzo ltimo (f;,) en 90 kip/in? junto con sus valores esperados.

Fuente: Elaboracién propia a partir de CSI ETABS.
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Figura 24

Definicion de las propiedades mecénicas y de disefio del acero estructural laminado en caliente

(A36)
E Material Property Data x E Material Property Design Data x
General Data Material Name and Type
Material Name A36 Material Name A36
Matenial Type Steel " Material Type Steel, Isotropic
Directional Symmetry Type Isotropic w Grade Grade 36
e - Simnge Design Properties for Steel Materials
Material Notes Modify/Show Notes Minimum Yield Stress, Fy 3 kip/in:
Material Weight and Mass Minimum Tensile Strength, Fu 58 kip/in®
© Specify Weight Density (O Specify Mass Density Expected Yield Stress, Fye 54 kip/in®
Weight per Unit Volume 0.000284 Kip/in® Effective Tensile Strength, Fue 63.8 kip/in®
Mass per Unit Volume 0.000001 kip-s%in*
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E 29000 kip/in?
Poisson’s Ratio, U 0.3 A 36 kip.»"tn:
Coefficient of Themnal Expansion. A 0.0000117 1C 58 kip/in®
Shear Modulus, G 11153.846 kip/in* 54 kip,:'tn:
Design Property Data 638 kip/in®
[ Modify/Show Material Property Design Data... ]

Nota. Configuracion de las propiedades del acero estructural (ASTM A36). El panel izquierdo
detalla los parametros fisicos y mecanicos isotropicos (peso volumétrico, modulo de elasticidad
y relacion de Poisson); el panel derecho especifica las tensiones de disefio, estableciendo el

esfuerzo de fluencia (f;) en 36 kip/in® y el esfuerzo Gltimo (Fu) en 58 kip/in®, junto con sus

valores esperados. Fuente: Elaboracion propia a partir de CSI ETABS.
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Figura 25

Definicion de las propiedades mecénicas y de disefio del acero estructural laminado en frio

(A653 SQ Grado 33)

General Data
Material Name A6535QGr33
Material Type ColdFormed
Directional Symmetry Type Isotropic
Material Display Color - Change.
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass

© Speciy Weight Density ) Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.000284
Mass per Unit Volume 0.000001

Mechanical Property Data

Modulus of Hasticty, E 29500
Poisson’s Ratio, U 03
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000117
Shear Modulus, G 11346.154

Design Property Data

| Modify/Show Material Property Design Data...

Nota. Configuraciéon de las propiedades del acero conformado en frio (ASTM A653 SQ Grado
33). El panel izquierdo detalla los parametros fisicos y mecanicos isotrépicos (peso volumétrico,
modulo de elasticidad y relacion de Poisson); el panel derecho especifica las tensiones criticas

para elementos de pared delgada, estableciendo la fluencia (f,) en 33 kip/in® y el esfuerzo Ultimo

kip/in®

kip-s%in*

kip/in?

1C

kip/in?

E Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name A6535QGr33
Material Type ColdFormed, Isotropic
Grade 5Q Grade 33

Design Properties for Cold Formed Materials
Minimum Yield Stress, Fy

Minimum Tensile Strength, Fu

OK

33 kip/in®
45 kip/in®
33 kip/in®
45 klp,/m:

(f,.) en 45 kip/in®. Fuente: Elaboracion propia a partir de CSI ETABS.
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10.1.3. Analisis y disefo estructural de los blogues 1y 3.

De acuerdo con NSCM, el analisis modal debe considerar un numero suficiente de modos para

alcanzar al menos el 90% de la masa modal participativa en cada direccién principal. En este

caso, los modos presentan una participacion significativa: en la direccién X se obtiene un 55%

correspondiente a un modo predominantemente traslacional; en la direccién Y, un 47%, también

de caracter traslacional. Al considerar modos adicionales, se alcanza una participacion

acumulada superior al 90% en la direccién X en el modo 16, en la direccién Y en el modo 20.

En consecuencia, se verifica el cumplimiento de los requisitos normativos, evidenciando ademas

un comportamiento dinamico adecuado sin indicios de irregularidades significativas que

comprometan la respuesta estructural.

Tabla 9

Razones de Participacion de Masa Modal y Verificacion Dinamica Estructural

Table: modal participating mass ratios

Case

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

Mode

[EEN

© o0 ~NO O~ WN

Period
sec
0.151
0.143
0.13
0.125
0.121
0.113
0.11
0.103
0.099
0.092
0.091
0.089
0.088
0.087
0.086
0.084
0.083
0.081
0.08
0.079

UX

0.5575
0.1273
0.0345
0.0052
0.0002
0.0126
0.0152
0.1038
0.0059
0.0000245
0.00002265
0.0062
0.0181
0.0008
0.0003
0.0221
0.0031
0.0003
0.0002
0.0002

Uy

0.0047
0.0803
0.1618
0.0201
0.4788
0.0455
0.0004
0.0032
0.0107
0.0015
0.0001
0
0.00002246
0.0139
0.007
0.001
0.0561
0.0001
0.0033
0.0244

SumUX SumUuyY

0.5575
0.6848
0.7193
0.7245
0.7246
0.7372
0.7524
0.8562
0.8622
0.8622
0.8622
0.8684
0.8865
0.8873
0.8875
0.9097
0.9128
0.9131
0.9133
0.9135

0.0047
0.0851
0.2469
0.267
0.7457
0.7913
0.7916
0.7948
0.8055
0.807
0.807
0.807
0.8071
0.821
0.828
0.8289
0.8851
0.8852
0.8885
0.9129

RZ

0.0352
0.3623
0.0786
0.0003
0.0251
0.0844
0.0026
0.0175
0.1248
0.1082
0.0033
0.000005246
0.0006
0.0023
0.0174
0.0006
0.0309
0.0006
0.002
0.0000354

SumRZ

0.0352
0.3975
0.4761
0.4764
0.5015
0.5859
0.5885
0.606
0.7308
0.839
0.8423
0.8423
0.8429
0.8453
0.8627
0.8633
0.8942
0.8948
0.8967
0.8968
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Nota. Resultados del analisis modal, verificandose una participacion de masa acumulada
superior al 90 % en el modo 16 para la direccion X 'y en el modo 20 para la direccién Y, conforme

con los requisitos establecidos por la NSCM.

Tabla 10

Parametros de Disefio Sismico Estético y Célculo del Cortante Basal

TABLE: Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient
Weight Used Base Shear

Name Ecc Ratio C

K tonf tonf
SX 0.05 0.6891 1
SX(1/3) 0.05 0.6891 1 173.13363 119.3133
SX(2/3) 0.05 0.6891 1 173.13363 119.3133
SX(3/3) 0.05 0.6891 1 173.13363 119.3133
SY 0.05 0.6891 1
SY(1/3) 0.05 0.6891 1 173.13363 119.3133
SY(2/3) 0.05 0.6891 1 173.13363 119.3133
SY(3/3) 0.05 0.6891 1 173.13363 119.3133

Nota. Parametros de los patrones de carga sismica (SX, SY): excentricidad accidental (Ecc Ratio),
coeficiente sismico de disefio (C) y distribucion vertical (K). El peso sismico y cortante basal se

indican en toneladas-fuerza (tonf).

10.1.4. Analisis y disefio estructural del bloque 2.
Los resultados del analisis modal muestran una participacion significativa de la masa: en la
direccién X, el modo predominante alcanza el 71 % y presenta un comportamiento principalmente
traslacional; en la direccion Y, la participacion correspondiente es del 37 %, igualmente asociada

a un modo de caracter traslacional.

Al incorporar los modos superiores, la participacion modal acumulada supera el 90 % en ambas
direcciones principales, alcanzandose este valor en el modo 15 para la direccion X 'y en el modo

7 para la direccién Y.
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En consecuencia, se verifica el cumplimiento de los criterios normativos de participacion modal.

Asimismo, la respuesta obtenida evidencia un comportamiento dinamico adecuado, sin indicios

de irregularidades significativas que puedan comprometer el desempefio estructural.

Tabla 11

Razones de Participacion de Masa Modal y Verificacion del Comportamiento Dindmico

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Pzgsd Ux uyY SumuX Sumuy RZ SumRzZ
Modal 1 0.174 0.0019 0.2665 0.0019 0.2665 0.0501 0.0501
Modal 2 0.166 0.0166 0.1026 0.0185 0.3691 0.1989 0.249
Modal 3 0.144 0.0006 0.1343 0.0192 0.5033 0.0016 0.2505
Modal 4 0.134 0.7104 0.0006 0.7295 0.504 0.0282 0.2788
Modal 5 0.124 0.00002027 0 0.7296 0.504 0.0009 0.2796
Modal 6 0.122 0.00001153 0.0196 0.7296 0.5235 0.000001492 0.2796
Modal 7 0.111 0.0015 0.3765 0.7311 0.9 0.0079 0.2875
Modal 8 0.104 0.0004 0.0027 0.7315 0.9027 0.0195 0.307
Modal 9 0.104 0.0191 0.0029 0.7507 0.9056 0.5121 0.8192
Modal 10 0.096 0.0001 0.00004792  0.7508 0.9056 0.0001 0.8192
Modal 11 0.096 0.007 0.00003207  0.7578 0.9057 0.0013 0.8205
Modal 12 0.095 0.022 0.000006945 0.7798 0.9057 0.0011 0.8216
Modal 13 0.095 0.0001 0.000005163 0.7799 0.9057 0.000001064 0.8216
Modal 14 0.095 0.0001 0.000003958 0.7799 0.9057  0.00004679  0.8217
Modal 15 0.091 0.1255 0.0001 0.9055 0.9058 0.0515 0.8732
Nota. Resultados del analisis modal, verificandose una participacion de masa acumulada

superior al 90 % en el modo 15 para la direccién X y en el modo 7 para la direccién Y, con un

comportamiento estructural predominantemente traslacional.
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Tabla 12

Parametros de Disefio Sismico Estatico y Céalculo del Cortante Basal

TABLE: Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User

Coefficient
Name Ecc C K Weight Base
Ratio Used Shear
tonf tonf
SX 0.05 0.49618 1
SX(1/3) 0.05 0.49618 1 136.3526 67.6554
SX(2/3) 0.05 0.49618 1 136.3526 67.6554
SX(3/3) 0.05 0.49618 1 136.3526 67.6554
SY 0.05 0.49618 1
SY(1/3) 0.05 0.49618 1 136.3526 67.6554
SY(2/3) 0.05 0.49618 1 136.3526 67.6554
SY(3/3) 0.05 0.49618 1 136.3526 67.6554

Nota. Nota. Parametros de los patrones de carga sismica (SX, SY): excentricidad accidental (Ecc

Ratio), coeficiente sismico de diseno (C) y distribucién vertical (K). El peso sismico y cortante

basal se indican en toneladas-fuerza (tonf).
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10.2. Resultados del objetivo especifico 2

o Disefiar los elementos estructurales de concreto reforzado (columnas, vigas y losas) de

los tres bloques del Centro Escolar Cristiano “El Faro” mediante el software ETABS,

conforme a las disposiciones del ACI 318-19.

Tras la evaluacién técnica y con base en los resultados obtenidos, se definieron las secciones

estructurales optimas para los bloques 1 y 3 (164 m?). Los informes detallados del analisis y

disefio se presentan en el Anexo E.

10.2.1. Disefio de elementos de concreto reforzado (bloques 1y 3)

Tabla 13

Especificaciones de disefio de las secciones estructurales de concreto de los bloques 1y 3

Secciones de concreto de los blogques 1y 3

. ., Dimensiones Tipo de Armado Armado Recubrimiento Ubicacién
Designacion 2 L .
(cm) seccion  longitudinal transversal (cm) en ejes
2 rama de ZEJZE':. 1é 13’..
C-1 20X25 Columna o6#4 estribo 2.5 e
#2@10 cm 4455 A,
A"y B
2 ramade
C-2 15X15 Columna 4#3 estribo 2.5 Eje B
#2@10 cm
2 ramade
estribo Eje A B, 1
C-3 30X30 Columna 8#5 #3@12.5 4 y5
cm
. 2 ramade .
VI-1 15X15 ime\::gz dia 4#3 estribo 2.5 Eje;f’ 3é
#2@10 cm o ALY
Eje 1, 1"
. 2 rama de v o o
VE-1 25X25 Viga de a#4 estribo 2.5 2,2',3,3",
entrepiso 4, 4" 5 A,
#2@10 cm
yB
2 rama de
Viga de estribo o
VE-2 25X30 entrepiso 4#4 #3@12.5 25 Eje A
cm
. 2 rama de .
VC-1 20X25 C(\)/;gﬁa A4 estribo 2.5 E’%lAZ’ 3é
#2@10 cm 1 ALY
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: 2 rama de .
VA-1 30X25 as\l,ggn"’i‘ca 6#4 estribo 75 Ejes 1’A2’ 35’
#3@5 cm 1oAY

Nota. Detalles geométricos (cm) y de refuerzo (longitudinal y transversal) de las secciones de

concreto optimizadas para un Bloque de 164 m? especificando su ubicacién por ejes

arquitecténicos. Los reportes de disefio detallados se incluyen en los anexos.

10.2.2. Disefio de elementos de concreto reforzado (bloque 2)

Tabla 14

Especificaciones de disefio de las secciones estructurales de concreto del bloque 2

Secciones de concreto del bloque 2

. L, Dimensiones Tipo de Armado Armado Recubrimiento Ubicacién en
Designacion 2 o )
(cm) seccion  longitudinal transversal (cm) ejes
2 rama de Z.I.Ejg 131 4 24
C-1 20X20 Columna 4#4 estribo 2.5 5' A A‘, A '
#2@10 cm T B’ y
2 ramade .
Cc-2 25X25 Columna 8#4 estribo 4 Eje A’SB’ 1Y
#2@15 cm
. 2 ramade . "
VI-1 15X15 ime\ggg dia 4#3 estribo 25 E‘esl'AZ’ 3|’33 !
#2@10 cm ALY
Vioa de 2 ramade Confinamiento
VE-1 20X25 entgr]e <o a#4 estribo 2.5 de la apertura
P #2@10 cm de escalera
. 2 rama de Eje 1, 2', 3, 3,
VE-2 20X30 e\;'tgg ?Seo 5#4 estribo 25 3" 4, 4", 5, -
P #3@10 cm A A A", B
. 2 rama de . "
VC-1 20X25 cgrlgﬁa a4 estribo 25 Eje k 3’3 S,
#2@10 cm Y
3 ramade
i Viga estribo Eje 1, 2', 3,
VAL 30X25 asismica S#5 #3@12.5 75 3",4,5,A,yB
cm

Nota. Detalles geométricos (cm) y de refuerzo (longitudinal y transversal) de las secciones de

concreto optimizadas para un Bloque de 160 m? especificando su ubicacién por ejes

arquitecténicos. Los reportes de disefio detallados se incluyen en los anexos.
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Tabla 15

Especificaciones de refuerzo de las losas de entrepiso de los bloques 1y 3

Nota. Disefio del acero de refuerzo para las mallas superior e inferior de la losa de entrepiso. Se

especifica una distribucién uniforme bidireccional empleando varillas #3 con un espaciamiento

Resumen del refuerzo de losa de entrepiso del bloque 1

Refuerzo
Malla inferior Largo = Varillas #3@25 cm
Corto = Varillas #3@25 cm
Malla superior Largo = Varillas #3@25 cm
Corto = Varillas #3@25 cm

de 25 cm, tanto en la direccion longitudinal (largo) como transversal (corto).

Figura 26

Resumen de las dimensiones y el disefio de refuerzo para las zapatas aisladas del bloque 1

ZAPATA L (m) B (m) Espesor (m) D (m) REFUERZO

Malla inferior LARGO = |8 VARILLAS #@20 cm

7.1 15 15 035 085 CORTO =| 8 VARILLAS #4@20 cm
Malla superior LARGO = |8 VARILLAS #@20 cm

CORTO =| 8 VARILLAS #@20 cm

Malla inferior LARGO = [12 VARILLAS #@20 cm

7.2 55 1 0.35 085 CORTO =| 5 VARILLAS #@20 cm
Malla superior LARGO = [12 VARILLAS #4@20 cm

CORTO =5 VARILLAS #4@20 cm

Nota. Caracteristicas geométricas y detallado de acero de
dimensiones, junto con el armado de las mallas superior e inferior (varillas #4). Esta configuracion

garantiza la resistencia ante demandas de cortante basal y momentos de vuelco del disefio

sismico.

las zapatas Z-1 y Z-2. Incluye
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Tabla 16

Especificaciones de refuerzo de la losa de entrepiso en el bloque 2

Resumen del refuerzo de losa de entrepiso del bloque 2

Refuerzo
Malla inferior Largo = Varillas #3@15 cm
Corto = Varillas #3@15 cm
Malla superior Largo = Varillas #3@15 cm
Corto = Varillas #3@15 cm

Nota. Disefo del acero de refuerzo para las mallas superior e inferior de la losa. Se especifica un
armado uniforme bidireccional empleando varillas #3 con un espaciamiento de 15 cm, tanto en

la direccién longitudinal (largo) como transversal (corto)

Figura 27

ZAPATA L (m) B (m) Espesor (m) D (m) REFUERZO
Malla inferior LARGO = |15 VARILLAS #5@10 cnj
71 15 15 0.35 0.85 CORTO =15 VARILLAS #5@10 cn
Malla superior LARGO = [15 VARILLAS #5@10 cn
CORTO =15 VARILLAS #5@10 cn
Malla inferior LARGO = |6 VARILLAS #4@20 cm
7.9 12 12 0.35 0.85 CORTO =| 6 VARILLAS #4@20 cm
Malla superior LARGO = |6 VARILLAS #4@20 cm
CORTO =16 VARILLAS #4@20 cm

10.2.3. Disefio de elementos de acero conformado en frio

El detalle del analisis y disefio de los elementos de acero estructural se encuentra en la seccién
10.4.

Tabla 17

Especificaciones y Nivel de Esfuerzo para Secciones de Acero en los bloques 1,2y 3

Secciones de acero del Bloque 1, 2y 3.

Dimensiones  Tipo de
(in) seccion

P-1 2X6X1/8 Clavador 0.942

Designacion Ratio

Notas. Propiedades geométricas en pulgadas (in) y relacion de demanda/capacidad (ratio) para

el perfil estructural tipo clavador.
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10.2.4. Revisién de presiones en el suelo (Bloque 1y 3)
De acuerdo con los resultados obtenidos, la presién de contacto transmitida al suelo es inferior

a la presion admisible del terreno:

1.38 kg/cm* < 1.50 kg/cm*

Por lo tanto, se cumple satisfactoriamente el criterio de capacidad portante del suelo.

Figura 28
Distribucion grafica de las presiones de contacto estaticas en la cimentacion (Envolvente de
Servicio)
: J Plan View - CIMENTACION - Z = 0 (cm)  Soil Pressures (ENVOLVEMEDESiKVlCIO)AbsMn[kqf/un'] { v X
Fé o
B
1 2t juwo |
Hi
A
i v
|
i =
= Min =-1.381 at [0, 2191, 0] | B
fi-nm
j 6  -098 0.90 082 073 085 057 0.49 041 0 i
Max =-0.334 at [116.667. 708, Ol X780 Y2200 Z0 cm) <« >  Unts

Nota. Mapa de contornos de esfuerzos transmitidos al suelo de apoyo en el nivel base para la
combinacion de la envolvente de servicio. La escala cromatica detalla un esfuerzo maximo de
compresién de 1.381 kgf/cm? constatando graficamente que la demanda maxima no excede la

capacidad portante admisible. Fuente: Elaboracién propia a partir de CSI ETABS.

10.2.5. Revision de presiones en el suelo (Bloque 2)
A como podemos observar, la presion del suelo ejercida por el suelo es menor que la presién

admisible. 1.134 kg/cm?<1.50 kg/cm?.
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Figura 29
Distribucion gréfica de las presiones de contacto estaticas en la cimentacion (Envolvente de

Servicio)

’EJ Plan View - CIMENTACIONES - Z = 0 (cm)  Soil Pressures  (ENVOLVENTE DE SERVICIO) Abs Max [kgf/cm’] 1

= A 25 EEE
L = 0

[ Min = 1.134 &t [-75. 456. 0] |

A\

Max = 0.295 ot [252. 336, O} Min =-1.134 & [-75, 456, 0] X6175 Y6525 Z0om) <« > | Unts

Nota. Mapa de contornos de esfuerzos transmitidos al suelo de apoyo en el nivel base para la
combinacion de la envolvente de servicio. La escala cromatica detalla un esfuerzo maximo de
compresion de 1.134 kgf /cm?* constatando graficamente que la demanda maxima no excede la

capacidad portante admisible. Fuente: Elaboracion propia a partir de CSI ETABS.
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10.3. Resultados del objetivo especifico 3
¢ Dimensionar los muros de mamposteria confinada de los tres bloques del Centro Escolar
Cristiano “El Faro” mediante el software Mathcad Prime, en cumplimiento de la NTC y la

(MP-001).

10.3.1. Disefio de mamposteria confinada (Blogque 1y 3)

Figura 30

Propiedades Geométricas y Mecanicas del Bloque de Mamposteria

w:= 15X20X40 ~

w,= 200 L’; {Peso del bloque NSCM - 22)
m

b=15 cm  (Ancho del blogue) EE o= N

f
h:=40 em  (Atura del bloque) '
trepeiio=0~ +cm (Espesor del repellc)

Wextra = 25 (Peso adicional por centimetro de repello)

kgf
)

fe= 25 cm (Espesor de las paredes externas del bloque, tabla 2 de la NTON)

f;:2.5 cm (Espesor de las paredes internas del blogue, tabla 2 de la NTON)

12 .b.h* =80000 cm*

ly=

c::%:mzs cm

di=b—2-t,=10 cm

= d.c* —=3575.846 cm"
2

ti+c

Ay=d-c=1625cm° z: =9.375 cm

Teorema de los ejes paralelos:

=l +A,.2° =17858.073 em® | =1, —Ir=62141.927 cm*
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Nota. Calculo de las propiedades geométricas del bloque hueco de mamposteria de 15 x 20 x
40 cm, conforme con la NSCM-22 y la NTON, incluyendo la determinacion del momento de

inercia mediante el teorema de los ejes paralelos. Fuente: elaboracion propia mediante Mathcad.

Figura 31

Célculo del Espesor Equivalente y Propiedades Mecénicas del Muro

- Espesor equivalente y peso especifico para el modelado

heb—A,+2
teqzsz+ trepeio=8.875 €m  (Espesor equivalente)

W, .
W+ extra * Lrepelio

P
y=— 1M o003 K9

teq‘ cm

(Peso especifico equivalente)

- Propiedades mecanicas

(Resistencia basica a la compresion de la mamposteria sobre
f.:=Zona C v kgf =124 kgf el area neta segln la NTON seccidn 4.1 y 4.2. Elegir la zona
fi 2 2 segln el RNC Figura 2)

cm cm
E,,:=350.f,=43400 k—gi (Médulo de elasticidad 2.8.5.4.a)
cm
G = 20%- E,,=8680 K : '
m= 0 Ep= — (Médulo de rigidez a cortante 2.8.6.4.1)
cm
v, =025 (Médulo de Poisson 2.8.6.2)
E,
Gg:= — " _—17360 kgt (Médulo de rigidez cortante elastico compatible con el modulo
2+ (14 vpy) cm? de elasticidad)

hm :=3.00 m treaI: b=15 €m (Attura del paiio del muro de mamposteria)

[h
M, :=if —™ <25,“Cumple”, “No cumple” | =“Cumple” (Campo de aplicacién 6.1.3)

real
kgf ) e ” " .
f'm =124 > (Resistencia basica a la compresion de la mamposteria sobre el area neta)
cm
2 .
A,=b-h—2.-A,=275 cm (Area neta transversal de la mamposteria)

Fy:: Grado: 60~  (Fluencia del acero de las columnas de confinamiento 3.4)

kgf
L (Resistencia a compresion
cm del concreto)

=1 m (Ancho de disefio de mamposteria) £ 'C:=280
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Nota. Determinacion del espesor equivalente y de las propiedades mecanicas de la mamposteria,
conforme con la NTON y el RNC, para su incorporacion en el modelo numérico. Fuente:

elaboracion propia mediante Mathcad.

