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Resumen

Este trabajo analiza el desempefio estructural y economico de un edificio de 15 niveles
en Huehuetenango, Guatemala, comparando vigas principales de concreto reforzado y vigas
compuestas de acero y concreto mediante modelacion tridimensional y memorias de célculo.
Se evaluaron derivas de piso, cortantes, modos de vibracidn, capacidad resistente, peso
estructural, desempeno de las vigas segun la longitud y costos de materiales. Los resultados
indican que ambos sistemas cumplen los requisitos sismicos, pero las vigas compuestas
presentan periodos fundamentales mas largos, cortantes de piso menores y una reduccion del
peso total del 22 %, disminuyendo las fuerzas inerciales y aumentando derivas. En cuanto al
efecto del aumento de la longitud de luz, las vigas de concreto requirieron un incremento de
seccion significativamente mayor, mientras que las vigas compuestas solo aumentaron de
manera moderada, evidenciando una mayor eficiencia estructural de estas ultimas para luces
mayores. En términos de capacidad, las vigas de concreto evidencian mayor optimizacion
que las vigas compuestas. En el aspecto econdmico, el costo de materiales para las vigas
compuestas resulto inferior, con una diferencia de Q409,149.66 (7.04 %) respecto a las de
concreto reforzado. Se concluye que las vigas compuestas constituyen una alternativa
estructural segura para edificaciones de gran altura en zonas sismicas, cuya viabilidad final
debe evaluarse mediante un analisis econémico integral que considere no solo los costos
iniciales y los beneficios durante el ciclo de vida, sino también las ventajas potenciales de su

uso en proyectos con mayores longitudes de luz.

Palabras clave: viga compuesta, concreto reforzado, analisis estructural, modelado,

optimizacion.
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Abstract

This study analyzes the structural and economic performance of a 15-story building in
Huehuetenango, Guatemala, comparing reinforced concrete main beams with steel—concrete
composite beams through three-dimensional modeling and structural calculation reports.
Story drifts, story shears, vibration modes, load capacity, total structural weight, beam
performance according to span length, and material costs were evaluated. The results indicate
that both systems meet seismic requirements; however, composite beams exhibit longer
fundamental periods, lower story shears, and a 22 % reduction in total weight, thereby
decreasing inertial forces while slightly increasing drifts. Regarding the effect of increasing
span length, the reinforced concrete beams required a significantly larger increase in cross-
sectional area, while the composite beams increased only moderately, demonstrating the
greater structural efficiency of the latter for longer spans. In terms of capacity, reinforced
concrete beams show greater optimization than composite beams. Economically, the cost of
materials for the composite beams was lower, with a difference of Q409,149.66 (7.04 %)
compared to reinforced concrete beams. It is concluded that composite beams constitute a
safe structural alternative for high-rise buildings in seismic regions, whose final feasibility
should be evaluated through a comprehensive economic analysis that considers not only the
initial costs and life-cycle benefits, but also the potential advantages of their use in projects

with longer spans.

Keywords: composite beam, reinforced concrete, structural analysis, modeling, optimization.
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I. Introduccion

Los miembros estructurales compuestos de acero y concreto han sido utilizados desde
hace décadas en la ingenieria estructural. En sus inicios, se empleaban principalmente por la
proteccion contra el fuego y la erosion que el concreto proporcionaba al acero estructural
(Griffis, 2001). Sin embargo, estudios y andlisis han demostrado que estos materiales,
actuando en conjunto, proporcionan mayor capacidad de resistencia y rigidez. Fue a partir de
la década de 1960 cuando se popularizo6 la construccion con marcos compuestos como una
alternativa comun y viable (Griffis, 2001). La implementacion de este tipo de marcos
respondid a la necesidad de estructuras mas ligeras y resistentes que contaran con métodos

constructivos mas eficientes.

Por eso, el presente trabajo tiene como finalidad analizar y comparar el desempefio
estructural y econdmico de un edificio de 15 niveles en Huehuetenango, Guatemala, disefiado
con vigas principales de concreto reforzado y vigas principales compuestas de acero y
concreto, para evaluar su eficiencia, seguridad sismica y viabilidad econdomica. La
investigacion se delimita al contexto de Huehuetenango, una region de elevada actividad
sismica asociada a la falla Chixoy-Polochic (Callejas, et al., 2021), donde la optimizacion de
recursos y el disefio sismo-resistente son de especial relevancia. La metodologia incluy6
modelacion tridimensional, desarrollo de memorias de calculo y evaluacion de derivas de
piso, cortantes, modos de vibracion, capacidad resistente, peso total de la estructura,

variacion de la longitud de luz de las vigas y costos de materiales.

Los resultados evidencian que ambos sistemas cumplen con las exigencias sismicas; sin
embargo, las vigas compuestas presentan periodos fundamentales mas largos, cortantes de
piso menores, una reduccion del peso total del 22 % y mayor eficiencia estructural para luces
mayores, con un costo de materiales 7 % inferior respecto al sistema con vigas de concreto.
Estos hallazgos permiten considerar a las vigas compuestas como una alternativa estructural
factible, segura y eficiente para edificaciones de gran altura en zonas sismicas, cuya adopcion
debe evaluarse mediante un analisis econdmico integral que contemple no solo los costos
iniciales, sino también los beneficios de operacion, mantenimiento y la viabilidad de su uso

en proyectos con mayores longitudes de luz.



II. Justificacion

En el ambito de la ingenieria estructural, la eficiencia en el uso de materiales y la
optimizacion del tamafio de los elementos de soporte juegan un papel fundamental en el
disefio de edificaciones. Uno de los principales desafios que enfrentan los ingenieros y
arquitectos es la reduccion del peso estructural sin comprometer la resistencia y estabilidad
de la construccion. En este contexto, la reduccion del espesor en vigas compuestas surge
como una alternativa para mejorar la eficiencia de las estructuras, disminuyendo el peso
propio y sismico sobre los cimientos y optimizando el uso de materiales de alta resistencia,

como el acero y el concreto.

El problema que se busca resolver con esta investigacion radica en encontrar un equilibrio
entre la reduccion del tamafio de los elementos estructurales, como las vigas, sin
comprometer su capacidad estructural. Las vigas compuestas, al combinar materiales con
propiedades complementarias, permiten estructuras mas ligeras y con mayor desempeio.
Esta optimizacion es especialmente relevante en edificaciones de gran altura, puentes y otras

construcciones donde el espacio, el peso y la resistencia son factores criticos.

Ademas, la reduccion del tamafio no solo responde a criterios de optimizacion estructural,
sino también a solicitaciones arquitectonicas, funcionales y operacionales. En muchas
edificaciones modernas, la integracion de espacios abiertos exige el uso de elementos
estructurales mas delgados y discretos, sin comprometer la estabilidad y capacidad. Al
desarrollar un estudio sobre este tema, se podran establecer criterios de disefio que permitan
aprovechar al maximo las ventajas de la combinacion de concreto y acero. Las cuales se han
hecho evidentes en multiples proyectos como lo son las torres de Forum Zona 10 en Ciudad
de Guatemala. A nivel latinoamericano, proyectos como Salvador Shopping y New Century
en Brasil han utilizado vigas y losas compuestas de acero-concreto en su sistema estructural
principal (De Nardin & De Cresce, 2013). Ademés de Brasil, existen proyectos relevantes
que emplean vigas compuestas acero—concreto, como la Torre Mayor (Taranath, 2016) y la

Torre Reforma en México (Valles & Soto, s.f.).



III. Objetivos
3.1 General

Desarrollar una propuesta de la integracion de vigas principales compuestas de acero y
concreto reforzado en un edificio de 15 niveles en Huehuetenango, Guatemala, considerando

los factores de desempefio estructural, tamafio e impacto econdémico.

3.2 Especificos

e Analizar el comportamiento estructural de un edificio de 15 niveles en
Huehuetenango, Guatemala, en un modelo disefiado con vigas principales en concreto
reforzado frente a otro con vigas principales de estructura compuesta, comparando
pardmetros como derivas de piso y modos de vibracion.

e [Evaluar la resistencia y estabilidad de ambos sistemas estructurales, considerando
cargas gravitacionales y accidentales, utilizando modelos analiticos y una memoria
de calculo que valide el desempefio de las vigas principales compuestas.

e Determinar la influencia del aumento de la luz en el area de la seccion de vigas
compuestas y de concreto reforzado.

e Estimar el impacto economico de cada sistema estructural mediante la cuantificacion

y costo de materiales, con el fin de identificar la opcidn mas eficiente para el proyecto.



IV. Marco teorico

4.1 Conceptos fundamentales

4.1.1 Definicion y clasificacion de sistemas estructurales

Los sistemas estructurales se enlistan en la seccion 1.5 del NSE 3-Disefo estructural de

edificaciones (AGIES, 2018c¢). Cabe recalcar que el codigo indica que cada estructura se debe

de clasificar en ambas direcciones de manera independiente entre estas seis categorias. Y en

dado caso que no fuera posible se recomienda referenciarse a la seccion 1.6.11 del mismo

NSE 3, el cual presenta un caso de combinacion de sistemas estructurales. A continuacion,

se presenta un cuadro que los resume.

Tabla 1. Tipologias estructurales.

Nomenclatura

Nombre

Descripcion

El

E2

Estructura de marcos
simples

Estructura de muros
(estructura de cajon)

Es un sistema integrado con marcos de
columnas y vigas que soportan toda la carga
vertical y ademds todas las solicitaciones
horizontales. Todos los marcos deben estar
unidos entre si por diafragmas de piso.

Es un sistema sostenido por muros estructurales
interconectados con losas actuando como
diafragmas. Los muros soportan el 100% de las
solicitaciones horizontales y la parte de las
solicitaciones verticales que les correspondan
por &rea tributaria. La carga vertical no
soportada por los muros podra ser sostenida por
columnas de concreto o acero que no tendran la
funcion de resistir solicitaciones horizontales,
pero deberan aceptar las acciones inducidas por
las derivas laterales de la estructura.




Nomenclatura

Nombre

Descripcion

E3

E4

Estructura combinada

Estructura dual

Es un sistema sostenido por una combinacion
de muros estructurales y marcos (formados con
columnas y vigas), todos interconectados con
losas actuando como diafragmas. Las
solicitaciones horizontales se reparten entre
muros y marcos en proporcion a sus rigideces
en el plano vertical. Las losas pueden tener
vigas o ser planas.

El sistema E4 sera similar al sistema E3 en
todos los aspectos, excepto que debera contener
obligadamente muros que en cualquier piso
tomen al menos el 60% del cortante de piso y
marcos de Alta Ductilidad (Tipo DA) capaces
de tomar, sin el concurso de los muros, al
menos el 25% de las solicitaciones sismicas
totales. Los marcos también podran ser de
Ductilidad Intermedia (Tipo DI) con las
limitaciones indicadas.




Nomenclatura

Nombre

Descripcion

E5

E6

Soportes en voladizo y
naves

Péndulo invertido

Estructuras de un solo nivel o que constituyen
el nivel superior de otras estructuras en las que
columnas y/o muros soportan las cargas
verticales y también todas las cargas
horizontales actuando como  voladizos
verticales sin accion de marco en la direccion
de la carga horizontal. La capacidad de
momento flector en la cimentaciéon y en la base
de la columna de soporte se calculara aplicando
el factor de incremento de resistencia Qr. La
demanda axial en la columna, considerando
s6lo combinaciones de sismo, no excedera 25%
de la resistencia axial concéntrica.

Es un sistema que soporta la carga vertical y
también las fuerzas horizontales actuando
esencialmente como voladizo vertical aislado.
Ademas, mas del 50% de la masa del sistema
estd concentrada en el extremo superior y la
estabilidad lateral de la masa depende de una
restriccion a momento. La capacidad de
momento flector en el extremo del soporte no
serd menos que 50% de la capacidad en la base
del soporte. La capacidad de momento flector
en la cimentacion y en la base del soporte se
calculard aplicando el factor de incremento de
resistencia Qr correspondiente. La demanda
axial en la columna no excedera 15% de la
resistencia axial concéntrica.

Nota. Adaptado de AGIES (2018c).



4.1.2 Tipos de esfuerzos en vigas

e Flexion

La flexién es el esfuerzo predominante en una viga cuando esta sometida a cargas
perpendiculares a su eje longitudinal. Este esfuerzo genera momentos flectores que producen
compresion en una parte de la seccion transversal de la viga y traccion en la otra (McCormac
& Brown, 2018). El disefio debe garantizar que el material y la seccion sean capaces de

resistir estos momentos sin sufrir deformaciones excesivas ni fallas estructurales.

e Cortante

El esfuerzo cortante se genera debido a la diferencia de cargas aplicadas a lo largo de la
viga, provocando fuerzas internas que actian en direcciones opuestas en secciones cercanas.
Estas fuerzas pueden causar deslizamiento entre las fibras de la viga, afectando su integridad
estructural. Para evitar fallas por cortante (Ver Figura 1), se disefan refuerzos adecuados,
como estribos en vigas de concreto armado o refuerzos en vigas metalicas (McCormac &

Brown, 2018).
Figura 1. Fisuras por cortante en vigas.
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Nota. Adaptado de Pardo (2022).
e Torsion
La torsion ocurre cuando una viga es sometida a momentos torsionales, es decir, fuerzas
que tienden a hacerla girar alrededor de su eje longitudinal. Este tipo de esfuerzo es comun
en estructuras donde las cargas no estan alineadas con el centro de gravedad de la seccién
transversal. La torsion puede generar tensiones combinadas de corte y traccion, por lo que es

necesario disefiar refuerzos o secciones adecuadas para evitar deformaciones excesivas o

colapso estructural (McCormac & Brown, 2018).



Figura 2. Tipos de esfuerzos en vigas.
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Nota. Adaptado de Pardo (2022).

e Axial

El esfuerzo axial en vigas se refiere a la carga que actua a lo largo del eje de la viga,
perpendicular a su seccion transversal. En una viga, el esfuerzo axial puede ser provocado
por fuerzas que traccionan o comprimen la viga a lo largo de su longitud, generando un
esfuerzo axial uniforme si la carga es centrada. Sin embargo, si la carga se aplica de forma
excéntrica, ademas del esfuerzo axial, se genera un momento flector que induce una
distribucion no uniforme de los esfuerzos en la viga, con zonas sometidas a traccion y otras
a compresion. En el disefio de vigas, se deben considerar estos esfuerzos axiales junto con
los esfuerzos por flexiéon y corte, ya que el comportamiento de la viga ante estas
combinaciones influye en su resistencia y estabilidad. Esto implica que se deben calcular
adecuadamente los esfuerzos axiales para evitar que la viga se deforme o falle bajo cargas

excesivas (Pardo, 2019).



Figura 3. Esfuerzo axial.

Nota. Adaptado de Pardo (2019).

e Esfuerzos combinados

Los esfuerzos combinados en vigas ocurren cuando una viga estd sometida
simultaneamente a una carga axial y a un momento flector. El esfuerzo axial puede ser de
tension, también llamada traccién, o compresion, y distribuye tensiones uniformemente a
través de la seccion transversal de la viga. Por otro lado, el momento flector genera una
distribucion no uniforme de tensiones, con maximos en las fibras mas alejadas del eje neutro

y minimos en el centro de la viga.

Cuando estas dos solicitaciones actian juntas, los efectos de cada una se combinan. Si
tanto la carga axial como el momento flector son de compresion, las tensiones se suman en
las fibras alejadas del eje neutro, lo que puede incrementar el riesgo de pandeo. Si la carga
axial es de traccion y el momento flector es de compresion, las tensiones se contrarrestan,
reduciendo la posibilidad de fallo. Es crucial analizar y calcular estos esfuerzos combinados
para asegurar que la viga pueda soportar las cargas sin comprometer su estabilidad (Pardo,

Esfuerzos Combinados: Axial y Momento flector - Ejercicio 1, 2021).



Figura 4. Esfuerzos combinados.

Nota. Adaptado de Pardo (2021).

4.1.3 Definicion de cargas

En el disefio estructural, las cargas representan las fuerzas o efectos que actiian sobre una
estructura y determinan su respuesta en términos de esfuerzos, deformaciones y estabilidad.
La correcta identificacion y cuantificacion de estas cargas es esencial para garantizar la
seguridad y funcionalidad de cualquier edificacion o infraestructura. Segin el ASCE 7-16

(2016), se pueden mencionar:

Figura 5. Simbolos de cargas que utiliza el ASCE 7-16.

A, =load or load effect arising from extraordinary event A

D =dead load

D; =weight of ice

E =earthquake load

F =load caused by fluids with well-defined pressures and
maximum heights

F, =flood load

H =load due to lateral earth pressure, ground water pressure, or
pressure of bulk materials

L =live load

L, =roof live load

N =notional load for structural integrity, Section 1.4

R =rain load

S =snow load

T =cumulative effect of self-straining forces and effects arising
from contraction or expansion resulting from environmental
or operational temperature changes, shrinkage, moisture
changes, creep in component materials, movement caused
by differential settlement, or combinations thereof

W =wind load

W; = wind-on-ice determined in accordance with Chapter 10

Nota. Adaptado de ASCE (2016).
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Sin embargo, con el fin de sintetizar las cargas mencionadas anteriormente, se pueden

catalogar en cargas muertas, vivas y especiales (Ver Figura 6 para un ejemplo).
e Cargas muertas

Constituyen el peso del material de la infraestructura, equipos de servicio fijo y
cualquier tipo de sistema arquitectonico y estructuras que se incorpore (Aylsworth, 2024).
Tomard en cuenta las solicitaciones de un cardcter permanente, que no varien

significativamente con respecto al tiempo.

e Cargas vivas

Son aquellas solicitaciones que se producen debido al uso y ocupacion de la estructura.
También se caracterizan por ser variables a lo largo del tiempo. Alysworth (2024) enlista
cargas que corresponden a carga viva: “Las cargas vivas incluyen a los ocupantes de la
estructura., trafico de vehiculos, muebles, equipo, particiones moviles, y algunas

estructuras temporales que solo se usaran por un corto periodo de tiempo”.

e Cargas especiales

Las cargas especiales engloban todas aquellas cargas provocadas por fendomenos
naturales que varian segin la ubicacion, geografia, geologia, topografia, entre otros
factores. Entre algunas de estas cargas se encuentra: nieve, viento, debido a sismo, hielo,
suelo, inundacidn, lluvia y temperatura (Aylsworth, 2024). Hay casos que no aplican para

Guatemala, como la nieve y el hielo, pues el pais no cuenta con estos fendémenos.
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Figura 6. Clasificacion de cargas en estructuras.

TypPes oF LoADps ACTING ON STRUCTURES

Dead Load ——, <«——Snow Load

(Roof)

<— Wind Load

Live Load
(People, Furniture)

Dead Load
(Walls, Floor)
) Live Load
Hydrostatic E (Stored Water)
& Soil = A
Pressure 8 [

Nota. Adaptado de Gharpedia (2025).
4.1.4 Combinaciones de cargas
Las estructuras, sus componentes y cimentaciones deberan de disefiarse tal que su

resistencia de disefio sea igual o mayor que las siguientes combinaciones (Ver Figura 5).

Figura 7. Combinaciones de cargas.

1.4D

1.2D + 1.6L + 0.5(L, or S or R)

1.2D + 1.6(L, or S or R)+(L or 0.5W)
1.2D 4+ 1.0W + L+ 0.5(L, or S or R)
09D + 1.0W

Nota. Adaptado de ASCE (2016).

SR

Figura 8. Combinaciones de sismo.

6. 12D +E,+E, +L+02S
7. 0.9D —E, + E,

Nota. Adaptado de ASCE (2016).

La normativa ASCE 7-16 hace referencia a que no se deberan de combinar viento y sismo

al mismo tiempo. Estados Limites de las estructuras
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El objetivo principal de cualquier estructura es mantenerse operativa y en condiciones
adecuadas para el uso previsto, teniendo en cuenta su vida util, costos de construccion y
mantenimiento, y evitando dafios inusuales por eventos accidentales. Los estados limite son
aquellos puntos criticos en los que la estructura deja de cumplir con los requisitos
establecidos en el proyecto; se clasifican en Estados Limite Ultimos (ELU) y Estados Limite

de Servicio (ELS), y es fundamental que no se superen (UPV, 2015).

Los Estados Limite Ultimos (ELU) estan relacionados con el colapso o fallos
estructurales que afectan la resistencia y estabilidad del edificio. Ejemplos de ELU incluyen
la pérdida de equilibrio de la estructura, deformaciones excesivas, roturas o la pérdida de
estabilidad de cualquier parte de la edificacion, asi como la transformaciéon en un mecanismo
de piso. Estos estados son criticos para la seguridad e integridad de las personas, ya que
pueden causar lesiones y representan una responsabilidad legal para los arquitectos,
ingenieros y constructores. Por ello, se deben considerar cargas y acciones adicionales que

puedan afectar a la estructura (UPYV, 2015).

Por otro lado, los Estados Limite de Servicio (ELS) se producen cuando no se cumplen
los criterios necesarios para garantizar el correcto funcionamiento de la estructura durante su
uso normal. En este contexto, se evalian y controlan aspectos como las deformaciones
locales y globales, vibraciones y agrietamientos. Estos estados impactan el confort y la
experiencia de los usuarios, asi como la apariencia general del edificio y el rendimiento de

sus equipos e instalaciones (UPV, 2015).

Los estados ultimos garantizan el funcionamiento correcto de las estructuras, de tal forma

que las demandas sean menores a la capacidad real de los elementos.
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Figura 9. Ejemplos de estados limites tltimos

Nota. Adaptado de CNN (2021).