Figura 32

Solicitaciones de Disefio y Predimensionamiento de Elementos de Confinamiento

M. M Py Vi

(kgf-m) (kgf-m) (kgf) (kgf)
7719 78.1 551053 195

Base de la columna en tensién: Altura de la columna en tensién: Centroide en tension:
b
ct
- Cri=—y =10 cm

Base de la columna en compresion: Altura de la columna en compresion: Centroide en compresion:

b
Cri=—2=10 cm
2

Separacion de los estribos de columna:  Separacion de los estribos de columna:

(Diametro de las barras corrugadas para la columna 1)

(NUmero de varillas a utilizar en la columna 1)

(Diametro de las barras corrugadas para la columna 2)

(Numero de varillas a utilizar en la columna 2)

A= (b01- hcf) + (bcz . hcz) =1000 cm? (Area neta para 1 metro de muro)

3 3
= b-h — (d) '(C) =76424.154 cm* (Inercia en el eje x para 1m del muro)
12 12
. 3 - 3
:'y:: h1 g — (6)1 (Zd) =9895.833 Cll'lfl4 (Inercia en el eje y para 1m del muro)
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Nota. Verificacion de las solicitaciones sismicas y predimensionamiento de los elementos de
confinamiento del muro, incluyendo el refuerzo y las propiedades geométricas empleadas en el

analisis. Fuente: elaboracion propia mediante Mathcad.

Figura 33

Verificacion Normativa de Cuantias de Acero Longitudinal en Elementos de Confinamiento

; -
ri= VA—X =16.671 cm (Radio de giro de la seccién transversal del muro)

n

F'c 2
ASpingi=0.2- +by4+h,,=6.638 cm (Area de acero minimo de la columna longitudinal 1 de
Fy confinamiento seccion 6.2.3.2)
F'c 2 - -
AS =02 +boy+h,=6.638 cm (Area de acero minimo de la columna longitudinal 1 de
Fy confinamiento seccion 6.2.3.2)

2 .
Asmax‘f:: 3% bc‘f ¢ hc1=1 5cm (Area de acero maximo de la columna longitudinal 1 de
confinamiento)

2 .
= (R4 . = rea de acero maximo de la columna longitudina e
ASax0=3%+besrhz=15 cm”  (Aread sximo de la col longitudinal 2 d
confinamiento)

2
”'¢1 2 ]
AScoM =1y =7.601 cm (Area total del nimero de varillas en columna 1)
4
if Asmim < AscoM < Asmaxf ="“Cum pIe" (Chequeo de area transversal de barras corrugadas,
« . menor que el maximo pero mayor que el minimo)
” Cumple
else
” “No cumple”
2
md, 2 . . ,
Ascol2 =My =7.601 cm (Area total del nimero de varillas en columna 2)
4
if Asmng ASco!ZSASmaxz =“Cum ple" (Chequeo de area transversal de barras corrugadas,
« N menor que el maximo pero mayor que el minimo)
|| Cumple
else
” “No cumple”

2 .
ZAS:= Ascoif + Ascol2=1 5.201 cm (Area total del refuerzo longitudinal de la columna)
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Nota. Verificacion del refuerzo longitudinal de los castillos de confinamiento, conforme con los
limites minimos y maximos establecidos por la normativa vigente. Fuente: elaboracién propia

mediante Mathcad.

Figura 34

Verificacion Normativa del Detallado de Refuerzo Transversal y Resistencia a Compresion

- Detallado del refuerzo longitudinal y transversal de castillos y dalas
(Seccibn 6.2.3)

Ver,:=if (S,g 1.5+t NS, <200 mm, “Cumple separacién”,“No cumple separacién”)
Ver,="Cumple separacién” (Chequeo de separacion de estribos 6.2.2.3)

Ver,:=if (Szg 1.5teAS,<200 mm ., “Cumple separacién”, “No cumple separacién”)

Ver,="Cumple separacion” (Chequeo de separacion de estribos 6.2.2.3)
hm
H,:=max ?,400 mm|=50 cm (Seccion 6.2.3)
Vi —if S hcf S H =“C le”
ery:=if S;<—AS,<H, ="Cumple 200 mm
2 S<115¢
H“Cumple" — (6.2.3.3)
else
< dala
” “No cumple” y
T s<h. /2
en ambos 3= led
n:xu—: mos Ho ' esltructuras
h Tipo |
p " f 6.242)
Ver,:=if S,<—2AS,<H, =“Cumple s | 1178 =1
2 0= 200 mm 8 T
« " 6242 = <{ 200 mm
” Cumple R $3115¢
Y
else ELEVACION | (6.23.3)
” “No cumple” MR |
- Resistencia a compresion de muros confinados (Seccién 6.4.1)
Fri=0.6 H:=h,, (Altura del muro) t:=t, (Espesor del muro)

t t t
e':= ﬂ—ﬂ + ﬂ’=3.1 25 cm (Excentricidad calculada para la carga vertical mas una
2 3 24 excentricidad accidental 3.1.2.3.1)

k:=\Ver 3.1.2.3.1 b): Muros extremos v (Factor de altura efectiva 3.1.2.3)
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Nota. Verificacion del refuerzo de castillos y dalas, asi como de los parametros geométricos
empleados en la evaluacién de la resistencia a compresiéon de los muros confinados, conforme

con las secciones 6.2.3 y 6.4.1. Fuente: elaboracion propia mediante Mathcad.

Figura 35

Verificacion Analitica de Resistencia a Compresion y Flexo compresién en el Plano

Separacion de los elementos que rigidizan transversalmente al muro:

. ¢, ©
L'=f————==09m
2 2 iy
L
Longitud completa del muro incluyendo los ’
castillos: '

Li=l+c+c=12m

Area bruta de la seccién del muro:

Ap:=t-L=1800 cm’

Figura 3.1.2.4.1 — Restriccion a la deformacién lateral

Elegir el caso correspondiente:
1. Elija 1 si su caso es: "Factor de reduccion por los efectos de excentricidad y
esbeltez

2. Elija 2 si su caso es: "Efecto de las restricciones a la deformaciones laterales”

Fe reqi= Ver: Seccion 3.1.2.4 ~

Pr=Fg+Fg- (fm-AT+ 2A;se Fy) =130.36 tonnef {Resistencia pura a la compresién del
muro)

Rey ¢ a=1f (P,<Pg,“Cumple”, “No cumple”) =“Cumple”

- Flexo-compresion en el plano del muro por el método optativo (Seccién 6.4.2)

d=/—¢c,—c,=08m (Distancia entre los centroides de las columnas en los extremos del muro)
[ C1 C2
d:=I—min ?, ? =095 m (Distancia al centroide de una columna y extremo del muro)

MO:= EAS . Fy- d'=51.3 tonnef-m (Resistencia nominal a flexion pura del muro 6.4.2.2)

. Pr
Fri=if|P,<~.7,08,06|=08
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Nota. Evaluacion de la resistencia a compresion y flexo compresion del muro, considerando los

efectos de excentricidad y los parametros establecidos en la Seccion 6.4.2. Fuente: elaboracion

propia mediante Mathcad.

Figura 36

Célculo de Capacidad a Flexo compresion y Diagrama de Interaccién en el Plano

. PR
Mr:=it 0 kgF<P,<—*

HFRoMO+ 0.3.P,d

else

(1 .5oFR-MO+0.15-PR-d)-(1 -

confinada
1 d

|

)

" ®
caslillo a
tension

mamposteria

con refuerzo interior

castillo a
compresion

extremo a
tension

extremo a
compresion

P

u

=42.611 tonnef-m

FREA S,

S, — (ec 64221b)

“— interpolacion  (F,=0.8)

- Diagrama de interaccion carga axial-momento flexionante en el plano del muro,
resistente de diseno con el método optativo

Pr_m (tonnef)

P, m (tonnef)

Mg , (tonnef.m)

M, , (tonnef.m)
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Nota. Verificacion de la capacidad a flexo compresion del muro confinado mediante el diagrama
de interaccion, comprobando que las solicitaciones sismicas se encuentran dentro del dominio

resistente de la seccion. Fuente: elaboracion propia mediante Mathcad.
Figura 37
Verificacion Analitica de la Capacidad a Esfuerzo Cortante de la Mamposteria

9. Fuerza cortante resistida por la mamposteria (Seccién 6.5.2)

6.5.2.1 La fuerza cortante de disefio debida a la mamposteria, V5, se calculara con

la ec. 6.5.2.1:
P:= Pu (Carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el factor de carga 6.5.2.3)
Vu= 195 kgf (Demanda a corte en la mamposteria)
kgf - " - s )
vm:==10 (Resistencia especificada a compresion diagonal para disefio de la mamposteria,
cm referida al area bruta)

CV:= 0.2 (Coeficiente de variacion de la resistencia a compresion diagonal de muretes de mamposteria)
f—it 7 <02 —1
L
|15

else if 0.25%51

Iinterp(x,y,ﬁ)
L
else if ﬁz 1

L

K

g vm — 6667 kgf
1+2.5'CV cm2

(Resistencia a compresion diagonal para disefio 2.8.2.4.6)
Vi, ri=min (Fge (0.5 Vs Ar+0.3+P) +f,1.5-Fg- V', +A;-)=6.123 tonnef

Rey o ci=1f(V,< V2, “Cumple”, “No cumple”) =“Cumple”
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Nota. Verificacion de la resistencia a cortante de la mamposteria, conforme con la Seccion 6.5.2,

comprobandose que la capacidad resistente supera la demanda ultima. Fuente: elaboracion

propia mediante Mathcad.

Figura 38
Verificacion Analitica y Parametros de Disefio para Flexo compresion Fuera del Plano

- Flexocompresidn fuera del plano (Seccion 4.1.6.3)

a) Si se usa el método general de disefio (véase 6.4.2.1 6 7.3.2.1) Fx para
flexocompresion se calculara de acuerdo con la tabla 4.1.6.3.1. La deformacién

- : . F

unitaria de fluencia del acero, ¢, seraigual a —Y (para acero grado 40, &, =0.002).
S

El mismo valor de F se debe aplicar a las resistencias nominales a momentoy a

carga axial.

ES :=29000 ksi - Modulo de elasticidad del acero

F
Ety:: if (Fy =60 ksi, E—y ,0.002[=0.097 - Deformacion unitaria de fluencia del acero
m

By:=if F'e<28 MPa =0.85 - Factor beta segdn la resistencia a la compresion
085 del concreto

else if 28 MPa< F'c<55 MPa
0.05.(F'c—28 MPa)

0.85—
7 MPa
else

|o.ss

2As-F,
ai=————>—=17.962 em - Altura def blogue de compresidn

0.85.F'c-b

c:=-2=21.132 ¢m - Profundidad del eje neutro

1

d
&:=0.003:| ——1|=0.01049  (Deformacion unitaria a tensién calculada en el acero de refuerzo a
c tension en el extremo)

Frover=if <8y, =“Controlado por compresion”
“Controlado por compresion”
else if &,<¢&<¢,+0.003
| “Transicion”
else

” “Controlado por tension”
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Nota. Verificacion de la capacidad a flexo compresion fuera del plano del muro confinado,
conforme con la Seccién 4.1.6.3, determinandose que la seccién esta controlada por compresion.

Fuente: elaboracion propia mediante Mathcad.

Figura 39

Célculo de Capacidad a Flexo compresion y Diagrama de Interaccion Fuera del Plano

Fry=if <&, =0.6
o6
else if &5, <&<¢&,+0.003
06+02. 0
0.003
else
(KX

&§—¢& P
LY 06,if|P,<—~,0.8,06||=08
0.003 3

Fri= if(FR,=o.6+o.2.

P
Mg:=if 0 kgngug?R =42.611 tonnef-m

”FR-MO+ 0.3-P,-d

else

P,
(15+FreM,+0.15-Pgd) - 1—P_
R

- Diagrama de interaccion carga axial-momento flexionante fuera del plano,
resistente de disefo con el método optativo

PR m (tonnef) P, , (tonnef)

Mg , (tonnef-m)

M, ,, (tonnef.m)
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Nota. Verificacion de la capacidad a flexo compresién fuera del plano del muro confinado

Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

mediante el diagrama de interaccién, comprobandose que las solicitaciones sismicas se
encuentran dentro de la envolvente resistente de disefio. Fuente: elaboracion propia mediante

Mathcad.

Finalizado el analisis y disefio de la mamposteria confinada para los bloques 1 y 3, se verifica
que el sistema de muros posee la capacidad resistente y la estabilidad requeridas para garantizar

un adecuado comportamiento sismico frente a las solicitaciones de disefio previstas.
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10.3.2. Disefio de mamposteria confinada (Bloque 2)

Figura 40

Propiedades Geométricas y Mecanicas del Bloque de Mamposteria

w:= 15X20X40 ~

w,=200 L’: (Peso del blogue NSCM - 22)
m

b=15 em  (Ancho del blogue) £e [~ A

h:==40 cm  (Altura del blogue)
trepsiio= 0~ <cm {Espesor del repelio)
kgf . .
Weytra = 25 — (Peso adicional por centimetro de repello)

m

fe=2.5 cm (Espesor de las paredes externas del blogue, tabla 2 de la NTON)

t=25cm (Espesor de las paredes internas del bloque, tabla 2 de la NTON)

I = 112 .b+h* =80000 cm*

h—=2.t—t
C::%:16.25 cm

di=b—2-t,=10 cm

/

X

. 112 .d.c*=3575.846 cm’

ti+c

Ay=d-c=1625cm’ z:="'_=9375 cm

Teorema de los ejes paralelos:

Ipi=lo+A,2z° =17858.073 em®* I, i=1 ,—13=62141.927 cm*

Nota. Calculo de las propiedades geométricas del bloque hueco de mamposteria de 15 x 20 x
40 cm, conforme con la NSCM-22 y la NTON, incluyendo la determinacion del momento de

inercia mediante el teorema de los ejes paralelos. Fuente: elaboracion propia mediante Mathcad.
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Figura 41

Calculo del Espesor Equivalente y Propiedades Mecénicas del Muro

- Espesor equivalente y peso especifico para el modelado

heb—A,-2
teq: f-i_ trepeno= 6.875 cm (Espesor equivalente)
Weygra® |
Wp+ ex;ra repelio raf
yi= cm =0.003 93 (Peso especifico equivalente)
teg cm

- Propiedades mecanicas

(Resistencia basica a la compresion de la mamposteria sobre
f :=Zona C~ kgf =124 kgf el area neta segln la NTON seccion 4.1 y 4.2. Elegir la zona
m 2 2  segln el RNC Figura 2)
cm cm
E,:=350.f, = 43400 K97 ; .
m= = (Modulo de elasticidad 2.8.5.4.a)
cm
G,,:=20%- E,—8680 K97 : '
m= 0 Ep= (Modulo de rigidez a cortante 2.8.6.4.1)
cm
v,,:=0.25 (Médulo de Poisson 2.8.6.2)
Ep kgf ) . - :
GE:= —— _=17360 — (Modulo de rigidez cortante elastico compatible con el modulo
2+(1+vpy) cm de elasticidad)

hm:= 3.00 m trea.':= H=15 em (Altura del pafio del muro de mamposteria)

. h

M, :=if| ™ <25 “Cumple”, “No cumple” | =“Cumple”  (Campo de aplicacién 6.1.3)

real

kgf

f'm= 124 iz (Resistencia basica a la compresion de la mamposteria sobre el area neta)

cm

2 .

Ap=beh—2-A,=275 cm (Area neta transversal de la mamposteria)

Fy:= Grado: 60~  (Fluencia del acero de las columnas de confinamiento 3.4)

kgf
cm del concreto)

=1 m (Ancho de disefio de mamposteria) F'c:=280

(Resistencia a compresion

Nota. Determinacion del espesor equivalente y de las propiedades mecanicas de la mamposteria,

conforme con la NTON y el RNC, para su incorporacion en el modelo numérico. Fuente:

elaboracion propia mediante Mathcad.
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Figura 42

Solicitaciones de Disefio y Predimensionamiento de Elementos de Confinamiento

M22 M 11 P u Vu

(kgf-m) (kgf-m) (kgf) (kgf)
50 36 5207 171

Base de la columna en tension: Altura de la columna en tension: Centroide en tension:
b
1

Base de la columna en compresion: Altura de la columna en compresion: Centroide en compresién:

b
Cpi= 2°2 =125 cm

Separacion de los estribos de columna:  Separacion de los estribos de columna:

(Diametro de las barras corrugadas para la columna 1)

(Numero de varillas a utilizar en la columna 1)

(Diametro de las barras corrugadas para la columna 2)

{(Numero de varillas a utilizar en la columna 2)

Acol:: (bof . hcf) + (bCZ . hcz) =1250 sz (Area neta para 1 metro de muro)

. 3 . 3
Il = b-h - (d) (C) =76424.154 cm4 (Inercia en el eje x para 1m del muro)

12 12
3 3
Iy:= h1g — (0)1 (Zd) =9895.833 cm” (Inercia en el eje y para 1m del muro)

Nota. Verificacion de las solicitaciones sismicas y predimensionamiento de los elementos de
confinamiento del muro, incluyendo el refuerzo y las propiedades geométricas empleadas en el

analisis. Fuente: elaboracion propia mediante Mathcad.
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Figura 43

Verificacidn Normativa de Cuantias de Acero Longitudinal en Elementos de Confinamiento

,l -
ri= \ ﬂ /‘TX =16.671 cm (Radio de giro de la seccién transversal del muro)

n

F'c 2
ASingi=0.2e—«b,;+h,;=8.297 cm” (Area de acero minimo de la columna longitudinal 1 de
Fy confinamiento seccion 6.2.3.2)
Fc 2 . )
ASmmzzz 0.2. . bcz-h02=8.297 cm (Area de acero minimo de la columna longitudinal 1 de
Fy confinamiento seccidn 6.2.2.2)

2 .
As :=3%-+b_,+h.,=18.75 cm Area de acero maximo de la columna longitudinal 1 de
‘max 1 c1 et
confinamiento)

2 .
ASiax2:=3% Do hoy=18.75 cm” (Area de acero méximo de la columna longitudinal 2 de
confinamiento)

2
¢ 2 .
ASpi=1 40 y) 7 —10.134 cm (Area total del nimero de varillas en columna 1)
if Asmfn‘r < ASC‘J,.’, < Asmam = “Cumple” (Chequeo de area transversal de barras corrugadas,
« » menor que el maximo pero mayor que el minimo)
” Cumple
else
” “No cumple”
2
M-, 2 . . ‘
AS o2 =Noe 4 =10.134 cm (Area total del nimero de varillas en columna 2)

if Asmng AScoJZSASmaxz = “Cumple” (Chequeo de area transversal de barras corrugadas,
« » menor que el maximo pero mayor que el minimo)
” Cumple

else

“”No cumple”

2 -
2A=AS 1+ AS,,,=20.268 cm (Area total del refuerzo longitudinal de la columna)

Nota. Verificacion del refuerzo longitudinal de los castillos de confinamiento, conforme con los

limites minimos y maximos establecidos por la normativa vigente. Fuente: elaboracién propia

mediante Mathcad.
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Figura 44
Verificacién Normativa del Detallado de Refuerzo Transversal y Resistencia a Compresion

- Detallado del refuerzo longitudinal y transversal de castillos y dalas
(Seccion 6.2.3)

Ver,:=if (S;<1.5+t,,,AS,; <200 mm,“Cumple separacion”, “No cumple separacion”)
Ver,=“Cumple separacién” (Chequeo de separacion de estribos 6.2.2.3)

Ver,:=if (Szg 1.5+t,4AS,<200 mm,“Cumple separacién”, “No cumple separacién")

Ver,="“Cumple separacién” (Chegueo de separacion de estribos 6.2.2.3)
hm
H,:=max ?,400 mm|=50 cm (Seccién 6.2.3)
. hes “ »
Ver;:=if STS7AS,5HO ="Cumple (200 mm
5s | 5 {
” “Cumple” — (623.3)
else
~| dala
” “No cumple” y
en ambos I ‘ : s= h‘ /'2
extremos Ho T estructuras
h ¥ Tipo |
Ver,:=if S,<—2AS,<H, =“Cumple” s [ Fi/8 oy 924
-2 0= 400 mm
o 'y
« » (6.2.4.2) B \'.2DDmm
” Cumple o 315t
else ELevacion (1] 6233
” “No cumple” Mg |
- Resistencia a compresion de muros confinados (Seccion 6.4.1)
FR:: 0.6 H:= hm (Altura del muro) t:= treal (Espesor del muro)

t t
‘i= real _ “real +ﬂ=3.1 25 cm (Excentricidad calculada para la carga vertical mas una
2 3 24 excentricidad accidental 3.1.2.3.1)

k:=Ver 3.1.2.3.1 b): Muros extremos ¥ (Factor de altura efectiva 3.1.2.3)

Nota. Verificacion del refuerzo de castillos y dalas, asi como de los parametros geométricos
empleados en la evaluacion de la resistencia a compresion de los muros confinados, conforme

con las secciones 6.2.3 y 6.4.1. Fuente: elaboracion propia mediante Mathcad.
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Figura 45
Verificacion Analitica de Resistencia a Compresién y Flexo compresion en el Plano
Separacion de los elementos que rigidizan transversalmente al muro:
. €; G
Li=l—1—"2-0875m
2 2
Longitud completa del muro incluyendo los

castillos: '

L:=l+c;+C,=125m

Area bruta de la seccién del muro:

Ap=t-L=1875 cm’

Figura 3.1.2.4.1 — Restriccion a la deformacion lateral

Elegir el caso correspondiente:
1. Elija 1 si su caso es: "Factor de reduccion por los efectos de excentricidad y
esbeltez

2. Elija 2 si su caso es: "Efecto de las restriccicnes a la deformaciones laterales™

FEJeqzz Ver: Seccion 3.1.2.4v

Pri=Fgr+Fg- (f'm Ar+2Ag. Fy) =150.167 tonnef (Resistencia puraa la compresion del
muro)

R =if (P,<Pg,“Cumple”,“No cumple”) =“Cumple”

ev c a’
- Flexo-compresién en el plano del muro por el método optativo (Seccion 6.4.2)
d=/— C,— CZ=D.75 m (Distancia entre los centroides de las columnas en los extremos del muro)
. [C1 G2
d:=/—min (2 s 2) =0.938 m (Distancia al centroide de una columna y extremo del muro)
MO:Z }__AE . Fy- d'=64.125 tonnef-m (Resistencia nominal a flexion pura del muro 6.4.2.2)

. Pr
Fr:=if Pug?,O.B,O.G =038

Nota. Evaluacion de la resistencia a compresion y flexo compresién del muro, considerando los
efectos de excentricidad y los parametros establecidos en la Seccion 6.4.2. Fuente: elaboracion

propia mediante Mathcad.
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Figura 46

Célculo de Capacidad a Flexo compresion y Diagrama de Interaccién en el Plano

P
Mg:=if 0 kgf< PUS?R =52.765 tonnef.m

||FR-MO+0.3-PU-d

else

(1 .5-FR-MO+O.15-PR-d)-(1 —&)
R

confinada

P
" u g
L g | B
d' R
L = ‘ (6.4.1) \'\_\
= \ l O S (ec 64.221b)
b A Ad © ~£
R oS S
castillo a mamposteria castilio a n .
tension compresion o ~
2 ~
' p, o S -
con refuerzo interior w : (ec 6422 1a) .
>
L d | < o -
d' = L
4\ = -~ \ M,
| e FeM,
e 0 e e 1 =
o
exiremo a extremo a FREIA S, T - interpolacion  (Fg=0.8)
tension compresion

- Diagrama de interaccion carga axial-momento flexionante en el plano del muro,
resistente de disefio con el método optativo

Pg m (tonnef) P, . (tonnef)

Mg » (tonnef.m)

M, ,, (tonnef.-m)

Nota. Verificacion de la capacidad a flexo compresion del muro confinado mediante el diagrama
de interaccion, comprobando que las solicitaciones sismicas se encuentran dentro del dominio

resistente de la seccion. Fuente: elaboracion propia mediante Mathcad.
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Figura 47

Verificacién Analitica de la Capacidad a Esfuerzo Cortante de la Mamposteria

9. Fuerza cortante resistida por la mamposteria (Seccion 6.5.2)

6.5.2.1 La fuerza cortante de disefio debida a la mamposteria, V,z, se calculard con

la ec. 6.5.2.1:
P:= Pu (Carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el factor de carga 6.5.2.3)
Vu= 171 kgf (Demanda a corte en la mamposteria)
kgf o B o . )
vim:=10 —_ (Resistencia especificada a compresion diagonal para disefio de la mamposteria,
cm referida al area bruta)

C,i= 0.2 (Coeficiente de variacion de la resistencia a compresion diagonal de muretes de mamposteria)

=it H <02 —1
L
|15
else if O.2§ﬁ51
linterp (x,y,ﬂ)
L
else if ﬂ21
L
|
V'm:: L:G.GG? kgf (Resistencia a compresion diagonal para disefio 2.8.2.4.6)
1+25. Cy cm2
Vipri=min (Fg+ (05 Ve Ar+0.3+P) £, 1.5+ Fg+ V'« Ar+f) =6.25 tonnef
Rey e c=Hf (V,< Vg, “Cumple”, “No cumple”) =“Cumple”

Nota. Verificacidn de la resistencia a cortante de la mamposteria, conforme con la Seccién 6.5.2,
comprobandose que la capacidad resistente supera la demanda ultima. Fuente: elaboracion

propia mediante Mathcad.
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Figura 48

Verificacién Analitica y Parametros de Disefio para Flexo compresion Fuera del Plano

- Flexocompresion fuera del plano (Seccion 4.1.6.3)

a) Si se usa el método general de disefio (véase 6.4.2.1 6 7.3.2.1) F para
flexocompresidn se calculara de acuerdo con la tabla 4.1.6.3.1. La deformacién

. : . F,
unitaria de fluencia del acero, ¢, seraigual a Ey (para acero grado 40, &, = 0.002).
S
El mismo valor de F se debe aplicar a las resistencias nominales a momentoy a

carga axial.
E = 29000 ksi - Modulo de elasticidad def acero
. F,
&,=if|F,=60 ksi,—-,0.002|=0.097 - Deformacion unitaria de fluencia del acero
m
B;:=1if F'e<28 MPa =0.85 - Factor beta segtin la resistencia a la compresion
0.85 del concreto

else i 28 MPa< F'c<55 MPa
0.05-(F'c—28 MPa)

0.85—
7 MPa
else
o5
ZAF
a=——> Y _—2395¢cm - Altura del blogue de compresién
0.85.Fc+b

a
c:=—=28.176 cm - Profundidad del eje neutro
1

d
&:=0.003.| ——1|=0.00698  (Deformacion unitaria a tension calculada en el acero de refuerzo a
c tension en el extremo)

Fr ver=1if <8, =“Controlado por compresion”
| “Controlado por compresion”
else if €y <E<Ey+ 0.003

| “Transicion”
else
‘ “Controlado por tensién”

Nota. Verificacion de la capacidad a flexo compresion fuera del plano del muro confinado,
conforme con la Seccion 4.1.6.3, determinandose que la seccidn esta controlada por compresion.

Fuente: elaboracion propia mediante Mathcad.

Redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar
Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada



105

Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

UNICIT

Figura 49

Céalculo de Capacidad a Flexo compresion y Diagrama de Interaccién Fuera del Plano

FR1:: lf Stgsty 206
Jos
else if &, <&<¢,+0.003

E—E.
06+02.2 ¥
0.003

else

|o8

£—¢ P

Y 06,if|P,<—~,08,06||=08
0.003 3

Fri= if[FR1=O.6+O.2-

P
Mg:=if 0 kgf< Pug?R =52.765 tonnef-m
HFRoMO+O.3-Puod

else

PH
(15-Fg-My+0.15-Pg-d)- 1—P_
R

- Diagrama de interaccion carga axial-momento flexionante fuera del plano,
resistente de disefio con el método optativo

Pr  (tonnef) P, , (tonnef)

Mg ., (tonnef-m)

M, ,, (tonnef.m)

Nota. Verificacién de la capacidad a flexo compresion fuera del plano del muro confinado
mediante el diagrama de interaccion, comprobando que las solicitaciones sismicas se encuentran

dentro del dominio resistente de la seccion. Fuente: elaboracion propia mediante Mathcad.
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10.4. Resultados del objetivo especifico 4
o Disefar los largueros de acero conformado en frio de la cubierta de los tres bloques del
Centro Escolar Cristiano “El Faro” mediante el software SAP2000, conforme a las

especificaciones del American Iron and Steel Institute (AISI).

El disefio de los largueros metalicos de cubierta se realiz6 en SAP2000, adoptando el perfil
estructural P-1 (2 x 6 x 1/8) de acero A653 SQ con limite de fluencia de 33 ksi, conforme a las
especificaciones AISI S100-16. Los resultados del andlisis mostraron que los largueros trabajan
dentro del rango elastico permitido, obteniéndose una relacién Demanda/Capacidad maxima de
0.942, inferior al valor limite de 1.0. Esta solucién permitié reducir de forma significativa la masa
reactiva de la cubierta, disminuyendo las fuerzas inerciales generadas en la parte superior de la

edificacion y contribuyendo al control de desplazamientos laterales en los bloques redisefiados.

AISI-16 COLD-FORMED STEEL SECTION CHECK

Units : Kgf, m, C
Frame : 1 Design Sect : P-1 (2X6X1/8) Through-Fastened To Deck:
No
X Mid : 2.85 Design Type : Beam Fastener Eccentricity
N/A
Y Mid : 0. Frame Type : Moment Resisting Fastening R Value
N/A
Z Mid : 0. 2nd-Order Method: General 2nd-Order Design Provision
LRED
Length : 5.7 LLRF 1. Consider Lateral Factor :
No
Loc : 2.85 Major Axis : 0. degrees
MATERIAL PROPERTIES E Fy Fu G U
20740553971.108 23201297.7 31638133. 7.977E+09 0.3
ELEMENT/SEGMENT INFO L K Lg ILNet iBracelLoc jBraceloc LhRatio
Lh
Major 5.7 1. 5.7 0. 0. 5.7 0.

0.
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Minor 2.85 1 2.85 0. 1.425 4.275 0.
0.
LTB 2.85 1 2.85 0. 1.425 4.275 0.
0.
Distortional 5.7 1 N/A N/A 0. 5.7 N/A
N/A
SECTION PROPERTIES rxx ryy Sxx Top Sxx Bot Syy Left Syy Right
GROSS 0.058 0.017 3.613E-05 1.736E-05 6.412E-06
Ax Ay Ixx Iyy J x0 v0
Cw
GROSS 8.21E-04 8.208E-04 2.753E-06 2.379E-07 2.758E-09 -0.032 0.
1.117E-09
RESISTANCE FACTORS PhiTy PhiTr PhicC PhiB PhiBPipe Phiv
0.9 0.75 0.85 0.9 0.95 0.95
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
COMB. RATIO EQUATION - (H1.2-1)- GOVERNS THE DESIGN
P/Pa + Mx/Max + My/May
COMB. RATIO = 0.421 + 0.479 + 0.042
COMB. RATIO LIMIT 1.
Combo P M33 M22 V2 V3
DEMANDSO021) 1. -1882.237 253.109 -5.314 79.964 -2.4
CAPACITIES 4468.5 528.565 125.637 5865.8 3199.527
DEMAND/CAPACITY 0.421 0.479 0.042 0.014 0.
EFFECTIVE WIDTH METHOD Applicability Limits
All limits are satisfied
AXIAL - TENSION Bloque Ag Blogque An PhiTy*Yielding Tn PhiTr*Rupture Tn
Phi*Tension Tn
8.208E-04 17139.527 19476.735 17139.527
AXTIAL - COMPRESSION
GLOBAL BUCKLING Fcre LambdaC Fn PhiC*Pne Buckling Axes Hole
Effects
Flex 7.3E+06 1.782 6404700.6 4468.5%* Geometric Not
Required
Flex-Tor 1.1E+07 1.478 9304038.1 6491.341 Geometric Not
Required
x0 yv0 r0 beta Sigma_ex Sigma_ey Sigma_t
-0.032 0. 0.068 0.777 21132180.4 7302965.3 13025424.4
LOCAL BUCKLING Web TopFlange BotFlange Lip Corner Total
Stiffening Condition S P/S P/S u/s N/A
Hole Diameter, dh 0. N/A N/A N/A N/A
Hole Length, Lh 0. N/A N/A N/A N/A
w/t <= 0.328S N/A Yes Yes N/A N/A
S N/A N/A N/A N/A N/A
n N/A N/A N/A N/A N/A
Ia N/A N/A N/A N/A N/A
Is N/A N/A N/A N/A N/A
RI N/A N/A N/A N/A N/A
k 4. N/A N/A 0.43 N/A
Fcrl 38730410. N/A N/A 2.015E+09 N/A
Lambda 0.407 N/A N/A 0.056 N/A
Rho 1. N/A N/A 1. N/A
Flat Width, w 0.14 0.038 0.038 0.006 N/A
Effective Width, b 0.14 0.038 0.038 0.006 N/A
Effective Bloque, Ae 4.435E-04 1.210E-04 1.210E-04 4.032E-05 9.501E-05 8.208E-04
Global stress, Fn 6404700.6 6404700.6 6404700.6 6404700.6 6404700.6 6404700.6
PhiC*Pnl 2414.671 658.547 658.547 219.516 517.221 4468.5
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Hole at This Location NO
DISTORT. BUCKLING Py Pcrd LambdaD PhiC*Pnd
At hole
19043.919 37195.36 0.716 15152.448
NO
Fcrd L Lcrd Lm kPhi fe kPhi we kPhi kPhi fg
kPhi wg
45315285.895 0.279 0.279 5.7 1431.995 797.763 0. 2.544E-05
2.376E-05
Af Jf Ixf Iyf Ixyf Cwf xof hxf
hyf (yof)
1.865E-04 6.267E-10 1.373E-09 4.480E-08 3.785E-09 0. 0.019 -0.028
-0.001

** FLEXURAL BUCKLING governs AXIAL COMPRESSION CAPACITY

FLEXURE
YIELDING Fy Sfy SfyNet PhiB*My PhiB*MyNet
At Hole
Major 2.3E+07 3.613E-05 N/A 754.428 N/A
NO
Minor 2.3E+07 1.736E-05 N/A 362.477 N/A
NO
GLOBAL BUCKLING Fcre Fn St PhiB*Mne Buckling Axes Hole
Effects
Major 1.7E+07 16255216.3 3.613E-05 528.565** Geometric Not
Required
Minor 4.1E+07 21772725.4 6.412E-06 125.637** Geometric Not
Required
Cb Cs CTF j Lu Sigma_ex Sigma_ey
Sigma t
Major 1.15 1. 1. 0. N/A 21132180.4 7302965.3
13025424 .4
Minor 1.229 -1. 1. 0.087 N/A
LOCAL BUCKLING Ie Eff. N.A. Se Set PhiB*Mnl PhiB*Set*Fy
At hole
Major 2.8E-06 0.076 3.613E-05 528.565 754.428 NO
Minor 2.4E-07 0.014 6.412E-06 1.736E-05 125.637 362.477
NO
EFFECTIVE WIDTH Web Top Web Bot Web TopFlange BotFlange Top Lip
Bot Lip
Major
Stiffening Condition S N/A N/A P/S P/S u/s
u/s
Stress Condition Grad N/A N/A UniComp Tension Grad
Tension
Buckling stress, Fn 16255216.3 N/A N/A 16255216.3 16255216.3 16255216.3
16255216.3
f1 -14900615. N/A N/A N/A N/A -14900615.
13546013.6
£f2 14900615. N/A N/A N/A N/A -13546014.
14900615.
f -14900615. N/A N/A -16255216. 16255216.3 -14900615.
13546013.6
Psi 1. N/A N/A N/A N/A 0.909
1.1
w/t <= 0.328S N/A N/A N/A Yes N/A N/A
N/A
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S N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
n N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Ia N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Is N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
RI N/A N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
k 24. N/A N/A N/A N/A 0.463
N/A
Fcrl 232382462. N/A N/A N/A N/A  2.169E+09
N/A
Lambda 0.253 N/A N/A N/A N/A 0.083
N/A
Rho 1. N/A N/A N/A N/A 1.
N/A
Flat Width, w 0.14 N/A N/A 0.038 0.038 0.006
0.006
Effective Width, b (be) 0.14 N/A N/A 0.038 0.038 0.006
0.006
Effective Width, bl 0.035 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Effective Width, b2 0.07 N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
ho/bo 3. N/A N/A N/A N/A N/A
N/A
Minor
Stiffening Condition S S S u/s
u/s
Stress Condition Tension Grad Grad UniComp
UniComp
Buckling stress, Fn 21772725.4 21772725.387 21772725.4 21772725.4
21772725.4
fl N/A -18045917.23 -18045917. N/A
N/A
f2 N/A 4314931.711 4314931.7 N/A
N/A
f 8041739.9 -18045917.23 -18045917. -21772725. -
21772725.
Psi N/A 0.239 0.239 N/A
N/A
k N/A 10.283 10.283 0.43
0.43
Fcrl N/A 1338644295.511 1.339E+09 2.015E+09
2.015E+09
Lambda N/A 0.116 0.116 0.104
0.104
Rho N/A 1. 1. 1.
1.
Flat Width, w 0.14 0.038 0.038 0.006
0.006
Effective Width, b (be) 0.14 0.038 0.038 0.006
0.006
Effective Width, bl N/A 0.012 0.012 N/A
N/A
Effective Width, b2 N/A 0.019 0.019 N/A
N/A
ho/bo N/A 0.333 0.333 N/A
N/A
DISTORT. BUCKLING My Mcrd LambdaD PhiB*Mnd
838.253 3680.901 0.477 754.428
Fcrd L Lecrd Lm kPhi_fe kPhi_we kPhi kPhi_ fg
kPhi_wg
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101880511.338 0.253 0.253 5.7 1945.222 1669.706 0. 3.088E-05
4.601E-06
beta Xiweb At hole
1. 2. NO
Af Jf Ixf Iyf Ixyf Cwf xof hxf
hyf (yof)
1.865E-04 6.267E-10 1.373E-09 4.480E-08 3.785E-09 0. 0.019 -0.028
-0.001
** LATERAL-TORSIONAL BUCKLING governs MAJOR MOMENT CAPACITY
** LATERAL-TORSIONAL BUCKLING governs MINOR MOMENT CAPACITY
SHEAR kv Fecr LambdaV Vecr Fy Aw Vy PhiV*Vn
At Hole
Major 5.34 51705098. 0.519 22933.667 23201297.7 4.435E-04 6174.527 5865.8
NO
Minor 5.34 695146314. 0.142 168180.223 23201297.7 2.419E-04 3367.924 3199.527
NO

10.5. Resultados del objetivo especifico 5

o Verificar que las distorsiones de entrepiso de la estructura redisefiada del Centro Escolar

Cristiano “El Faro”, obtenidas mediante el software ETABS, cumplan con los limites

maximos permisibles establecidos por la NSCM.

10.5.1. Revisién de Distorsiones (Bloque 1y 3)

Con el propésito de validar los resultados del modelado computacional, a continuacién, se

presenta la verificacion manual de los calculos:

Tabla 18

Verificacion de Distorsiones de Entrepiso y Cumplimiento Normativo en Direcciones

Ortogonales

Revision de Distorsiones Direccion X

Nivel hi(cm) Acalc (cm) A4j — Ai(cm) i Si/hi  Ymax Revision Razén
2 300 1.048 0.728 1.120 0.0037 0.005 CUMPLE 83.0%
1 300 0.32 0.32 0.492 0.0016 0.005 CUMPLE 36.5%

Revision de Distorsiones Direccion y

Nivel hi(cm) Acalc (cm) A4j — Ai(cm) Oi §i/hi  Ymax Revision Razén
2 300 0.54 0.29 0.446 0.0015 0.005 CUMPLE 33%
1 300 0.25 0.25 0.385 0.0013 0.005 CUMPLE 28%
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Nota. Andlisis de derivas de piso en direcciones X e Y. Se reportan las alturas y desplazamientos
laterales en centimetros (cm). La revision confirma que las derivas relativas cumplen a cabalidad
con la distorsibn maxima normativa admisible, indicando el porcentaje de demanda
correspondiente en la columna de razon. Las memorias de calculo manual se incluyen en los

anexos.

10.5.2. Revision de Distorsiones (Bloque 2)
Con el propésito de validar los resultados del modelado computacional, a continuacién, se

presenta la verificacion manual de los calculos:

Tabla 19

Verificacién de Distorsiones de Entrepiso y Cumplimiento Normativo en Direcciones

Ortogonales
Revision de Distorsiones Direccion X
Nivel hi(cm) Acalc (cm)  A4j — Ai(cm) i 8i/hi  Ymax Revision Razon
2 300 0.5 0.28 0.431 0.0014 0.005 CUMPLE 31.9%
1 300 0.22 0.22 0.338 0.0011 0.005 CUMPLE 25.1%
Revisién de Distorsiones Direccién y
Nivel hi(cm) Acalc(cm)  A4j — Ai(cm) Oi §i/hi  Ymax Revision Razon
2 300 0.94 0.7 1.077 0.0036 0.005 CUMPLE 80%
1 300 0.24 0.24 0.369 0.0012 0.005 CUMPLE 27%

Nota. Analisis de derivas de piso por nivel. Se detallan las alturas de entrepiso y los
desplazamientos laterales elasticos e inelasticos en centimetros (cm). La revision certifica que
las derivas relativas calculadas cumplen estrictamente con la distorsién maxima admisible por la
norma, detallando el porcentaje de demanda estructural en la columna de razén. Las memorias

de célculo manual se incluyen en los anexos.

La verificacion de derivas de entrepiso se realiz6 mediante el analisis de desplazamientos
relativos entre niveles, comparando las distorsiones calculadas con el limite normativo maximo
ymax = 0.005 establecido por la NSCM. En los bloques 1y 3, las derivas inelasticas de entrepiso

en las direcciones X e Y se mantuvieron por debajo del limite, registrandose razones de demanda

Redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar
Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada



112

Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

UNICIT

del 83.0% y 36.5% en direccion X, y del 33% y 28% en direccién Y. En el Bloque 2, las
distorsiones también cumplieron con holgura la normativa, alcanzandose razones de 31.9% y
25.1% en direccion X y una demanda maxima de 80% en direccion Y. Estos resultados confirman
que el redisefio propuesto controla eficazmente la deformabilidad de la estructura y reduce el
riesgo de dafio excesivo asociado a desplazamientos laterales durante un evento sismico de

diseno.
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11. Discusion
11.1. Resumen de los Principales Hallazgos
El redisefio estructural sismorresistente de los tres bloques del Centro Escolar Cristiano "El Faro"
mediante mamposteria confinada logré satisfacer de manera integral los requisitos de la NSCM
(2022). Los modelos alcanzaron participacién modal acumulada superior al 90% en ambas
direcciones principales (modo 16 en X y modo 20 en Y para el Bloque 1; modo 15 en X y modo
7 en Y para el Bloque 2), con predominancia de modos traslacionales y sin irregularidades
torsionales severas. El cortante basal resulté de 119.31 tonf para el Bloque 1y 67.65 tonf para
el Bloque 2, y las distorsiones de entrepiso se mantuvieron por debajo del limite normativo de
0.005 en todos los casos, con demandas maximas de 83.0% en el Bloque 1 (direccion X) y 80%
en el Bloque 2 (direccion Y). Estos resultados, en conjunto, confirman que la solucion propuesta
cumple los criterios de resistencia, rigidez y estabilidad exigidos para una edificaciéon de

ocupacion esencial.

11.2. Interpretacion Profunda de los Resultados
La necesidad de incorporar un numero distinto de modos para alcanzar el 90% de masa
participativa en cada bloque (20 modos en el Bloque 1 frente a 15 en el Bloque 2) no debe
interpretarse como una deficiencia, sino como el reflejo esperado de la diferencia geométrica
entre bloques: el Bloque 1y 3 poseen una relacion de aspecto mas alargada (21.16 m de longitud
frente a 17.56 m del Bloque 2), lo cual distribuye la masa modal en un mayor numero de modos

secundarios antes de alcanzar el umbral acumulado.

La diferencia en el cortante basal (119.31 tonf frente a 67.65 tonf) es consistente con la
diferencia de peso sismico y no responde a una deficiencia de rigidez del Bloque 2; antes bien,
evidencia que el procedimiento de analisis capturé correctamente la sensibilidad del método
dinamico modal espectral ante variaciones de masa y geometria entre tipologias arquitectonicas

distintas dentro de un mismo conjunto escolar.
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Un hallazgo relevante es que, si bien las distorsiones de ambos bloques cumplen la norma con
holgura considerable en el primer nivel (25-36% de la demanda admisible), la exigencia se
concentra notablemente en el segundo nivel (80-83%). Esto sugiere que el segundo nivel
constituye la zona critica de control de rigidez lateral en ambas tipologias, lo cual es coherente
con el comportamiento tipico de estructuras de mamposteria confinada de dos niveles, donde la
reduccion de densidad de muros en niveles superiores incrementa la flexibilidad relativa del

entrepiso alto.

11.3. Comparacién de Resultados con Estudios Previos
Los resultados obtenidos son coherentes con los principios establecidos por Meli et al. (2011) en
su guia EERI para mamposteria confinada de baja altura, quienes sefalan que una distribucion
simétrica de la rigidez y una densidad de muros adecuada en ambas direcciones ortogonales
son condiciones necesarias para minimizar la torsion; en este estudio, la ausencia de
irregularidades torsionales significativas en los tres bloques corrobora empiricamente ese

principio en el contexto nicaraguense.

De igual forma, el control estricto de las distorsiones de entrepiso confirma lo sefialado por Teran-
Gilmore et al. (2009), quienes identificaron el control de desplazamientos laterales como el factor
critico para evitar dafio en muros de mamposteria confinada ante sismos severos; los valores
obtenidos en este trabajo (maximo 83% de la demanda admisible) se ubican en un rango de

seguridad similar al reportado en estudios comparables de la region.