Figura 10. Ejemplos de estados limites de servicio

Nota. Adaptado de UPV (2015).

4.1.5 Analisis del viento

En el coédigo ASCE 7-16 (2017) se detallan los parametros basicos para determinar las
cargas de viento. Se presentan tres metodologias para la integracion de carga de viento:
Analitico, Simplificado y Tunel de Viento. Ahora bien, en la metodologia analitica se puede
distinguir dos procedimientos: direccional y envolvente. El procedimiento direccional, tal
como lo indica su nombre, proporciona coeficientes de presion y fuerza, asociados a las
direcciones especificas del viento (barlovento, sotavento y otros). El procedimiento de
envolvente proporciona coeficientes de presion que son independientes de la direccion del

viento (Ramirez, 2022).
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Figura 11. Metodologias de integracion de viento.

INTEGRACION DE CARGA
DE VIENTO EN EDIFICIO
SEGUN ASCE 7-16

l

¢Se usara el N " ¢Se _us_ara‘ d N 1 d(_‘,S_e utsaéa cd
procedimiento directo? elpre o de &l procedimiento de tinel de
envolvente? viento?

si il i
5 - X Determinar categoria de riesgo de [ Modelar estructura ]
Determinar categoria de riesgo de la edificicacion (Tabla 1.5.1 ASCE
la edificicacion (Tabla 1.451 ASCE 7-16) l
7= 16)

l | Ejecutar simulacién de viento ]
Calcular Velocidad basica del viento J ¢

l FIN

[ Calcular Velocidad basica del viento

Calcular Parametros de viento (Kd,
Calcular Parametros de viento (Kd, Kzt, G, Gf, GCpi,)
Kzt, G, Gf, GCpl ) l

Calcular Coeficiente Kz o Kh (Tabla
26.10-1 ASCE 7-16)

!

Calcular Velocidad de presion gz o
gh (Eq 26.10-1 ASCE 7-16)

¥

’ Calcular Coeficiente de presion

Calcular Coeficiente Kz o Kh (Tabla
26.10-1 ASCE 7-16)

Calcular Velocidad de presion gz o
gh (Eq 26.10-1 ASCE 7-16)

Calcular Coeficiente de presion
externa, Cp (Segun Fig. 27.3)

l FIN
Calcular Presion de viento segin Eq.
27.10-1 y Eq. 27.10-2

!

FIN

externa, GCp usando Fig 28.3-1

Nota. Elaboracién propia.

La normativa ASCE 7-16 hace referencia a diversos factores que inciden en la carga
de viento que se induce sobre la estructura. Ademas de la velocidad del viento, se incluye un
factor topografico Kzt, factor de rafaga (Gust factor), factor relacionado a la direccionalidad

del viento Kd y coeficientes de presion a barlovento y sotavento, Cpw y Cpl respectivamente.

Figura 12. Factor topografico.

26.8.2 Topographic Factor. The wind speed-up effect shall be
included in the calculation of design wind loads by using the
factor K,,:

<=1+ K K>K;)? (26.8-1)
where K|, K,, and K5 are given in Fig. 26.8-1.
If site conditions and locations of buildings and other struc-

tures do not meet all the conditions specified in Section 26.8.1,
then K, =1.0.

Nota. Adaptado de ASCE (2016).
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Figura 13. Factor de rafaga.

26.11 GUST EFFECTS

26.11.1 Gust-Effect Factor. The gust-effect factor for a rigid
building or other structure is permitted to be taken as 0.85.

Nota. Adaptado de ASCE (2016).

Figura 14. Factor de direccionalidad del viento.

Table 26.6-1 Wind Directionality Factor, K4

Structure Type Directionality Factor K4
Buildings

Main Wind Force Resisting System 0.85

Components and Cladding 0.85
Arched Roofs 0.85
Circular Domes 1.0¢
Chimneys, Tanks, and Similar Structures

Square 0.90

Hexagonal 0.95

Octagonal 1.0¢

Round 1.0¢
Solid Freestanding Walls, Roof Top 0.85

Equipment, and Solid Freestanding and
Attached Signs

Open Signs and Single-Plane Open Frames 0.85
Trussed Towers
Triangular, square, or rectangular 0.85
All other cross sections 0.95

“Directionality factor K, =0.95 shall be permitted for round or octagonal
structures with nonaxisymmetric structural systems.

Nota. Adaptado de ASCE (2016).

Figura 15. Coeficientes de presion.

Wall Pressure Coefficients, C,

Surface L/B Cy Use With
Windward wall All values 0.8 q.
0-1 -0.5 qn
Leeward wall 2 -03 qn
>4 -0.2 q
Sidewall All values -0.7 qn

Nota. Adaptado de ASCE (2016).

El procedimiento que se desarrolla en el trabajo se describe a continuacion.

Primeramente, es necesario definir el tipo de exposicion al viento segin las caracteristicas
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del proyecto. En la siguiente figura se muestra donde esta la definicion de cada una segun la
normativa NSE 2, sin embargo, también se encuentran descritas en el ASCE 7-16, en el

apartado 26.7.3.

Figura 16. Tipo de exposicion al viento.

5.2.1 Tipo de Exposicion al viento — Se debe asignar un tipo de exposicion al
sitio donde se localizara la edificacion. La exposicién dependera del cuadrante de
90° a barlovento, 45° a cada lado del eje de analisis.

(a) Exposicion B — El 80% del cuadrante a barlovento sera urbano con
edificaciones de un nivel o mas o bien bosques u otras irregularidades
superficiales significativas que se extiendan mas de 1500 metros desde el sitio
del proyecto.

(b) Exposicion C — El 80% del cuadrante a barlovento tendra explanadas
llanas y generalmente abiertas, con o sin cultivos agricolas bajos que se
extiendan mas de 750 metros desde el sitio del proyecto. En general, sera
terreno gue no clasifique como D ni como B.

(c) Exposicion D — Es la exposicién mas critica. El 80% del cuadrante a
barlovento estara frente a un cuerpo de agua que se extiende mas de 1500
metros de la costa. El sitio estara en exposicion D si se localiza a menos de

500 metros, desde la costa, o a 10 veces la altura de la edificacion, lo que
resulte mayor.

Nota. Adaptado de AGIES (2018b).

Otro parametro importante es la velocidad basica del viento, la cual se define como “la
velocidad de una rafaga de mas de 3 segundos de duracion, medida a 10 metros sobre el nivel
del suelo, en un area con tipo de exposicion C; la ocurrencia de la velocidad de rafaga tendra
una probabilidad anual de ser excedida del 2%”. Para este caso se utilizard un mapa de la

normativa NSE 2.
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Figura 17. Mapa de velocidad basica del viento en Guatemala.

Figura 5.2-1 — Mapa de zonificacion por viento de Guatemala

| 14°N

MAPA BASADO EN DOCUMENTO AGIES PE-01 2017

VELOCIDAD BASICA
10m SOBRE EL SUELO

VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO B 120 ke

TERRITORIO DE GUATEMALA
Uso conforme AGIES NSE 2 - Seccion 5.2.2 : 110 kph
] 100kph

Nota. Adaptado de AGIES (2018b).
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Figura 18. Integracion de viento segin NSE 2.

INTEGRACION DE VIENTO: CAPITULO 5 NSE 2

Presién de viento Pz

P, = Cez » €y * qg * I (kgl/m2)
5.3.1-1 de NSE 2

l
l l l l

Coeficiente de Coeficiente de Presién de remanso Factor de

exposicién y altura Cez presién Cp del viento gs importancia lc

l l l l

Tabla 5.3.3-1de NSE 2, se Tabla 5.3.6-1de NSE Seccién 5.3.2 Tabla y Si es Categoria I\ =
permite la intepolacion. 2. El valor depende de ecuacién 5.3.2-1 (donde 115 sino 1.00
la superficie. vs: velocidad bésica del
viento)

Mmmldlnb.:;h'l Tt
terrana (m) 1 e = -

28
n
5
a0

[ED

180

200

o

3.0

o

DEsCRBCION COEFICIERTE C.
1.8 1.08 [X]

145 113 067
150 119 0z
151 ) 018
15 131 084
173 143 0.85
181 .83 104

g, = 0.0048 v

vs km/h 100 110 120

qs kgf/im2 48 58 69.1

Nota. Adaptado de AGIES (2018b).

Media vez se tenga la presion del viento en las unidades indicadas, se multiplicara por el

ancho tributario que le corresponde a cada columna. De tal forma se obtendra una carga

lineal, la cual se colocara sobre las columnas tanto en la direccion X, como en la Y. Cabe

aclarar que la normativa guatemalteca, en la seccion 5.5.1 del NSE 2, permite utilizar la

norma ASCE 7-16 como una alternativa para la integracion del viento.

4.1.6 Analisis sismico

e Parametros para modelar respuesta sismica

En la secciéon 1.5 del manual NSE 3-Disefio estructural de edificaciones se detallan

los parametros utilizados en el analisis sismico.

o

Factor R

Es el Factor de respuesta sismica, y se utiliza “para reducir los espectros sismicos
elasticos que representan la amenaza sismica en el sitio” (AGIES, 2018d).

También se indica que es un factor que considera la capacidad residual de la
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estructura, posterior al desempefio elastico. Entre las causas de estos fendmenos
se pueden mencionar: la ductilidad lateral del sistema estructural, la sobre
resistencia inherente de los elementos de la estructura (como un sistema
hiperestatico) y la variabilidad de los pulsos sismico. Esta “reserva escondida”,
es dificil de calcular, por lo que se vuelve mas practico aplicar una reduccion de

los espectros.

Factor Qp
Es el Factor de incremento de Resistencia y se aplica “para aumentar la

resistencia eléstica de ciertos componentes criticos de una estructura” (AGIES,
2018c). Este es un factor andlogo con el factor Sg, pero no es intercambiable;
ademas depende del sistema estructural.

Factor C,
Es el Factor de Incremento del Desplazamiento elastico, y se utiliza para

“amplificar el desplazamiento que incurre el modelo estructural como resultado
del analisis elastico para modelar el desplazamiento post-elastico” (AGIES,
2018c) y dependera del sistema estructural. En otras palabras, es un coeficiente
que se emplea en disefo estructural sismico para estimar los desplazamientos
reales de una estructura a partir del desplazamiento elastico obtenido en un
analisis lineal. Se utiliza porque los andlisis estructurales generalmente se
realizan en un régimen eldstico, pero en un evento sismico real, las estructuras
experimentan comportamiento ineldstico debido a la disipaciéon de energia
mediante deformaciones plasticas.

Factor p
Es el Factor de falta de redundancia, el cual se encarga de considerar las

irregularidades en una edificacion. Varia entre 1 a 1.3 segun se requiera.

Factor S
“Factor que estima la sobre-resistencia inherente de un sistema estructural o

algunos de sus componentes” (AGIES, 2018c).
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e Espectro sismico

Previo a graficar el espectro sismico es necesario establecer datos generales del proyecto,

tales como:

O

Ubicacion
Se refiere al departamento y municipio donde estard ubicada la estructura a
disefiar. En este caso es Huehuetenango, Huehuetenango. Esta informacion es

necesario debido a que cada territorio posee sus caracteristicas sismicas

propias.

Clase de obra
Las obras se pueden clasificar segiin su uso y carga de ocupacion en: utilitario,

ordinario, importante y esencial. En Tabla 3.1.7-1 del NSE 1, se muestra la
clasificacion de obra correspondiente. Si existiese alguna consulta respecto a
la clasificacion, el capitulo 3 del NSE 1 desarrolla cada categoria con detalle
(AGIES, 2018a).

Clase de sitio

La clase de sitio depende del tipo de suelo que haya debajo de los cimientos
de la estructura. Se designan como: AB, C, D, E o F. Siendo el suelo AB como
sitios en roca, mientras que el suelo F es un perfil de suelo complicado
susceptible a fallas, mas blando que el tipo E. El ingeniero estructural debe
obtener la clase de sitio a partir de a la informacion proporcionada por un

especialista y estudios de suelo.

Indice de sismicidad To.

Por efectos de simplicidad la norma divide el territorio guatemalteco en
macrozonas, con indice que van desde 2 a 4.2. El mapa de sismicidad

proporcionado en la normativa NSE 2 se muestra en la siguiente figura.
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Figura 19. Mapa de zonificacion sismica de Guatemala.

Figura 4.5-1 — Mapa de zonificacion sismica de Guatemala

|15°N

—]

20 |

ZONIFICACION SISMICA 30 [ ]
DE GUATEMALA 4 [E
INDICE DE SISMICIDAD (Io) 42 N

USO CONFORME

Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO ‘
AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

CON Pe=2% EN 50 ANOS

MAPA BASADO EN DOCUMENTO
AGIES DSE 2.01 2020

Nota. Adaptado de AGIES (2018b).

Nivel de proteccion sismica y probabilidad de excedencia
Este parametro depende de la clase de obra y el indice de sismicidad, se puede

observar su categorizacion en la Tabla 4.2.2-1 del NSE 2.

Figura 20. Nivel de proteccion sismica.

Tabla 4.2.2-1 — Nivel de proteccién sismica y probabilidad del sismo de
diseiio

Clase de obra [2

indice de Sismicidad ®!

Esencial Importante  Ordinaria Utilitaria
lo=4 E D D Cc
lo=3 D C Cc B
lo=2 Cc B B A

Probabilidad de
exceder el sismo de
disefio [¢

5% en 5% en 10% en Sismo
50 afios 9 50 afios @ 50 afios minimol®

Nota. Adaptado de AGIES (2018c).
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Media vez se cuente con esa informacion se puede proceder con la recoleccion de datos
mas relacionados a graficar el espectro sismico. De la tabla A-1 del NSE 2, se pueden obtener
los valores de Scr (Ordenada espectral de periodo corto del sismo extremo considerado en el
basamento de roca en el sitio de interés), S1r (Ordenada espectral de periodo corto del sismo
extremo considerado en el basamento de roca en el sitio de interés) y Tl (Periodos largos
expresado en segundos) seguin el municipio donde se ubique el proyecto y el tipo de suelo. A
estos primeros dos valores se les puede aplicar un coeficiente de sitio y por periodos cortos
de vibracion, sin embargo, en la normativa se indica que estos valores,

independientemente del caso son iguales a 1.

Figura 21. Listado de amenaza sismica por municipio.

(Continuacién) Tabla A-1 - Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipio para la
Republica de Guatemala

Suelo Tipo A Suelo Tipo B Suela Tipa BC Suelo Tipo € Suelo Tipo CD Suela Tipo D Suelo Tipa DE Suelo Tipo E e

No. Departamento  Municipio o bisica del
T Sor S T S Si T 3 - . . r 3 3 5 3 ;T vignto

ISanta Catarina 128 0311 2476 [128 032 2476 | 14 043 26 |155 056 266|1599 069 278|1507 092 317] 138 106 324 183 44 336 100

1
89 Guatemala I I 1 1 I I

: :P‘muli
90 |Guatemala  Villa Canales
91 |Guatemala

1 1 1 1 1 1 1 1
144 034 2564 | 144 034 2564 | 152 045 2632 |172 0594 2681737 078 2821622 105 32 1472 1197 3262037 5 339 100
134 0322 2512 |134 033 2507 | 157 045 2662 | 18 0583 268)1737 078 2821622 105 32 |1461 125 326 21 5 34| 100
92 IHuehuetenango IAguacatan 146 04 4512 1159 047 4487 1184 062 3717 1208 08 36912024 104 38811863 144 41911576 1743 40212762 74 3931 100

1 1
1
i bt
IViHa Nueva H 4 H
1al
93 JHuehuetenango JChiantla 1al1as 04 4512 159 047 4289 |173 062 3698 |194 08 365)1886 104 388|1748 144 419 153 166 401] 263 74 394 100
Y]
1 1
1 1
141
1 1
141
14l

94 }Huehummangu :Culou:nango
IConcepcién

132 039 4512 [155 046 4487 |1B4 061 3717 | 209 08 369)2024 104 388 |1863 144 419]1576 1743 4022762 74 383| 100

95 |Huehuetenango 146 04 3635 |159 047 3602 | 173 062 2978 |194 08 2939|1886 098 31 |1748 133 341| 153 1502 35 2478 62 354| 100

|Huista

1 1 1 ! 1 1 1 ) 1
96 |Huehuetenango |Cuilca 32 039 4512 |155 046 4487 | 184 061 3717 1209 08 3692024 104 3881863 144 4191576 1743 4022762 74 383| 100

1
97 |Huehuetenango | Huehuetenango 131 038 4512 |151 046 4488 |179 061 3717 |204 08 369! 19 104 388)1820 144 a19!186a 1701 402)2700 74 393] 100

Nota. Adaptado de AGIES (2018b).

Posteriormente se requieren los periodos se vibracion periodo expresado en segundos que
separa los periodos cortos de los largos Ts y el periodo To que define “el inicio de la meseta

de periodos cortos del espectro” (AGIES, 2018b).

Figura 22. Periodos de vibracion para espectro.

(i) Periodo Ts que separa los periodos cortos de los largos

TS = S1T/SCT (4.5.2-1)

(i) Periodo To que define el inicio de la meseta de periodos cortos del
espectro

Tg = 0.2 Ts (4.5.2-2)

Nota. Adaptado de AGIES (2018b).
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Ahora bien, las ordenadas espectrales Scry S1d se deben de multiplicar por un factor
denominado Kd, el cual tiene relacion con la probabilidad de ocurrencia discutida con

anterioridad.

Figura 23. Calibracion de parametros segun factor Kd.

Tabla 4.5.3-1 — Factores Kq4 de acuerdo con el nivel de sismo

Nivel de sismo Factor Kd

Sismo ordinario — 10% probabilidad de ser excedido en 50 anos 0.66
Sismo severo — 5% probabilidad de ser excedido en 50 afos 0.80
Sismo extremo — 2% probabilidad de ser excedido en 50 afios 1.00
Sismo minimo — condicion de excepcion 0.55

(c) Los parametros del espectro se calibraran a la probabilidad de
estipulada mediante las expresiones:

Scd = Kd * Scr (4‘5.3-1)

Ky * Sy (4.5.3-2)

S1a
Nota. Adaptado de AGIES (2018b).
Finalmente, los parametros Scd, S1d, Tl y To se utilizan para graficar el espectro

sismico con una funcién por partes que se muestra a continuacion.

Figura 24. Funcion por partes de espectro sismico.

Sa(T) = Scq 0.4+ 0.6 cuando T < T, (4.5.4-1)
0

S.(T) = Scq cuando Ty < T < Tg (4.5.4-2)

S5.(T) =S—;" < Sca cuando Ts < T< T, (4.5.4-3)

S,(T)=24 T, cuando T > T, (4.5.4-4)

(T%)

Nota. Adaptado de AGIES (2018b).
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Figura 25. Grafica de espectro sismico en ASCE 7-16.

Sbs

Spi

Spectral Response Acceleration, Sa (g)

T T 1.0 T
Period, T (sec)

Nota. Adaptado de ASCE (2016).

En la normativa, en el apartado 4.5.6 del NSE 2, se describe la aceleracion maxima del

suelo AMS, la cual se estimara con la siguiente formula cuando se requiera.

Figura 26. Aceleracion maxima del suelo AMS.
AMS,; = 0.40 * S_4

Nota. Adaptado de AGIES (2018b).

También se indica, en la normativa ASCE 7-16, que el sismo vertical se calcula como un
porcentaje de la carga muerta. Esto sera relevante para las combinaciones de carga que

incluyan carga muerta y sismo vertical.

Figura 27. Componente vertical del sismo.

12.4.2.2 Vertical Seismic Load Effect. The vertical seismic
load effect, E,, shall be determined in accordance with
Eq. (12.4-4a) as follows:

E,=0.28ysD (12.4-4a)
where

Sps =design spectral response acceleration parameter at short
periods obtained from Section 11.4.5, and
D = effect of dead load.

Nota. Adaptado de ASCE (2016).
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e Procedimiento de analisis sismico

Este procedimiento, denominado carga sismica estatica equivalente, dard como resultado
los factores de calibracion para el sismo de disefio y el de derivas. Los pardmetros R, Qg y
Cd se seleccionan segun el sistema estructural y materiales que lo compongan (Tabla 1.6.14-
1 del NSE 3). Ademas, se debe de calcular el periodo fundamental de vibraciéon de acuerdo
con la seccion 2.1.6 del NSE 3. Este periodo resulta tutil debido a que se comparara con el
periodo fundamental obtenido del analisis computacional. El segundo mencionado debera de

ser menor o igual a 1.4 veces el periodo fundamental en ambas direcciones.

Figura 28. Pardmetros sismicos.

Limite de altura

en metros
SISTEMA SL - sin limite

ESTRUCTURAL Seccion  Norma Ca  NP-ropermitido

1.6 @ Nivel de
proteccion
D E

SISTEMA DE MARCOS
RESISTENTES A MOMENTO
Marcos ductiles DA

De concreto reforzado NSE 7.1 8 3 55 SL sSL sL sL b
De acero estructural NSE 7.5 8 3 55 5L SL SL SL -
Compuestos acero-concreto NSE7.1/75 8 3 55 SL SL sL sL g

Nota. Adaptado de AGIES (2018c).

Figura 29. Periodo fundamental de vibracion.

2.1.6 — Formula empirica para periodo fundamental de vibracion

(a) El periodo fundamental de vibracion de una edificacion se estimara en forma
empirica y genérica como:

Ty = Kr(hy)* (2.1.6-1)

Donde:

« h, es la altura total del edificio, en metros, desde la base definida en la Seccion 1.11.4;
= Segun el sistema estructural se dan los siguientes 5 casos de la Ecuacion 2.1.6-1:

T=Tp<1.4T, (2.1.9-1)

Nota. Adaptado de AGIES (2018c).