En contraste con Tercero y Gonzalez (2019), quienes evidenciaron que edificaciones disefiadas
bajo el RNC-07 presentaban deficiencias de rigidez lateral al ser revisadas con espectros
actualizados, el presente rediseno desarrollado integramente bajo la NSCM (2022) no reprodujo
dichas deficiencias, lo que sugiere que la actualizacion normativa local, aplicada desde la etapa
de concepcion del proyecto, previene las vulnerabilidades identificadas en edificaciones

disefiadas con normativa desactualizada.
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Finalmente, la asimetria entre el Bloque 2 y los Bloques 1y 3 se interpreta a la luz de lo sefialado
por ASCE/SEI 7-22 (ASCE, 2022) respecto a irregularidades entre bloques adyacentes: aunque
cada bloque individualmente no presenté irregularidad torsional relevante, la literatura advierte
que la coexistencia de tipologias distintas exige juntas sismicas y analisis independientes, criterio

que se aplicd consistentemente en este estudio.

11.4. Evaluacion de la Hipotesis
Con base en los resultados obtenidos, se acepta la hipotesis de investigacion: el redisefio de los
tres bloques del Centro Escolar Cristiano "El Faro" mediante mamposteria confinada, aplicando
los criterios de la NSCM (2022), el ACI 318-19 y las normas NTC/MP-001, permitié alcanzar los
niveles de resistencia, rigidez, estabilidad y seguridad estructural exigidos frente a las
solicitaciones sismicas de disefo. La verificacién conjunta de masa modal participativa, cortante
basal, distorsiones y presiones de contacto en la cimentacion (1.381 kgf/cm? y 1.134 kgf/cm?,
ambas por debajo de la capacidad admisible de 1.50 kgf/cm?) sustenta esta conclusién de

manera integral.

Cabe senalar, no obstante, que esta aceptacion de la hipétesis esta condicionada por los
supuestos declarados en las limitaciones del estudio: la capacidad portante del suelo fue
adoptada por referencia normativa y no verificada mediante estudio geotécnico de sitio, por lo
que el disefio de cimentacion conserva un caracter preliminar. Esta condicion no invalida los
hallazgos relativos al comportamiento sismico de la superestructura, pero acota la certeza de los

resultados asociados a la interaccion suelo-estructura.

11.5. Implicancias Teoéricas y Practicas
Implicancias Practicas: La investigacion dota a las autoridades del Centro Escolar Cristiano "El
Faro" de una herramienta técnica definitiva y de planos estructurales parametrizados para
ejecutar futuras ampliaciones o remodelaciones de forma segura, garantizando la proteccion del

cuerpo estudiantil y docente. El estudio demuestra que es posible transformar una edificacion
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comunitaria de origen no escolar y geometria heterogénea en una instalacién esencial

sismorresistente, sin necesidad de recurrir a analisis no lineales avanzados.

Implicancias Tedricas: El trabajo contribuye a cerrar el vacio identificado en la sintesis critica
del estado del arte respecto al redisefio analitico de centros escolares compuestos por bloques
asimétricos en zonas de alta amenaza sismica. Al integrar simultaneamente los requerimientos
de la NSCM, el ACI 318-19, la NTC/MP-001 y el AISI S100-16 en un caso real con tipologias
arquitectonicas distintas, este documento se consolida como un referente metodoldgico aplicable

a otros centros escolares nicaraglenses con condiciones constructivas similares.
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12. Conclusiones
La presente investigacion da respuesta afirmativa a la pregunta central del estudio y alcanza
satisfactoriamente el objetivo general de desarrollar el Redisefio estructural sismorresistente del
Centro Escolar Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada, aplicando rigurosamente

los criterios de la Norma Sismorresistente para la Ciudad de Managua (NSCM).

A partir de la evaluacion analitica, se establecen las siguientes conclusiones estructuradas en

estricta respuesta a los objetivos especificos planteados:

o Anadlisis del comportamiento sismico global (Objetivo 1): Se analizé el
comportamiento de la estructura obteniendo un cortante basal estatico de disefio de
119.31 tonf para el Bloque 1y 67.65 tonf para el Bloque 2. La estructura demostré un
comportamiento dinamico estable, superando el 90% de participacion de masa modal
requerida por la NSCM en sus direcciones ortogonales (alcanzado en el modo 16 para el
Bloque 1 y el modo 15 para el Bloque 2 en la direccion X), lo que erradica problemas de

irregularidad torsional extrema y asegura un movimiento predominantemente traslacional.

e Determinacion de elementos de concreto reforzado (Objetivo 2): Mediante el
software ETABS y bajo las disposiciones del cédigo ACI 318-19, se definieron con éxito
las secciones transversales y el detallado de refuerzo. Se establecieron columnas de
confinamiento éptimas (C-1 de 20x25 cm y 20x20 cm, C-2 de 15x15 cm y 25x25 cm, C-3
de 30x30 cm) y vigas (VE-1, VE-2, VC-1), garantizando que las relaciones
Demanda/Capacidad se mantengan seguras y transmitan las cargas eficientemente hacia
las zapatas aisladas, las cuales registran presiones maximas de 1.381 kgf/cm?y 1.134

kgf/cm?, inferiores a la capacidad admisible del terreno (1.50 kgf /cm?).

e Dimensionamiento de muros de mamposteria confinada (Objetivo 3): El

dimensionamiento analitico ejecutado en Mathcad confirmé que los pafios de
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mamposteria, con una resistencia f,, de 124 kgf/cm? satisfacen en su totalidad la
Norma Técnica Complementaria (NTC) y la norma MP-001. La fuerza cortante resistida
por los muros (V = 6.123) super6 ampliamente la demanda ultima (V;, = 195 kgf).
Asimismo, la seccién demostrd estabilidad ante flexocompresion en el plano y fuera del
plano, con un momento resistente de disefio (M) de 42.611 tonnef — m que envuelve de

manera segura las solicitaciones sismicas inerciales.

o Diseno de largueros de acero conformado en frio (Objetivo 4): Se comprobd que el
uso del perfil estructural P-1 (2X6X1/8) de acero A653 SQ con limite de fluencia de
33 ksi es la solucién ideal para alivianar la masa reactiva de la cubierta. El analisis en
SAP2000, bajo las especificaciones AISI S100-16, valido que los largueros operan dentro
de los parametros elasticos permitidos, arrojando una relacion Demanda/Capacidad

maxima de 0.942.

o Verificacion de distorsiones estructurales (Objetivo 5): Se concluye de manera
categorica que el redisefio controla eficazmente la deformabilidad del sistema. Las
derivas inelasticas de entrepiso cumplieron con holgura los limites maximos permisibles
de la NSCM (¥4, < 0.005) registrando una demanda maxima del 83.0% de la capacidad
permisible en el Bloque 1y del 80.0% en el Bloque 2, salvaguardando la integridad fisica

de los usuarios ante un evento sismico extremo.
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13. Recomendaciones
Con base en los resultados numéricos obtenidos y las conclusiones formuladas tras el analisis y
redisefio del Centro Escolar Cristiano "El Faro", se proponen las siguientes recomendaciones
practicas y accionables. Estas sugerencias se han clasificado segun su area de aplicacion para

facilitar su implementacion técnica, constructiva y académica.
1. A nivel institucional y de ejecucion de obra (Centro Escolar y Constructores)

¢ Implementacion estricta de las secciones propuestas: Se recomienda a las autoridades
de la institucion y a los ingenieros residentes ejecutar la obra respetando rigurosamente
las dimensiones geométricas de los elementos de confinamiento obtenidos (ej. columnas
C-1, C-2, C-3 y vigas de entrepiso VE-1, VE-2). Cualquier alteracién empirica en las

dimensiones comprometera la rigidez lateral calculada y la seguridad del centro escolar.

o Control de calidad de materiales in situ: Se aconseja establecer un protocolo estricto de
pruebas de laboratorio durante la construccidn para garantizar que los materiales
alcancen las capacidades mecanicas modeladas. Es imperativo verificar que la
resistencia a la compresion de la mamposteria (f'm) alcance los 124 kgf/cm? y que el

concreto (f'c) cumpla con los 4000 psi especificados.
2. A nivel profesional y de disefo estructural

e Control de derivas como eje de disefo escolar: Se sugiere a los proyectistas
estructurales priorizar la verificaciéon de distorsiones inelasticas desde las etapas
tempranas de concepcidn arquitectonica. Como se demostré en este proyecto, mantener
las derivas por debajo de 0.005 es el factor determinante para salvaguardar la vida de los
estudiantes y evitar el dano en los muros de mamposteria ante eventos sismicos

extremos.
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¢ Uso de plataformas analiticas segregadas: Para el disefio de edificaciones de uso
mixto (mamposteria confinada con cubiertas metalicas), se recomienda emplear software
especializado para cada fase, tal como se realiz6 al utilizar CSI ETABS para los marcos
principales y SAP2000 para los perfiles de acero conformado en frio. Esto permite una

optimizacion precisa del peso y evita sobreestimaciones en el calculo del cortante basal.

o Distribucion simétrica de rigideces: Se aconseja distribuir los pafios de mamposteria
confinada de la forma mas simétrica posible en la planta arquitecténica. Esto facilita el
cumplimiento normativo de la participacion de masa modal (superando agilmente el

umbral del 90%) y previene la aparicién de irregularidades torsionales perjudiciales.
3. Anivel académico y futuras lineas de investigacion

o Evaluacion bajo diferentes condiciones geotécnicas: Se propone a los futuros
investigadores y estudiantes de ingenieria civil utilizar este modelo estructural
paramétrico para evaluar la respuesta de la edificacién escolar al ser emplazada en
diferentes tipos de suelo presentes en el area metropolitana de la ciudad de Managua,
analizando la variacion en las presiones de contacto y las fuerzas inerciales de la

cimentacion.

o Estudio de alternativas para aligeramiento de cubiertas: Se recomienda desarrollar
investigaciones comparativas que analicen el impacto de utilizar otros materiales de
cubierta o sistemas de conexion en los largueros de acero (A653 SQ) propuestos en este
diseno, con el objetivo de continuar optimizando y reduciendo la masa sismica en los

niveles superiores de los centros educativos.

e Para la instituciéon y futuros ejecutores de obra: Se recomienda encargar un estudio
geotécnico definitivo del sitio antes de iniciar la construccién, con el fin de validar o ajustar

la capacidad portante admisible de 1.5 kg/cm?* adoptada como valor referencial en el
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presente redisefio, dado que el disefo de las zapatas se desarrolld bajo este parametro

preliminar ante la ausencia de un sondeo especifico del terreno.

e Se recomienda dar especial seguimiento a la correcta ejecucion y mantenimiento de las
juntas sismicas entre los bloques adyacentes (particularmente entre el Bloque 2 y los
Bloques 1 y 3), verificando que su dimensionamiento y separacion libre se respeten
durante la construccién, con el objetivo de prevenir el fendbmeno de colision entre
estructuras (pounding) ante un eventual evento sismico, dado que estos bloques

presentan rigideces y configuraciones geométricas distintas.

e Para futuras intervenciones o ampliaciones: Se recomienda que, en caso de que la
escalera actualmente excluida del alcance estructural llegue a integrarse fisicamente con
alguno de los tres bloques en una futura fase constructiva, se realice una verificacion
estructural independiente de dicho elemento y de su interaccion con el sistema
sismorresistente adoptado, a fin de asegurar que no introduzca demandas adicionales no

contempladas en el presente modelo.
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educativo
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15. Anexos
15.1. Anexo A. Definicion Registro fotogréfico del centro educativo

Anexo Al

Vista frontal de la fachada de las aulas del centro escolar

= s - —

Anexo A2

Vista frontal de la fachada de las aulas del centro escolar
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Anexo A3

Vista frontal y acceso principal del centro escolar

Anexo A4

Vista lateral de las instalaciones del centro escolar
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Anexo A5

Vista general del interior del centro escolar
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Anexo A6

Vista interior de las aulas del centro escolar

Redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar
Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada



132

Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

UNICIT

i

Anexo A7

Vista lateral izquierda del interior de las aulas del centro escolar
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ANEXO B
Definicion y propiedades de
secciones en los modelos
estructurales
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15.2. Anexo B. Definicién y propiedades de secciones en los modelos estructurales

15.2.1. Secciones del blogue 1

Anexo B1

Definicién geométrica de C-1

3 Frame Section Property Data
General Data
Property Name c-1 (20x25)
Material 4000Psi
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Display Color || Change
Notes Modify/Show Notes.
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth i om
Width 2 em

Show Section Properties.

(0 Include Automatic Rigid Zone: Area Over Column

Anexo B2

Definicion geométrica de C-2

A Frame Section Prope

General Data
Property Name. Cc2(15x15)
Matenal 4000Psi
Notional Size Data Modfy/Show Notional Size
Display Color | Change.
Notes Moddy/Show Notes

Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions.
Depth 15 cm
Width 5 om

Show Section Properties.

(0 Include Automatic Rigid Zone Area Over Cokumn

., .
3
.
. .
Property Modfiers
Modiy/Show Modfiers
Currertly User Spechied
Reinforcement

Modfy/Show Rebar.

OK

Cancel

Property Modffiers

Modfy/Show Modiers
Cumrently User Specfied

Reirforcement

[ Modfy/Show Rebar

OK

Cancel

I3 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type
© P-M2-M3 Design (Column)
(O M3 Design Only (Beam)

Rebar Material
Longtudinal Bars
Corfinement Bars (Ties)

Confinement Bars

O Ties

Reinforcement Configuration
© Rectangular
O Circular

Longtudnal Bars
Clear Cover for Confinement Bars.
Number of Longitudinal Bars Along 3dir Face
Number of Longtudnal Bars Along 2dr Face
Longtudinal Bar Size and Area s
Comer Bar Size and Area 52

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area &2
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Mlong 1-Axis)
Number of Confinement Bars in 3-dir
Number of Confinement Bars in 2dir

OK Cancel

AB15GB0

AB15GH0 v

Check/Design
© Reinforcement to be Checked

(O Reinforcement to be Designed

ﬂ Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type
© P-M2-M3 Design (Column)

Rebar Material
Longtudinal Bars

© M3 Design Only (Beam) Corfinemert Bars (Ties)

c (¢ Bars
© Rectangular O Ties

O Circular
Longtudnal Bars
Clear Cover for Corfinement Bars
Number of Longtudinal Bars Along 3dr Face
Number of Longtudinal Bars Along 2 Face
Longtudinal Bar Size and Area =
Comer Bar Size and Area =

Confinement Bars
Corfinement Bar Size and Area 2
Longtudnal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Ais)
Number of Confinement Bars in 3
Number of Confinement Bars in 2

0K Cancel

AB15G60

AB15G60

Check/Design
© Reinforcement to be Checked

O Reinforcement to be Designed

25 cm
07 om?
071 cm?
032 om?
10 om
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Anexo B3

Definicion geométrica de C-3
A Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material 4000Psi

C-3 (30X30)

Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
Display Color || Change
Notes Modfy/Show Notes

Shape

Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

Show Section Properties.

Anexo B4

Definicion geométrica de VI-1

A Frame Section Prope
General Data
Property Name Vi1 (15X15)
Matenal 4000Psi
Notional Size Data Modffy/Show Notional Size.
Display Color = Change...
Notes Modfy/Show Notes.
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 15 om
Width 15 cm

Show Section Propetties.

() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

0K

Mody/Show Modfiers.
Curently User Spectfied

Reinforcement

Modfy/Show Rebar.

OK

I3 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longtudnal Bars A615Gr60
©) M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) 4515660
fe c Bars Check/Design
© Rectangular O Ties © Reinforcement to be Checked
O Circular O Reinforcement to be Designed
Longtudinal Bars
Clear Cover for Corfinement Bars 4 om
Number of Longtudinal Bars Along 3d Face 3
Number of Longtudinal Bars Along 24 Face 3
Longtudnal Bar Size and Area 55 2 am?
Comer Bar Size and Avea s 2 am
Corfinement Bars
Confinement Bar Size and Area ) on o
Longtudnal Spacing of Confinement Bars (Along 1-/s) 125 om
Number of Confinement Bars in 3 2

Number of Confinement Bars in 2dir

0K Cancel

< | @ Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
(O P-M2-M3 Design (Column) Longttudinal Bars AB15G60
© M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) AB15Gr0 v
Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwites for Ductile Beams
Top Bars 377 om Top Bars at HEnd 0 om?
Bottom Bars a7 om Top Bars at J-End 0 om?
Bottom Bars at I-End 0 om®
Bottom Bars at J-End 0 cm?
OK Cancel
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Anexo B5

Definicion geométrica de VE-1

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dmensions

Width

VE-

25x25)

4000Ps:

Modéy/Show Notonal Size
| ] Change.
Modéy/Show Notes

Concrete Rectanguiar

Show Section Properties.

(0 Inchude Atomatic Rigd Zone Area Over Comn

Anexo B6

Definicion geométrica de VE-2

General Data
Property Name
Matenal
Notional Size Data
Display Color

Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions

VE-2 (25X30)
4000Ps

Mody/Show Notional Sze.
|| Change..

Modéy/Show Notes.

Conerete Rectangular

Show Section Properties

[ Include Automatic Rigd Zone Area Over Column

Property Modfiers

Modfy/Show Modfiers
“umently User Specied

Reinforcement

[ Modfy/Show Rebar.. |

OK

Cancel

Modify/Show Modiiers.
Curently User Speciied

Renforcement
| Modéy/Show Rebar.

0K

Cancel

3 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type
© P-M2-M3 Design (Column)
© M3 Design Only (Beam)

Cover to Longtudinal Rebar Group Centroid

Top Bars 377
Bottom Bars 377

Rebar Material
ongtudnal Bars AB15G60
Confinement Bars (Ties) AB15Ge0

Reinforcement Area Overwrites for Ductie Beams

cm Top Bars at End 0
em Top Bars &t J-End 0
Bottom Bars at End [
Bottom Bars at J-End 0

oK Cancel

3 Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type
O P-M2-M3 Design (Column)
© M3 Design Only (Beam)

Coverto Longtudnal Rebar Group Centroid
Top Bars a7
Bottom Bars 377

Rebar Material
ongtudinal Bars A615G60
Confinement Bars (Ties) AB15Ge0

Reinforcement Area Overwrttes for Ductie Beams

cm Top Bars at 1-End 0
cm Top Bars at J-End 0
Bottom Bars at I-End 0
Bottom Bars at J-End 0

OK Cancel

om?

om?
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Anexo B7

Definicion geométrica de VC-1

A Frame Section Property Data 5| @ Frame section Property Reinforcement Data %
General Data Design Type Rebar Material
Propery Name V1 20x25) O P-M2-M3 Design (Column) Longtudnal Bars AB1SGr60 v
Material 4000Psi vl . 2 © M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties)  A815Gr40 3
MNotonal Sze Data MOy Show Nosonl 325 3 Coverto Longitudial Rebar Group Centroid Reirforcemert Area Overwrtes for Ductie Beams
Doy Ces Change. Top Bars 377 om Top Bars at 1End 0 ot
R Madfy/Show Netes.. Bottom Bars 377 om Top Bars at JEnd 0 omt
S Bottom Bars at -End o om
Section Shape Conorete Rectanguiar v Bottom Bars at J-End 0 om®

Section Property Source

oK Cancel
Source: User Defined Propety Modiers
Modfy/Show Wodifers -
Section Dimensions e
Depth 2 em
= Renforcemert
Width 20 o
R
oK
Show Section Propedties Cancel
e e ey ]
Definicion geométrica de VA-1
3 Frame Section Property Dat I3 Frame Section Property Reinforcement Data v
General Data Design Type Rebar Material
Property Name VA-1 (30X25) O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars A615Gr60
Matenal 4000Psi vil ... 2 © M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15Gr60
Notional Size Data Mody/Show Notional Si
e = 3 Coverto Longtudnal Rebar Group Centroid Reirforcement Area Overwrtes for Ductie Beams
Display Color Charge.
Top Bars 5 m Top Bars at Hnd 0 om?
Not Show
= Modk S Nokes. Bottom Bars 75 om Top Bars at JEnd 0 omt
P Bottom Bars at 1End o o
Section Shape Concrete Rectangular Bottom Bars at J-End 0 om?
Section Propety Source
Source: User Defined Propetty Modfiers ot O
Modéy/Show Modfiers
Secton Demceions Curenty Defaut
Depth 25 om =
Wicth 30 cm ———
[ Modéy/Show Rebar.. |
oK
Show Section Properties Cancel

() Include Automatic Rgid Zone Area Over Column
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Anexo B9

Definicion geométrica de ZA-1

E Slab Property Data X

General Data

Property Name ZA-1

Slab Material 4000Psi

Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Modeling Type Shel-Thick

Modffiers (Cumently Default) Modify/Show...

Display Color - Change...

Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Footing
Thickness 35 cm

0K Cancel
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Anexo B10
Definicion geométrica de P-1

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name P-1 (2X6X1/8)
Material AB535QGr33
Display Color Change...
Notes Modify/Show Notes...

Shape
Section Shape Cold Formed C

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Web Depth 15.24
Flange Width 5.08
Thickness 0.318
Radius 0.318

| Lip Depth 127

Show Section Properties...

g 38 3 38 3

]

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers...
Curmently Default

Mirror
(] Mimor About Local 2-Axis

0K

Cancel
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15.2.2. Secciones del blogue 2

Anexo B11l

Definiciébn geométrica de C-1

General Data
Promty Newa C-1.¢wan
Matenal 4000Psi
Notional Size Data Modfy/Show Notional Saze.
Display Color | Change.
Notes Moddy/Show Notes
Shape
Section Shape Concrete Rectangular
Section Property Source
Source: User Defined
Section Dimensions
Depth 20 cm
Width 20 em

Show Section Propetes

Anexo B12

Definiciébn geométrica de C-2

A Frame Section Property Data

General Data
Property Name C-2(25x25)
Matenal 4000Psi
Notional Size Data Modify/Show Notional Size
Display Color | Change.
Notes Modfy/Show Notes.

Shape
Section Shape Concrete Rectangular

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth 2 cm
Width 2 cm

Show Section Propetties.

Property Moders
Modfy/Show Modfiers
Currently User Speciied
Reinforcement
[ Mody/Show Rebar__|

R ol T

OK

Propety Modfiers
Modfy/Show Modfiers.
Curently User Specied

Reinforcement

Modfy/Show Rebar

OK

Cancel

B Frame Section Property Reinforcement Data

Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longtudnal Bars
© M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties)
C Confi Bars
© Rectangular O Ties
O Circular
Longtudnal Bars

Qear Cover for Corfinement Bars
Number of Longtudinal Bars Along 3 Face
Number of Longtudinal Bars Along 2 Face

Longtudinal Bar Size and Area B

Comer Bar Size and Area 4
Confinement Bars

Confinement Bar Size and Area =2

Longtudinal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Axis)
Number of Confinement Bars in 3-dr
Number of Confinement Bars in 2dr

OK Cancel

3 Frame Section Property Reinforcement Data

Rebar Material
Longtudnal Bars
Corfinement Bars (Ties)

Design Type
© P-M2-M3 Design (Column)
© M3 Design Only (Beam)

C C Bars
© Rectangular © Ties
O Circular
Longtudinal Bars
Clear Cover for Confinemert Bars
Number of Longtudinal Bars Along 3 Face
Number of Longtudinal Bars Along 2 Face
Longtudnal Bar Size and Area 84
Comer Bar Size and Area #

Confinement Bars
Confinement Bar Size and Area =
Longtudnal Spacing of Confinement Bars (Along 1-Ads)
Number of Confinement Bars in 3-dr
Number of Confinement Bars in 2

oK Cancel

AB15Gr50

AB15Gr40

Check/Design
© Reinforcement to be Checked

O Reinforcement to be Designed

25 om
2
3
129 cm?
129 om?
032 cm?
10 om
2
2

AS15Gr50

AB15GB0

Check/Design

© Reinforcement to be Checked

O Reinforcement to be Designed

4 om
3
3

129 om?

1129 om?
o7 cm?
15 om
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Anexo B13

Definicion geométrica de VE-1

@A Frame Sect % | [ Frame Section Property Reinforcement Data X
General Data Design Type Rebar Material
Property Name VE-1 20x25) O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars 2615Gr60
Material 4000Psi || e 2 © M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) AB15GE0 v
Notional Size Data y
Modfy/Show Notienal Size 3 Coverto Longiudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwites for Ductie Beams
Dy o Change... Top Bars 25 om Top Bars at [End 0 om?
Notes Modify/Show Notes. Bottom Bars 25 cm Top Bars at J-End 0 em?
Shape Bottom Bars at End ) om?
Section Shape Conerete Rectangular v Bottom Bars at J-End 0 om*
Section Property Source
K
Source: User Defined Property Modiiers o Coxd
Modiy/Show Modfers. [ —
Section Dimensions ot
Depth 25 om
B — Reinforcement
Width 2 om
E— Modfy/Show Rebar...
oK
Show Section Properties. Cancel
e e ey 2yt
Definicion geométrica de VE-2
3 Frame Section Property > | [ Frame Section Property Reinforcement Data X
General Data Design Type Rebar Material
Property Name VE-2 (20X30) (O P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars AG15Gr0
Material 4000Psi vl . 2 ©O M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15G0 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size.
ety ol B Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwites for Ductie Beams
2y Color ] h
— Top Bars 25 cm Top Bars at I-End [ om?
fotes S Hikess Bottom Bars 25 on Top Bars at J-End 0 o
Shape Bottom Bars at [ End 0 om?
Section Shape Conerete Rectangular v Bottom Bars at J-End 0 om?
Section Propetty Source
Source: User Defined Property Modfiers 0K Cancel
Modfy/Show Modiers —
Section Dimensions

Curently User Specfied
Depth 3 am
S Reinforcement

Width 2 em
7 Modfy/Show Rebar.

Redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar
Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada



143

Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

UNICIT

Anexo B15

Definicion geométrica de VC-1

A Frame Section Property Data % | @ Frame section Property Reinforcement Data x
General Data Design Type Rebar Material
Property Name Ve 20K25) ) P-M2-M3 Design (Column) Longtudnal Bars AB15G60
Materal 4000Psi 2 © M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) ~ A615Ge40 v
Notional Size Data Modfy/Show Notional Si
fy/Show = 3 Coverto Longtudnal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwites for Ductie Beams
Color
o i Top Bars a7 om Top Bars &t HEnd 0 e
Nt P
. e Botiom Bars am om Top Bars at J-End 0 am?
Shape Bottom Bars at |-End 0 om?®
Section Shape Concrete Rectangular - Bottom Bars at J-End 0 cem?
Section Property Source
Source: User Defined Propety Modiiers oK =
Modiy/Show Modéiers -
R Curmerty User Spechied
Depth = em -
forcement
Width 20 em Modty/Sho
/Show Rebar
. e s Zps
Definicion geométrica de VA-1
A Frame Sect perty Data I3 Frame Section Property Reinforcement Data 5%
General Data Design Type Rebar Material
Property Name VA1 (30X25) © P-M2-M3 Design (Column) Longtudnal Bars 2815660
Materal 4000Psi 2 © M3 Design Only (Beam) Confinement Bars (Ties) AB15Gr60
Notional Size Dat:
= Badip e Noloouk S 3 Coverto Longtudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrtes for Ductie Beams
Dplay Coke . oy Top Bars s om Top Bars o HEnd 0 o
o Modéy/Show Notes Bottom Bars 7s om Top Bars at J-End 0 o
pe Bottom Bars at 1End ) om®
Section Shape Concrete Rectangular v Bottom Bars at J-End o om?
Section Property Source
oK Cancel
Source: User Defined Property Modfiers
Modfy/Show Modfiers
Section Dimensions Cumently User Spectfied
Depth 25 em 7
Width 0 o pranies B
| Mody/Show Rebar J
oK
Show Section Propetties Cancel
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ANEXO C
Parametros del analisis sismico
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15.3. Anexo C. Masa sismica Efectiva

Anexo C1

Definicién de masa sismica en el modelo numérico

[3 Mass Source Data X

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MASA SISMICA EFECTVA Load Pattern Multiplier
|1
Mass Source S A
() Element Self Mass gﬁ"‘ :).1 . Modify
| [0 Addtional Mass Delete
@ Specified Load Patterns
() Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options
,7 B Include Lateral Mass
This Ra Diaphrag Dire | [ Include Vertical Mass
| () Lump Lateral Mass at Story Levels ‘
‘ |
oK Cancel }
|
Anexo C2
Combinaciones LRFD y ASD
I3 Load Combinations X
Combinations Click to:
Cs1=CM+H Add New Combo...
Cs2=CM+CV+H
Cs3(1)=CM+CVT+H A
Cs3(2)=CM+Cev+H
Cs4(1)=CM+0.73CV+0.75CVT+H
Csd(2)=CM+0.75CV+0.75Cev+H
Cs5=CM+0.6CV+H

Cs6(1}=CM+0.75CV+0.75V+0.75CVT+H
Csb(2)=CM+0.75CV+0.75V+0.75Cev+H
Cs6(3)=CM+0.75CV+0.6V+0.75CVT+H
C=6({4}=CM+0.75CV+0.6V+0.75Ccv+H
Cs7=0.6CM+0.6CV+H

Cs8(1) = CM+0.7EV+0.7EH(1)

Cs8(2) = CM+0.7EV+0.7TEH({2) = ' ear Lase
C=8(3) = CM+0.7EV+0.7EH(3) '

OK Cancel

Add Default Design Combos...

e
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E Load Combinations X

Combinations Click to:

Cs8(4) = CM+0.7EV+0.7EH(4) Add New Combo...
Cs8(5) = CM+0.7EV+0.7EH(5)
Cs8(6) = CM+0.7EV+0.7EH(6)

Cs8(7) = CM+0.7EV+0.7EH(7) Add Copy of Combo...
Cs8(8) = CM+0.7EV+0.7EH(8)
Cs9(1) = CM+0.525EV+0.525EH(1)+0.75C Modify/Show Combo...
Cs9(2) = CM+0.525EV+0.525EH(2)+0.75C . ,

Cs9(3) = CM+0.525EV+0.525EH(3)+0.75C Delete Combe
Cs9(4) = CM+0,525EV+0.525EH(4)+0.75C
Cs9(5) = CM+0.525EV+0.525EH(5)+0.75C
C=9(6) = CM+0.525EV+0.525EH(6)+0.75C

C<9(7) = CM+0.525EV+0.525EH(7)+0.75C Add Defauit Design Combos...
Cs9(8) = CM+0.525EV+0.525EH(8)+0.75C
Cs10(1) = 0.6CM-0.7EV+0.7EH(1) Convert Combos to Nonlinear Cases...
Cs10(2) = 0.6CM-0.7EV+0.7EH(2)
OK Cancel
E Load Combinations x
Combinations Click to:
Cs10(3) = 0.6CM-0.7EV+0.7EH(3) Add New Combo...
Cs1044) = 0.6CM-0.7TEV+0.7EH(4)

C=10(6) = 0.6CM-0.7EV=0.7EH(6)
Cs10{7) = 0.6CM-0.7TEV+0.7EH(7)
Cs10(8) = 0.6CM-0.7EV+0.7TEH(B) Modify/Show Combo...
Cul=14CM+H -
Cu2=1.2CM+1.6CV+0.5Cvt+H Delete Combo
Cu3{1)=1.2CM+1.6Cvt+CV+H
Cud2i=1.2CM+1.6Cvt+0.5V+H
Cu3(3}=1.2CM+1.6Cev+CV+H
Cu3{4)=1.2CM+1.6Cov=0.5V+H
Cud({1}=1.2CM+V+CV+0.3Cvt+H
Cud(2)=1.2CM+V+CV+0. 5Cev+H Convert Combos to Nonlinear Cases...

CuS5=0.9CM+V+H

Add Default Design Combos...

OK Cancel
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E Load Combinations

Combinations

Cub(1)=1.2CM+EV+{SX+0.35Y}+CV+0.2Ci
Cub(2)=1.2CM+EV+{SX-0.3SY)+CV+0.2Cc
Cub(3)=1.2CM+EV+{-5X+0.35Y)+CVv+0.2C
Cub{4)=1.2CM+EV+{-SX-0.35Y)+CV+0.2C«
Cub(5)=1.2CM+EV+{0.3SX+SY)+CV+0.2Cs
Cub(6)=1.2CM+EV+{-0.35X+SY)+CV+0.2C
Cub(7)=1.2CM+EV+{-0.3SX-SY)+CV+0.2C«
Cub(8)=1.2CM+EV+{0.3SX-SY)+CV+0.2Cc
Cu7(1)=0.9CM-EV+{SX+0.35Y)
Cu7(2)=0.9CM-EV+(5X-0.35Y)
Cu7(3)=0.9CM-EV+(-5X-0.35Y)
Cu7(4)=0.9CM-EV+{-S5X+0.3SY)
Cu7(5)=0.9CM-EV+(0.3SX+SY)
Cu7(6)=0.9CM-EV+{0.35X-SY)
Cu7(7)=0.9CM-EV+{-0.35X-SY)

Click to:
Add New Combo...
Add Copy of Combo...

Modify/Show Combo...

te Combe

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

OK Cancel

E Load Combinations

Combinations

Cu7(5)=0.9CM-EV+{0.35X+5Y)
Cu7(6)=0.9CM-EV+{0.3SX-5Y)
Cu7(7}=0.9CM-EV+{-0.35X-5Y)
Cu7(8)=0.9CM-EV+{-0.35X+SY)
EH (1)

EH (2)

EH (3)

EH (4)

EH (5)

EH (6)

EH(7)

EH (8)

ENVOLVENTE DE DISERO
ENVOLVENTE DE SERVICIO
EV

Click to:
Add New Combo...
Add Copy of Combo...
Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

OK Cancel
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15.3.1. Coeficiente sismico en el bloque 1

Anexo C3

Coeficiente sismico en X

| ﬂ Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors
& XDir UJ Y Dir Base Shear Coefficient, C 0.68914
@ X Dir + Eccentricity (] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K 1
@ X Dir - Eccentricity (] Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph ) 0.05 Top Story TECHO METAL ~
Overwrite Eccentricities Ovenwrite... Bottom Story NPT b
0K Cancel
Anexo C4
Coeficiente sismicoen Y
| E Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
@ XDir U ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.49618

@ X Dir + Eccentricity
B X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

(] Y Dir + Eccentricity
() Y Dir - Eccentricity

0.05

Overwrite._.

OK

Building Height Exp., K

Story Range

Top Story
Bottom Story

Cancel

PENDIENTE TI ~

NPT >
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15.3.2. Coeficiente sismico en el blogue 2

Anexo C5

Coeficiente sismico en X

| ﬂ Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity
& XDir

& X Dir = Eccentricity
& X Dir - Eccentricity

(] v Dir
(L] Y Dir + Eccentricity
(L] Y Dir - Eccentricity

Factors

Base Shear Coefficient, C

Building Height Exp., K

0.49618

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story PENDIENTE TI v~
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story NPT ot
OK Cancel
Anexo C6
Coeficiente sismico en Y
| ﬂ Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
L) XDr @ YDr Base Shear Coefficient, C 049618

(] X Dir + Eccentricity
(] X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

& Y Dir + Eccentricity
@ Y Dir - Eccentricity

0.05

Overwrite...

OK

Building Height Exp.. K

Story Range

Top Story
Bottom Story

Cancel

PENDIENTETI ~

NPT v
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15.3.3. Célculo del coeficiente sismico del bloque 1,2 Y 3
Se presenta el calculo del coeficiente sismico y la evaluacion de las irregularidades estructurales
de los bloques 1y 3; este mismo procedimiento se aplicé para el bloque 2. Se definié el mismo
espectro para ambos bloques, debido a que los parametros sismicos son iguales en los tres
edificios. La diferencia en la respuesta estructural dependera principalmente del periodo de

vibracion de cada estructura.

Anexo C7
Célculo del coeficiente sismico

Analisis de la estructura

Datos: Tabla 5.1.1 - Sismo de diseno segun categoria de riesgo
Grupo de Importancia c";.s“‘“ del | orsmo da diseiio
. N iesgo
Ubicacion: Managua Estructuras no destinadas a | Sismo de
Sistema en X: Mamposteria confinada nabitacien SO,

a h Estructuras de ocupacion normal i Sismo de discho
Sistema en Y: MamPOStena confinada Estructuras de ocupacion especial Il Sismo extremo .
USD Escuela Estructuras esenciales v Sismo extremo |l
Tipo de suelo: Suelo muy denso y roca
blanda

Factor de importancia (Tabla 5.2.1.) Tabla 5.2.1- Factor de Importancia

I=13 .
Categoria I
de riesgo

| 0.75
1l 1.0
LI 1.3
1% 1.65

Factor de isoaceleracion Tabla 6.2.1.

a,:=0.367

Tabla5.3.1-C; ia de disefio sismico basado en el para d io
terreno en roca para periodo cero o, PGA. Con un periodo de retomo de 475 afos

PGA Categoria de riesgo
Valores de a en g 1,0
g <0.10
010 <ag <0.15 |
015 < ap <0 30 T
030<a |

5| |5

v

[
|

C1 L
olo|n

Calculo del factor de regularidad (Tabla 5.4.1)

Tabla 5.4.1 - Factor de Regularidad

Factor de regularidad en planta Factor de regularidad en elevacion
By = Dpy x Dpy b = Dpa X Ppp
Donde: D onde:
@, — Factor de regularidad en planta @ — Factor de regularidad en elevacién

@, — Minimo valor de ¢p; de cada piso i para | ®g, — Minimo valor de ¢y, de cada piso i
el caso de irregularidades del tipo 1,2 y/0 3. para el caso de irregularidades del tipo 1y 4.

@5 ~ Minimo valor de by de cada piso i para | Pgg — Minimo valor de ¢ de cada piso i
el caso de irregularidades del tipo 4. para el caso de irregularidades del tipo 2y 3.

5y~ Factor de irregularidad en planta 5 - Factor de irregularidad en elevacion
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Factor de regularidad en planta

Tipo 1 - Irregularidad torsional

qstlil;pm‘_ 1 ¢t171yy =1
de la estructura caleulads incuyendo la torsdn accdental y medida
perpendicularmante a un eje determinada, es mayor que 12 veces la deriva
promedie de los extremos de la estructura con respecto al mkmo eje de
referencia. La torsian accidental se define en la seccion 3.6 de la presente norma.
¢’t172;pw“ 1 ¢t172ﬂ =1

Pi1_n :=if((mz"n_ (¢t1_1_pma¢5t1_2_pm s Pi1 1 py s ¢t1_2_py)> >0.9,1 3049) =1

Tipo 1Ex - Irregularidad torsional Extrema
ox A
85 Lan (bresbut)
thl . No existe ~ Existe irregularidad por torsion extrema, cuando la maxima deriva de piso de un
- extremo de a estructurz calculade incluyendo la torsion accidental y medida
perpandicularmente 2 un eje determinado, es mayor que 14 veces Iz deriva

. promedio de los extremos de |2 estructura con respecto 2l mismo eje de
Pyp i =10n (qbtl_n ’ Gbﬂ_em) =1

referencia.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas

A=0m Tipo 2 - Retroceso excesivos en las equinas

¢p; =09

A>0158yC > 015D
B:=5.30 m le configuracién de una estructura se considera irregular cuando presenta
entrantes excesivos en sus esquinas, Un entrante en una esquina se considera
excesive cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante,
son mayores que el 15% de la dimension de la planta de la estructura en la
direccion del entrante.

D:=21.16 m

C:=0m

¢y =if(A>0.15 BAC>0.15 D,0.9,1)=1

Tipo 3 - Discontinuidad en los sistemas de piso

R 5 ; : Tipo 3-Discontinuidad e los sistemas de piso

Opciones:= Tipo 3: No aplica ninguna. ~ #r, =08
alxD>054xh
BICxD=CxE]>054%8

C:: 1 m D:: 0 m A ::0 T La configuracion de la estructura se considera irregular cuando el sistema de piso
tiene disco dad: iables o variaciones significativas en su rigidez,

incuyerdo las ceusadas por aberturas, entrantes o huecos, con dreas
mayores al 50% del drea total del piso o con cambios en la rigidez en ¢l plano de!
B = 0 m E = O m sistema de piso de mas del S0% entra niveles consecutives.

if(C-D>0.5 A-B,0.9,1)
Tipo3:=|if((C+D+C-E)>0.5-A+B,0.9,1)| ¢:=Tipo3 =1

Opciones
1
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Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

Piqi= Aplica~ =0.8

Ppai=man (ﬁbtl 1 P2 s ths) =

Ppp=¢,=0.8

Pp=¢p,* Ppp=0.8

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

¢, =08
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no son paralelos

0 simétricos con respecto a los jes ortogonales principales de la estructura.

1

- Factor de regularidad en planta

Factor de regularidad en elevacion

Tipo 1 - Piso flexible

K.:=102070.16 LS
m
k
K, =20415.83 9
m

Tipo 1-Piso flexible

¢p: =08

Rigidez K. < 070 Rigidez K
Ky+ Ky +Kp

Rigidez K, < 080 (o =Ky +Ky)

La estructura se considera irregular o de piso flexible cuando I3 rigidez lateral de un piso es

mencr que el 70% de | rigidez lateral del piso superior o menor que el 80 % del promedio de

la rigidez lateral de los tres pisos superiores.

b1 =1 (K. <0.70 K;,0.8,1)=1

bi5 en:=1f(K.<0.60 K;,0.8,1)=1 K <070

Pyy r=run (¢t1781 ’ ¢t37ez> =1

Tipo 3x - Piso flexible Extremo
Rigidez K; < 0.60 K;_,
(Ky41 + Kig2 + Kia)

La estructura se considera fuertemente irregular ¢ de piso flexible extreme,
cuzndo larigidez lateral de un pisc &s menor que el 60% de |z rigidez lateral del
piso superior o menor que el 70 % del promedio de |3 rigidez lateral de los tres
pisos superiores,
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Tipo 2 - Distribucion de masa

Tipo 2 - Distribucidn de masa F
mp:=13.76 tonnef bri= 09 )

mp > 1.50mg 0

mp > 1.50m; 2

my:=4.88 tonnef
La estructura se considera Irregular cuando la masa de cualquler pisc es mayor que 15 veces [

la masa de uno de los piscs adyacentes, con excepcion del piso de cubierte que seamas liviano | 8
mey = 0.702 tonnef que e/ piso Inferior.

b1y o =if (mp>1.50 mgVmp>1.50 m,0.9,1)=0.9

Tipo 3 - Irregularidad geometrica

Tipo 3 = Irregularidad geométrica ¢ T
=1m g =09 -
La estructura se considera irreguler cuendo la dimension en planta del sistema resistenteen D
b=1m cualquler piso es mayor que 1,3 veces lamisma dimension en un piso adyacente, exceptuande
el caso de los altillos de un solo piso. .
a
- A
¢ﬁ3_e:=lf €> 1.3,0.9,1 =1 L1111

. . . Tipo 4 - Piso débi
Tipo 4 - Piso debil =08
Fuerza de piso Fpp < 0.7 Fp¢

(Fe 4 Fy + )
Fuerza de piso Fpp < 0.80 -—————*2

¢t4_ez =1 La estructura se considera irregular o de piso débil, cuando la resistencia lateral de un piso es
menor que el 70% de |a resistencia del piso inmediatamente superior 0 menor que el 80 % del
promedio de la resistencia lateral de los tres pisos superiores. Entendiéndose por resistencie
del piso la suma de lzs resistencias de todos los elementos que comparten el cortante del piso
para la direccion consideraca.

Tipo 4Ex - Piso débil extremo
Fuerza de piso Fp; < 065 Fpysy
¢’t4 ot = 1 La estructura se considera fuertemente irregular o de piso débil extremo, ¥
- cuande la resistencia lateral ce un piso es menor que el 65% de |a resistencia & F
del piso inmediztamente superior. Entenciéndose por resistencia del piso la B
suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el cortante del FrugE
piso para [a direccién considerada. =

Piy_oi =10 <¢t4_ez ’ ¢t4_ext> =1
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Ppq=nun <¢t1_e ’¢t4_e> =1
$ppi=nun (¢t2_e ) ¢z3_e> =0.9
Op=Pp4s* dpp=0.9 - Factor de regularidad en elevacion

Tipo 2 ex- Desplazamiento de los planos de accion de elementos verticales

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

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

L,:=0em d:=0 em
. Ly, . . .
Dig opi=if|d> 3 “Aplica”, “No aplica” |= “No aplica”

Tipo 5 exp - Columna corta

o s No aplica v Tipo 5Ex - Columna corta
Cuando exista una marcada reduccion en la longitud libre de la columna, por el
efecto de restricciones laterales tales como paredes u otros elementos
estructurales.
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Coeficientes y factores de disefio (tabla 5.5.1)

R:=3 Cy=2 Ymaz=0.006 2:=25

Ro:=R'¢p'¢E=2.16

Clasificacion por tipo de suelo (Tabla 6.3.1)

F.=13

Factor de ajuste espectral por comportamiento del suelo

Tabla § 4.1 - Factores de amplificadén vertical por tipo de suslo.