A partir de ese periodo de vibracion y el espectro sismico, se deberd de calcular la
ordenada espectral que corresponda a ese periodo, a ese valor se le denomina Sa(T) en la
normativa NSE 3. El objetivo de esto es calcular el coeficiente sismico Cs. Este debe de
cumplir con requisitos de minimo y méaximo. Los valores que conforman las ecuaciones se
muestran a continuacion. Cabe destacar que la ecuacion 2.1.4-2 solo se aplica si es indice de

sismicidad lo es igual a 4.2.
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Figura 30. Coeficiente sismico.

_ Sa(T)
=2, (2.1.3-1)

2.1.4 — Valores minimos de Cs

(a) Se verificara que el Cs obtenido con la Ecuacion 2.1.3-1 cumpla con lo siguiente:

0.0445 4 Fd

Co = — 1= =>0.01 (2.1.441)

Donde:
« La ecuacion 2.1.4-2 aplica si el Indice de Sismicidad es igual a cuatro punto dos (lo = 4.2);

045K, Fd

€, =2 (2.1.4-2)
_ 477514] _ 1 i
F,=0.59 + scdw] i (2.1.4-3)

* Tr es el periodo fundamental obtenido por medio de la férmula analitica de la Ecuacion
2.1.8-1;

<Fy<1
3K,

4
Ba=10s (2.1.4-4)

= £ es el amortiguamiento efectivo de la estructura, el cual debe ser tomado como 0.05.
Para estructuras con sistemas de aislamiento en la base o amortiguadores, el
amortiguamiento efectivo se designara segun indicaciones del fabricante.

Nota. Adaptado de AGIES (2018c).

Segtin el NSE 3, el coeficiente sismico obtenido debe de multiplicarse por el peso de la
edificacion del analisis computacional, para obtener “El total de las fuerzas sismicas
equivalentes que actiian sobre la edificacion, en cada direccion de analisis, se representara
por medio del cortante estatico equivalente al limite de cedencia en la base sismica de la
estructura” (AGIES, 2018c). Mas adelante se les designard la nomenclatura Vex y Vey,

debido a que es el cortante basal estatico a cedencia.

Figura 31. Cortante basal estatico a cedencia.

Vg = C,W, (2.1.2-1)
Donde:
. W; es la parte del peso de la edificacion definida en la Seccion 1.11.3
. Cs es el coeficiente sismico de disefio definido en la Seccion 2.1.3

Nota. Adaptado de AGIES (2018c).
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La normativa NSE 3 indica que los cortantes no pueden ser utilizados no deberan
utilizarse en el disefio sin antes ser calibrados, esto segun las siguientes ecuaciones. Cabe
destacar que V1x y Vly son los que corresponden al modelo computacional. La normativa
NSE 3 (AGIES, 2018c), también indica que si no hay irregularidades entonces el cortante

basal estatico Vex y Vey puede reducirse un 15%.

Figura 32. Cortante de disefio.
Los referentes de calibracion serén los cortantes estaticos Vex y Vey
calculados con la Ecuacion 2.1.2-1, con los periodos T obtenidos conforme
a lo indicado en la Seccion 2.1.9 de esta norma. Por tanto, los cortantes
basales dindmicos de disefio seran:

VDX = max (1. OOVEX, le) (337‘1)

Vpy = max (1.00Vgy V,y) (3.3.7-2)

Cuando la estructura no tenga irregularidades en planta (Seccién 1.8), ni
irregularidades en elevacion (Seccion 1.9), entonces se podra calibrar con:

0.85 VEX Yy 0.85 VEy

Nota. Adaptado de AGIES (2018c).

El célculo de los factores de calibracion para disefio se muestra en la siguiente figura.
Por otro lado, el sismo de disefio debe de calibrarse tnicamente cuando el indice de
sismicidad es igual a 4.2. Para este procedimiento se debe de dividir el cortante estatico de
derivas entre el cortante obtenido con analisis computacional. El cortante estatico para
derivas es el producto entre el peso y el coeficiente sismico de la ecuacion 2.1.4-2 del NSE

3 (AGIES, 2018b).

Figura 33. Factores de calibracion de sismo de disefio.
Las fuerzas resultantes del analisis modal se multiplicaran por los factores
Vox/Vax y Vov/Vivy se utilizaran para integrar las solicitaciones sismicas de

diseno. En adelante se haréa referencia a "resultados calibrados" del
anélisis modal.

Nota. Adaptado de AGIES (2018c).

4.2 Vigas de concreto reforzado

4.2.1 Definicion y caracteristicas del concreto reforzado

McCormac & Brown (2018) define el concreto como: “una mezcla de arena, grava, roca

triturada u otros agregados unidos en una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y
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agua”. Ademas de eso se pueden complementar con aditivos para mejorar sus propiedades o
que se adapten al proyecto que se esté realizando. Por ejemplo, hay aditivos que alargan el

tiempo de fraguado, lo que puede ser util cuando el concreto se somete a trayectos largos.

4.2.2 Ventajas y desventajas

El concreto por si solo posee una alta resistencia a la compresion, pero su resistencia a la
traccion es considerablemente menor. Debido a esta limitacion, se incorpora refuerzo de
acero en su interior, formando el concreto reforzado. Este material compuesto combina las
ventajas de ambos materiales: el concreto soporta las cargas de compresion, mientras que el
acero absorbe los esfuerzos de traccion y flexion, permitiendo la construccion de estructuras
mas eficientes y seguras. A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas del concreto

reforzado, extraidas del libro de (McCormac & Brown, 2018).

Tabla 2. Ventajas y desventajas del concreto reforzado.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Resistencia considerable a la compresion
por unidad de costo en comparacion con
muchos otros materiales.

Resiste accion de fuego y agua mejor que

muchos materiales.

Genera estructuras rigidas.

Es de poco mantenimiento.

Tiene larga vida de servicio en comparacion
a otros materiales.

Es practicamente el Unico material
economico disponible para zapatas, losas de

piso, muros de

El concreto tiene una resistencia muy baja a
la tension, por lo que requiere el uso de un
refuerzo de tension.

Se requieren formaletas para mantener el
concreto en posicion hasta que se endurezca
lo suficiente.

Baja resistencia por unidad de peso de
concreto conduce a miembros pesados

La baja resistencia por unidad de volumen
del concreto implica que los miembros
seran relativamente grandes

Las propiedades del concreto varian
ampliamente debido a las modificaciones en
su proporcion y mezclado.

Aungque el concreto reforzado es un material

resistente, puede desarrollar fisuras debido

a retraccion, cambios térmicos o cargas
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sOtano, pilares y construcciones similares.

Se puede colar en multiples formas (Ver

Figura 34 para ejemplo)

Aprovecha para su elaboracion la existencia
de materiales locales baratos (arena, grava 'y
agua).

Se

requiere mano de obra de baja

calificacion para su montaje.

excesivas, lo que puede afectar su
durabilidad y desempefio estructural.

Si bien el concreto reforzado es duradero,
cuando se presentan problemas como
corrosion del acero o deterioro por agentes
quimicos, las reparaciones pueden ser
costosas y complejas.

A diferencia de otros materiales como el
acero o la madera, el concreto requiere
tiempo para alcanzar su resistencia total.
Una vez endurecido, el concreto es dificil de

modificar o remover.

Nota. Elaboracién propia.

Tal como se mostrd anteriormente, el concreto reforzado es un material fundamental

en la construccion debido a su resistencia, durabilidad y versatilidad. Su capacidad para

adaptarse a diversas formas y su bajo mantenimiento lo hacen una opcion eficiente para

multiples tipos de estructuras. Sin embargo, también presenta desafios, como su

susceptibilidad a fisuras, la necesidad de formaletas y refuerzos para mejorar su desempefio,

y el tiempo que requiere para alcanzar su resistencia total. Ademas, su peso y volumen pueden

influir en el disefio estructural, exigiendo elementos mas robustos. A pesar de estas

limitaciones, su disponibilidad y costo lo mantienen como una de las opciones mas utilizadas

en la ingenieria civil.
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Figura 34. Concierto en la concha acustica de Naumburg en Central Park, Nueva York.

Nota. Adaptado de McCormac & Brown (2018).

4.3 Estructuras mixtas de concreto armado y acero
4.3.1 Definicion y concepto

El uso de estructuras mixtas comenzd con la introduccidon de laminas nervadas para
facilitar las fases de construccion y el encofrado perdido en losas de concreto. El objetivo era
asegurar la adherencia entre la ldmina y elementos externos, como hilos metalicos o mallazos
soldados, para mejorar la conexion. Inicialmente, la combinacidon de acero y concreto se
utilizé para proteger los perfiles metalicos contra incendios, corrosion, ambientes salinos y
el impacto vehicular, asi como otras amenazas que podrian comprometer la integridad de los

elementos estructurales (Arriaga, 2022).

Los materiales de construccion presentan diversas propiedades que, al combinarse,
proporcionan estabilidad y resistencia, resultando en una estructura mas solida que si se
utilizaran por separado. La inclusion de elementos compuestos ha permitido alcanzar
soluciones estructurales eficientes y Optimas en el ambito de la ingenieria civil (ESC Group,
2021). El disefo y la aplicacion de estructuras compuestas se fundamentan en la interaccion
entre el concreto armado y el acero estructural. Las secciones de acero recubiertas con
concreto no solo protegen al acero contra el fuego y la corrosion, sino que también mejoran
su estabilidad frente a fuerzas axiales, especialmente en compresién, debido a su
susceptibilidad al pandeo y a los esfuerzos de flexion. Esta metodologia constructiva ha

encontrado amplia aplicacion en puentes, edificios de varios niveles, almacenes,
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instalaciones industriales y estructuras marinas, siendo comuin su uso en vigas y losas

compuestas, asi como en columnas (ESC Group, 2021).

4.3.2 Proceso constructivo de estructura compuesta

En las estructuras de acero, donde los elementos se unen por soldadura o uniones
atornilladas, la estabilidad y resistencia se logra automaticamente conforme se construye. Por
otro lado, las estructuras de marcos de concreto reforzado se funden monoliticamente,
facilitando las conexiones, y estas alcanzaran su resistencia de disefio media vez fragiie el
concreto. Ahora bien, en una estructura compuesta, se combinan ambos procesos
constructivos. La diferencia radica en que el montaje de los elementos de acero es mucho
mas rapido que el fraguado del concreto. Es decir que puede llegar a haber un desfase de 6 a
18 niveles entre el nivel més alto donde se ha montado el acero y el nivel mas alto donde el
concreto ha fraguado (Griffis, 2001). El resultado de este desfase es que la estructura no esta
completamente preparada para resistir, pues no ha alcanzado el 100% de su estabilidad y
resistencia de disefio. Por lo tanto, los ingenieros deben de proporcionar estabilidad temporal

adicional como arrostramientos laterales para las partes donde el concreto no ha fraguado.

4.3.3 Tipos de estructura mixta

Como se mencion6 anteriormente, dado que el concreto es fuerte en compresion y el
acero en tension, la combinacion de ambos materiales mejora notablemente el rendimiento
estructural del elemento compuesto. Segin estudios realizados por asociaciones
estadounidenses de estructuras de acero y concreto, se ha demostrado que la aplicacion de
elementos compuestos puede aumentar la resistencia al corte de una losa de piso hasta en un
85%, lo que ha llevado a la creacion de codigos y normativas actuales para el analisis y disefio

estructural de estos elementos (ESC Group, 2021).
e Segun su configuracion

Tal como se observa en las siguientes figuras, las estructuras compuestas se pueden
clasificar segin la composicion de sus elementos. En cuanto a las vigas de acero con losa
colaborante, es una composicion usual en estructuras mixtas, pues tiende a ser una opcion
econdmica. Ahora bien, las losas también pueden ser compuestas de manera independiente a

las vigas, con una configuracion de losa de hormigén sobre plancha de acero plegada. Por
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ultimo se mencionan secciones utilizadas para vigas y columnas: perfiles de acero,

generalmente tipo I, embebidos en concreto y perfiles tubulares de acero rellenos de concreto.

Figura 35. Tipo de construccion mixta segin su configuracion.

De acuerdo a su configuracion:
+ Viga de acero con losa colaborante

AL A

+ Losas de hormigén sobre plancha de
acero plegada

A0 50 5

Nota. Adaptado de Herrera (2007).

Figura 36. Tipo de construccién mixta segun su configuracion (Cont.).

* Perfiles de acero embebidos en hormigon

7 Vg

;
AAAA y ’*‘—+
77

v |
» Perfiles tubulares de acero rellenos con
hormigén Sy
| —oho—— A ‘ '

Nota. Adaptado de Herrera (2013).

e Segun su funcion

En los elementos vigas compuestas, se emplean perfiles tipo "I" o perfiles "W" que se
conectan a losas de concreto mediante pasadores de corte, lo que permite una economia
significativa tanto en edificios como en puentes, siempre que estos sean lo suficientemente
rigidos para minimizar deflexiones y vibraciones. Los pisos compuestos, que consisten en
vigas de acero con laminas troqueladas y losas de hormigon armado, son aptos para soportar
cargas de piso e incluso el transito vehicular, siendo cominmente utilizados como tableros

de puentes y losas en edificios de varios niveles (ESC Group, 2021). En el caso de las

33



columnas compuestas, estas pueden ser perfiles tubulares metalicos rellenos de concreto o
perfiles metéalicos completamente embebidos o revestidos con hormigén, lo que otorga al
concreto la capacidad de flexion del acero y maximiza la resistencia a esfuerzos. Ademas, en
las columnas tubulares donde se vierte concreto en su interior, el perfil de acero actiia como

una formaleta permanente, eliminando la necesidad de desencofrado (ESC Group, 2021).

Figura 37. Tipo de construccion mixta segin su funcion.
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Nota. Adaptado de Herrera (2013).

4.3.4 Viga compuesta embebida en concreto

En este caso en particular se estarad disenando y analizando una viga mixta del tipo perfil
de acero embebido en concreto reforzado. Tal como se muestra en la figura, es un perfil I

embebida en concreto reforzado, por lo que cuenta con acero longitudinal.

34



Figura 38. Seccion de viga compuesta embebida en concreto reforzado.
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Nota. Adaptado de Griffis (2001).

e Ventajas y desventajas

A continuacién, se muestra un cuadro que resumen las ventajas y desventajas de este tipo de

elemento mixto.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de seccion embebida en concreto.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Mejores caracteristicas de amortiguamiento
para la percepcion del movimiento en
edificios altos cuando es parte de un sistema
resistente a cargas laterales.

Efecto de rigidizacion para resistir el
pandeo del perfil laminado: el concreto

restringe de pandeo al acero.

Rapidez en la construccion cuando se utiliza

como parte de un marco compuesto.

Se recomienda un buen detallado, ya que

problemas de “honeycombing” en el
concreto o dificultad de colocar el acero son
muy comunes.

Faltan estudios de transferencia de corte y
momento de la conexion viga columnas
(especialmente en zonas sismicas, donde el
nodo sufre de cargas y descargas constantes
que lo pueden desgastar).

Investigacion deficiente en el éarea de la
adherencia mecénica entre el perfil de acero

y el concreto circundante.
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VENTAJAS DESVENTAJAS

Resistencia al fuego en comparacion con
columnas de acero sin recubrimiento,
Mayor rigidez cuando forma parte de un
sistema resistente a cargas laterales.
Seccion reducida en comparacion con la de
concreto reforzado.

Ductilidad y tenacidad disponibles para su

uso en zonas sismicas.

Nota. Elaboracién propia.

4.4 Comparacion entre vigas de concreto reforzado y vigas compuestas

El andlisis comparativo entre vigas de concreto reforzado y vigas compuestas de acero y
concreto es fundamental para evaluar cudl de estos sistemas estructurales ofrece un mejor
desempefio en términos de resistencia, eficiencia y economia. En esta seccion, se analizaran

aspectos clave como el comportamiento estructural y la eficiencia de cada tipo de viga.

4.4.1 Analisis de comportamiento estructural

El comportamiento estructural de una viga depende de varios factores, como la capacidad

de carga, la rigidez, la deformacion y la respuesta ante cargas dinamicas y sismicas.

e Vigas de concreto reforzado
Estas vigas trabajan principalmente mediante la accion conjunta del concreto en
compresion y el refuerzo de acero en traccion. Suelen presentar una mayor inercia
térmica y resistencia al fuego, pero tienen un peso elevado, lo que puede incrementar
las cargas sobre la cimentacion y afectar la respuesta sismica de la estructura.
Ademas, su construccion requiere un mayor tiempo debido al proceso de curado del
concreto (McCormac & Brown, 2018).

e Vigas compuestas
En este tipo de vigas, el acero estructural aporta resistencia a la traccion, mientras que
el concreto resiste la compresion, optimizando el uso de materiales y reduciendo el

peso estructural. Esta combinacion mejora la capacidad de carga y permite alcanzar
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mayores luces con menor deformacion. Ademas, al ser prefabricadas en gran medida,
pueden agilizar la construccion y reducir los costos de mano de obra (ESC Group,

2021).

4.4.2 Comparacion en términos de eficiencia

La eficiencia de una viga puede evaluarse en funcion de su peso, costo, facilidad de

construccion y desempefio estructural.

Peso y materiales

Las vigas compuestas suelen ser mas ligeras que las de concreto reforzado, lo que
reduce las cargas sobre la cimentacion y permite estructuras mas esbeltas.

Costos

Aunque el acero puede ser mas costoso, la reduccion en el peso y el tiempo de
construccidon de las vigas compuestas puede compensar este gasto. En cambio, las
vigas de concreto reforzado requieren mayor cantidad de material y tiempo de
ejecucion, lo que puede aumentar los costos de mano de obra y encofrados.
Construccion y mantenimiento

Las vigas compuestas permiten una instalacion mas rapida, mientras que las de
concreto requieren un tiempo de fraguado prolongado (ESC Group, 2021). En cuanto
a mantenimiento, las vigas de concreto pueden ser mas duraderas en ambientes
agresivos, mientras que las de acero necesitan proteccion contra corrosion.
Desempeiio sismico

Las vigas compuestas, al ser mas ligeras y flexibles (ESC Group, 2021), pueden
ofrecer un mejor desempefio sismico al reducir la inercia y mejorar la disipacion de

energia.

La toma de decision acerca de qué material utilizar dependera de multiples factores como la

distribucion arquitectonica, el presupuesto, la mano de obra disponible, el mercado de la

region donde se construird el proyecto, entre otros. Por esa razon, se requiere de una

evaluacion que se adapte a los pardmetros y caracteristicas propias del proyecto.

4.5 Normativas de disefio para vigas compuestas

Para garantizar la integridad, calidad y seguridad de las estructuras, es esencial que todo

disefio estructural se base en normativas y codigos especificos de la region donde se llevara
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a cabo la construccion, considerando tanto los estandares de disefio como los requisitos
constructivos y siguiendo etapas adecuadas para su concepcion (Villamizar, 2023). En
Guatemala, la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) ha
creado las Normas de Seguridad Estructural (NSE), fundamentadas en normas y codigos
estadounidenses para el disefio sismorresistente de edificaciones. Estas normas permiten
aplicar conceptos de ingenieria estructural desde la concepcion del proyecto hasta su
planificacion, disefio, construccion, mantenimiento y rehabilitacion, dirigidas a profesionales
calificados en ingenieria para asegurar un uso adecuado de su contenido en diversas obras
del pais (AGIES, 2018). También se mencionaran normativas estadounidenses relevantes

para el disefio de vigas compuestas.

4.5.1 Normativa de seguridad estructural (NSE)

El AGIES es una asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, dicha
asociacion se encarga de proporcionar ayudas estructurales para las diferentes ramas de la
ingenieria estructural (AGIES, 2018). Los codigos estructurales mencionados anteriormente
se les conoce como NSE o las normas de seguridad estructural, son vigentes en Guatemala y

su proposito es brindar recomendaciones estructurales a personas calificadas.

Dicha asociacion no asume ninguna responsabilidad por el uso de su contenido y también
mencionan que no se haran responsables de algin dafio, falla, o pérdida derivada de la
aplicacion de sus normas. Cabe destacar que AGIES esta compuesta de un comité al que se
le puede brindar comentarios, sugerencias o ayudas de mejoras para el mejoramiento del

grupo de documentos que conforman las normas de seguridad estructural.

e NSE1

La normativa NSE 1 de la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
(AGIES) establece las disposiciones generales, administrativas y de supervision técnica que
rigen la aplicacion de todas las normas de seguridad estructural en Guatemala. Define los
principios basicos para garantizar que los proyectos estructurales cumplan con criterios de
seguridad, calidad y responsabilidad profesional. Ademds, regula la organizacion
institucional encargada de elaborar, revisar, actualizar y difundir las normas (como los

comités técnicos de AGIES) y establece los procedimientos para su aprobacion y control.
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Asimismo, la norma detalla las obligaciones de los ingenieros estructurales, supervisores
y entidades competentes en la verificacion del cumplimiento normativo, asi como los
mecanismos de control, inspeccion y auditoria técnica. También aborda la coordinacidon con
otras normas (como la NSE 2 y NSE 3), las disposiciones transitorias para proyectos en curso
y los criterios aplicables a obras existentes. En conjunto, la NSE 1 act@ia como el marco
administrativo y técnico fundamental que asegura la correcta implementacion del sistema

normativo estructural guatemalteco (AGIES, 2018a).

Los capitulos mas relevantes para este trabajo son el capitulo 2 y 3. Los cuales presentan
el nivel de proteccion sismica y clasificacion de obras respectivamente. Ambos son

necesarios para realizar el analisis sismico del proyecto.

e NSE2

La norma NSE 2 aborda las demandas estructurales y condiciones del sitio. (AGIES,
2018b). Su contenido incluye la definicion de cargas muertas, cargas vivas, aspectos para
disefio sismico y de viento, definicion de cargas a causa de aspectos volcéanicos, presiones
hidrostaticas, por siniestros accidentales; también se comenta de las combinaciones de carga,
lineamientos para disefio de cimientos y condiciones del terreno. Estos parametros no son
exclusivos del disefio de estructuras con un material especifico, sino que aplica al disefio de

cualquier estructura. La NSE 2 aplica siempre, en cualquier zona y estructura.

En su apartado de Anexos presenta varios cuadros con parametros de disefio. Por ejemplo,
en la tabla A-1 (Ver Anexo 2) presenta el listado de amenaza sismica y velocidad basica del
viento por municipio para la Republica de Guatemala. En la siguiente figura se puede

observar un fragmento de esta.
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Figura 39. Fragmento de tabla A-1 de NSE 2.

Tabla A-1 — Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento
por municipio para la Republica de Guatemala

o Amenaza sismica Vﬂ::ii::d
Municipio Departamento del viento
Sr (kph)
1 Acatenango Chimaltenango 42 150g 0.55¢g 100
2 Agua Blanca Jutiapa 41 130g 050g 100
3 Aguacatan Huehuetenango 4.1 1.30g 050g 100
4  Almolonga Quetzaltenango 4.2 150g 0.55¢g 100
5 Alotenango Sacatepéquez 42 150g 0.55¢g 100

Nota. Adaptado de AGIES (2018b).
También presenta:
o Listado de cargas muertas minimas de disefio en la Tabla B-1.
o Listado para cargas muertas para pisos, madera joist en Tabla B-2.
o Listado de Cargas Muertas para sogas de unidades block hueco de concreto
en la Tabla B-3.
o Listado de cargas muertas para sogas de unidades mamposteria de concreto
solido en la Tabla B-4.
o Cargas vivas para edificaciones segun su tipo de ocupacion o uso en la Tabla
3.7.1.
En esta normativa también se presenta el procedimiento para graficar el espectro simico,
por lo que detalla las férmulas a utilizar. Este procedimiento se detalld en la seccion 4.1.6 de

este apartado.

e NSE3

La Normativa de Seguridad Estructural 3 trata temas relacionados al Disefio estructural
de edificaciones. Su contenido abarca las bases del diseflo estructural, carga sismica estatica
equivalente, método de andlisis modal espectral, cargas sismicas y derivas laterales. (AGIES,
2018c). Su objetivo es garantizar la seguridad, funcionalidad, y estabilidad de las estructuras

ante diferentes tipos de cargas, especialmente las sismicas.

40



Un concepto muy importante que se detalla en esta norma son los efectos P-delta, los
cuales se definen como “efectos incrementales de segundo orden que pueden ser

significativos en estructuras muy esbeltas” (AGIES, 2018c).

Cabe destacar que estas normativas presentan sus referencias bibliograficas, las cuales

incluyen c6digos americanos, estos se mencionan mas adelante en este documento.

e NSE7.5

Para el disefio de estructuras compuestas de acero y concreto, el capitulo 7 de la
Normativa de Seguridad Estructural (NSE) 7.5 menciona la normativa ASCE 7-16, que exige
la aplicacion conjunta de los codigos de disefio AISC 360-16, AISC 341-16 y ACI 318. Se
establece que no se debe utilizar concreto sin refuerzo interno, incluso si estd completamente

vertido en un perfil metalico tubular (AGIES, 2018).

Dado que Guatemala es un pais con alta actividad sismica, es fundamental comprender
el nivel de proteccion sismica y la aplicacion de las Normas de Seguridad Estructural (NSE)
en el disefio estructural. El Nivel de Proteccion Sismica (NPS) determina el grado de
proteccion que se debe ofrecer al publico que ocupara la obra, y se establece en funcion de
las cargas y amenazas sismicas presentes en el sitio, asi como de la clasificacion del tipo de
obra. Los diferentes niveles de proteccion sismica se detallan en la Tabla 4.2.2-1 de la NSE

2 (AGIES, 2018).

4.5.2 Normativa ACI 318-19
El ACI 318-19, titulado Building Code Requirements for Structural Concrete and

Commentary, es la norma del American Concrete Institute (ACI) que establece los requisitos
minimos para el disefio, construccion e inspeccion de estructuras de concreto armado y
presforzado. Su objetivo es garantizar la seguridad, durabilidad y funcionalidad de las
edificaciones y obras civiles mediante criterios técnicos basados en el disefio por resistencia.
El codigo abarca temas como materiales, analisis estructural, disefio de vigas, columnas,
losas, muros y cimentaciones, asi como disposiciones para concreto presforzado, concreto

estructural ligero y refuerzos especiales.

Entre sus principales aportes se incluyen nuevas disposiciones para estructuras

existentes, criterios actualizados de disefio sismico, y normas para el uso de refuerzos con
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polimeros reforzados con fibra (FRP). También fortalece los requisitos sobre anclajes,
durabilidad y control de calidad, promoviendo una préctica estructural mas segura y eficiente.
En conjunto, el ACI 318-19 constituye la referencia normativa esencial para el disefio y la

construccion de estructuras de concreto en todo el mundo (ACI, 2019).

A continuacion, se muestra una cita del AISC donde se muestra la relevancia de esta
normativa para el disefio de vigas compuestas. En este apartado se indica que el detallamiento
del refuerzo longitudinal incluyendo espaciamiento entre barras y recubrimiento se hara

conforme a la normativa ACI 318.

Figura 40. ACI 318 referenciado en AISC.

(b) Concrete encasement of the steel core shall be reinforced with continuous longi-
tudinal bars and transverse reinforcement consisting of ties, hoops, and/or spirals.

Detailing and placement of longitudinal reinforcement, including bar spacing
and concrete cover requirements, shall conform to ACI 318.

Nota. Adaptado de AISC (2016a).
4.5.3 Normativa AISC 360-16
Lanormativa de “American Institute of Steel Construction”, AISC por sus siglas en inglés,
proporciona una serie de especificaciones para el “Disefio de Miembros de Seccion

Compuesta” en el Capitulo I. El contenido del capitulo se muestra en la Figura 12.

Figura 41. Capitulo I de la guia AISC 360.

El Capitulo estd organizado de la siguiente manera:

I1. Disposiciones Generales

12.  Fuerza Axial

I3.  Flexién

4. Corte

I5. Combinacién de Carga Axial y Flexion

16, Transferencia de Cargas

I7.  Diafragmas Compuestos y Vigas Colectoras
I8.  Anclajes de Acero

Nota. Adaptado de AISC (2016c¢).
El capitulo mostrado pertenece al AISC 360, y se enfoca en el disefio de vigas
compuestas, abarcando distintos tipos de sistemas estructurales donde el acero y el concreto
trabajan conjuntamente para resistir cargas. En esta normativa se analizan vigas compuestas

de perfil W embebido en concreto, vigas de acero con losa de concreto conectada mediante
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pernos de cortante, y vigas mixtas con secciones de acero parcialmente compuestas, entre

otras configuraciones.

El objetivo del capitulo es establecer los criterios de disefo, transferencia de cargas y
comportamiento estructural de estos elementos bajo diferentes solicitaciones como fuerza
axial, flexion, corte y combinaciones de carga, asi como las disposiciones para anclajes de
acero y diafragmas compuestos. Estas secciones garantizan que las vigas compuestas se
disefien de forma segura y eficiente, aprovechando la sinergia entre el concreto (en
compresion) y el acero (en traccion) para lograr un desempefio estructural optimo. A
continuacion, detallan las especificaciones y formulas que proporciona la normativa para el
disefio de vigas compuestas. En este caso, la descripcion de cada subcapitulo se centrara
exclusivamente en el apartado correspondiente a las vigas compuestas con perfil W embebido
en concreto. Las demds configuraciones de vigas compuestas no se abordaran en este analisis;
no obstante, para su estudio detallado se recomienda consultar el Capitulo I completo de la

norma.
e 12: Fuerza axial - compresion

En el AISC de detalla el procedimiento para obtener la resistencia a compresion de disefio
con el factor LRFD. A continuacion, se presenta un diagrama de flujo con el resumen de los
calculos que se presentan en la seccion I2.1b. Cabe destacar que, aunque las vigas
generalmente estan controladas por flexion y cortante, los esfuerzos axiales se podrian
presentar en algunos casos especificos. Por ejemplo, cuando se incorpora un sistema de
arriostramiento para limitar las derivas laterales globales de la estructura, las vigas que
forman parte del marco arriostrado estardn sometidas a esfuerzos axiales adicionales, ademas

de los momentos y cortantes habituales.
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Figura 42. Procedimiento para resistencia a compresion de seccion embebida.

RESISTENCIA A COMPRESION: 12 - SECCION 1B

Resistencia de disefio a compresién @Pn

Pno: Resisitencia axial a compresién sin
considerar los efectos de la longitud

Pno = FyAs + FysrAsr + OSSfL’Ac

F, = specified minimum yield stress of steel section, ksi (MPa)
Fyg = specified minimum yield stress of reinforcing bars, ksi (MPa)
f = specified compressive strength of concrete, ksi (MPa)

A. = area of concrete, in.? (mm?)

Ay = cross-sectional area of steel section, in.> (mm?)

Ay, = area of continuous reinforcing bars, in.? (mm?)

CI: Coeficiente para el célculo de larigidez
efectiva de un elemento compuesto de
compresién embebido

Gy = DoFE 3(5%4% <07
8

Ag= gross area of member, in.? (mm?)

|

CI: Coeficiente para el calculo de la rigidez
efectiva de un elemento compuesto de
compresién embebido

EIe = EJds+ Edg + CE,

E. = modulus of elasticity of concrete
= w12, ksi (0.043w° 2, Mpa)

E; = modulus of elasticity of steel

I. = moment of inertia of the concrete section about the elastic neutral axis of
the composite section, in.* (mm*)

I; = moment of inertia of steel shape about the elastic neutral axis of the com-

posite section, in.* (mm?)
I,  =moment of inertia of reinforcing bars about the elastic neutral axis of the
composite section, in.* (mm?)

|

Pe: Carga critica elastica de pandeo

P, = mElg/L>

L. = KL = effective length of the member, in. (mm)

l

Nota. Adaptado de AISC (2016b).
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Figura 43. Procedimiento para resistencia a compresion de seccion embebida (Cont.).

l

Pn: Resistencia a compresién

(a) When % <225

B
b= 3111[0658 ke ]

(b) When % >2.25

e

P,=0877P,

|

Pn: Resistencia de disefio a compresién
¢c = 0.75 (LRFD)
OcPr

Nota. Adaptado de AISC (2016b).
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e I2: Fuerza axial - tension
El procedimiento de la resistencia a tension de la seccion embebida se puede encontrar
en el subcapitulo 12 en la seccién lc. A manera de resumen se presenta un resumen del

procedimiento en la siguiente figura.

Figura 44. Procedimiento para resistencia a tension de seccion embebida.

RESISTENCIA A TENSION: 12 SECCION 1C

Resistencia de disefio a tensién @Pn

Pn: Resistencia a tensién

P, = FyAs + FysrAsr

F, = specified minimum yield stress of steel section, ksi (MPa)
Fysr = specified minimum yield stress of reinforcing bars, ksi (MPa)
A, = cross-sectional area of steel section, in.> (mm?)

Ay, = area of continuous reinforcing bars, in.? (mm?)

|

pPn: Resistencia de disefio a tensién

o, =0.90 (LRFD)
o P,

|

FIN

Nota. Adaptado de AISC (2016b).
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e [3: Flexion

Figura 45. Métodos para resistencia a flexion.

La resistencia nominal a flexién Mn, debera determinarse utilizando uno de los siguientes
métodos:

(a) La superposicion de esfuerzos eldsticos en la seccion compuesta, considerando los efectos
del apuntalamiento para el estado limite de fluencia (momento de fluencia).

(b) La distribucion de esfuerzos plasticos en la seccion de acero Uinicamente, para el estado
limite de fluencia (momento plastico) en la seccion de acero.

(c) La distribucion de esfuerzos plasticos en la seccion compuesta o el método de
compatibilidad de deformaciones, para el estado limite de fluencia (momento plastico) en la
seccion compuesta.

Para los elementos embebidos en concreto, deberan proporcionarse anclajes de acero.

Nota. Adaptado de AISC (2016b).

En este caso se utilizara el método (c), correspondiente al método de compatibilidad de
deformaciones para el estado limite de fluencia. Esto es debido a la alta precision de esta
metodologia. Ahora bien, el cddigo permite las otras alternativas debido a que generalmente
las secciones compuestas embebidas se usan como columnas, las cuales son disefiadas
principalmente a esfuerzos axiales. Al observar el detalle que presenta el codigo en cuanto a

la resistencia a compresion y tension, se refuerza lo dicho anteriormente.

El método (a), de superposicion elastica podria ser aplicable para un andlisis inicial, ya
que es para un rango antes de la fluencia. Por otro lado, el método (b) contempla solo la
capacidad del acero. Finalmente, el método (c) es para un rango plastico. Dado que una viga
esta controlada por flexion y corte, en la mayoria de los casos, entonces se desarrollara el

ultimo método. El procedimiento se resume en la siguiente figura.
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Figura 46. Procedimiento para resistencia a flexion de seccion embebida.

RESISTENCIA A FLEXION: I3 SECCION 3

Resistencia de disefio a flexién @Mn

Célculo de eje neutro E.N.

Suposicion No. 1: Suposicion No. 2: Suposicion No. 3:
Eje neutro encima del perfil de acero. Eje neutro dentro del patin del perfil de acero.  Eie neutro dentro del alma del perfil de acero.
| G |
L Q 40 'O
EN. 2_‘1'*? o x
Eay et | 2]
EN—— 1= :
N.C.  *, Gga a . ]
—> 4
a
d-c2 » < P @ i

[

o]

Célculo de Tensién Ty Compresién C

El drea en tensién y compresién varia segun la ubicacion del E.N. Es
importante recordar incluir en la sumatoria las varillas, el concreto y el perfil.

=085 f’c ) Ac_compresi(’m + Fs ’ As_compresién + Fsr ’ Asr_compresién
T=F,-A

y s_tension + Fysr ’ Asr_tensit’m

Fy = specified minimum yield stress of steel section, ksi (MPa)
Fys = specified minimum yield stress of reinforcing bars, ksi (MPa)
f = specified compressive strength of concrete, ksi (MPa)

A, = area of concrete, in.” (mm?)

A, = cross-sectional area of steel section, in.> (mm?)

Ay = area of continuous reinforcing bars, in.> (mm?)

l

Nota. Adaptado de McCormac & Czernak (2012).
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Figura 47. Procedimiento para resistencia a flexion de secciéon embebida (Cont.).

|

Posicién de resultante de compresién Yc y tensién Yt

Cc

° — a=plc *+—— = @
E.N. N

o
R ]

o-o0 dBH 4 -

|

Calculo de Resistencia a flexién Mn

M,=C-(Y,~Y,)

|

Caélculo de Resistencia de disefio a flexién ¢Mn

¢p = 0.90 (LRFD)
¢[7 M w

h

Nota. Adaptado de McCormac & Czernak (2012).
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e I4: Corte

Figura 48. Métodos para resistencia a corte.

I4. CORTE
1. Miembros compuestos rellenos y embebidos

La resistencia de diseno al corte, ¢V, y la resistencia permisible al corte, V,/Q,, deberan
determinarse con base en uno de los siguientes métodos:

(a) La resistencia disponible al corte de la seccion de acero unicamente, segin se especifica en el
Capitulo G.

(b) La resistencia disponible al corte de la porcion de concreto reforzado (concreto mas refuerzo
de acero), segun lo definido por el ACT 318, con:

¢, = 0.75 (LRFD)  Q, = 2.00 (ASD)

(c) La resistencia nominal al corte de la seccion de acero, segun lo definido en el Capitulo G, mas
la resistencia nominal del acero de refuerzo, conforme al ACI 318, con un factor combinado de
resistencia o de seguridad de:

¢y = 0.75 (LRFD)  Q, = 2.00 (ASD)
Nota. Adaptado de AISC (2016Db).

El célculo de la resistencia de disefo al corte se llevo a cabo utilizando el método (c), ya
que este es el més preciso y representativo del comportamiento real de los miembros
compuestos, siendo adecuado para vigas controladas principalmente por flexion y corte. En
el método (a) solo se calcula la resistencia del perfil W, mientras que el método (c) solo
considera el concreto reforzado. Nuevamente se observa el énfasis de la normativa en los
esfuerzos axiales. A pesar de que la seccion de la norma no es especifica para columnas, sino
para secciones compuestas en general, se concentra en los esfuerzos que rigen el disefio de

columnas.
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Figura 49. Procedimiento para resistencia a corte de seccidon embebida.

RESISTENCIA A CORTE: I4 - SECCION 1

Resistencia de disefio a corte ®Vn

Vn: Resistencia a corte

Vo =Vas + 15
Vs = Resistencia a corte del perfil
V; = Resistencia a corte de varillas de refuerzo

|

@Vn: Resistencia de disefio a corte

¢, =0.75 (LRFD)
PuVn

ﬁ

Nota. Adaptado de AISC (2016b).
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e I5: Combinacion de carga axial y flexion

La normativa AISC 360-16 indica que “para los miembros compuestos embebidos y para
los miembros compuestos rellenos con secciones compactas, la interaccion entre la fuerza
axial y la flexién debera basarse en las ecuaciones de interaccion de la Seccion H1.1 o en uno
de los métodos definidos en la Seccion 11.2” (AISC, 2016b). Las ecuaciones de la seccion

H1.1 para revisar esfuerzos combinados se muestran en la siguiente figura.

Figura 50. Chequeo de esfuerzos combinados.

(a) Cuando% =0.2

ﬂ+§(@+h) <10 (Hl-1a)
Pe ' 9\Mex Mgy
(b) Cuando i— <02
Py 2y < 10 (H1-1b)
2P Mgy Mey” T T

Donde:

P.= resistencia axial requerida, determinada de acuerdo con el Capitulo C, utilizando

M,= resistencia a flexién requerida, determinada de acuerdo con el Capitulo C, utilizando
combinaciones de carga LRFD o ASD, en kip-in. (N-mm).

M= resistencia a flexion disponible, determinada de acuerdo con el Capitulo F, en kip-in. (N-mm).
x= subindice correspondiente al eje mayor de flexion.

y= subindice correspondiente al eje menor de flexion.

Nota. Adaptado de AISC (2016b).

4.5.4 AISC 341-16

La AISC 341-16, titulada Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, es una norma
especializada del American Institute of Steel Construction que establece los requisitos de
disefio, detallado y construccion para estructuras de acero expuestas a cargas sismicas. Su
objetivo principal es garantizar un comportamiento sismico seguro mediante el control de la
ductilidad, la disipacion de energia y la jerarquia de resistencia entre elementos estructurales.
Se aplica en conjunto con la AISC 360 para el disefio estructural general y la ASCE/SEI 7
para la definicion de cargas sismicas. La norma abarca sistemas como marcos resistentes a

momento (MRF), marcos arriostrados concéntricos y excéntricos (CBF y EBF), y sistemas
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compuestos, proporcionando criterios estrictos para analisis, materiales, conexiones y

detallado estructural (AISC, 2016a).

Un chequeo muy importante que se desarrolla en esta normativa es la revision de la
ductilidad del perfil de acero. Este procedimiento se lleva a cabo con el fin de verificar que
estos elementos puedan desarrollar réotulas plasticas ductiles durante un sismo severo, sin
fallas fragiles por inestabilidad local. Primeramente, se realiza una revision de pandeo, la
cual consiste en revisar que el perfil sea compacto, cumpliendo los requisitos de la tabla
B4.1b tanto en patines como el alma. Se debe de tener cuidado de utilizar el caso correcto de
la tabla para garantizar resultados correctos. Al estar utilizando perfiles W se seleccionara el

caso 10 para patines y el caso 15 para el alma, estos se muestran en la siguiente figura.

Figura 51. Fragmento de tabla B4.1b de AISC 341.

TABLE B4.1b TABLE B4.1b (continued)
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements | Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subjected to Flexure Members Subjected to Flexure
_ Limiting Limiting
Wigthete Hhckness Width-to-Thickness Ratio
o o
8 » % g ) A
& Width-to- | (compact/| (non- 2 o Width-to- Ao (non-
Description of | Thickness | noncom- | compact/ D * L .
Element Ratio pact) slender) of Element Ratio noncompact) slender) Examples
f 15| Webs of
0w ch‘)ire‘gefs?xaped E (E \—b‘ul \—b‘\Jl b, doub\y'_ E [E D
i / | T T o symmetric /i = = o =it
o }s:‘eac':g;so' b/t o,aaVFy 1‘0\ij | T ? %, }_Vshaped h/t, 3.76 V5 5.70 \‘q 5, E tw [n Ew h
channels sections and z &
(3) Flanges of tees channels

Nota. Adaptado de AISC (2016a).