08 1 3 1 22

08 | 1 14 16 22
o€ | 1 14 3 ver note

c8 l 1 13 14 verncta

FStb = 1

4 Clasificacion del
FS, =—

3

Tabla 6.5.1 - Factor de ajuste espectral FSpara 7,y 1

FS,

Aj=a, F T
B:=2.4
T,:=0.05s
T,:=03s
T;=2s
p:=0.8

q:=2
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A (T):=||it 0T<FS,- T, - Funcion a trozos que define el espectro de
T respuesta elastica por intervalos definidos
A | 1+4———-(8-1
FSﬁb.Tb (ﬂ ))
elseifl IS, T, <T<FS,.-T,
ﬂ-A A,,[\+ﬁ(ﬁ—1)l 0T <FS;, T,
o £, ’ FSp, Ty T S FSp 1,
elseif FIS, T <T<T; Ay FSp, - TAT
g0 () FSp T.<T =T (67-1)
Fs, T\ g, TP [Ty
M[T] wEE G e
else
Fs5, T\ (T,\*
BeA | —=—=| .
T T
1.554
1.4+
1.254
1.1+
095
0.8
0.65 4 Ae (
0.5+
0351
0.2+
005
0 0.4 0‘.8 1.2 1.6 2‘.4 2.‘8 3‘.2 3‘.6 tll g

Redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar
Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada



157

Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

UNICIT

Definicion del espectro de respuesta inelastica para el eje X (Espectro de disefio reducido 6.9)

_:f El espectro reducido para disefo, es el queresulta al dividir las ecuaciones 6.9
Aq, w (T) = lf 0 S T SFStb * Tb del espectro de diseio elastico por el factor de comportamianto sismico. Espectro
- Airy Excepto para |a primera rama ascendente, cuyo valor seria: de diseno
AO T ﬂ ' reducido
—2 | E1]|+A,
FS, T, R Ay =l (B _y)aa 6.9-1)
Ly o 0 =gy G D e 651)
3 val didos 0 < T < FSy, - T}
else lf FStb . Tb ST S FSﬁc . T(; valido para periccos comorendidos 0 < T < FSy, T},
BeA
o Craectran de Dhaaric shamice Clmstoey Redxbis
R I \ 1
el | ’ \
\

elseif FS,,-T,<T<T; ’ \
FS,,-T.\* < .
5 .AD ) —
T !
R T

o —_—

else Figura 6.9.1 - Espectro deldi;;i; elastico y reducido
8.4 (M](i}
¢ T T
R,

A(T)
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o7 A, (T,)
0.6
0.454 A%_.’.!F (TO)
0.3
0.15
F 6 + t + t + t >
0.4 0 12 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4
7, (s)
Periodo fundamental aproximado T, (8.2.1.6)
T,..=0.15s
T,n=0.12 s
C,:=0.0488
x:=0.75
h,=6 m
Tabla 8.2.2 - Coeficientes para el calculo del periodo aproximado
Tipo de estructura C, x
Marcos resistentes a momentos en los que los
marcos resisten el 100% de la fuerza sismica y
que no estén ligados a componentes rigidos que
impidan o restrinjan su desplazamiento lateral.
* Marcos de acero resistentes a momentos. 0.0724 | 0.80
* Marcos de concreto reforzados resistentes
a momentos. 0.0466 | 0.90
Marcos de acero arriostrados excéntricamente. 0.0731 | 0.75
Marcos de acero arriostrados con pandeo
restringido. (i O
Todos los demas sistemas estructurales. 0.0488 | 0.75
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n

) 8=0.18708 s

C,=itF _+a,<0.1 =14 L

”1‘7 Y=y + 22

] . 3 "K 'CO
eself 0‘1<Fas'ao<0.2 1 X

L5=17 (. 0—01) 'www"
0.2—-0.1
elseif F .+ a,>0.3 2 —
1.4
else

1.7+

@--

” “Revisar”

Tmaw = Cu . Ta: 0.26192 s Tabla 8.2.1- Coeficiente para el limite superior del periodo maximo ca
culado

T, =mun (Txm, mm>:0.15 s

Ty =nun (T T

ym s+ mazx

>=0.12 s

Coeficiente sismico (8.2.1.3)

C,,,=if 0<T,<FS, T, =0.68914

B-A,

R,

elseif FS, T .<T <T,;
B-A, (FS,-T.\

R, ( T, J

8213
Ao 0&T < FSy T, Coeficiente
R, sismico

ETAP
Co=4 .':1‘, (F,'ﬂ] FS; T.ET=T, (8.2:2)
By (ETAP (Ta" -
l Ko \ T ) (:—) TasT

else
ﬁ'Ao FStc'Tc P Td !
RO Tx TZ‘
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Coeficiente sismico minimo (8.2.1.4)

]

=0.45943
o 8.2.14

Oy ruin=FS,, B~

s_min 2.

Coeficiente
sismico minimo

Cy=max (C,,,,C, ) =0.68914

Efecto de carga sismica vertical (7.8.1.2)
Fva,=0.4771

F :=02.F +a,=0.09542

F,=02.F «a, CM

El coeficiente sismic

o minimo sera igual a:

Ao
Cs_min = FSTCﬁ 2R
o
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ANEXO D
Modos de vibracion de los

bloques

Redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar
Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada



162
Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

15.4. Anexo D. Modos de vibracién de los blogues
15.4.1. Modos de vibracién del bloque 1

Figura 50

Modo fundamental en la direccion en X del edificio del bloque 1 (modo 1)

E-3

0 -280 240

Figura 51

Modo fundamental en la direccién en Y del edificio del bloque 1 (modo 4)

E3
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15.4.2. Modos de vibracion del blogue 2

Figura 52
Modo fundamental en la direccién en X del edificio del bloque 2 (modo 4)

OO0 e s 100 120 o e 20 AN

Figura 53
Modo fundamental en la direccién en Y del edificio del bloque 2 (modo 7)

[ 3-DView Mode Shape (Modal - Mode 7- Penod 0.10867845114395373 |
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ANEXO E

Disefo de

estructurales o

0S elementos

e concreto de los

bloques 1y 3
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15.5. Anexo E. Disefo de los elementos estructurales de concreto de los bloques 1y
3

Anexo E1

Vista 3D del disefio de los elementos de concreto reforzado

(" 3-DView Column P-M-M Interaction Ratios (ACI 318-19) | - x

0.00

Anexo E2

15.5.1. Reporte de la seccién C-1

ETABS Concrete Frame Design
ACI 318-19 Column Section Design (Summary)

1.

Column Element Details (Part 1 of 2)

Level Elemen Unique | Section Combo ID Station Length LLRE
t Name ID Loc (cm)
N1: C-1 Cu7(4)=0.9CM-EV+(-
+3.00 52 208 (20X25) SX+0.38Y) 0 300 1
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Column Element Details (Part 2 of 2)

Type
Sway

Ordinary

Section Properties

b (cm)  h (cm) dc (cm) C°Ver( ((:Brs-on)
20 25 | 3.782 1.23

Material Properties

Lt.Wt Factor

2 il 2 2 2
E. (kgflcm?) | f'c (kgf/lcm?) (Unitless) fy (kgflcm?) | fys (kgficm?)
253456.35 281.23 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
o Pcried Pespiral Pvns bvs Pvjoint Qo
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85 2

Axial Force and Biaxial Moment Check for Py, My2 , Mus

Design P,  Design M2 Design Myz Minimum Mz Minimum M3 Rebar % Capaf:lty
kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm % Ratio
Unitless
-12011.59 @ 37540.13 | -158137.37  25512.61 27314.35 1.55 0.95
Axial Force and Biaxial Moment Factors
K
Fa(c::r:or 5.s Factor = & Factor | Factor Le: gt Bans Elest P.
. Unitless Unitless  Unitles Unitless kgf-cm?  kgf
Unitless s cm
Major 1650106 620557.
Bend(M3) 1 1 1 1 162 06 472 01
Minor 1056068 397156.
Bend(M2) 1 1 1 1 162 0.6 142 48
Shear Design for V2, V3 (Part 1 of 2)
Shear V, M°d'f"f,d Shear  onear V. = Shear V. = Shear ¢V, RebarA. /s
u 2
kgf kgf kgf kgf kgf cm?cm
Major, Vu2  2678.71 2678.71 1486.81 1191.9 0 0.0178
Minor, Vi3 416.44 416.44 1486.81 1398.55 0 0.0208
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Shear Design for V.2 , Vus (Part 2 of 2)
V. /dpVn
Unitless
1
0.144327

Joint Shear Check/Design

Joint Shear Shear  Shear Shear | Joint Shear
Force Vy,Top Vu,Tot ¢V. Bloque Ratio
kgf kgf kgf kgf cm? Unitless
Major Shear,
J N/N N/N N/N N/N N/N N/N
Vu2
Minor Shear,
N/N N/N N/N N/N N/N N/N
Vu3
(6/5) Beam/Column Capacity Ratio
Major Ratio Minor Ratio
N/N N/N
Notes:
N/A: Not Applicable
N/C: Not Calculated
N/N: Not Needed
Anexo E3
Verificacién por flexo compresiéon
| E Interaction Surface for Section C-1 (20X25) (ACI 31 éf1;) Station 0 cm ><7“
Display Options 3D Interaction Surface Current Interaction Curve
© Show Design Code Data () Show Fiber Model Data 43
© Include Phi 175 -
O Exclude Phi Combo: CuT(4)=0.9CM-EV+(-5X+0.35Y) 150 -
(O Exclude Phi and Increase Fy ;2 ;‘72;32;&199’”:"‘ 125 -
M3: “168312.88 kgf-cm 100 -
Curve Data DIC Ratio 0.951 5 75-
Point P kgf M2 kgf-cm M3 kgf-cm f 50 -
78171.51 0 0 25
2 78171.51 21812.98 -9200037 04
3 76687.56 40885.99 17244444 : 1 T
4 64087.44 38282.26 ~243816.53 4120 0 120 240 360 480 600 E+3
5 48417.38 69860.36 -294649.35 M (kgf-cm)
6 30041.13 74002.58 -312119.94
U EIERE I e Plan 315 : deg () Superimpose Dashed Fiber Curve
8 5781.74 74019.83 -312192.712 Z
9 -7988.38 40837.48 -210199.03 Elevation 35 - deg Note: Compression is positive in this form.
10 -23289.97 1574391 -66402.95
All 4 Curve #1 0deg L | 0 MM PM3 P2 —
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Como se observa en los resultados, se cumple satisfactoriamente con la verificacion por flexo
compresion, confirmando que los estados de carga actuantes (combinacién de esfuerzo axial y

momento flector) se encuentran dentro del diagrama de interaccion.
15.5.1.1 Revision del acero de los estribos

. 0.633 cm? cm?
Se propuso una cantidad de acero de;: ——— = 0.063 —
10 cm cm

2
0.0208 % < 0.063 % Por lo tanto, cumplimos con el acero de estribo propuesto

Debido a la activacion de los requisitos de disefo sismorresistente, el programa ETABS
determina la solicitacion a cortante mediante el criterio de disefio por capacidad. Al evaluar el
diagrama de fuerza cortante para la combinacion critica Cu(7), se obtiene una solicitacién ultima
actuante de 2,589.65 kgf valor que resulta menor que la resistencia de disefio a cortante de la

columna, equivalentea 2,678.71 kgf .
Por lo tanto, cumplimos por resistencia.

Anexo E4

combinacién critica Cu(7)

A piagram for Column €52 at Story N1: +3.00 (C-1 (20X25)
Load Case/Load Combination End Offset Location
: (O Load Case © Load Combination (O Modal Case HEnd | 0.000 cm
Cu7(4)=0.9CM-EV+{-SX+0.35* v Step Number v |[1 C J-End |275.000 cm
|
Length |300.000 cm |
Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Show Max () scroll for Values |
Shear V2

-2589.65 kof
at 23.000 cm |

— -152907.08 kgf-cm
‘ | i - at 0.000 cm

Moment M3

Done
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15.5.2. Reporte de la seccion C-2

ETABS Concrete Frame Design
ACI 318-19 Column Section Design (Summary)

Column Element Details (Part 1 of 2)

Level Elemen| Unique | Section Combo ID Station Length LLRE
t Name ID Loc (cm)
N1: C-2 Cu7(8)=0.9CM-EV+(-
+3.00 c70 164 (15X15) 0.3SX+SY) 0 116 1
Column Element Details (Part 2 of 2)
Type
Sway
Ordinary
Section Properties
b(cm) h(cm) dc (cm) Cover (Torsion)
(cm)
15 15 3.616 1.23
Material Properties
Lt.Wt Factor
2 ] 2 2 2
E. (kgflcm?) | f'c (kgf/lcm?) (Unitless) fy (kgflcm?) | fys (kgficm?)
253456.35 281.23 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters

ér PcrTied Pcspiral Pvns bvs Pvjoint Qo
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85 2

Axial Force and Biaxial Moment Check for P, , M2 , M3

Redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar
Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada



Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

170

UNICIT
Design P, Design M, Design My3 Minimum Mz Minimum M3 Rebar % Capaf:lty
kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm % Ratio
Unitless
-2157.31 35545.92 -4258.52 4258.52 4258.52 1.26 0.776
Axial Force and Biaxial Moment Factors (Part 1 of 2)
Cm Factor 8,s Factor Os Factor Fac}:(tor Length  Bans Eless
Unitless Unitless Unitless . cm | Unitless kgf-cm?
Unitless
Maijor 267317248
Bend(M3) 0.750772 1 1 1 116 0.6 59
Minor 267317248
Bend(M2) 1 1 1 1 116 0.6 59
Axial Force and Biaxial Moment Factors (Part 2 of 2)
Pc
kgf
196069.8
2
196069.8
2
Shear Design for V.2 , V3 (Part 1 of 2)
Shear V, MOdIf"\eld Shear Shear $V:. @ Shear pVs  Shear $V, RebarA,/s
u 2
kgf kgf kgf kgf kgf cm?/cm
Major, V2. 15.89 15.89 934.28 474.57 0 0.0125
Minor, Vy3 964.46 964.46 934.28 474.57 0 0.0125
Shear Design for V.2 , V3 (Part 2 of 2)
V. /$Va
Unitless
0.01128
0.684573
Joint Shear Check/Design
Joint Shear Shear = Shear  Shear @ Joint @ Shear
Force Vu,Top VU,Tot ¢Vc Bloque RatiO
kgf kgf kgf kgf cm? Unitless
MaJO{/Shear’ N/N NN | NN | NN | NN | NN
u2
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Joint Shear Shear | Shear | Shear Joint = Shear
Force Vy,Top Vu,Tot ¢V. Bloque Ratio
kgf kgf kgf kgf cm? |Unitless
M'”°{/Shear’ N/N NN | N/N N/N NN NN
u3

(6/5) Beam/Column Capacity Ratio

Major Ratio Minor Ratio
N/N N/N

Notes:

N/A: Not Applicable
N/C: Not Calculated
N/N: Not Needed

Anexo E5

Verificacion por flexo compresion

| B Interaction Surface for Section C-2 (15X15) (ACI 318-19) Station 0 cm

Display Options
O Show Design Cede Data

Q

Show Fiber Model Data

3D Interaction Surface

Current Interaction Curve

Ei3
© Include Phi P 70.0 -
(O Exclude Phi Combo: CuT7(5)=0.9CM-EV+(0.35X+5Y) i 60.0 -
A P 216317 kgf ) il
() Exclude Phi and Increase Fy M2: 38533.62 kgf-cm 50.0
M3: -4250.37 kgf-cm 40.0 -
Curve Data DIC Ratio 0.775 ) S 300-
=
P kgf M2 kgf-cm M3 kgf-cm 1 A : 20.0 -
M2 10.0 -
33842.17 0 0 i
|
2 33842.17 3231012 251041 { 0.0+
-100 -
3 31546.96 55608.52 4320.11
-20.0 A i i i i i i
4 25895.68 72860.91 5660.41 ~ 30 0 30 60 90 120 150 E+3
5 19273.27 81555.98 6335.91 M3 M (kgf-cm)
6 11442.84 82909.45 644106
= - —
U LTET En e Plan 315 0 deg [_J Superimpose Dashed Fiber Curve
8 5100.06 81410.89 6324.64 =
9 -1800.26 51149.29 3973.68 Elevation 35 = deg Note: Compression is positive in this form.
10 -7972.55 19452.66 1511.24
3D MM PM2 Done
All M4 Curve #1 0deg » M

Como se observa en los resultados, se cumple satisfactoriamente con la verificacion por flexo
compresion, confirmando que los estados de carga actuantes (combinacién de esfuerzo axial y

momento flector) se encuentran dentro del diagrama de interaccion.
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15.5.3. Reporte de la seccion C-3

ETABS Concrete Frame Design
ACI 318-19 Column Section Design (Summary)

2
» I L
3 |
® L] L

Column Element Details (Part 1 of 2)

Level Elemen Unique | Section Combo ID Station Length LLRF
t Name ID Loc (cm)
N1: C-3 Cu7(2)=0.9CM-
+3.00 10 159 (30X30) EV+(SX-0.3SY) 0 300 !
Column Element Details (Part 2 of 2)
Type
Sway
Ordinary
Section Properties
Cover (Torsion)
b (cm) | h (cm) |dc (cm) (cm)
30 30 5.748 273
Material Properties
Lt.Wt Factor
2 ] 2 2 2
E. (kgf/lcm?) f'c (kgf/cm?) (Unitless) fy (kgf/lcm?) | fys (kgficm?)
253456.35 281.23 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
o Pcried Pespiral Pvns bvs Pvjoint Qo
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85 2

Axial Force and Biaxial Moment Check for P, , M2 , M3
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Design P, Design M, Design My3 Minimum Mz Minimum M3 Rebar % Capaf:lty
kgf kgf-cm kgf-cm kgf-cm kgf-cm % Ratio
Unitless
-16912.22 = -68768.15 @ 360847.14 40995.22 40995.22 1.78 0.806
Axial Force and Biaxial Moment Factors (Part 1 of 2)
Cm Factor  d,s Factor &< Factor Fa:tor Length Bans Eless
Unitless Unitless Unitless . cm | Unitless kgf-cm?
Unitless
Maijor 42770759
Bend(M3) 1 1 1 1 162 0.6 76
Minor 42770759
Bend(M2) 1 1 1 1 162 0.6 76
Axial Force and Biaxial Moment Factors (Part 2 of 2)
Pc
kgf
1608483.7
6
1608483.7
6
Shear Design for V.2 , V3 (Part 1 of 2)
Shear V, MOdIf"\eld Shear Shear $V:. @ Shear pVs  Shear $V, RebarA,/s
u 2
kgf kgf kgf kgf kgf cm?/cm
Maijor, V2 4674.77 4674.77 3143.72 1918.18 0 0.025
Minor, Vy3  869.05 869.05 3143.72 1918.18 0 0.025
Shear Design for V2 , Vus (Part 2 of 2)
V. /$Va
Unitless
0.923521
0.171684
Joint Shear Check/Design
Joint Shear Shear  Shear Shear | Joint Shear
Force Vu,Top VU,Tot ¢Vc Bloque RatiO
kgf kgf kgf kgf cm? Unitless
MaJO{/Shear’ N/N NN | NN | NN | NN | NN
u2
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Joint Shear Shear | Shear | Shear Joint = Shear
Force Vy,Top Vu,Tot ¢V. Bloque Ratio
kgf kgf kgf kgf cm? |Unitless
M'”°{/Shear’ N/N NN | N/N N/N NN NN
u3

(6/5) Beam/Column Capacity Ratio

Major Ratio

Minor Ratio

Notes:
N/A: Not Applicable
N/C: Not Calculated
N/N: Not Needed
Anexo E6
Verificacion por flexo compresion
| B Interaction Surface for Section C-3 (30X30) (ACI 318-19) Station 0 cm
Display Options 3D Interaction Surface
O Show Design Cede Data () Show Fiber Model Data
© Include Phi
O Exclude Phi Gombo: Cu7(2)=0.9CM-EV+(SX-0.35Y)
O P: -16916.04 kgf
() Exclude Phi and Increase Fy M2: '68969.32 kgt.cm
M3: 361505.53 kgf-cm
dmol DIC Ratio 0.807
Point P kgf M2 kgf-cm M3 kgf-cm
144980.77 0 0
2 144980.77 -40979.99 237892.45
3 137694.69 -738144 428499.13
4 113760.58 -100793.34 585114.28
5 85142.24 -117715.13 683346.8
6 50280.43 -123174,69 715040
7 31341.92 -129260.17 750366.75 Plan 315 O
8 737174 -122462.52 710905.79 =
. -
9 -18736.36 -81243.7 471626.9 Elevation B . deg
10 -51265.44 -22568.24 131010.65
3D MM PM3 PM2
All M 4 Curve #1 Odeg »

Current Interaction Curve

E+3
350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0-
-50 -
004 I [
-0.250.000.250.50 0.75 1.00 1.25 E+6
M (kgf-cm)

P (kgf)

) Superimpose Dashed Fiber Curve

Note: Compression is positive in this form.

Done

Como se observa en los resultados, se cumple satisfactoriamente con la verificacion por flexo

compresion, confirmando que los estados de carga actuantes (combinacién de esfuerzo axial y

momento flector) se encuentran dentro del diagrama de interaccion.
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15.5.3.1 Revisién de separacion del acero longitudinal, cuantia minimay

separacion de estribos

Anexo E7

Revision de separacion del acero longitudinal, cuantia minima y separacién de estribos

3 .
d :=—1in
099"
b:=30 em
h:=30 em

Ny tota =8  Nigmas=2
Ny iecho_inferior™=3
PARA LECHO INFERIOR
.4
Simin = Max (dv 3 1 m,— dagg) =2.54 em
3
Asb =b+ =900 cn'],2

Porrin= 1%
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P’max = 8%

Amin = Pinin 'Asb =9 m2
Amax = Pmazt Asb =72 cm’

C,i=A,N, ;,;,=15.8346 em’

C,
Poro?=| - 100{% = 0.0176
sb

VeT = if(pmv,n SPpTD SP’TTMIZ H “Ok” ¥ “NO cumple”) = “Ok”

g . b-2. Tlibre _Nv_lecho_inferior * dv - de 'Nramas — 7 9838
u_inferior ' 9 - cn
VETJ separacion = if(Sv inferior = Smin » “Cumple separacion”, “No cumple Separacion”)

— H ”
Verfs. oracion= " Cumple separacion

PARA LA ALTURA DE LA SECCION

N’uialtura:: 3
N’uiespa,ciosialtura:: 2
h—2- Tlibre _Nv alture® dv - de .Nra,ma,g
Svialtu'ra,:: N — =7.9838 emn

v_espacios_altura

Verf ceparasion = if(Syﬂtum > 8, ‘Cumple separacion”, *No cumple separacion”)

VeTfceparacion= " Cumple separacion”

Separacion de estribos

S:=10 em
8 i = min(lG-de,élS de,min(b,h)>:10.16 cm

if (S’ <50, “Cumple”  “No cumple”) = “Cumple”
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15.5.4. Reporte de la seccion VI-1

ETABS Concrete Frame Design

ACI 318-19 Beam Section Design (Summary)

2

l

Beam Element Details (Part 1 of 2)

Level | Element Unique Section ID Combo ID Station Loc
Name
N2: B30 68 VI-1 Cu6(1)=1.2CM+EV+(SX+0.3SY)+C 0
+5.88 (15X15) V+0.2Ccv

Beam Element Details (Part 2 of 2)

Length (cm) LLRF Type
Sway
121.007 1 Ordinary

Section Properties

b(cm) h(cm) bs(cm) | ds(cm) dc(cm) | deo (cm)
15 15 15 0 3.77 3.77
Material Properties
Lt.Wt Factor
2 ] 2 2 2
E. (kgficm?) f'c (kgf/cm?) (Unitless) fy (kgflcm?) | fys (kgficm?)
253456.35 281.23 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
ér Pcried Pcspiral bvns bvs Pvjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M.z

Redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar
Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada



178

Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

UNICIT
Design Design -Moment | +Moment Minimum Required
Moment P, Rebar Rebar Rebar Rebar
kgf-cm | kgf cm? cm? cm? cm?
Top (2 o 50071 0 0 0
Axis)
Bottom (-2 4 1578.02 -590.71 0 03¢ | 046 = 046
Axis)
Shear Force and Reinforcement for Shear, V..
Shear V.2 | Shear ¢V, Shear Vs  Shear V, RebarA,/s
kgf kgf kgf kgf cm?/cm
338.92 626.41 0 342.02 0
15.5.5. Reporte de la seccion VE-1
ETABS Concrete Frame Design
ACI 318-19 Beam Section Design (Summary)
2
3(—[
Beam Element Details (Part 1 of 2)
Level |Element Unique Section ID Combo ID Station Loc
Name
N1: B53 31 VE-1 Cu6(4)=1.2CM+EV+(-SX- 15
+3.00 (25X25) 0.3SY)+CV+0.2Ccv
Beam Element Details (Part 2 of 2)
Length (cm) LLRF Type
Sway
267 1 Ordinary
Section Properties
b(cm) h(cm) | bs(cm) | ds(cm) dc(cm) | deo (cm)
25 25 25 0 3.77 3.77

Material Properties
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Lt.Wt Factor

2 il 2 2 2
E. (kgflcm?) | f'c (kgf/icm?) (Unitless) fy (kgf/lcm?) | fys (kgficm?)
253456.35 281.23 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
¢r Pcried Pcspiral Pvns Pvs Pvjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M3

Design Design -Moment | +Moment Minimum Required
Moment P, Rebar Rebar Rebar Rebar
kgf-cm | kgf cm? cm? cm? cm?
Top (*2 s45788 0 0.68 0 0.91 0.91
Axis)
Bottom (-2 1 0 0 0 0 0
Axis)
Shear Force and Reinforcement for Shear, V..
Shear V,, | Shear ¢V, Shear Vs  Shear V, RebarA,/s
kgf kgf kgf kgf cm?/cm
1603.23 3540.05 0 570.32 0

Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, T,

Tu Tu,pesign T $Ter Rebar A /s Rebar A,
kgf-cm  kgf-cm kgf-cm = kgf-cm cm?/cm cm?
100;6'7 52108.63 | 13027.16 52108.63  0.0373 2.41
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15.5.6. Reporte de la seccion VE-2

ETABS Concrete Frame Design

ACI 318-19 Beam Section Design (Summary)

Beam Element Details (Part 1 of 2)

2

l

Level |Element Unique Section ID Combo ID Station Loc
Name
N1: VE-2 Cu6(6)=1.2CM+EV+(-
+3.00 B26 29 (25X30) 0.3SX+SY)+CV+0.2Ccv 312

Beam Element Details (Part 2 of 2)

Length (cm) LLRF Type
Sway
322 1 Ordinary

Section Properties

b(cm)  h

(cm)

b (cm)

ds (cm) | dct (em)

dcb (Cm)

25

30

25

0

3.77

3.77

Material Properties

E. (kgficm?) f'c (kgf/cm?)

Lt.Wt Factor
(Unitless)

fy (kgflcm?) | fys (kgficm?)