En continuacién con las verificaciones de disefio sismico establecidas por el AISC
341-16, la revision de pandeo lateral torsional (PLT) se realiza con el objetivo de verificar la
ductilidad del perfil estructural, especialmente en elementos de alta ductilidad, tal como lo
indica la Tabla D1.1b de dicha norma. Este chequeo también se considera por razones
constructivas, ya que una viga embebida en concreto no puede experimentar PLT una vez
que el concreto ha fraguado; sin embargo, debe evaluarse durante la etapa de construccion,
antes del fraguado. Dentro de los casos de revision, el Caso 7 corresponde a los patines,
controlando que estos no fallen por pandeo local en compresion antes de fluir y formar una
rotula pléstica. El Caso 11 se aplica al alma de la viga, verificando que no sea demasiado
delgada, mientras que el Caso 13 también se asocia al alma y a los patines, asegurando que
estos no sean excesivamente delgados y que la viga no falle por pandeo lateral torsional
(PLT). En conjunto, estas verificaciones garantizan un comportamiento plastico adecuado y

una ductilidad suficiente en las vigas de acero bajo solicitaciones sismicas.
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Figura 52. Fragmento de tabla D1.1b de AISC 341.

Webs of rolled
or built-up
I-shaped
sections and
channels

Limiting Width-to-Thickness Ratio
Width-to- And Amd
Description of |Thickness Highly Moderately Description of |Thickness
Case Element Ratio Ductile Members | Ductile Members Example Case| Element
7 | (1) Flanges 13 | Where used
of rolled in beams,
or built-up columns, or
|-shaped links, as webs
sections 5 . in flexvure, or
(2) Flange ey =17 combined axial
and stem E E and flexure
of rolled or (1) Side plates
built-up tees _ou{ _nﬂi' Icxf one‘;
(3) Flanges ﬁ T E ¥ -shape
of rolled ) ) sections
or built-up bt E E e (ﬂ la (2) Webs of
channels ‘ — 38 [—— b i rectangular
(4) Legs of sin- djt RyFy RyFy = =2 HSSE
gle angles E E (3) Webs of box
or double- sections
angle ey, . (4) Except for
members = ﬂ# I moment
with j frames,
separators le webs of
(5) Outstanding o rolled or
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For C, <0.113"

Por ultimo, la revision de la longitud no soportada se realiza conforme al apartado D1-

2a-2 del AISC 341-16, aplicable a vigas compuestas embebidas, con el fin de verificar que

el elemento cuente con un soporte lateral adecuado para evitar el pandeo lateral torsional.

Segun la ecuacion (D1-3), se establece una longitud maxima entre arriostramientos (Lp, )

que depende de las propiedades del material, el modulo de elasticidad y el esfuerzo de

fluencia del acero. Posteriormente, se compara la longitud real no soportada (Lj) con el valor

maximo permitido; si L, < L, el elemento cumple con la condicion de estabilidad. En

caso contrario, deben colocarse arriostramientos o soportes intermedios para garantizar la

rigidez lateral necesaria. Aunque en el caso de las vigas compuestas embebidas el concreto

proporciona un soporte lateral continuo que impide el pandeo una vez fraguado, durante la

etapa de construccion el perfil ain no dispone de dicho confinamiento, por lo que es

fundamental realizar esta comprobacion para garantizar su estabilidad temporal.
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Figura 53. Distancia maxima entre apoyos laterales.
(c) Member bracing shall have a maximum spacing of

Ly =0.17r,E/(R,F) (D1-3)

Nota. Adaptado de AISC (2016a).
4.5.5 AISC Design Guide 06

La AISC Design Guide 06, Load and Resistance Factor Design of W-Shapes Encased in
Concrete, aborda el disefio estructural de columnas compuestas formadas por perfiles tipo W
embebidos completamente en concreto reforzado, siguiendo el método LRFD. Este tipo de
columnas se utiliza frecuentemente en edificios de varios niveles debido a sus ventajas
estructurales, como mayor capacidad portante, rigidez, resistencia al fuego y mejor
comportamiento ante cargas sismicas. La guia analiza las condiciones practicas de uso, los
beneficios y limitaciones del sistema, y ofrece recomendaciones detalladas sobre aspectos
constructivos como la disposicion de las armaduras, estribos, conectores de cortante,
empalmes, y placas base. También se incluyen ejemplos de disefio que ilustran como aplicar
las tablas de disefio provistas, que permiten seleccionar secciones de manera eficiente.
Ademads, se mencionan detalles tipicos constructivos y se introduce una herramienta
computacional auxiliar llamada CMPOL para facilitar el proceso de disefio (Griffis, 2001).
Cabe destacar, como se muestra en la siguiente figura, que la misma normativa AISC 360-16

hace referencia a esta guia de disefo.
Figura 54. Nota de AISC referenciando la Guia de Disefio 06.

User Note: The strain compatibility method can be used to determine nominal
strength for irregular sections and for cases where the steel does not exhibit elasto-
plastic behavior. General guidelines for the strain compatibility method for encased
members subjected to axial load, flexure, or both are given in AISC Design Guide
6, Load and Resistance Factor Design of W-Shapes Encased in Concrete.

Nota. Adaptado de AISC (2016a).

Dado que la guia de disefio es propia de columnas compuestas, el documento también
presenta un apartado entre la conexion de la viga de acero y la columna compuesta y varias
consideraciones que Unicamente aplicarian a columnas. En este trabajo solo se tomaran en
cuenta los detallamientos y requisitos de secciones compuestas en general y se descartaran

los especificos de columnas. La distincion de esto se puede realizar debido a que el
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documento proporciona detalles de estribos y requisitos del ACI 318 que aplican solo a

columnas.

A continuacién, se mencionan las consideraciones de disefio detalladas en la guia.

e Refuerzo longitudinal
Secciones rectangulares y cuadradas son las mas usuales. Las disposiciones de acero

longitudinal mas comunes se muestran a continuacion:

Figura 55. Configuracion de refuerzo longitudinal.
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Nota. Adaptado de Griffis (2001).

Estas disposiciones permiten conectividad entre elementos (no hay interrupciones de

varillas) y proporcionan la méxima capacidad de disefio.

Tal como se muestra en la Figura anterior, en las secciones compuestas empleadas en
marcos estructurales, las barras longitudinales principales suelen colocarse en las esquinas
de la seccion. Para mejorar la rigidez y cumplir con los requisitos normativos de
espaciamiento entre barras. La especificacion LRFD (Seccion 12.1.b) recomienda incorporar

barras longitudinales adicionales ubicadas entre las esquinas (Griffis, 2001).
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También se solicita que cumpla con la siguiente condicion: El area de la seccion
transversal del refuerzo longitudinal debera ser al menos igual a 0.007 pulgadas cuadradas

por pulgada de separacion entre barras (Griffis, 2001).
e Recubrimiento

El recubrimiento minimo de concreto sobre las barras verticales y los estribos debe ser
de 1% pulgadas (Especificacion LRFD, Seccion I12.1.b). Este requisito también es
mencionado en la Especificacion ACI 318-14, en la Tabla 20.6.1.3.1.

Figura 56. Recubrimiento minimo.

Table 20.6.1.3.1—Specified concrete cover for
cast-in-place nonprestressed concrete members

Specified
Concrete exposure Member Reinforcement cover, in.

Cast against and
permanently in All All 3
contact with ground

No. 6 through No.

Exposed to weather 18 bars 2
or in contact with All No. 5 bar, W31
ground or D31 wire, and 1-1/2
smaller
No. 14 and No. 18 1-172
Slabs, joists, bars B
Not exposed to and walls No. 11 bar and 3/4
smaller

weather or in

contact with ground Beams, Primary reinforce-
columns, .. ) "
ment, stirrups, ties, 1-1/2
pedestals, and .
S spirals, and hoops
tension ties

Nota. Adaptado de ACI (2019).
e Espaciamiento entre varillas de refuerzo longitudinal
Ahora bien, con respecto al espaciamiento entre varillas, se indica que depende del
tamafio del agregado grueso del concreto y diametro de la varilla. Se recomienda establecer
limites minimos para asegurar que el concreto fluya adecuadamente entre las barras y entre
las barras y el perfil de acero recubierto. Estos criterios de espaciamiento minimo también
ayudan a evitar nidos de abeja (honeycombing) y grietas causadas por altos esfuerzos de

adherencia entre las barras. Es por eso que se especifica que la distancia libre entre las barras

57



longitudinales se calcula como el mayor entre: 4/3 diametros del agregado, diametro de la

varillay 1 in 0 2.5 cm (ACI 318-19, Seccion 25.2.1).

Figura 57. Espaciamiento minimo del refuerzo.

25.2—Minimum spacing of reinforcement
25.2.1 For parallel nonprestressed reinforcement in a hori-
zontal layer, clear spacing shall be at least the greatest of

1 in., dy, and (4/3)d .

Nota. Adaptado de ACI (2019).

e Distancia entre barras longitudinales y perfil de acero

Segtn Griffis (2001), la distancia libre entre las barras longitudinales y el perfil de acero
debe ser de 1% diametros de barra o un minimo de 1% pulgadas (AISC 12.1e). Esta
consideracion es especifica para los elementos compuestos embebidos en concreto, pues

representa la distancia entre el nicleo de acero (perfil estructural) y las barras longitudinales.

Figura 58. Distancia libre entre barras longitudinales y perfil de acero.

le.  Detailing Requirements
For encased composite members, the following detailing requirements shall be met:

(a) Clear spacing between the steel core and longitudinal reinforcing bars shall be a
minimum of 1.5 longitudinal reinforcing bar diameters, but not less than 1.5 in.
(38 mm).

Nota. Adaptado de AISC (2016a).

e Estribos

Solo se permiten estribos abiertos en forma de U debido a que el perfil de acero se erige
en una etapa anterior del proceso constructivo. Cabe recalcar que los estribos proporcionan
estabilidad lateral y confinamiento al concreto (Griffis, 2001). Estos se disefiaran conforme
a la normativa ACI 318-19, la cual indica en el capitulo 9 seccion 9.7.6.1.2 que el refuerzo

transversal se disefiara conforme a la seccion 25.7.
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Figura 59. Requisitos para estribos de vigas.

9.7.6 Transverse reinforcement
9.7.6.1 General

9.7.6.1.1 Transverse reinforcement shall be in accordance
with this section. The most restrictive requirements shall
apply.

9.7.6.1.2 Details of transverse reinforcement shall be in

accordance with 25.7.

Nota. Adaptado de ACI (2019).

A continuacion, se mencionan los requisitos de los estribos:

o Los estribos deben de extenderse lo mas cerca posible a las superficies de
compresion y tension del elemento, segin lo permitan los requisitos de
recubrimiento y la proximidad de otras armaduras, y deberan estar anclados
en ambos extremos. Cuando se utilicen como refuerzo a cortante, los estribos
deberan extenderse una distancia d desde la fibra extrema en compresion.
Ademas, en la seccion 25.7.1.2 del ACI 318-19 se menciona que, entre los
extremos anclados, cada doblez en la parte continua de un estribo en U simple
o multiple, y cada doblez en un estribo cerrado, deberd rodear una barra

longitudinal o un toron.

Figura 60. Proximidad al refuerzo.

25.7—Transverse reinforcement
25.77.1 Stirrups

25.7.1.1 Stirrups shall extend as close to the compression
and tension surfaces of the member as cover requirements
and proximity of other reinforcement permits and shall be
anchored at both ends. Where used as shear remnforcement,
stirrups shall extend a distance d from extreme compression

fiber.
Nota. Adaptado de ACI (2019).

o El érea de la seccion transversal del estribo debe ser al menos 0.007 pulgadas
cuadradas por pulgada de espaciamiento entre estribos (Especificacion LRFD

12.1.b).
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o Elespaciamiento de los estribos no debe ser mayor que dos tercios de la menor
dimension de la seccion transversal (LRFD 12.1.b).

o Los estribos deben ser al menos de tamafo #4 para barras longitudinales #11,
y de tamafio #3 para barras longitudinales #10 (ACI 318-19, Seccion
25.7.2.2).

Figura 61. Tamaio de barras para estribos.

25.7.2.2 Diameter of tie bar shall be at least (a) or (b):

{a) No. 3 enclosing No. 10 or smaller longitudinal bars
{b) No. 4 enclosing No. 11 or larger longitudinal bars or
bundled longitudinal bars

Nota. Adaptado de ACI (2019).

o En dado caso se necesiten barras longitudinales en ambos ejes, los estribos
deben disponerse de manera que cada esquina y cada barra alterna cuente con
soporte lateral provisto por una esquina del estribo, con un dngulo inclusivo
no mayor de 135°, y ninguna barra debe estar a més de 6 pulgadas claras a
cada lado a lo largo del estribo desde una barra con soporte lateral (ACI 318-

19, Seccién 25.7.2.3 y 25.7.1.6).

Figura 62. Disposicion de estribos.

25.7.2.3 Rectilinear ties shall be arranged to satisfy (a)
and (b):

{a) Every corner and alternate longitudinal bar shall have
lateral support provided by the corer of a tie with an
included angle of not more than 135 degrees

(b} No unsupported bar shall be farther than 6 in. clear on
each side along the tie from a laterally supporied bar

Nota. Adaptado de ACI (2019).
e Diseiio LRFD

La guia de disefio presenta los requisitos para que la seccion califique como

compuesta, por lo que se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

o El area de la seccion transversal de la forma de acero, tubo o tuberia debe

representar al menos el 4 % del rea total de la seccion transversal compuesta.
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o El recubrimiento de concreto de un nucleo de acero debe estar reforzado con:

Barras longitudinales y estribos laterales.
. . 2 . .
o Elespaciamiento de los estribos no debe ser mayor a 3 de la menor dimension

de la seccion transversal compuesta.

o El area de la seccion transversal del refuerzo transversal y longitudinal debe
ser al menos 0.007 in? por pulgada de espaciamiento entre barras.

o El recubrimiento de concreto debe proporcionar al menos 1% pulgadas de
recubrimiento libre fuera del refuerzo transversal y longitudinal.

o El concreto debe tener una resistencia a la compresion especificada f'c no
menor de 3 ksi ni mayor de 8 ksi para concreto de peso normal, y no menor
de 4 ksi para concreto liviano.

o El esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero estructural y de las
barras de refuerzo usado en el calculo de la resistencia de una columna

compuesta no debe exceder 55 ksi.

4.5.6 Steel Construction Manual

El Steel Construction Manual, publicado por el American Institute of Steel Construction
(AISC), es una referencia fundamental para ingenieros estructurales en el disefio y
construccion de estructuras de acero. Este manual recopila de manera integral las
especificaciones, criterios de disefio, propiedades de perfiles estructurales, métodos de
analisis, y recomendaciones para conexiones, tornillos y soldaduras. Incluye tanto el disefio
por factores de carga y resistencia (LRFD) como por esfuerzos permisibles (ASD), junto con
tablas, formulas y ejemplos practicos que facilitan su aplicacion. Su objetivo es asegurar que
las estructuras de acero sean seguras, eficientes y cumplan con los requisitos normativos

establecidos (AISC, 2016c¢).

4.5.7 ASCE 7-16
La ASCE/SEI 7-16, titulada "Minimum Design Loads and Associated Criteria for

Buildings and Other Structures”, es una norma desarrollada por la American Society of Civil
Engineers que establece los criterios minimos para el calculo de cargas que afectan a
edificaciones y otras estructuras. Esta edicion incluye cargas muertas, vivas, de viento, nieve,

lluvia, sismo y otras acciones ambientales, asi como combinaciones de carga para el disefio

61



estructural. Uno de sus aportes mas importantes es el Capitulo 12, que define los requisitos
para el analisis sismico, como la determinacion de fuerzas sismicas de disefio, la clasificacion
del sistema estructural, el calculo de derivas y los factores de respuesta sismica (R, Cd, Q).
La ASCE 7-16 es ampliamente utilizada en Estados Unidos y en muchos paises que adoptan
normativas basadas en estandares estadounidenses, y se emplea junto con cddigos como el

AISC 360 y el AISC 341 para estructuras de acero (ASCE, 2016).

En la norma se establecen los lineamientos para determinar las cargas minimas de disefio
que deben considerarse en edificaciones y otras estructuras, asegurando su seguridad y
desempefio ante diferentes tipos de solicitaciones. Para este trabajo, los apartados mas
relevantes son los relacionados con la integracion de las cargas de viento y sismo, asi como
las combinaciones de carga que permiten evaluar la estructura bajo condiciones simultaneas
de diferentes acciones. La norma define en detalle los procedimientos para el analisis del
viento, considerando presiones dinamicas y exposicion, ademas del andlisis sismico, que se
basa en el espectro de disefio de respuesta, calculado a partir de los parametros sismicos del
sitio y el tipo de suelo. Las combinaciones de carga establecidas en la ASCE 7-16 son
esenciales para garantizar que la estructura mantenga un comportamiento seguro frente a las
posibles interacciones entre cargas muertas, vivas, de viento y sismicas, representando uno

de los pilares fundamentales en el disefio estructural moderno.

4.6 Modelado y analisis con Etabs
4.6.1 Parametros para el disefio

El modelado paramétrico en disefio estructural implica definir variables criticas
(propiedades de materiales, cargas, geometria) que permiten optimizar soluciones mediante
software especializado. Herramientas de software integran parametros como modulos de
elasticidad, resistencias y limites de deformacion para simular comportamientos realistas,
ajustando automaticamente cuantias de acero o dimensiones de secciones segiin normativas.
En vigas compuestas, esta parametrizacion facilita equilibrar la interaccion acero-concreto,
reduciendo hasta un 25% el uso de materiales al identificar configuraciones eficientes en
peso y resistencia. Ademas, existen plataformas permiten explorar multiples alternativas de

disefio vinculando pardmetros geométricos (luz, espaciamiento de columnas) a analisis
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estructural en tiempo real, mejorando la respuesta sismica y la relacion costo-beneficio en

proyectos complejos.

Figura 63. Ejemplo de modelado estructural.
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Nota. Adaptado de Estructuras Metalicas Colombia (s.f.).
4.6.2 Etabs
ETABS es un programa que mejora significativamente las capacidades de andlisis y
disefio de un ingeniero para estructuras. Este software cuenta con variedad de opciones y

funciones. La otra parte se encuentra en lo simple que es utilizarlo (CSI, 2021).

El enfoque bésico para usar el programa es bastante directo. El usuario establece lineas
de referencia (ejes), coloca objetos estructurales en relacion con esas lineas utilizando nudos,
marcos, vinculos, tendones y elementos de superficie (shells), y asigna cargas y propiedades

estructurales a esos objetos estructurales (CSI, 2021). Por ejemplo, a un objeto de marco se
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le pueden asignar propiedades de seccion; a un nudo se le pueden asignar propiedades de

resorte; a un objeto de superficie se le pueden asignar propiedades de losa o entrepiso.

Posteriormente con base en los objetos estructurales y sus asignaciones, se realizan el
analisis y disefio del modelo. Los resultados se generan en forma grafica o tabular para su

uso en otros programas.

Figura 64. Modelado en Etabs.
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V. Metodologia
A continuacion, se presenta la metodologia del presente trabajo, el cual se divide en
cuatro fases: (1) Seleccion de fuentes bibliograficas, (2) Modelado y analisis del sistema con
vigas de concreto reforzado, (3) Disefio y modelado del sistema con vigas compuestas y (4)
Andlisis comparativo y discusion de resultados. Cabe destacar que cada vez que se haga
referencia a vigas, se refiere exclusivamente a las principales. En la figura siguiente se

pueden observar las sub-fases que las componen.

Figura 65. Diagrama de flujo de metodologia.

FASE 1. Seleccién FASE 2. Modelado y FASE 4. Anélisis

FASE 3. Disefio y

Andlisis del sistema

de fuentes — iy " modelado del sistema comparativo y
bibliograficas. con vigas de concreto con vigas compuestas Discusion de
reforzado resultados

‘ , :

2.1 Integracion de
cargas estructurales

4.1 Comparacién del
desempefio estructural

1.1 Revision de
Literatura

3.1 Disefio de vigas
compuestas

y y ) Y

1.2 Seleccion del 2.2 Modelado 3.2 Modelado estructural
edificio de estructural con vigas compuestas
referencia g

4.2 Andlisis de costos

Nota. Elaboracion propia.
5.1 Seleccion de fuentes bibliograficas
5.1.1 Revision de literatura
En esta fase se debe de elegir materiales relevantes y confiables para respaldar el
disefio estructural. Entre estos documentos se encuentran multiples normativas:
Normativas de Seguridad Estructural, AISC 360-16, AISC 341-16, Guias de Disefio de
AISC, Steel Construction Manual y ASCE 7-16. En estas guias se detallan los pardmetros
de disefio para las vigas, los chequeos que se deben de realizar y sus limitaciones para

tomar en cuenta.

La comprension de dichas normativas es esencial para la elaboracion de la memoria
de calculo, ya que se debe de regir por las ecuaciones proporcionadas en estos codigos

estructurales.
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5.1.2 Seleccion del edificio de referencia

El objetivo es definir la ubicacion, dimensiones y geometria del edificio seleccionado
para el estudio. Para este fin, se eligido un edificio real localizado en el municipio de
Huehuetenango, departamento de Huehuetenango, Guatemala. El edificio en cuestion es
el proyecto habitacional Torres Madeleine, el cual fue proporcionado por las empresas
Maquinaria y Arquitectura S.A. (MARQSA) y Maquinaria y Arquitectura Corporacion
(MARQSA Corp.).

Torres Madeleine es un proyecto que consiste en dos torres conjuntas, espaciadas
debidamente, que comparten un solo sétano. En este proyecto se contempla inicamente
la Torres 1 con fines de facilitar el modelado y andlisis de la estructura.

La arquitectura la llevo a cabo la arquitecta Sofia Cerdn, quien proporcioné las
distribuciones arquitectonicas de la planta del nivel 1 y la planta tipica del nivel 2 al 5 en
formato DWG. También adjunto la planta de Sétano en un archivo PDF. En las figuras

siguientes se puede visualizar las dimensiones de cada nivel.

Figura 66. Vista isométrica de Torres Madeleine.

Nota. Adaptado de Ceron (2022).
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Figura 67. Planta de s6tanos de Torres Madeleine.
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Nota. Adaptado de Ceron (2022).

Figura 68. Planta arquitectonica nivel 1 de torre 1.

Nota. Adaptado de Ceron (2022).
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Figura 69. Distribucion Arquitectonica nivel 2 a 12 de torre 1.
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5.2 Modelado y analisis del sistema con vigas de concreto reforzado
5.2.1 Integracion de cargas estructurales
A continuacion, se presentan las cargas gravitacionales que se utilizaron en el modelo
computacional.

Tabla 4. Resumen de cargas gravitacionales.

CM Ccv
Losa
kg/m2 kg/m2

Sétanos 125 250
Lobby 250 500
Aptos 100 200
Pasillo 150 300
Techo 50 100

Nota. Elaboracién propia.

Debido a que no se cuenta con planos de detalles se asumira que la carga muerta de
cada nivel es el 50% de su carga viva, las cuales se seleccionaron segin la normativa
NSE 2 (AGIES, 2018b).

Ademés de eso se coloco una carga perimetral para representar la fachada del edificio.

Tabla 5. Carga perimetral.

CM
Viga
g kg/m
Fachada
. 250
perimetral

Nota. Elaboracién propia.

Ademas de eso se realizd el andlisis sismico para establecer las cargas que se

asignaran en el modelo.
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Figura 70. Datos para espectro sismico.

Espectro sismico Trabajo de Graduacion de Laura Daniela Monroy Gramajo
Departamento Huehuetenango

Municipio Huehuetenango

Indice de sismicidad (lo) 41 (Valorde 2a4)

Clasificaciéon de obra Importante (1. Utilitario, 2. Ordinario, 3. Importante, 4. Escencial)

NPS D (A,B,C,D, E.Siendo E la proteccién sismica mas alta)
Clasificacion del sitio D (AB, C, D, E oF.Siendo F El suelo mas complicado)

Factor R 8 (Factor de modificacion de respuesta sismica)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 71. Espectro sismico - Ajustes por clase de sitio.

Espectros genéricos de diseno
Parametros basicos
Scr 1.78 (Ordenada espectral de periodo corto)

Sir 1.28 (Ordenada espectarl de periodo de 1 segundo)

Ajuste por clase de sitio

Fa 1 (Coeficiente de sitio)

Scs 1.78 (Ordenada espectral en el sitio de interes con periodo corto)

Fv 1 (Coeficiente de sitio para periodos largos)

S1s 1.28 (Ordenada espectral en el sitio de interes con periodo de 1 segundo)

Ajuste por intensidades sismicas especiales (Por vibracién)

Na 1 (Factores por proximidad de las amenazas especiales)
Scs 1.78 (Scs ajustado por intensidades sismicas especiales)
Nv 1 (Factores por proximidad de las amenazas especiales)
Si1s 1.28 (S1sajustado por intensidades sismicas especiales)

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 72. Espectro sismico — Periodos de vibracion por transicion.

Periodos de vibracién por transicion

Periodo Ts (En segundos) 0.719101124 (Separa los periodos cortos de los largos)
Periodo TO 0.143820225 (Define elinicio de la meseta de periodos costos del espectro)
Periodo TL 4.27 (Se obtiene de la tabla A-1)

Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos

Kd 0.8 (Factor de reduccion de sismo por probabilidad)
Scd 1.424 (Parametro del espectro calibrado a la probabilidad)
S1d 1.024 (Parametro del espectro calibrado a la probabilidad)

Nota. Elaboracion propia.

Figura 73. Espectro sismico.
Espectro sismico Sa(T)vs T

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

™

1.2
1.35
1.5
1.65
1.8
1.95

—
N

0.15
0.3
0.45
0.6
0.75
0.9
1.05

N 0
) N X
o

2.25
— 24
2.55
3.15
3.3
3.45
3.6
3.75
3.9
4.05
4.2
4.35
4.5
4.65
4.8

Periodo T (Segundos)

e S3(T) s Sa(T)*g/R

Nota. Elaboracion propia.

71

//

4.95



Figura 74. Aceleracion méaxima del suelo.

Casos especiales periodos muy largos
¢Esperiodo largo? No es un periodo largo
Siesun periodo largo se puede usar los espectros genéricos o especificos.

Aceleracién maxima del suelo (AMS)
Siaplica, la aceleracién maxima del suelo estimada es:
AMSd 0.5696 (Aceleracién pico delsuelo)

Componente vertical del sismo de disefio

Svd 0.2848 (Facilmente puede exceder el 50% de las horizontales)

Nota. Elaboracién propia.

Figura 75. Pardmetros para espectro.
Analisis Sismico

Datos Generales del Proyecto

Ubicacidn Huehuetenango

Clase de obra Importante

Clase de Sitio D

lo 4.1

NPS

Probabilidad de excendencia 5 % en 50 afios

Parametros para Espectro

Scr 1.78

Slr 1.28

Tl 4.27

Scs 1.78

S1s 1.28

Ts 0.719 s T — Si [ 5
To 0.144 s To = 0.2 T
Kd 0.8

Scd 1.424 Scd = Kd * Scr
Sid 1.024

S1a = Kgq * S1r

Nota. Elaboracién propia.
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Sistema Estructural

Parametros Sismicos

Coeficiente Sismico

Coeficientes minimos

hn
KT
X

Ta

Figura 76. Parametros sismicos.

E3

T<=1.4*Ta

Csm

TFx
Ts
Sax
TFy
Ts
Say

Csm
Csm

Marcos ductiles

8.0

5.5

34.5
0.049
0.75
0.698
0.977

m

Asumimos una estructura sin irregularidades

También ver tabla 12.8-2 ASCE

Nota. Elaboracion propia.

Figura 77. Coeficientes sismicos.

X
Y

1.19
0.977
1.049

0.79

S
S
S
S

0.790 s

1.296

0.1311
0.1620

Tx y Ty se obtendrian del modelo computacional
<1.4*Ta

<1.4*Ta

Nota. Elaboracion propia.

Figura 78. Coeficientes minimos.

Bd
Fd x'
Fdy'

Fd x

Fdy

Cs min 1x
Csminly

Cs min 2x
Csmin2y

Cs x
Csy

1.00
1.188
1.416

0.063
0.063

0.0450
0.0450

0.1311
0.1620

0.0445,, Fd

€, == == 0.01
c, > 045K, Fd
R+Bd

No aplicaria por ser lo=4.1

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 79. Factores de calibracion.

Parametros del Edificio

Ws 16064.92 ton (Peso en Z de ETABS)
Cortante V1x 1145.85 ton (Cortante X de ETABS)
V1iy 1245.16 ton (Cortante Y de ETABS)
VEx 2105.72 Ton
VEy 2602.92 Ton
Vp=C,W
Irregularidades No
Vdis Vi>= 0.85 VE
Cortante de disefio

Vdis x 1789.86 Ton
Vdis y 2212.48 Ton

Factores de Calibracion
fx 1.562
fy 1.777

Correccién para derivas
Cs min 2x 0.0450
Csmin2y 0.0450
Ved x 723.693 ton
Vedy 723.693 ton
fx d' 1.000
fy d' 1.000

Nota: Silo=4.2 y V1x < Csmin2x * Ws (sVedx) entonces calibrar; de lo contrario fx d=1
Nota. Elaboracion propia.

También se elabor6 la integracion de cargas de viento, tomando en cuenta parametros
como la velocidad del viento, exposicion, coeficiente de presion, entre otros. Cabe destacar
que hay varias metodologias para integrar viento, en este caso se va a presentar la del NSE y
parametros del ASCE 7-16. Por facilidad, en el modelo se integrara en el modelo los factores

de acuerdo a la norma ASCE 7-16. El resultado de muestra a continuacion.
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Figura 80. Integracion de carga de viento segun NSE.

Integracidn de la Carga por Viento

W 100 km/h
Exposicion B
H_edificio 34.5 m
Cez 1.1825 Coeficiente de exposicién interpolado
Cagb 0.7 Coeficiente de presion
gs 48 kgf/m2 Presion de remanso
Categoria Importante
Ic 1 Factor de importancia
Pz_b 39.732 kgf/m2 Presion de viento barlovento
Orientacion Columna Ancho Carga lineal (kgf/m)
Tributario (m)
A2-E2 2.5 99.33
A3-E3 5.5 218.53
Horizontal A4-E4 5.8 230.45
A5-E5 5.8 230.45
A6-E6 3 119.20
2A-6A 3 119.20
2B-6B 5.8 230.45
Vertical 2C-6C 6.85 272.16
2C-6D 8.1 321.83
2E-6E 4.05 160.91

Nota. Elaboracién propia.

Figura 81. Factores de integracion de viento segin ASCE 7-16.

Vv 100 km/h

Kzt 1

Gust Factor 1

Kd 0.85

Cpw 0.8 Coeficiente de presion a barlovento
Cpl 0.5 Coeficiente de presidon a sotavento

Nota. Elaboracion propia.
5.2.2 Modelado estructural en ETABS
El modelo de la estructura se realizard en el software Etabs, el cual permite la
representacion del comportamiento segun las propiedades, geometria y cargas que se le

asignen.
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Primeramente, se configuraron las unidades en las cuales se trabajaria. En este caso

todo se realizard con metros y kgf, a excepcion de los esfuerzos que seran en kgf/cm?2.

Figura 82. Configuracion de unidades del modelo.

E Display Units X
o o
Length Force Temperature Decimal Minimum Significant
kem Unit Uit Unit Units Label Places Figures Zero Tolerance
Structure Dimensions
»

Relative Distance 2 1 5E-07
Structure Area m m2 2 1 5E-05
Angles deg 2 1 5E-06

Section Dimensions
Length m m 4 1 5E-08
Area m m2 4 1 5E-07
Length3 m m3 4 1 5E-03
Lengthd m méd 4 1 5E-12
Lengthf m mé 4 1 5E-18
Rebar Area m m2 4 1 5E-09
Rebar Area/Length m m2/m 4 1 5E-08
Rebar Area/Length/Length m m2/m/m 4 1 5E-08

Teent.
T il Displ m m 2 1 1E12
Rotational Displ rad 2 1 1E12
Drift 2 1 5E-09
Gen Displ L/Rad m m/rad 2 1 5E-08
Gen Displ Rad/L m rad/m 2 1 5E-06

Forces
Force kgf kgf 2 1 5E-05
Force/Length m kgf kgf/m 2 1 5E-05

) B Fom

Nota. Elaboracion propia.
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Posterior a eso, se configuraron los ejes segun la distribucion arquitectonica

proporcionada por el arquitecto del proyecto.

Tabla 6. Datos para los ejes de referencia.

X Y

Eje Ordinate (m) Eje Ordinate (m)
1 -5 G -11.6
2 0 F -6
3 5 E 0
4 11 D 8.1
5 16.6 (o 16.2
6 22.6 B 21.8
7 27.6 A 27.8
8 32.6

9 38.2

10 43.8

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 7. Alturas de cada nivel.

Story Height (m)

Techo 3
Nivel_11 2.8
Nivel_10 2.8

Nivel 9 2.8

Nivel_8 2.8

Nivel 7 2.8
Nivel 6 2.8
Nivel 5 2.8
Nivel 4 2.8
Nivel_3 2.8
Nivel 2 2.8
Nivel_1 3.5

Sotano_1 3

Sotano_2 3

Sotano_3 3
Base 1.5

SUMA: 45.00

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 83. Configuracion de ejes del modelo.

A Grid System Data

Grid System Name

Story Range Gption

Click to Modfy/Show

1 © Defauit - Al Stories Reference Points
O User Specfied
St o . P Reference Planes...
Top Story
Global X 0 m Techo Options
Global Y 0 m Bottom Story Bubble Size 1.25 m
Rotation 0 deg Base Grid Color
Rectangular Grds
© Display Gid Data as Ordinates O Display Grid Data as Spacing Guick Start New Rectangular Grids
X Gnid Data Y Gnid Data
Grid ID X Ordinate (m) Visible Bubble Loc J Gnid ID Y Ordinate (m) Visible Bubble Loc
5 Yes End Add 116 Yes Start Add
2 0 Yes End F £ Yes Start
Delete Delete
3 5 Yes End E 0 Yes Start
4 n Yes End D 31 Yes Start
5 166 Yes End Sort c 162 Yes Start Sott
6 26 Yes End B 218 Yes Start
General Grids
Grid ID X1 {m) Y1(m) X2 (m) Y2 m) Visible: Bubble Loc
Add
Delete
Sort by ID

Nota. Elaboracion propia.

Ademas de eso se deben de configurar los materiales y secciones que se utilizaran en
el proyecto. En el caso del concreto se configuraran los concretos de resistencias de 280,

350y 420; y se agregaran los aceros grado 50 y 60. En las siguientes figuras se muestran

unicamente dos de los materiales mencionados como ejemplo.
Figura 84. Definicion de materiales en modelo.

E Define Materials

Materials Click to:

C_280
As_g60
A416Gr270
€_350
C_420

Add New Material...
Add Copy of Material....

Modify/Show Material...

oK

Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 85. Configuracion del concreto 280 en modelo.

A Material Property Data

General Data
Material Name: k_280
Material Type Concrete o
Directional Symmetry Type Izowopic v
Material Display Color - Change.
Material Notes Modfy/Show Notes
Material Weight and Mass
© Specify Weight Density O Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume 2400 kgf/m?
Mass per Un Volume [2473 ket
Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 250998 kef/em?
Poisson's Ratio, U 02
Coefficient of Themal Expansion, A 9.9E.06 "
Shear Moduus. G [1045825 kef/om?
Design Property Data
Modfy/Show Material Property Design Data
Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data Material Damping Propetes.

Time Dependent Properties

Moduus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Defauit (Based on Concrete Siab Design Code)
O User Specied

OK Cancel

Figura 86. Configuracion del acero grado 50 en modelo.

E Material Property Data

General Data
Material Name Jas_g50
Material Type Steel v
Directional Symmetry Type Isotropic v
Material Display Color N Change.
Material Notes Modify/Show Notes..

Material Weight and Mass

© Specify Weight Densty O Speciy Mass Density

Weight per Unit Volume: 7850 kgf/m*

Mass per Unit Volume 800.48 kofs¥m*
Mechanical Property Data

Modulus of Blastictty, E 2100000 kaf/em?

Poisson's Ratio. U 03

Coefficient of Thermal Expansion. A 1.17E-05 "

Shear Moduus. G 80769231 kgh/cm®
Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data.
Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

X

E Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name |C_280
Material Type |Cuncrel=. Isotropic
Grade fe 4000 psi

Design Properties for Concrete Materials

Specfied Concrete Compressive Strength. f'c 280 kgf/om*
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
OK Cancel
.y .
Nota. Elaboracion propia.
X
E Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Name ‘Ae 950
Material Type [ Steel. Isotropic
Grade |grade 50

Design Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 3500 kgf/em?
Minimum Tensile Strength, Fu 4500 kgf/em?
Expected Yield Stress, Fye 3866 kgf/em?
Effective Tensile Strength, Fue 5026 kgf/em?

0K Cancel

OK Cancel

Nota. Elaboracién propia.
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La configuracion de las secciones se llevo a cabo conforme a la informacion
proporcionada (Rodriguez, 2023). Se agregaron cuatro secciones de columnas
compuestas que corresponden a los siguientes niveles: sotanos, niveles 1 al 6, niveles 7
al techo y techo. Y se agregaron las secciones de concreto reforzado correspondientes a

las vigas principales, secundarias y que conectan a muros.

Figura 87. Definicion de secciones en modelo.
[3 Frame Properties X

Fiter Properties List Click to:
Type Al W Import New Properties...
Fitter Clear Add New Property...

Add Copy of Property...
Properties

/ P .
Find This Property Modify/Shaw Property

C_N1-B

C_N7-T

:—f tanes Delete Multiple Properties...
C_Techo

SteelCal

VM_50x25

VP_B0x60

VS_50x25

W10x26

W12X50

W16X77

Export to XML File...

OK Cancel

Nota. Adaptado de Rodriguez (2023).
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En las siguientes figuras se muestran algunas secciones configuradas.

Figura 88. Columna de niveles 1 al 6 del modelo.

E Section Designer Section Property Data X
General Data
Property Name E_nis
Base Material C_350 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Display Color | Change...
Notes Modify/Show Notes...
Design Type
(O No Check/Design
() Concrete Column © Composite Column i i
File Edt View Draw Select Display
. a0/ _88QQFY M4
Concrete Column Check/Design X
|
(O Reinforcement to be Checked ?
© Reinforcement to be Designed 2
£
Define/Edit’/Show Section ot
P
[ Section Designer... ] ot
T
Section Properties Property Modifiers ;,
4
Properties... Set Modifiers... X |
i |
oK Cancel Reody

Nota. Adaptado de Rodriguez (2023).

Figura 89. Columna de niveles 7 al techo del modelo.

E Section Designer Section Property Data X
General Data
Property Name _NT7-
Base Material c_350 v
Notional Size Data Modify/Show Notional Size..
Display Color Change. ..
Notes Modify/Show Notes...
Design Type
(O No Check/Design
(O Concrete Column © Composite Column TS
Fle 40 View Draw Select Display
ac/aeeqaem
Concrete Column Check/Design X ‘
®
O Reinforcement to be Checked T e
© Reinforcement to be Designed \?
e
Define/Edit/Show Section ot
o
[ Section Designer. ] b
5
Section Properties Property Modifiers \/
Properties... Set Modifers.. :
oK Cancel [

Nota. Adaptado de Rodriguez (2023).
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Figura 90. Vigas secundarias del modelo.

A Frame Section Property Data x
Generd Data A Propertystiffness Modification Factors X
Property Name VS_50:25
Material c_280 2
- = 4 Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Display Color [ | Change. < Cross-section (axial) Area h
L By S Mckem Shear Area in 2 direction 1
Shape Shear Area in 3 direction 1
Section Shape Concrete Rectangular =
Torsional Constant 0.0001
Section Property Source
SR Fropedy Modtens Moment of Inertia about 2 axis 035
- Mody/Show Modfiers Moment of Inertia about 3 axis 0.35
o Dimenaians Currently Uiser Speciied
Depth 0s m Mass 1
Rerforcement 2
W 25
" 2 " Modfy/Show Rebar. Weight 1
oK
Show Section Propertes Cancel
OK Cancel

O Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Nota. Adaptado de Rodriguez (2023).

Dado que este trabajo se centra en las vigas principales, se muestra la seccion original
con la que cuenta el modelo. Como se muestra es una viga de concreto de resistencia
280 reforzado con acero de grado 60. Cuenta con dimensiones de 90cm x 60 cm.

Figura 91. Vigas principales de concreto.

I3 Frame Section Property Data X
General Data
Property Name VP_90x60
Matesial c_280 v|[ ... 2 x S
= E Property/Stiffness Modification Factors X
Notional Size Data Madify/Show Notional Size: B
Display Color | Change
Property/Stiffness Modiffiers for Analysis
Notes Modify/Show Notes.
Cross-section (axial) Area 1
Shape
Shear Area in 2 direction 1
Section Shape Concrete Rectangular
Shear Area in 3 direction 1
Section Property Source
Torsional Constant 0.0001
Source: User Defined Propetty Modfiers
s 5 Modfy/Show Modfiers... Moment of Inertia about 2 axis 035
ection Dimensions
Currently User Specified .
Depth 00 ™ Moment of Inertia about 3 axis 0.35
Reinforcement
Width 06 m Mass 1
e Modfy/Show Rebar...
Weight 1
oK
Show Section Propeties Cancel
() Include Automatic Rigid Zone Area Over Column OK Cancel

Nota. Adaptado de Rodriguez (2023).

Como se muestra, en las figuras anteriores, la viga de concreto se configuro con los

modificadores de vigas para considerar el agrietamiento. Ademas de eso se coloca un valor
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bajo para la torsion, debido a que en estas vigas no predomina la torsion (como podria ser el
caso de una viga en voladizo), sino el momento y el cortante. Ademas, segiin manuales de
Etabs (CSi, 2024), la torsion no desaparece por completo, sino que se redistribuye a otros

elementos. Esto quiere decir que no se estan ignorando los efectos, solo se redistribuyen.

Figura 92. Propiedades del refuerzo de viga principal de concreto.

E Frame Section Property Reinforcement Data X
Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars As_g60
© M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) As_gB0 v
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.06 m Top Bars at |-End 0 m?
Bottom Bars 0.06 m Top Bars at J-End 0 m?
Bottom Bars at I-End 0 m?
Bottom Bars at J-End 0 m?
oK Cancel

Nota. Adaptado de Rodriguez (2023).

Luego se crearon las secciones de losas, las cuales cuentan con un espesor de 15cm,
a excepcion del techo que tiene 12 cm de espesor. Esto es de debido a que el techo es sin
acceso y su carga viva es menor comparada con otros niveles, como se observa en las

cargas vivas indicadas.

Figura 93. Secciones de losas del modelo.

E Slab Properties X
Slab Property Click to:
Add New Propetty...
Losa Lobby ex15
Losa Pasillo ex15 A
Losa Sétanos ex15 SRR E—
Losa Techo ex12
Py oF Mody/Show Propety. .
Slab1
0K
Cancel

Nota. Adaptado de Rodriguez (2023).
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Figura 94. Losa de sotanos.

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Curently Default)
Display Color
Property Notes

Property Data
Type
Thickness

Losa Sdtanos ex13

C_280
Modify/Show Notional Size...
Shel-Thick
Modify/Show..
Change...
Modify/Show..

0.15

Nota. Adaptado de Rodriguez (2023).

Figura 95. Losa de apartamento.