253456.35 281.23

1

4218.42 4218.42

Design Code Parameters

ér Pcried

Pcspiral

¢Vns ¢Vs

Pvjoint

0.9 0.65

0.75

0.75 0.6

0.85

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M.z
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Design |Design -Moment +Moment Minimum Required
Moment P Rebar Rebar Rebar Rebar
kgf-cm kgf cm? cm? cm? cm?
Top (+2 -
Axis) 121872.98 0 1.24 0 1.66 1.66
Bottom (-2
Axis) 0 0 0 0 0 0
Shear Force and Reinforcement for Shear, V..
Shear V.2 | Shear ¢V, Shear Vs  Shear V, RebarA,/s
kgf kgf kgf kgf cm?/cm
1623.48 4373.79 0 722.44 0
Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, T,
Tu Tu,Design T $Ter Rebar A /s Rebar A,
kgf-cm  kgf-cm kgf-cm | kgf-cm cm?/cm cm?
258;12'2 25842.27 | 17053.73 68214.93 0.0141 29

Nota: Ya se colocé el ejemplo del calculo del acero y del Ldh para la seccion VE-1, por lo que no

es necesario calcularlo para la seccion VE-2.

15.5.7. Reporte

de la seccién VC-1

ETABS Concrete Frame Design

ACI 318-19 Beam Section Design (Summary)

2

.l

Beam Element Details (Part 1 of 2)

Level  Element °M9Y® section ID Combo ID Station
Name Loc
TECHO VC-1 Cu6(3)=1.2CM+EV+(-
METALICO = B7° 257 (20X25) SX+0.3SY)+CV+0.2Ccv 375.709
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Beam Element Details (Part 2 of 2)

Length (cm) LLRF Type
Sway
388.186 1 Ordinary

Section Properties

b(cm) h(cm) bs(cm)  ds(cm) | dct(cm) dep (cm)
20 25 20 0 3.77 3.77
Material Properties
Lt.Wt Factor
2 il 2 2 2
E. (kgflcm?) | f'c (kgf/lcm?) (Unitless) fy (kgflcm?) | fys (kgficm?)
253456.35 281.23 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
o Pcried Pespiral Pvns bvs Pvjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, My3

Design Design -Moment | +Moment Minimum Required
Moment P, Rebar Rebar Rebar Rebar
kgf-cm = kgf cm? cm? cm? cm?
Top (+2 - -
Axis) 19816.85 1609.44 0.5 0 0.66 0.66
Bottom (-2 -
Axis) 0 1609.44 0 0 0 0
Shear Force and Reinforcement for Shear, V.
Shear V,, | Shear ¢V, Shear Vs  Shear V, RebarA,/s
kgf kgf kgf kgf cm?/cm
508.51 1312.74 0 458.37 0

Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, T,

Tu Tu,Design q)Tth q)Tcr Rebar At /S Rebar AI
kgf-cm  kgf-cm kgf-cm = kgf-cm cm?/cm cm?
337.59 | 337.59 8384.32 | 33537.29 0 0

Nota: Ya se colocé el ejemplo del calculo del acero y del Ldh para la seccion VE-1, por lo que no

es necesario calcularlo para la secciéon VE-2.
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15.5.8. Reporte de la seccion VA-1

ETABS Concrete Frame Design

ACI 318-19 Beam Section Design (Summary)

F]

l

Beam Element Details (Part 1 of 2)

Level Element Unique Section ID Combo ID Station Loc
Name
VA-1 Cu6(4)=1.2CM+EV+(-SX-
NPT B101 269 (30X25) 0.3SY)+CV+0.2Ccv 2545
Beam Element Details (Part 2 of 2)
Length (cm) LLRF Type
Sway
267 1 Ordinary
Section Properties
b(cm) h(cm) bs(cm) | ds(cm) dc(cm) | deo (cm)
30 25 30 0 5 7.5
Material Properties
Lt.Wt Factor
2 ] 2 2 2
E. (kgficm?) f'c (kgf/cm?) (Unitless) fy (kgflcm?) | fys (kgficm?)
253456.35 281.23 1 4218.42 4218.42
Design Code Parameters
ér Pcried Pcspiral bvns bvs Pvjoint
0.9 0.65 0.75 0.75 0.6 0.85

Design Moment and Flexural Reinforcement for Moment, M.z
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Design Design -Moment +Moment Minimum|Required
Moment P. Rebar Rebar Rebar Rebar
kgf-cm kgf cm? cm? cm? cm?
Top (+2 -
Axis) 0 17841.01 0 0 0 0
Bottom (-2 -
Axis) 254974.6 17841.01 0 7.31 1.75 7.31
Shear Force and Reinforcement for Shear, V..
Shear V.2 | Shear ¢V, Shear Vs  Shear V, RebarA,/s
kgf kgf kgf kgf cm?/cm
4245.86 3501.7 754.93 3152.23 0.0136
Torsion Force and Torsion Reinforcement for Torsion, T,
Tu Tu,Design T $Ter Rebar A /s Rebar A,
kgf-cm  kgf-cm kgf-cm | kgf-cm cm?/cm cm?
10393.9 10393.9 0 0 0.0057 3.02

Nota: Ya se colocé el ejemplo del calculo del acero y del Ldh para la seccion VE-1, por lo que no

es necesario calcularlo para la seccion VE-2.
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15.5.8.1 Disefio manual de la secciéon VE-1

Anexo E8

Disefilo manual de la seccién VE-1

- Datos de entrada
kgf

FY =60 ksi - Esfuerzo de fluencia acero Ysi= 2400 —3 Peso especifico concreto
F'c:=4000 psi - Esfuerzo a compresion del concreto
Es‘z 29000 ksi - Moduio de elasticidad del acero A=1 - Concreto de peso normal
AVNP:= En voladizo ~ - Altura minima de vigas no preesforzadas (9.3.1.1)
- Datos geometricos de la seccion
b:=25 €m - Base de seccién lNibre := 2.5cm - Rec libre
2 .
h:=25 cm - Altura de seccion de:zg N - Diametro del estribo
d 3in - Diametro el
= : . agg = - Diametro de
1:=1.40 m - Longitud de la viga ad 4 agregado grueso
if(h > eV jcuramin s Altura ok”,"No cumple”) ="Altura ok” - Revision de altura minima
hmin = HminimaAVNp =17.5cm - Altura minima de Ja seccion

- Factores de minoracion requeridos por la norma ACI 318

¢c :=0.75 - Factor de minoracion de resistencia a cortante
d)b :=0.9 - Factor de minoracion de resistencia a la flexion
¢ :=0.65 - Factor de minoracién de resistencia a la compresion

- Solicitaciones actuantes en la viga

Mu_top Mu_bottom Nu Vux Vuy Tu
(kgf-m) (kgf-m) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf-m)
863.25 0 0 897.34 0O 100.17
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- Diseiio a flexion en BOTTOM - ACI 318-19 seccion 22.3

4 |
#Varillas_bottom :=2 - Numero de varillas Bottom dv_bottom :ZE n - Diametro de la varilla
d, p 2
tt 2
Av = % =1.267 €M~ - Area de la varilia
2
Aprop = Av . #varillas_bottom =2.534 cm - Acero propuesto
dv bottom
d::h—r”bre—de—fT=21.23 cm - Peralte efectivo
pprop = ﬂ: 0.005 - Cuantia propuesta
b.-d
| F'c
Si 200 2
Amin::max 3-%-b-d, -b.d|=1.769 cm - Area de acero minima
Y Y
psi psi
F'c
si 200
Pmin:=Max 3-L, =0.003 - Cuantia minima
I:Y I:Y
psi  psi

R.: IVlufbottom -0 tonnef

- Esfuerzo nominal Rn

" ¢yebed? m?
F'c 2. Rn
Preq:=0.85- 1Al = - Cuantia de acero por flexion
Fy 0.85-F'c
Aleqi=Preq+b-d=0 cm’ - Acero requerido
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Revision_cuantia_minima:=if Ay >Anin ="0K"
\\O KII
- Si la revision de la cuantia
else > ;
minima y la requerida cumplen,
“"NO CUMPLE"” puede procedir con la revision.
Revision_cuantia_requerida:=if Ay, > Areq ="0K"
|| \\OK."'
else
"NO CUMPLE”
B,:=if Fc<28 MPa =0.85 - Factor beta segin la resistencia a la compresion
0.85 del concreto.

elseif 28 MPa <F'c<55 MPa
0.05.(Fc—28 MPa)

0.85—
7 MPa
else
0.65
A .
a=—PP Y _ 1788 cm -Aturadel blogue de compresidn
0.85.-F'c-b
C:= a8 _ 2.104 em - profundidad def eje neutro
1
Fy
&, :=—=0.00207
ES
€,:=0.003- (i— 1] =0.02727
c
&,+0.003=0.00507
Pmax:= & -B1-0.85-E:0.018 - Cuantia maxima
Ety+0.006 v

reVeyanmayx = if (Pprop ™ Pmax »  EXcede cuantia maxima”,“Ok”)="0k”
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Amax:: pmax'b'd:9-505 sz - Area de acero maxima
Preq 0 Areq 0
Pprop | _| 0.00477 A Aprop | | 2.534 2
PR e = PR e = cm
pmatnz pmln 0.00333 matriz Amm 1_769
P | 10.01791 A | 19.505
if Nu| < 0.10.-b.d-F'c ="0k"” - Limite de la deformacion unitaria del
refuerzo en vigas no preesforzadas
\\okl’
else

“La viga se comporta como columna”

1f W R
Fevantia = || if €5t < &y ="Controla la traccion

“Controla la compresion”
else if £, <&, NE4<E,+0.003
“Transicion”

else

“Controla la traccion”

by := || if £ <&y =0.9 - Comprobacién del factor de minoracién asumido

0.65
else if &, <€, NE4 <&, +0.003

0.65.4.0.25. Afst—€ty)
0.003

else

0.9

d
OM,, ;= - Aprop e Fye (d —5) =2 tonnef-m - Capacidad de disefio a fa flexién

M
DC.— u_bottom —0%
oM,

- Relacion demanda/capacidad
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- Diseiio a la flexion en TOP - ACI 318-19 seccion 22.3

4 |
#Varillas_top =2 - Numero de varillas Bottom dv_top =— In - Diametro de la varilla
dv top 2 2
Av = T =1.267 cm - Area de la varilla
2
Aprop =A,. #varillas_top =2.534 cm - Acero propuesto
d:=h— Mlibre — de—VTtoP: 21.23 €¢cm - Peraite efectivo
pprop ::ﬂ:0.00S - Cuantia propuesta
b-d
JFe
Si 200
Amin::max 3-L-b-d, «b.d|[=1.769 sz - Area de acero minima
FY Y
psi psi
Fe
si 200
Pmin:=Max 3-L, =0.003 - Cuantia minima
I:Y FY
psi  psi
t tonnef
R, = u+°pzz 85.124 — - Esfuerzo nominal Rn
$,-b-d m

F'c 2'Rn
Preq=0.85- *|1-A/1————|=0.0021 - Cuantia de acero por flexion
Fy 0.85-F'c

2
Aleqi=Preq-b-d=1.09 cm - Acero requerido
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Revision_cuantia_minima:=if Ay, >Ani, ="0K"
\\OKI’
else - Si la revision de la cuantia
minima y la requerida cumplen,
“"NO CUMPLE"” puede procedir con la revision.
Revision_cuantia_requerida:=if Ay, > Areq ="0K"
|| \\OKH'
else
“NO CUMPLE”
B,:=if Fc<28 MPa =0.85 - Factor beta segin la resistencia a la compresion
del concreto.
0.85
elseif 28 MPa<Fc<55 MPa
0.85_ 0-05 (Fc—28 MPa)
7 MPa
else
0.65
Ao F
a=—PP Y _ 1788 cm -Aturadel blogue de compresidn
0.85.F'c.b
C:= a8 _ 2.104 em - profundidad def eje neutro
1
Fy
&, :=—-=0.00207
ES
£,.:=0.003- (Q— 1) =0.02727
Cc
&,+0.003=0.00507
Pmax:= & -B1-0.85-E:0.018 - Cuantia maxima
g, +0.006 y

reVeyanmayx = if (Pprop ™ Pmax »  EXcede cuantia maxima”,“Ok”)="0k”
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Amax’: pmax-b-d:9.505 sz - Area de acero maxima
Prea | [0.002 Areq | [1.091
Pprop | _| 0.005 Aprop|_|2.534 2
F— = A - = cm
Pmatriz Pmin 0.003 matriz Amin 1.769
P max 0.018 Aoy 9.505
if Nu| < 0.10.b.d-F'c ="0k” - Limite de la deformacion unitaria del
“Ok” refuerzo en vigas no preesforzadas
else
“La viga se comporta como columna”
Feuantia == || if €5t < &y ="Controla la traccion”
“Controla la compresion”
else if £, <& A€, <&, +0.003
“Transicion”
else
“Controla la traccion”
Oy = if g4 < €y =0.9 - Comprobacion def factor de minaracion asumido
0.65
else if &, <€, A€, <&, +0.003
Ei—E&
0.65+ 0.25-M
0.003
else
0.9
oM, =y« Aprop «Fy. (d —%) =2 tonnef-m - Capacidad de disefio a la flexion

t
DC:= % =44.13% - Relacién demanda/capacidad
n
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- Diseiio por cortante en la direccion X - ACI 318-19 seccion 9.6.3

q)c =0.75 - Factor de minoracion a cortante d=21.23 cm - Peralte efectivo
d 2
F'c=4000 psi - Esfuerzo a compresién del concreto Aest:: - ° - Area del estribo
Fyt :=60 Kksi - Esfuerzo de fluencia minimo del estribo Ag i=b-d - Area gruesa
S=10 cm - Separacion propuesta de estribo de: 0.25 in - Diametro de estribo
propuesto
2
Nr:: 2 - Numero de rama Aestftotal = Aest . Nr: 0.633 cm - Acero total del estribo

Ec :=57000. \/rpsi: 3604.997 ksi - Modulo de elasticidad del concreto

V,x=897.34 kgf cortante ditimo direccién X

Amin = if Vux > (.‘I)c AVF'c -psi - b-d - Acero minimo transversal para
B b.S b.S cortante 9.6.3.4
max|0.75.vVF'c. psi - ,50. -psi
I:Y FY
cm
else
2
cm
0.
cm
2
cm -
in c= - Acere minimo transversal para cortante 9.6.3.
Anin =0 A ¢ / tante 9.6.3.4
B cm

Foown

Aest total
————>Anin ¢, Cumple”,"No cumple, revisar”

Ver_acero_min:=if

Ve r_ace ro_min :“Cumple” - Se debe de cumplir el chequeo del acero minimo para poder
continuar con el disefio.

, N kaf
Nufmin =Min u s 0.05-F'c|=0 i - Esfuerzo axial minimo 22.5.5.1.2
6-A, m
, 2 ~
/\5 =min|, ————,1|=1 - Efecto de tamafio 22.5.5.1.3
d
14—
10 in
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V=b-d. (2-)\- vV F'c-psi+Nu_min):4.72 tonnef
1
3

V= (S.A-(pprop) -V F'c.psi+ Numin)-b-d=3.179 tonnef

1
Vogi= (8-)\5-)\- (Pprop) > + VF'c-psi+ Numin) -b.d=3.179 tonnef

A
V= if(%mta'zAmmc ,min{V.; Vo) ,Vc3] —3.179 tonnef

Vo=if(0<V,<5-A-\/Fc.psi-b-d,V,,5-A-\/Fc-psi-b-d)=3.179 tonnef
Vc: 3.179 tonnef - Cortante resistente del concreto 22.5.5.1

Visi=max (Vy —¢.-V,,0 tonnef) =0 tonnef - Cantidad de corte que debe
resistir los estribos

2

or cm
Ay esti= |1 Vig— ¢+ V<0 =0
5 cm
cm
0
cm
else
Vux - ¢c * Vc
q)c ¢ I:Y -d
2
cm . -
AV/S =Mmax (Av est s Amin c) =0 - Area de acero por longitud minimo para refuerzo
n N cm a corte.

Vgy:=(A,/s)-F,-d=0 tonnef

Vsmax =8 F'c -psi .b.d=18.88 tonnef - Capacidad a corte maxima que pueden aportar
los estribos, 22.5.1.2

VS :=min (Vsl ?Vsmax) =0 tonnef - Capacidad a corte del refuerzo transversal minimo
requerido. 22.5.8.5.3
(I)an = (I)c . (Vs +Vc) =2.384 tonnef - Capacidad nominal a corte.
Vi . ' .
DCcortex =——=0.376 - Demanda/capacidad de cortante en direccon Y.
nx

Redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar
Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada



Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

UNICIT

194

- Separacion minima de barras longitudinales y transversales segin el
ACI 318-19 seccion 9.7.6.2.2

Ny _espacios_base®=1 - Espacios entre varillas longitudinales.

4 .
Smin = Max (dv bottom s — Jaqg, 1 i |=2.54 €m - Separacién minima del acero de refuerzo
- longitudinal.
3 longitudinal

Smay i=MiN(2+h,18 in) =45.72 em - Separacién méxima del acero de refuerzo longitudinal.

i '/ b-2. Mibre — #varil\as_bottom i dv_bottom
Forey =1 Lsmin =

rom

< Sy s Cumple separacion”,"No cumple separacién”

N v_espacios_base

Ferey = CUmMple separaciéon” -Verificacion de separacion longitudinal minima y maxima de fas
barras.

Smax largo = if VS <4.yF'c -psi *b-d =10.615cm - Espaciamiento maximo transversal
- d a lo largo de la longitud 9.7.6.2.2

min (— , 24 in)

[\

else

min (E, 12 'n)
4

Verf_esp_largo:=if (S <Syay_jargo "OK”, "DISMINUIR ESPACIAMIENTO")

Verf | “OK” -Verificacion de separacion transversa
err_esp_largo= maxima de las barras a lo largo de la

longitud.

Smax ancho = if Vs < 4. V F'c -psi b.d =21.23 cm - Espaciamiento maximo transversal
B ] . através del ancho 9.7.6.2.2
||mm (d,24 in)

else

min (E, 12 in)
2

Ver_esp_ancho:=if(S<Sy .y ancho» OK”,"DISMINUIR ESPACIAMIENTO")

Ver_esp_ancho="0K"”
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- Diseiio por cortante en la direccién Y - AC| 318-19 seccidén 9.6.3

bl :=h=25 cm - Base en la direccion Y hl :=b=25 cm - Altura en la direccion
ortogonal
dv = dvfbottom =0.5in - Diametro de la varilla
dl = hl —Nibre— de_ dv: 20.595 cm - peraite efectivo
2
Ag = b1 . dl =514.875 cm” - Area gruesa Vuy =0 kgf - Cortante dltimo direccién Y
Amin ci= if Vuy > q)c ‘A-VF'c - psi . bl . dl - Acero minimo transversal para
N cortante 9.6.3.4
' N bl . S bl . S .
max|0.75-vVFc.psi. ,50. - psi
FY FY
cm
else
2
cm
0.
cm
2
cm o
Amin c= 0 - Acero minimo transversal para cortante 9.6.3.4
- cm

Aest_total oW

Ver_acero_min:=if ,"No cumple, revisar”

>Anin ¢, Cumple

Ve r_ace ro_min :“Cumple” - Se debe de cumplir el chequeo del acero minimo para

poder continuar con el disefo.

, N kgf
Nufmin =Mmin - ,0.05 -F'c|=0 i - Esfuerzo axial minimo 22.5.5.1.2

q m
) 2 «
)\S:: min —d s 1(=1 - Efecto de tamafio 22.5.5.1.3
1
14—
10 in

Veyi=by-dy+(2:-A- VFCpsi+N, nn)=4.579 tonnef
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1
V= (8-)\ *(Pprop) > * VF'cepsi+ Numin) -b,-d;=3.084 tonnef

1
3

Vogi= (8-)\5-)\- (Pprop) > + VF'c-psi+ Numin) -b;-d,=3.084 tonnef

A
V= if(%mtalemmc ,min{Ve;,Ve,) ,vc3] =3.084 tonnef

V= if(Ochg 5.A-VF'c.psi-b;.dy,V_,5:A.V F'c-psi-bl-dl):3.084 tonnef

Vcl =3.084 tonnef - cortante resistente del concreto 22.5.5.1

Vs = max (Vuy —¢.- V., 0 tonnef) =0 tonnef - Cantidad de corte que debe
resistir los estribos
cm 2
Avfest’: if Vuy — .-V <0 =0
5 cm
cm
0
cm
else
Vuy — ¢V,
q)c * I:Y -d
2
cm . .-
AV/S =MmaXx (Av est 1 Amin c) =0 - Area de acero por longitud minimo para refuerzo
n N cm a corte.

Vgy:=(A,/s)-F,-d,;=0 tonnef
Vsmax =8 F'c -psi- b1 . dl =18.316 tonnef - Capacidad a corte maxima que pueden aportar

fos estribos. 22.5.1.2

Vsl :=min (Vsl ?Vsmax) =0 tonnef - Capacidad a corte del refuerzo transversal minimo
requerido. 22.5.8.5.3

(I)Vny 1= ¢c . (Vsl + Vcl) =2.313 tonnef - Capacidad nominal a corte.

Viy

DCcortey =—2=0 - Demanda/capacidad de cortante en direccén Y.
ny
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- Calculo de la interaccion de fuerzas cortantes biaxiales - ACI 318-19
seccion 22.5.1.10

DCcorteX =0.376 - Demanda/capacidad de cortante en direccon X 22.5.1.10a.

Dccortey =0 - Demanda/capacidad de cortante en direccén Y 22.5.1.10b.