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Cumrently Default)
Display Color
Property Notes

Property Data
Type
Thickness

Losa Aptos ex15

C_280
Modify/Show Notional Size...
Shel-Thick
Modify/Show..
Change...
Modify/Show..

0.15

Nota. Adaptado de Rodriguez (2023).

84



Figura 96. Losa de lobby.

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modffiers (Cumently Default)
Display Color
Property Notes

Property Data
Type
Thickness

Losa Lobby ex15

C_280
Modify/Show Notional Size...
Shel-Thick
Modify/Show...
Change..
Modify/Show..

0.15

Nota. Adaptado de Rodriguez (2023).

Figura 97. Losa de pasillo.

E Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modifiers (Curently Default)
Display Color
Property Notes

Property Data
Type
Thickness

Losa Pasillo ex15

C_280

Modify/Show Notional Size...

Shel-Thick
Modify/Show...
Change .
Modify/Show...
Slab
0.15

Nota. Adaptado de Rodriguez (2023).
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Figura 98. Losa de techo.

E Slab Property Data X

General Data
Property Name Losa Techo ex12
Slab Material C_280 b
Notional Size Data Modify/Show Notional Size...
Modeling Type ShebThick v
Modifiers (Currently Default) Modify/Show...
Display Color [ change..
Property Notes Modify/Show...

Property Data
Type Slab b
Thickness 012 = 00m

Nota. Adaptado de Rodriguez (2023).

Media vez se tienen configurados los ejes, materiales y secciones, se puede
colocar segun los planos de distribucion proporcionados. En la siguiente figura se
observa una vista isométrica del modelo de Etabs, donde se muestran los colores
segun la propiedad de la seccion.

Figura 99. Modelo Etabs en vista 3d.

Nota. Elaboracion propia.
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Ahora bien, hay configuraciones que a simple vista no se ven, pero proporcionan un
desempefio estructural mas eficiente y realista. El primero de ellos es revisar la opcion
de “Object Shrink”. En ETABS, la opcion Object Shrink sirve para reducir
temporalmente el tamafio de los objetos seleccionados (muros, losas, vigas, etc.) con el
fin de visualizar con mayor claridad su geometria, las conexiones y las intersecciones.
Al activar esa opcion en la ventana de “Set View Options” se debe ser capaz de visualizar
que cada viga esté colocada de nodo a nodo. Esta es una herramienta de visualizacion,

no cambia el elemento. En este caso se observa que las intersecciones son correctas.

Figura 100. Parametro de object shrink.
I'|3-d P2 el® & RED I ?;
VIAK FA KLY B@DBETE B

General Object Assignments  Other Assignments

View by Colors of  Section Properties

Objects Present in View Special Effects

Joint Objects @ Object Shrink
[ Invisible Object Fill + + + + +
@ Columns Object Edge { { }
@ Beams () Extrude Frames t t 1
Braces () Extrude Shells Ti— T T
@ Al Null Frames » * — *
@ Floors Other Special ltems T S S— T :L - + :
B walls @ Joint Restraints and Springs } | | |
Openings [_J Diaphragm Extent + + * + *
@ Al Null Shells [J Connections 1 —=% oo+ \
@ Wall Stacks Story Labels JE TR |
8 Links Dimension Lines } | + |
@ Tendon Architectural Plan Layers t+ - + + +
= + + +—+ o + 4
Design Strips [_J Horizon + - — 4 - - em—_ AR +
() Line Gauge () Shell Analysis Mesh t + +
() Area Gauge () Slab Internal Ribs t i 4
@ Slab Rebar [0 Isolated Column Footings t | }
[ Support Lines () Soil Profile for Joints ¥ ] }
@ Slab Panels (] Soil Profile for Areas =k * * * L

(") Shell User Mesh

Layers to Show for Tendons/Strips/Slab Rebars/Support Lines
Layer A Layer B O Layer Other

Nota. Elaboracién propia.

Otro parametro muy importante es la masa, por lo que se procede a agregarla.
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Figura 101. Configuracion de la masa en modelo.

ﬂ Mass Source Data X

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrcl Load Pattern Mutipler
Dead v 1 o
Vass Source s i ]
[7) Element Self Mass Modify
[0 Additional Mass Delete

Specified Load Patterns

I:\ Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
@ include Lateral Mass
() Include Vertical Mass

B Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Nota. Elaboracién propia.

Posterior a eso se asignan diafragmas a las losas. Esto se hace para representar que la
losa actua como un diafragma rigido, simplificar el modelo y garantizar una distribucion

realista de fuerzas laterales hacia los elementos resistentes verticales.

Figura 102. Configuracion de diafragmas rigidos.

E Diaphragm Data X
Diaphragm D1
Rigidity
O Figd O Semi Rigid
[ ok | Cancel

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 103. Diafragmas rigidos en vista 3d.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 104. Definicion de edge constraints.

Shell Assignment - Auto Edge Constraints

Select Options
(O Do NOT Create Edge Constraints

© Create Edge Constraints around
8 walls

@ Floors

@ Apply to Full Structure (not just Selection)

oK Close

Nota. Elaboracion propia.
Luego se seleccionara todo el modelo para definir “Auto Edge Constraints”. Este paso
se hace para garantizar que los elementos de area (losa, muro) estén correctamente
unidos a los elementos de linea (vigas, columnas, muros), logrando un modelo continuo

y realista.
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Figura 105. Configuracion de auto edge constraints.

Assign | Analyze Display Design Detailing Options Tools Help

% Joint v || B e 3drRelend D52 §
N fome S B% AP
ID Shell 4 J é Slab Section...

W Link » |@® Deck Section..

~X Tendon 4 n Wall Section...

'g;; Joint Loads 4 g Openings...

J'm Frame Loads » & Stiffness Modifiers...

g.} Shell Loads > f Thickness Overwrites...

2% Tendon Loads v 2% nsertion Point...

,G’ Gauge Properties 4 Diaphragms...

2SI 0

Assign Pier Force Acceptance Criteria... Edge Releases...

% Assign Spandrel Force Acceptance Criteria % LineReleases...
B%  Assign Objects to Group. »¥q  RibLocations... Shell Assignment - Auto Edge Constraints u
Esl  Clear Display of Assigns %3 Local Axes..
& CopyAssigns H Area Springs... Select Options
iy Paste Assigns v |%3  Additional Mass.. (O Do NOT Create Edge Constraints
Iﬁ: Pier Label... © Create Edge Constraints around
[§§ Spandrel Label... . Walls
1  wellHinge.. @ Floors
.:!R Reinforcement for Wall Hinge...

B Apply to Full Structure (not just Selection)

-
.

Floor Auto Mesh Options...

Wall Auto Mesh Options... 0K Close Apply
Auto Edge Constraint... I

% ms

Nota. Elaboracion propia.

También se agregd el “Mesh” para losas y muros. El mesh en losas y muros se
agrega para mejorar la precision del andlisis, garantizar conectividad estructural y

reflejar correctamente la distribucion de esfuerzos y deformaciones.

Figura 106. Configuracion del mesh.
Shell Assignment - Floor Auto Mesh Options n

Floor Meshing Options
O Defaut @
(O For Defining Rigid Diaphragm and Mass Only (No Stiffness - No Vertical Load Transfer - Applies to Horizontal Floors Only)
O No Auto Meshing (Use Object as Structural Element)
O Mesh Object Into by Elements (Applies for 3 or 4 noded objects only with no curved edges)
© Auto Cookie Cut Object into Structural Elements

@ Mesh at Beams and Other Meshing Lines (Applies to Horizontal Floors Only)
@ Mesh at Vertical/Inclined Wall Edges (Applies to Horizontal Floors Only)

() Mesh at Visible Grids (Applies to Horizontal Floors Only)

@ Further Mesh Where Needed to Maximum Element Size of 1 m

(C) Add Restraints on Edge if Corners have Restraints

OK Close Apply

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 107. Cookie cut en vista 3d.

Nota. Elaboracion propia.

Figura 108. Cookie cut en vista de planta.

Codkie Cut +

T Cookie Cut
+
+

by Cpetamp |
+

—_— 1
+Der.

Nota. Elaboracion propia.
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Al activar la opcion de “Shell Analysis Mesh” en “Set View Options” se puede

apreciar mejor el paso realizado con anterioridad.

Figura 109. Mesh en vista de planta.

fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff A
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+
+
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+
+
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Nota. Elaboracion propia.

El Gltimo pardmetro para configurar es “End Length Offset”, en columnas y vigas.
Esto se hace para que el modelo estructural represente fielmente la longitud de trabajo
de vigas y columnas, lo que mejora la precision en rigideces, momentos y distribucion
de cargas. Con “End Length Offset” la viga mide de cara a cara (su longitud real en

obra).
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Figura 110. End length offset para viga.
Frame Assignment - End Length Offsets n
End Offset Along Length

© Automatic from Connectivity

() Define Lengths

Rigid-zone factor 1

Frame Self Weight Option
() Auto

(©) Weight Based on Full Length
© Weight Based on Clear Length

0K Close Apply

Nota. Elaboracion propia.

Figura 111. End length offset para columna.

Frame Assignment - End Length Offsets

End Offset Along Length
© Automatic from Connectivity

(O Define Lengths

Rigid-zone factor 1

Frame Self Weight Option
O Auto

© Weight Based on Full Length
() Weight Based on Clear Length

[0].4 Close Apply

Nota. Elaboracion propia.
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Con el fin de asegurar que los elementos estén bien colocados y configurados se
procede a analizar el modelo con la opciéon “Check Model”. Tal como se observa, el

modelo ya estd chequeado y listo para la asignacion de cargas.

Figura 112. Chequeo del modelo.

E Warning
Model has been checked. No aming messages were generated.

Nota. Elaboracion propia.

A continuacion, se muestran las cargas que fueron asignadas en el modelo. Se cuenta
con cargas vivas, muertas y sismo. El sismo se desglosa en sismo de disefio y de derivas,

los cuales contardn con los factores de calibracion previamente mostrados.
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Figura 113. Casos de carga de modelo.

E Load Cases

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case...
Add Copy of Case...
Live Linear Static Modify/Show Case...
Modal Modal - Eigen ~ Delete Case
SX Response Spectrum °
Sy Resporme Spectuns ¥ Show Load Case Tree.
Sdis X Response Spectrum
SdisY Response Spectrum 0K
Sder X Response Spectrum

Cancel

Nota. Elaboracion propia.

Carga de fachada

Figura 114. Cargas de fachada en vista de elevacion.

( O @) 0 0 &) (A @) (%)
( O] s ® r 1) ®) )
[ I
s L -
s " "l
.
ol a0 il
.
a0 s s a0
ap g -
»
" " -
Py a5 s a0
N
o - a0
.
s a5 P
.
N
- - -
a
-
w ek L L] L] L] L] L w [

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 115. Cargas de fachada en vista 3d.

Show Frame Loads

@ Include Joint Loads
8 Show Loading Values

o cme ()

Nota. Elaboracion propia.

Carga distribuida.

Figura 116. Cargas muertas en modelo.

fp——
Show Shell Loads

Load Pattern Dead bl

Load Type
© Uniform Load Values
Direction Gravity v
Temperature Values
Temperature Gradient 3-3 values
Wind Pressure
Non-Uniform Load
Direction
(O Show Contours in Plan View for Floor
Direction
Include Uniform Load Assignment

Include Non-Uniform Load Assignment

oK ~ Close b

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 117. Cargas vivas en modelo.

Show Shell Loads

Load Pattern Live ~
Load Type
© Uniform Load Values
Direction Gravity v

Temperature Values
Temperature Gradient 3-3 values
Wind Pressure
Non-Uniform Load
Direction
() Show Contours in Plan View for Floor
Direction
Include Uniform Load Assignment

Include Non-Uniform Load Assignment

OK Close

Nota. Elaboracion propia.

Cargas sismicas
Los datos del espectro sismico se obtuvieron del andlisis sismico descrito

anteriormente. Se importd como archivo de texto.
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Figura 118. Espectro sismico en modelo.

E Response Spectrum Function Definition - User Defined >
Response Spectrum Function Name Sp Scl
0.05
Defined Function
Period Value

0 0.6985

0.01 | o713 | Add

0.02 0.8442

0.03 0917 Modify

0.04 0.9899

0.05 1.0627 Delete

0.06 1.1356

Function Graph

0.20 il I I 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

==

Nota. Elaboracion propia.

Figura 119. Sismo X y Y sin calibrar.

A Load Case Data X
A Load Case Data
General
General
Load Case Name 5X Design...
_—_— Load Case Name sv Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Mass Source Provious (MsSecT)
Mass Source ‘ﬁm MsSect)
Analysis Model [Detaute )
Analysis Model Default
Loads Applied
Apel Loads Applied
Scale Factor | o
Load Type losdNeme |  Function |  ScaleFactor |
Add
Delete
[ Advanced
Other Parameters
Other Parameters
Modal Load Case Modal ~ I .
Modal Combination Method cac v | Combination Method .

[ Include Rigid Response Rigid Frequency, f1

() Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type SRSS 5

Directional Combination Type SRSS ~
Absolute Directional Combination Scale Facto Absolute Din
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show... Modal Damping | Constant at 0.05 Modify/Show...
i ity | 0.05 for Modify/Shaw... icity 005 for All Diaphagms ~~ Modify/Show...
oK Cancel oK Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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A Load Case Data

Figura 120.

Sismo Xy Y de disefio.

3 Load Case Data

x
General
l
Load Case Name 5 dis X Design... feners
Lowd Case Trpe e A fosacuetime L] D
Load Case Type Response Spectrum v Notes.
Mass Source [revous (sect)
Mass Source Prevous (MISt)
Analysis Model | Default T
Analysis Model Default
Loads Applied
e o Loads Applied
[ F IeF,
Load Type Load Name | unction | ScoleFactor | - Tesd Type TP P P~ (]
5pSC Add
Delete e
O Advanced ) Advanced
Other Parameters Other Parameters
Modal Load Case Modal v Modsl Load Case Modal =
Modsl Combination Method cac v Modsl Combination Method cac ~
() Include Rigid Response () Include Rigid Response eque
Directionsl Combination Type SRSS v Directional Combination Type SRSS v

Nota. Elaboracion propia.

Cabe destacar que el incremento en un 30% en la direccion opuesta es considerado

en las combinaciones de carga.

Figura 121. Sismo X y Y de derivas.

A Load Case Data

General
Load Case Name. SderX
Load Case Type Response Spectrum
Mass Source Previous (Mssect)
Analysis Model Default

Loads Applied

Other Parameters
Medal Load Case: Modal
Modal Combination Method cac

() Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS v

x [ Load Case Data

x
General
Design... Load Case Name Sder ¥ Design...
Notes... Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Mass Source [Previons MsSect)
Analysis Model Default
Loads Applied
L4 Load Type Load Name Function Scale Factor | o
Add ™ spsC Add
Delete Delete
[ Advanced (0 Advanced

Other Parameters
Meodal Load Case
Modal Combination Method

[ Include Rigid Response

ake Duration, td
Directional Combination Type

Nota. Elaboracion propia.

e C(Cargas de viento

Modal v
cac =
SRSS v

También se agregd el viento en X y Y, segun los parametros establecidos

anteriormente. Cada “Load Pattern” contiene un angulo diferente. En X se utilizé a 0 grados

yen Y se uso 90 grados. Etabs considera los casos establecidos en el ASCE 7-16.
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Figura 122. Cargas de viento en modelo.

0 JIASCE7-16
Viento Y Wind 0 ASCE 7-16
B Wind Load Pattern - ASCE 7-16 X
Exposure and Pressure Coefficients Wind Coefficients
© Exposure from Extents of Diaphragms Wind Speed (mph) 100
(O Exposure from Frame and Shell Objects Expours Ty 8 =
Ground Elevation Factor 1
T hical Factor, Kzt 1
Wind Pressure Coefficients Sk o
O User Specih © Program Detemi Gust Factor 0.85
sfficient Directionality Factor, Kd 0.85
Wind Exposure Parameters Exposure Height
Wind Direction and Exposure Width Modify/Show... Top Story Techo v
Case (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8) Create Al Sets ~ | @ Bottom Story 1 v
el Ratio (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8) 0.15 () Include Parapet
e2 Ratio (ASCE 7-16 Fig. 27.3-8) 0.15 t He

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente se establecieron las combinaciones de carga y se agregaron las

combinaciones para disenar.

Figura 123. Combinaciones de carga de modelo.

E Load Combinations X

Combinations Click to:

Add New Combo...
02.1.2D + 1.6L + 0.5Lr
03.1.2D + 1.6Lr + 0.5Wx

03.1.2D + 1.6Lr + 0.5Wy e
03.1.2D+16Lr+L
04.12D +Wx+ L +05Lr Mocifnyhow Combo...
04.12D+Wy =L +0.5Lr
06.1.49D + L+ 0.35x = Sy
06.1.49D + L + Sx+0.3Sy
07.0.61D + 0.35x + Sy
07.0.61D + Sx + 0.3Sy )
Envolvente Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 124. Envolvente de Etabs.

E Load Combination Data

General Data
Load Combination Name Envolvente
Combination Type Envelope v
Notes Modify/Show Notes...
Auto Combination 'No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Name Scale Factor
Add

1
02.1.2D = 1.6L+0.50Lr 1 Delete
03.1.2D +16Lr+L 1
03.1.2D + 1.6Lr + 0.5Wx 1
03.1.2D + 1.6Lr + 0.5Wy 1
04120+ Wx+L=05Lr 1

OK Cancel
Nota. Elaboracion propia.
Figura 125. Combinaciones de disefio.
E Design Load Combinations Selection - Concrete Frame Design
Swength
Choose Combinations
List of Combinations Design Combinations
01.1.4D

02.1.2D +1.6L + 0.5Lr

03.1.2D + 1.6Lr + 0.5Wx

03.1.2D + 1.6Lr + 0.5Wy

03.12D+16Lr+ L

04.1.2D0 + Wx + L + 0.5Lr »
04.12D+Wy+L+05Lr

06.1.49D + L + 0.35x + Sy «
06.1.49D + L + Sx + 0.3Sy
07.0.61D + 0.35x + Sy
07. 061D + Sx + 0.35y
DLP+L

OK Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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5.3 Diseiio y modelado del sistema con vigas compuestas

5.3.1 Diseiio de vigas compuestas

A partir de los esfuerzos obtenidos del modelo de Etabs se disefiaron las vigas se
seccion compuesta. Primeramente, se seleccionan las vigas principales, luego se
despliegan las tablas de resultados y se selecciona “Element Forces: Beams”. Se debe de
seleccionar el combo de Envolvente y tener seleccionado “Selection Only”, con el fin de

que el programa devuelva los datos de las vigas principales.

Figura 126. Tablas de resultados de modelo.

E Choose Tables for Display X
Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 of 100 tables selected) e

+-0 System Data

| @0 Property Definitions
+-0 Load Pattern Definitions

{ -0 Other Definitions

| @0 Load Case Definitions

i @0 Connectivity Data

| @0 Joint Assignments
#-[] Frame Assignments

| @0 Area Assignments
+-0] Optiens and Preferences Data

{ ®-0 Miscellaneous Data

{ -0 Run Information
{ @0 Joint Output
| =@ Element Output
i 5-B Frame Output
[ Table: Element Foroes - Columns
®
[0 Table: Element Forces - Braces
i [0 Table: Element Joint Forces - Frame
1100 Area Output
i #-[0 Objects and Elements
| @0 Structure Output
=-00 DESIGN DATA (0 of 12 tables selected)
+-[] Design Definition Data

=B ANALYSIS RESULTS (1 of 42 tables selected)

Select Load Patterns. .
9 0f 9 Selected
Load Cases (Results)
Select Load Cases...
0 of 9 Selected

Select Combos.
10f 9 Selected

Modify/Show Options.

Options

Selection Only
() Show if Used in Model
[ show Unformatted

Named Sets

0K Cancel

Table Format File. Current Table Format File: None - Program Default

Nota. Elaboracién propia.