Very, i=if (DCorex <0.5,"0k”, "Debe cumplir con 22.5.1.11")

cortex =

Very, ="0k"

Very, =if (DC <0.5,"0k”,"Debe cumplir con 22.5.1.11")

cortey =
Very, ="0k”

Verg, gy =il DCrorex+ DCrorrey < 1.5
|“Cump|e interaccién de cortante biaxial”
else

“No cumple interaccidén de cortante biaxial”

Verg, 4,="Cumple interaccién de cortante biaxial”
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10. Revision por torsion (ACI 318 - secciéon 22.7)

Xoi= b - Area encerrada por el perimetro exterior de la seccién de hormigén
Yoi= h - Perimetro del drea bruta del hormigén
0:=45 deg - Grado de los estribos

4 . . .
dv :ZE in - Diametro del acero para torsion
fyt =60 ksi - Fluencia del acero de piel

. 2 P

Acp i=XoYo=96.875 in - Area bruta de la seccién
Pcp =2 (Xo + yo) =39.37 in - Perimetro de la seccion

A 2
OT =t 4-A-VFc.psi-| ——|=521.086 kgf-m - Torsion de fisuracion

Pep

¢Ter

a

Foown

H w H H "
revtorsion::lf(TuzTa, Necesita refuerzo”,"No necesita refuerzo )

n H "
reViorsion= NO nNecesita refuerzo

Xq= b-2 Mibre= 20 cm - Distancia a la cara del estribo
Yqi:= h—2 Mibre— de: 19.365 em - Distancia af centro del estribo

2 .
AOh =Xy¥Y = 387.3 cm - Area encerrada por la linea central del refuerzo transversal

torsional cerrado maés externo
2 .
A,:=0.85 A,,=329.205 cm - Area encerrada por corte
Ph =2 (Xl + yl) =78.73 cm - Perimetro de la linea central del aro
d 2
v 2

Av_torsion::"' ? =1.267 cm

T,:= ) =130.272 kgf- m - Torsion admisible sin usar refuerzo torsional
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Ve
b-d

+8.VF'c.psi

max(Vux,Vuy))2+ T,-P; 2<¢.
—YC

b-d 1.7 Aoy’

“La seccion es adecuada”

F&Viorsion2 = if (

else
“La seccidon no es adecuada”

reViorsion2 ="La seccién es adecuada” - Chequeo de la combinacién de cortante v torsion

Ty
T,:=—=133.56 kgf-m

o

T, _o cm’
2.A,-F,-cot(8) cm

- Estribos cerrados requeridos debido a la torsion

A/s:=

15.5.9. Redistribucion del acero por torsién (viga critica eje 1)
La viga en voladizo cuenta con restriccién lateral proporcionada por la losa de entrepiso y por la
viga transversal del eje C. Este arriostramiento garantiza la estabilidad del elemento, previniendo
la aparicion de fendmenos de inestabilidad como el pandeo lateral-torsional. apariciéon de

fendmenos de inestabilidad como el pandeo lateral-torsional.
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Anexo E9

Redistribucion del acero por torsion

Choose Display Type
Display Type

Rebar Type Total

Longttudinal Rebar

Impose Minimum Reinforcing

Display Options

@ Fil Diagram

Show Values at Controlling Stations on Diagram
Reinforcing Diagrams

Show Reinforcing Envelope Diagram
Scale Factor

| Show Reinforcing Extent

0K Close | Apply

1.33

R
. A
© B ‘
S W
213 0.89' 2.21
1.79 0.87] 12

En consecuencia, se procedié a la redistribucion del acero de refuerzo requerido por torsién:

Acero Acero Acero total
Acero por | Aceropor | Flexion- | propuesto | propuesto | propuesto L
Lechos i = o o - B Verificacion
flexion cm2 |torsion cm2 |torsion cm2 | por flexion | por torsion |de flexion +
cm?2 cm2 torsion cm2
Top 1.34 1.2 1.74 2.534 0 2.534 Cumple
Centro 0 0 0 0 0 0 Cumple
Bottom 0 1.2 0.4 2.534 0 2.534 Cumple

Revision de deflexion de la viga VE-1

La deflexion maxima ejercida es de -0.0260 cm. La deflexion maxima permisible es igual a: L/360

=0.391 cm.
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| E Diagram for Beam B152 at Story N1: +3.00 (VE-1 (25X25))

X
|
!
‘ Load Case/Load Combination End Offset Location ‘
O Load Case O Load Combination (O Modal Case +End  [15.000 cm |
Cs2=CM+CV+H v J-End | 141.000 cm
Length |141.000 cm
Component Display Location
Major (V2 and M3) v © Show Max (O scroll for Values
Shear V2
-670.25 kgf
at 15.000 cm
Moment M3
51436 65 kgf-cm
at 15.000 cm
Deflection (Down +)
I End Jt 2 JEnd Jt 141 -0.0260cm
at 70.500 cm
() Absolte () Relative to Frame Minimum @) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

0.0260 cm < 0.391 c¢m. Por lo tanto, cumple la deflexion. Ratio: 6.65%. Dado que este elemento

es el mas critico, nos limitamos a revisar las demas vigas.
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15.5.9.1 Longitud de anclaje de la seccion VE-1

1. Longitud de desarrollo para barras dobladas en traccion de acuerdo a 25.4.3.1.

. - Diametro de la varilla.
d, :=§ mn

- Esfuerzo cedente.

f,==60 ksi

- Resistencia a la
compresion del concreto.

f'_:= 4000 psi

X:= Tipo de concreto: Peso normal v =1

v, := Epoxico: Refuerzo sin recubrimiento v =1

4

f
U =if|f,<6 ksi, ———+0.6,1|=0.87
15000 pse

oW W W W, (dy )1

55-Mey/l.-psi  \I®

ldhj::S +d,=10.16 cm

«in=13.4 em

ldhg =

lgp 2:=6 m=15.24 em

Longitud de desarrollo a traccion del gancho:

14, :=max (ldh_l s lan o ldh_s) =15.24 em

15-d,=19.05 e

Nota: La revision se rige por el acero en traccion; se omite la verificacion a compresion.

! dh
20.750yn ‘ d,
| B
. ! *
EEEET———

15d,

N\

1
}

<8d,

—

\
\ . .
“— Ties or stirrups

Fig. R25.4.3.3a—Confining reinforcement placed parallel
to the bar being developed that contributes to anchorage

strength of both 90- and 180-degree hooked bars

- Resistencia a la compresion del

concreto.

- Factor por ubicacion.

- Factor por resistencia del concreto.

Table 25.4.3.2—Modification factors for
development of hooked bars in tension

Modification
factor ‘Condition Value of factor
Lightweight concrete 0.75
Lightweight &
Normalweight concrete 1.0
Epoxy-coated or zinc and epoxy 12
dual-coated reinforcement '
Epoxy .
Uncoated or zinc-coated 10
(galvanized) reinforcement '
Confining For No. 11 and smaller bars with
: 1> 6, Lo
reinforcement 1 2 044z, or 511 = 6,
v Other 1.6
Location vy, For No. 11 and smaller diameter
hooked bars:
(1) Terminating inside column
core with side cover normal to 1.0
plane of hook > 2.5 in,, or
(2) With side cover normal to
plane of hook = 6d;,
Other 1.25
Concrete For £ < 6000 psi f/15,000 + 0.6
strength v, . .
Ve For £ > 6000 psi 1.0

s is minimum center-to-center spacing of hooked bars.

121, is nominal diameter of hooked bar,
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ANEXO F
Diseflo a flexion de la losa de

entrepiso

Redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar
Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada



204

Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

15.6. Anexo F. Disefio a flexion de lalosa de entrepiso

Anexo F1

Acero requerido en la direccion 1y 2 de la cara top y bottom. Se realiz6 la verificacion del

disefio a flexion haciendo uso de los strips.

[~ Plan View - N1:+3.00 - Z = 300 (cm) Slab Strip Design - Layers A, B~ Tc i ing Flexural) - o v X
a

Choose Display Type Choose Stip Drection
Desin Basis  Swip Based 8 Layera
Display Type  Enveloping Flexural Reinforcement @ LayerB
@ Impose Minimum Reinforcing

Rebar Location Shown Display Options
8 Show Top Rebar @ Fil Diagram

8 Show Bottom Rebar
Reinforcing Display Type
O Show Rebar Intensty (Area/Unt Wicth)
O Show Total Rebar Area for Srp
© Show Number of Bars of Size:

Bar Sze
Top L)
Bottom o
r Reinforcing Diagram

[0) Show Reinforcing Envelope Diagram
ale Factor
() Show Reinforcing Extent

OK

8 Show Values at Controling Stations on Diagram
Show Rebar Above Specied Value
O None
© Typical Unfom Reinforcing Specied Below
D Renforcing Spectied in Slab Rebar Objects
Typical Unform Reinforcing
(© Define by Bar Size and Bar Spacing
O Define by Bar Area and Bar Spacing

Bar Size Spacing (cm)
2

15.6.1. Disefio a flexion de las zapatas aisladas y combinadas

Se realiz6 la verificacion del disefio a flexién haciendo uso del método de los elementos finitos.

Anexo F2

Acero requerido en la direccion 1 en la cara top

(" Plan View - CIMENTACION - Z = 0 (cm) Slab Finite Element Design - Top Rebar Intensity (Enveloping) [cm/cm] - Direction 1 - Additional to #4 ... v x

Choose Display Type
. . DesgnBasis  Finte
@ impose Mrimum Reirforcing
e -
Meimum 0 cm¥/em

Daplay Type  Enveloping
Maxmum 0 em¥/em

Contour Averagng at Nodes
! © Mone

by Objects

by Selected Groups Set Groups
0K

000 0.00 0.00

Reinforcing Diection and Location
© Direction 1 - Top Rebar
Direction 1 - Bottom Rebar
Direction 2 - Top Rebar
D) Drection 2 - Bottom Rebar

Show Rebar Above Spechied Value
D None
© Typical Unfom Rernforcing Specfied Below
D) Renforcng Specied in Siab Rebar Objects
Typical Unfom Reinforcing
© Define by Bar Suze and Bar Spacing

) Define by Bar Area and Bar Spacing
Bar Sze Spacig (em)
Top 5 02
Botom 4y
Rebar Averaging At Peaks
7] Average At Peaks
Close Aooly |

000 o O
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Anexo F3

Acero requerido en la direccion 1 en la cara bottom

(" Plan View - CIMENTACION - Z = 0 (cm) S
Hmm -

Anexo F4

- Bottom ity (Enveloping) [

Choose Display Type
Design Basis  Finte Element Based
Dsplay Type  Enveloping Flexural Reinforcement

@ impose Minimum Reirforcing
Contour Range
Mnimum 0 em¥cm

Maximum 0 em¥/em

Contour Averagng at Nodes
O None
by Obyects

by Selected Groups Set Groups

oK

- Directon 1 - Adtionai o.. |

Reinforcing Direction and Location
Direction 1 - Top Rebar
© Drection 1 - Bottom Rebar
Direction 2 - Top Rebar
O Drection 2 - Battom Rebar
Show Rebar Above Specfied Value
D None
© Typical Unform Reinforcing Speciied Below
D) Renforcng Speciied in Siab Rebar Objects
Typical Unfform Reinforcing
© Define by Bar Suze and Bar Spacing
D) Define by Bar Area and Bar Spacing

Bar Sze. Spacng (cm)
Top £ 02
Bottom s [
Rebar Averaging At Peaks
() Average At Peaks
Close ey |
000 000 oGONEENG00 000

Acero requerido en la direccion 2 en la cara top

[ Plan View - CIMENTACION - Z = 0 (cm) S

ign - Top Rebar Intensity

Choose Display Type
Design Basis  Finite Element Based
Display Type  Enveloping Flexural Reinforcement

@ impose Minimum Reirforcing

Contour Range
Mrimum 0 am/em

Maximum 0 em¥/em

Contour Averagng at Nodes
© None
by Objects

by Selected Groups Set Groups

oK

¥/crm] - Direction 2 - Additional to #4 .. |

Reinforcing Direction and Location
Dwection 1 - Top Rebar

Drection 1

© Drection 2 -
O Direction 2 -

Bottom Rebar
Top Rebar
Bottom Rebar

Show Rebar Above Specfied Value
D None
© Typical Unform Reinforcing Specified Below
O) Reinforcing Specified in Siab Rebar Objects
Typical Unform Reirforcing
© Define by Bar Suze and Bar Spacing
D) Define by Bar Area and Bar Spacing

Bar Sze. Spacing (cm)
Top £ 02
Bottom 8 [
Rebar Averaging At Peaks
[ Average At Peaks
Close ey |
000 000 OQONEEENGOO . 000

oo o

oo o
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Anexo F5

Acero requerido en la direccion 2 en la cara bottom

(" Plan View - CIMENTACION - Z = 0 (cm) S i ign - Bottom ity iing) [cm?/cm] - Direction 2 - Additi | =
. I” “
Choose Display Type Reinforcing Direction and Location
. . Desin Basis  Finte Element Based Drection 1 - Top Rebar
Daplay Type  Enveloping Flexural Reinforoement © Drrection 1 - Bottom Rebar
8 impose Minimum Reinforcing Direction 2 - Top Rebar
© Drection 2 - Bottom Rebar
- -
Mrimum 0 am/em Show Rebar Above Specfied Value
Maximum 0 emiem D None
© Typical Unform Reinforcing Speciied Below
Contour Averagng at Nodes e -
¢ ed in Sab Rebar
O Moo D) Renforcng Speciied in Objects

i by Objects. Typical Unform Reinforcing
- by Selected Groups Set Groups. © Define by Bar Suze and Bar Spacing

D) Define by Bar Area and Bar Spacing

Bar Sze Spacing (cm)
‘ - b = =

Bottom # 02
' - Rebar Averaging At Peaks
() Average A Peaks
. oK Close Aooly |

= cem

0,00 000  0GONEENOO0 000 000 o oo
Anexo F6

Verificacién del punzonamiento en las zapatas aisladas y combinadas

[ Plan View - CIMENTACION - Z = 0 {cm) Punching Shear D/C Ratios/Shear Reinforcement 1 - X

=N
S

[}

..
1]

0

.|
-t
= E

0

=
-}
b
(=3
2
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15.6.2. Verificacién manual en mathcad de Z-1

Se realiz6 la misma verificacion para las demas zapatas.

Anexo F7

Verificacion manual en mathcad

- Datos de entrada
L,;:=1.50 m- Direccién X de zapata
L;:=1.50 m - Direccidn Y de zapata
¢,:=30 cm - Direccién X de pedestal
€,:=30 cm - Direccidn Y de pedestal

h:=35 em - Espesor de zapata

Figre =3 N - Recubrimiento libre

coatE IAaEHNARID
A dy PE LA
Sann

connrn

- Datos de materiales

f_:= 4000 psi

- Resistencia a la compresion def concreto

A=1

- Factor de concreto de peso normal

E.:=29000 ksi

- Médulo de elasticidad del acero

3

Gagg'= 2 in - Didmetro del agregado grtieso
F,:=60 ksi - Grado de fluencia de la varifla

4 . L )
dv = g m - Didmetro de la varilla de refuerzo

- Factores de minoracién requeridos por la norma ACI 318

¢,:=0.75
¢,:=09

$:=0.65

M11:

- Factor de minoracion de resistencia a cortante
- Factor de minoracion de resistencia a la flexion

- Factor de mincracion de resistencia a la compresion

Max = 3996.74 =t [6.25, 3.68, 0}, Min =-1000.16 at [6.25, 3.88, 0]
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- Acero de refuerzo para malla inferior

b:=max (L,,L;)=15m - Ancho de disefio

5= 20 cm - Separacién de las varillas de refuerzo longitudinal

M,:=3996.74 kgf-m - Momento de disefio

d
d:i=h—lpp— 7": 26.745 em - Peralite efectivo (Structural concrete nadim)

M
R,=— 4 =41 389 forner

= Rn
¢, b-d’ m*

Pmini=0.0018 - Cuantia de acero minimo para zapatas

Arini=Pmin* £+h=9.45 cm? - Area de acero minima
f, 2:R,
Preqi=0.85+—+|1—4/1———— [=0.001 - Cuantia de acero por flexion
¥ 0.85.f,

m .
A j=—- 0",2 =0.196 in® - Acero requerido por ancho de disefio
4

Asreqi=Preg b+ h=35.2 em’® - Area requerida de la cantidad de acero
b 2 ,

Aspmp =A,—=9.501 cm - Area de acero propuesta.
S

v

LT

Verf,

pmin ‘= if (Amin >As,

= prop ¢

Verf,

Fomin= —Umple acero minimo

“No cumple acero minimo”, “Cumple acero minimo")
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Verfp,,eq::if(AsquAspmp, “No cumple acero requerido”, “Cumple acero requerido“)

Verf,.,="Cumple acero requerido”

=if f <28 MPa =0.85 - Factor beta segtin la resistencia a /a compresion de
1 c eg P
” 0.85 concreto.

else if 28 MPa<f,<55 MPa
0.05- (f,—28 MPa)

0.85—
7 MPa
else
|o.es
Spaxi=min(2-h,18 in)=45.72 ecm - Separacién méxima del acero de refuerzo.

4 .
Spip = MAX (dv, E dagga 1 m) =2.54 ecm - Separacién minima del acero de refuerzo.

Torey i =If (smmg 5, <8, CUumple separacion”, “No cumple se paracién")

lev= Cumple separacién”

A sroqg=2-196 em’ - Area de acero requerida.
ASpropt Fy

a=——2 =1118 cm - Altura del blogue de compresién
0.85-f b

c=2=1315cm - Profundidad del eje neutro

1

E
&= Ey: 0.00207

s

£,:=0.003 (E— 1):0.05802
(o]
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&,+0.003=0.00507

Fevantia =

if g4<¢g, ="“Controla la traccion”
“Controla la compresion”
elseif &, <e Mgy <e,,+0.003
H “Transicion”
else
H “Controla la traccién”

Ppi=| if £4<gy, =09 - Comprobacién del factor de minoracidn asumido

|o.ss
elseif &, <& NE4<g,+0.003

0.65+0.25. (Fa— &)
0.003

else
fos

a
M=y, Ayt Fye [d_E) =9.4 tonnef-m - Capacidad de disefio a la fiexién

M
DC:= ¢!V‘; =42.31% - Relacién demanda/capacidad

n

- Acero de refuerzo para malla superior por contraccion y

temperatura
b:=max (L1 , Lz) =15m - Ancho de disefio
4 . - .
di=—in - Diametro de fa varilla de refuerzo
S, = 20 cm - Separacion de las varillas de refuerzo longitudinal
M,:=1000.16 kgf-m - Momento de disefio

Redisefio estructural sismorresistente del Centro Escolar
Cristiano "El Faro" empleando mamposteria confinada



UNICIT

Universidad Iberoamericana de Ciencia y Tecnologia

211

M
Ryi=——4_—10.357 201l o,

¢, b-d m

Amjn::pm'-n-b-hz 9.45 cm2 - Area de acero minima
f, 2:R,

Preq:=0.85:—+|1—-4/1———— =0.0002 - Cuantia de acero por flexion
F, 0.85.f,

m 2 . 2 . o
A,i=—+d,  =0.196 in~ - Acero requerido por ancho de disefio
Asragi=Preg* b+ h=1.29 cm’ - Area requerida de la cantidad de acero

b 2 .
Aspopi=A,+—=9.501 cm - Area de acero propuesta.

S,

Verf, i =if (A,,,,—,,zAspmp,"No cumple acero minimo”, “Cumple acero minimo")

Verfpm,-nz “Cumple acero minimo”

Verf, = if(Asrequspmp,"No cumple acero requerido”, “Cumple acero requerido")
Verf, ., ="Cumple acero requerido”
B;:=if f,<28 MPa =0.85 - Factor beta segun la resistencia a la compresion del
concreto.
|os5
else if 28 MPa<f, <55 MPa
0.05. (f’c—28 MPa)
0.85—
7 MPa
else
|oss
Spaxi=min(2.-h,18 in)=45.72 em - Separacién méxima del acero de refuerzo.
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4 .
Spini= Max (dv, 3 dagg, 1 in|=2.54 cm - Separacion minima del acero de refuerzo.

lerev'= if(s,,,,-,,gsvgsmax,“Cumple separacién”,“No cumple separacién“)

ley= CUmple separacién”

Agreg=1.292 cm’ - Area de acero requerida.
As, ...+ F
gi=—"% Y —1 118 em - Altura del blogue de compresicn
0.85-f,:b
ci=—2 =1.315 cm - Profundidad del eje neutro
1
Fevantia*= || if E¢<&, ="“Controla la traccion”

“Controla la compresién”
elseif &, <eyne,<g,+0.003
” “Transicién”
else
” “Controla la traccién”

Ppi= || if £4< £y =09 - Comprobacion del factor de minoracion asumido

|65
else if & <& Ney <, +0.003

0.65+ 0.25. (Fs= &)

0.003
else
|os
WM, =@ Asopt Fe (d —g} =9.4 tonnef-m - Capacidad de disefio a la flexién
M, .
DC:= =10.59% - Relacién demandascapacidad
oM,
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- Cortante en una direccion

P,=2.720 tonnef - Carga axial méxima envolvente

tonnef
g,=———=1.209 ——— - Presin actuante en la zapata
1't2 m
dp =h—2in=299 cm - Altura efectiva promedio

,11=0.96 - Factor de efectos de tamafic ACI 318-19

P

10 in
Ag=Asp,=9.501 cm’ - Area de acero oblenida del disefio por flexién
N,:=—11.245 tonnef - Fuerza axial
b, = max (L1 ,L2) =1.5m  -Ancho de la franja evaluada
Ag=b,-h - Area gruesa
max (L,,L min(c,,c
Vyi:=q,. ( ( L 2) - ( D 2) - dp] +b,=0.55 fonnef - Cortante actuante
2 2
P, i=———=0.0021 - Cuatia del érea de refuerzo

;
5 -—— N
PV =@+ [8-AAe (pw) 8 -\/f'c-psi+ “_|-b- d,=13.53 tonnef - Cortante resistente de la
*Ag seccién

if (¢Vc> V,:,"Cumple” ,“No cumple“) ="Cumple”
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- Cortante en dos direcciones

_max (Ly,L,)
°" min(Ly,Ly)

=1 - Relacion del lado largo al lado corto de la seccion de fa columna

s := Columna: Interior ¥ - Factor de tipo de columna ACI 318-18, 22.5.5.3
columna
by:=||if a,=40 =24m - Perimetro de la seccién critica de cortante
2 (¢1+dp)+2 (co+d)p)
else if a,=30
dp
2 Cr—r|+ (e,+d,)
else
d d
ci+—2 |+ | e+ -2
2 2
Voi=P,—q,* (01 + dp) . (c2+ dp) =2.3 tonnef - Cortante actuante en la seccidn critica
4 fe .
Vipoi=|24+—|+AgeAs -« psi-b,-d,-¢,=137.5 tonnef
2 psi
a.-d | F,
Vygi=[2+— P} Agr A v = .psi-b,-d,$,=160.3 tonnef
b, psi

f'
Vyi=4eAgeAeA[—= - psi- b,-d,- $ =917 tonnef

psi

v, :=min (Vm Vo, Vn3} =91.7 tonnef - Cortanie resistente de la seccién ACI 318-19

Feortante_20°=if (¢vn> V2, “Cumple”,“No cumple")

r

cortante 2D = ‘C umple"
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ANEXO G
Planimetria preliminar y
Renders de la Estructura

Existente
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15.7. Anexo G. Planimetriay Renders de la Estructura Existente

Anexo G1

Esta seccion contiene la documentacion planimétrica elaborada a partir del levantamiento fisico
y geométrico realizado in situ. Incluye plantas arquitecténicas, elevaciones y secciones
estructurales que reflejan con exactitud la geometria, dimensiones y distribucién de los
elementos portantes de la estructura existente.

Los presentes planos corresponden a una version preliminar elaborada con el propdésito
exclusivo de estructurar y levantar el modelo de andlisis en ETABS. La version definitiva de los
planos, con todas las correcciones y ajustes finales incorporados, se entregara formalmente al
Tribunal Examinador el dia de la defensa.
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Anexo G2

Renders y visualizaciones tridimensionales del modelo estructural existente, generados para

apreciar la configuracién espacial y la disposicion de los elementos resistentes originales.
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