Se abrird la tabla y se exportard en formato Excel. Ya teniendo el formato se buscan
los valores maximos y minimos de los cortes y momentos. Estos son los esfuerzos que se

utilizaran para disedar.
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Figura 127. Tabla de element forces - beam

E Element Forces - Beams - [m]

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Element Forces - Beams
Fiter: None
Story Beam Unique Name | Output Case Case Type Step Type Station P v2 V3
m Kaf kgt kgt |
» Techo B9 2493 Envolvente Combination Max 01 0 -4211.38 0
Techo B9 2493 Envolvente Combination Max 0.48 0 -3884.72 0
Techo B9 2493 Envolvente Combination Max 0.81 0 -3558.06 0
Techo B9 2493 Envolvente Combination Max 0.81 0 -3322.1 0
Techo B9 2483 Envolvente Combination Max 122 0 -2949.34 0
Teche B9 2493 Envolvente Combination Max 162 0 -2576.68 0
Techo B9 2493 Envolvente Combination Max 162 0 -1735.96 0
Techo B9 2483 Envolvente Combination Max 2,03 0 -1363.3 0
Techo B9 2493 Envolvente Combination Max 243 0 -990.63 0
Teche B9 2493 Envolvente Combination Max 242 0 -700.93 0
Techo B9 2493 Envolvente Combination Max 2384 ] -328.27 0
Techo B9 2493 Envolvente Combination Max 324 0 444 0
Record: << < 1 > >> | of 34998 Add Tables...
Nota. Elaboracién propia
Story Beam OutputCase CaseType StepType Station P v2 v3 M2 M3 Element Elem Station
m Kef Kef Kef kgf-m kgf-m m MOMENTO
Techo B9 Envolvente ~ Combination Max 0.1 0 -4211.38 0 0 5634.77 2493-1 0.1 Max 135098.16
Techo B9 Envolvente  Combination Max 0.46 0 -3884.72 0 0 7394.12 2493-1 0.46 Min -90476.51
Techo B9 Envolvente ~ Combination Max 0.81 0 -3558.06 0 0 11160.42 2493-1 0.81 CORTE
Techo B9 Envolvente ~ Combination Max 0.81 [ -3322.01 0 0 11164.72 2493-2 0 Max 185600.31
Techo B9 Envolvente  Combination Max 1.22 0 -2949.34 0 0 14896.75 2493-2 0.41 Min -253047.63
Techo B9 Envolvente  Combination Max 1.62 0 -2576.68 0 0 18319.42 2493-2 0.81
Techo B9 Envolvente  Combination Max 1.62 0 -1735.96 0 0 18401.94 2493-3 0
Techo B9 Envolvente  Combination Max 2.03 0 -1363.3 0 0 20688.84 2493-3 0.41
Techo B9 Envolvente  Combination Max 243 0 -990.63 0 0 22670.13 2493-3 0.81
Techo B9 Envolvente  Combination Max 243 0 -700.93 0 0 22782.69 2493-4 0
Techo B9 Envolvente  Combination Max 284 0 -328.27 0 0 24167.93 2493-4 0.41
Techo B9 Envolvente  Combination Max 324 0 444 0 0 25261.79 2493-4 0.81
Techo B9 Envolvente  Combination Max 324 0 960.06 0 0 25326.86 2493-5 0
Techo B9 Envolvente  Combination Max 365 0 133273 0 0 25242.43 2493-5 0.41
Techo B9 Envolvente  Combination Max 4.05 0 170539 0 0 24980.12 2493-5 0.81
Techo B9 Envolvente  Combination Max 4.05 0 242591 0 0 25064.87 2493-6 0
Techo B9 Envolvente  Combination Max 4.46 0 3207.99 0 0 24660.91 2493-6 0.4
Techo B9 Envolvente  Combination Max 4.86 0 3990.06 0 0 24097.18 2493-6 0.81
Techo B9 Envolvente  Combination Max 4.86 0 621813 0 0 24141.12 24937 0
Techo B9 Envolvente  Combination Max 527 0 7000.2 0 0  22588.26 2493-7 0.41
Techo B9 Envolvente  Combination Max 567 0 778228 0 0 20811.62 2493-7 0.81
Techo B9 Envolvente  Combination Max 567 0 8527.21 0 0 20757.47 2493-8 0
Techo B9 Envolvente  Combination Max 6.08 0 9309.28 0 0 18389.63 2493-8 0.4
Techo B9 Envolvente  Combination Max 6.48 0  10091.35 0 0 15720.91 2493-8 0.81
Techo B9 Envolvente  Combination Max 6.48 0 1223475 0 0 15746.12 2493-9 0

Nota. Elaboracion propia.

103



Tabla 8. Esfuerzos de disefio.

Iteraciones
Esfuerzos de Diseiio
No.1 No. 2 No.3
Momento + (kgf-m) 88139.63 43685.28 36083.06
Momento - (kgf-m) -88462.00 -51322.64 -45466.77
Corte (kgf) 78294.59 53210.22 48410.90
Axial (kgf) 0 0 0

Nota. Elaboracion propia.

La memoria de célculo se llevd a cabo en Mathcad. Los calculos se muestran a
continuacion. Cabe recalcar que se hicieron tres iteraciones, debido a que, al hacer el
cambio de seccion, los esfuerzos disminuian. El objetivo era optimizar la seccion, segun
la comparacion demanda/capacidad correspondiente. Como fines de resumen se incluira
unicamente el resumen de resultados de las primeras dos iteraciones y se incluird la

memoria completa de la tercera iteracion.
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e Iteracion 1

Figura 129. Resultados de primera iteracion.

Universidad del Valle de Guatemala
Trabajo de Graduacion 2025

Laura Daniela Monroy Gramajo
Carnet 21080

DO, ipresian = 0.000 NA
DC, i =0.000 NA
DC pierign.e_pos= 91.060%
DCpierion.e neg=91.393%
D, =91.664%

D, =82.253% NA

[

Secciin Compuesta

Informacion en pulgadas:

h=21.654 in Ancho de disefio
b,=15.748 in Peralte
d,=18.529 in Peralte efectivo

Viga="W10X88"
Estribo="#4 @ 4 in”
Barrasy,, iudina =3 #57

Informacion en centimetros:

h=55 em Ancho de disenio
b, =40 em Peralte
d,=47.06 em Peralte efectivo

Viga="WI10X88"
Estribo,,, =“No.4 @ 10 cm”

[T
p— »
Bawastmgﬂud:’:m! ="3 #5

Nota.

R=2in
S, ,=15in

Recubrimiento

Separacion entre acero de refuerzo

y perfil W

Perfil W
Estribos (Varilla (@ Separacion)
Acero a flexion positiva y negativa

R=5.08 cm
5, =381l cm

Recubrimiento

Separacion entre acero de refuerzo

y perfil W

Perfil W
Estribos (Varilla (¢ Separacion)
Acero a flexion positiva y negativa

Elaboracion propia.
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e [Iteracion 2

Figura 130. Resultados de segunda iteracion.

Universidad del Valle de Guatemala
Trabajo de Graduacion 2025

Laura Daniela Monroy Gramajo
Carnet 21080

DCyresign = 0000

[

DC,iin = 0.000
DC pievicing pos=15.88T%
DCpiericn. neg=92.679%

DC

corte

=86.858%

DC,, , =83.411%

L&

Seccién Compuesta
Informacion en pulgadas:

h=19.685 in Ancho de disefio R=2in
b,=15.748 in Peralte S, =15 in
d,=16.56 in Peralte efectivo

Vigao="W10X45"
Estribo="44@ 4 in"
Barrasy,, qiudina = 3 #5”

Perfil W

Informacién en centimetros:

NA

NA

NA

Recubrimiento

Separacidon entre acero de refuerzo
y perfil W

Estribos (Varilla (u Separacion)

Acero a flexion positiva y negativa

h=50 cm Ancho de diseno R=05.08 cm Recubrimiento

b, =40 cm Peralte 5, o»=3.81 cm Separacion entre acero de refuerzo
d,=42.06 em Peralte efectivo y perfil W

Viga="W10X45" Perfil W

Estribo,,, =“No. 4@ 10 em”

p— ”
Bawastmgﬂud:’:m! ="3 #5

Estribos (Varilla (@ Separacion)
Acero a flexion positiva y negativa

Nota. Elaboracion propia.
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e Iteracion 3

Figura 131. Disefio de vigas compuestas — Esfuerzos de analisis

Universidad del Valle de Guatemala Laura Daniela Monroy Gramajo
Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21080

DISENO DE VIGAS COMPUESTAS: PERFIL DE
ACERO W EMBEBIDO EN CONCRETO REFORZADO

Trahajo de Graduacldn presentado por Lawra Danlela Monvoy Gramajo

Base de datos y funciones geométricas

Funciones para dimensiones de las barras de acero

Simbologia

Apartados Editables
Resultados

LESFUERZOS DEANALISIS
Py compresidn =10 Kip Carga axial altima a compresion

P senaicn =0 kip Carga axial {ltima a tension

M, psitivn.e = 3608506 kgf«m=260.980 kip. ft  Momeoto iltime positive en X

M, e ative = A5466.77 kgf-m=328.862 kip-ft  Momento dltime negative en X

Mu.pn’ilim.y

=0 kip-fit Momento dltimo positive en Y
M, egativny =0 kip «fi Momento dltimo negativo en Y

V= 4841009 kgf =106.728 kip Corte ultima

L, :=8.1 m=26.575 ft Largodclaviga KL:=0.2-L, Longitud libre

by=0.4 m=15.748 in Ancho Fo=0.5 m= 19685 in Peralie

Barray,,,=5%  Mo.debara para refucrzn Barra_, o =4 No. de varilla para refucrzo
longitudinal transversal

R=21in Recubrimicnto dy=h-R-D {Burruf,u,zg} = {Bmup_mm, =16.56 tn  Perale cfective

hab ? A=h h=1010.001 in' Area grucsa de la viga
I= Y= 6406692 in
12 Inercia de la viga encje Y

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 132. Diseflo de vigas compuestas — Informacion de materiales.
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3.1 Conereto
Peso:=*Normal” Mormal/Ligero
Fo=d ksi Resistencia del concreto

Ul
w, =145 = Peso del concreto
A=1 (iamma para peso normal ft
w, s I "|||r.‘| ) ) o
E=l—-1 - - kst = 3402.062 ks Miédulo de elasticidad del concreto
i it } fest ,l
I
. . Fe
Br=i| =4 ksi 0,85 — | ———4|-0.05,0.85| =0.85
kst
3.2 Perfil de acers
B, = 20000 ksi Modulo de clasticidad del Acero
F”r=5['.i kst Midulo de Fluencia Vigo =" W10X45"
F =65 ksi Esfuerzo Oltimo R, =11 Sobre-resistencia
ASTM A992GR30
D Tabla A3 2 de AISC 341-16.
Application | R | Ay
Hoa-Anlled Structeral Shapes snd Bars
+ ASTR AT ASHW 15 L]
+ ABTRA NSRS Gr. 50 [325] L iz
« AGTM ARZS Gr, 55 [180] L | e
= ASTRASTHAS T (i 80 (48], or S5 (3800 LU
+ ASTH ACAEASEAL iLi il
+ AGTRATOATOS Gr 36 [250] L5 iz
* ASTRANTOSATOA Gr 50 [345] Ly 19
= ASTMATORATCO G 205 [Ma5] L1 11
+ ASTREATORATDM Gie SO0 [345W] L1 i1
* ASTM ATORATOOM QST 50 [O5T J45]. ATODATIM OET 505G POST 3455]. T "
ATOQATOSM OST €5 [OET 4500 or ATOSATDIM O5T 70 [OST 485]
+ AT AREIARIIM Gr. 53 [ 345, 60 [485. 85 [&50] o 70 485 L1 i1
- ﬁ W ARG ADROW L1 11
o+ ASTRE A0 508 daihi Gr. 5 (345 (=] i
. + ASTRY A DR BRI Gr. B [J45] L3 ii
Propiedades:
J=J{Viga) =151 in’ d,:=d [ Viga) =25.G54 em  Peralte
A =Ag{Viga) =133 in*  Arca gruesa by i=b[Viga)=8.02 in  Ancho de patines
ty o=t {Viga)=0.88% em Espesor del alma ky ye=ky A Viga) =112 in  Curvaura
t, =1 {Viga)=1.575 em  Espesor de patines I, =1 [Viga)=53.4in' InerciacnY
I =1, Vign} =248 in' Inercia cn X 5, =8z{Viga)=49.1 in” Modulo de See.
Elistico X

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 133. Disefio de vigas compuestas — Cuantia de refuerzo longitudinal.
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Z, =Zr(Viga)=54.9in"  Médulo de Sec. 5, =5y(Viga)=133 in” Modulo de See.
) Plistico X Elistico ¥
Z, =Fy(Viga)=20.3 in® Midulo de Sec. hye=d,—2eky ,=T.86 in Peralte del perfil
Plistico Y excluyendo la zona k
O =0 Viga)= 1200 in" Contante de e,:==0  C=| para marco
alabeo transversal arriostrado sing C=0
vy g=ry{Viga)=4.32 in  Radio de giro X 7y wi=, { Viga) = 2.01 in Radio de giro Y
Radio de giro de la
. EIPLL Y . o
h, j=d,—t, =948 in Alto del alma a la T = =227 in porcidn del alma que
mitad de patines 2.5, . pandea
A =133 in* Arca del perfil de acero
I, ;=248 in' Inercia en x del perfil de acero
f,_r_,_: 3.4 int Inercia en v del perfil de acero

3.3 Refuerzo longitudinal

Se dizefiara con cuantia minima para flexion positiva y negativa. Tomando el cuanto que
¢l perfil de acero resistird la diferencia. Si es necesario se modificard la cuantia

Fy .

Fy sr=060 ksi.  Esfuerzo de acero de refucrzo Ly = —— L= 0.00207

longitedinal {de 55 a 60 ksi) E,

* ‘4] < 200
1
Popin 2= HLAX —]'J.’ = (L0033
Fy_:-.r Fg_,ir
psi psi Cuaniia Minima

2= Prin Cuantia 5i el perfil de acero no cabe en la seccidn entences modificar la cuantia.

A.i_r.-u'u = I{bp ol — 14_1} =(LE25 in®

Acero a flexidn
16 20.32 24.96 36 G54
17 21.58 26.52 3825 58
18 22.86 28.08 40.5 72
19 2413 28.584 42.75 i

Nota. Elaboracion propia.

109



Figura 134. Disefio de vigas compuestas — Refuerzo longitudinal.
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Walor mas cercano recomendado de Tabla A4 de McCormac:
A, =088 in®  Varillas="5 #4" b,...=11.25 in

También se presentan ofras opoiones a continuacion:

Vs | [o.ss] val [=s#a"1lwal [0
vl | |oos va srd” || ba 11.25
vaEs | (o Vi sp57 | | 65 54
VG | |0.88 Vi “3 G || b6 T
V7 1.2 VT spmrn || T 713
Matriz_varillas:=| V#8§ |=| 157 | in® va |=| czasm | | ba |=| Tos
v |2 Ve EE AN 7.51
V#in| |2.54 vin| |=2#107| | B0 7.7
Vgl | |aaz vit| |=z#117| |Bi1 B.OT
V#ld| |45 via| |=z#147| | bia B8
VEE| (8 Via| [z#187| B8] | 1052

Si se desea cambiar el gcere cambiar estos valores:

I:I_l_ . [EEJ:=H.92 in® Furi'.ﬂaa::“ﬁ #E5" @: 8.5 in

Noorrasi =3 Cantidad de varillas .FEEEEEJ:E Mo de barra para refuerzo longitudinal
Este valor también se debe de cambiar
en el apartado de Dimensiones

D (Bﬂ‘i‘ﬂt,-m} =0.625 in Diametro de la barra de refuerzo longitudinal

- D{Eurmr,,,,‘,:l

Tt =10.313 in Radio de las vanllas de acero

Ay o= Area, (Barra, | =0.907 in® Area de 1 barra A e=No oA, =002 in®  Arca de todas las barras

wer,” by, =2 = [ Barra,, =2 D {Barra, )
I im e Ny, b2 Ny = ey ( 1 = { e
A

J =3L44d i’ Inercia de acero
2

longitudinal {respecto a ¥)

Teowen de efes paralelos:
Terela de todes Jas varillas + Ad2 de Jas varillas give se salen del gfe Y
Barras,,giguina = concat (num2str (No.,..,.) « “ #7, num2str (Barray,, |} =3 #5”

if (by = 2 R = 2+ D {Barrteatritas) < buin s “N.C.7, “0.K.") = “0.K."

Bmmgirudim ="3 #a"

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 135. Disefio de vigas compuestas — Refuerzo transversal.
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3.4 Refuerzo transversal

Refuerzo_transversal := “Estribo” Estribo/Espiral
Verificacion de C
etz > :
¢, :=0.75 V, =2 A - psi={b,-d,~A,~A,)=31.189 kip
pst
i»“‘?“”"‘““”m-&-" l!(V_>%-¢,-V,."Sanquhtmuuﬂn’,“xum.wu e il ")-'Sa 3 ribos™

Nota: A pesar de que no se requicren estribos tedricamente, siempre se coloca aunque sca ¢l minimo de acero
por cortante por fines constructivos.

Capacidad a Corte del Perfil de Acero
(2) For webs of rolled I-shaped members with ife, < 2.24,[EfF,
é = LOO(LRFD) €} = LSO (ASD) {Apartado G2.1a de AISC 360-16)
d,—2k,, E,
Ayi=—————=40.914 Ap=2.24. =53.016 360-16 Apéndice G2.1.a

F,

w_s

@, =if (/\,, <ALl ,0.9) =1 Coef. de reduccion de capacidad a corte

(bl For di ofher Libiged mcatens and chamch 23 The web plate shear backling coefiorent, 4. ts determiond as follows

1) The web dhear srongih coctiicien, Cuy, o daemmmed an fidleas () Foe webs withost Sy Sl

1 When iy, <} l’.l‘ll,l /F, L=5SM

Cy=10 «3-H (1) For wetn with mamwverse siffenens

whoe 4
& = Sor buib-ap webded sactims, the clear dnasnce horwaes flarges UL e
W Amen) (wA)
= for baibap bobiod soctuome, the datascs havees Smicass bres wSMubena/b >0
m fmen) ahove
o= chear dintanco betwoen Sramvense @iffemery, in (mm)

1G2-5)

fiiy When s, » LIOETE,

. LRAETF ”
G \A._ oo {Apartado G2.1b de AISC 360-16)
= Scparacion entre rigidizadores v ¢l alma de la viga, (=0. no tiene nigidizadores)

k,=if|a=0.5.34.if| L>3.534.5+

e

8 < \ =5.34 Coeficiente de pandeo por corte
a
i |

k,-E,
Ay=1.1- =61.218 360-16G2.1
F.’J

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 136. Disefio de vigas compuestas — Capacidad a corte del perfil.
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Ca=if (A, €M1, Coeficiente por cortante en el

alma; G2-2 - G2-4 360-16

A=, - ty ,=3.535 in®  Area del alma de la viga sometida a corie.

. 3 . .
Ay =h,-t, ,=2.751 in” Area del alma de la viga excluyendo la zona k.
The sominald dhvéar rsngih, Ve i3
W = GF AL (G-}
where
F, = speciliod misimums viehl ress of e tvpe of saeel beisg used, kst (MPa)
A = arca af web, the onerall depth times e wob thickness, db.. in imm®y
V”J =116 - P'U-AIM| . f:-‘,.. =82.53 k'ip Capacidad a corte del perfil

W st = s 06« F e Ay - O = B2.53 kip Capacided reducida a corte del perfil
WV, = 3T434.978 kgf

Separacion teorica de estribos

V=, -V~ V., . Barra,.p..=4 No. de varilla
V.= : 2 =1.075 kip
D A, =2+ Area, (Barra, ., ) =0.393 in”
Vo =8+ f " .psi-b,-d,=131.049 kip
pst
A:\u.r " Fl_r_,u' d,,

8 pirien = e BT T — 362,939 in
min (eru: 1 V'J

P 5
S ricd = a5 [mil [m] in.] =363 in
h ’ i

Limitaci g "

Separaciin maxima para Srea minima

A_-F Fy o
mar__ BT =31.542 in Ay ———

Szl = -
|| 3 — pst .
0.Th= fu_fl P‘ﬂ . &1' Sr,l,u_.-'g = W— 29.924 in
pat

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 137. Diseo de vigas compuestas — Separacion de estribos.
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) . - Tabhe .76.2 3 Masimrn spacing of g of sheas
Separacion mixima del ¢ddigo et cmret
wh—“ e T
T - =EEE
Vizd-\|=Zpsi-b,-d,=65.975 kip el ¢ T
pst . - e
rafine T - - A~

d, d,
Sar.cidigot= if[V,g V.min(;,l‘l in),mx'n(T, 12 in)] =8.28 in

5 ol

Tranworwe remforcoment where speafad as bes or hoops shall conuat of &
i of cador @ Now 310 e ) bar spaced & maesens of 12 in. (300 mm)
o8 conicr, of a Nou 4 (13 mes) Bar o Larger spoced at & mavsam of 16 s

(400 sum) on conter. Defoomod wiee of welded wire svinforcoment of oguivalont
e o permmaaed

Max e spaciag of ties of boops shall pot exooed 0.5 oo the sasalicr column
dime mrson

Sz assc=min (if (Barra ., =3,12 in 16 in), 0.5 -min (h, b )} =7.874 in

snuu =nin (Smcul ’ Snun‘z 1 Smaxnidlgo ?Snmx.AISY,‘) =7.874 in

S’ ur a
S, irites = floOI (—;—‘] in="7in S tribes=17.78 em

l=6 in Cambiar este valor si ¢s necesario.
Chequen ., coritos = (Seatribos S Smagr “OK.7, “N.C.") = “O K.

Requisitas del c6di

A F, ood,
Voe=131.940 kip  V, 1 000'=———22 = =65.031 kip

Su!nbm

Cheques i, e = (V, puceo™ Vinaz + “N.C" HO.K.") = “O.K.”

Resultade

3 . = Su:nom s 3o

Estribo:= concat ("#" cnum2str (Barra, ). @7 num2str [——] o ln'] ="#4 0 6in’
in
&
Estribo,,, 1» concat {".\Io. ", num2str (Borm,,,,,.“) 50" num2str (ﬂoo: [—"»m"-]} s cm") =“No.4 % 15 cm"
om

Estribo="#4 @ 6 in"

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 138. Diseflo de vigas compuestas — Areas e inercias de materiales.
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A,.=0.92 in® Area de las varillas de acero
A,=13.3in° Area del perfil de acern
A=A, —A,—2-4,_=294.86 in” Arca neta de conereto

I,=31484 in' Inercia de las varillas de acero
I, =534 in’ Increia del perfil de acern
Iczzfr—fy,_ﬁ—f’rzﬁﬁ‘Zl.EﬂS in' Inercia neta del concreto

5.1 Cheguen de esfuerzo permitido de concreto (11-3a de AISC 360-16)  virif, = & P s Sormal® = 0K

i s ankest
iah For the delermination of the availsble strength, concrete shall have a specified | I if e 8 ke
compressive sirength, (7, of not kes than 3 ksi (21 MPa) nor more than 10 k=i | 1 I T
(69 MIPa) Tor normal weigpht comcrete and nol less than 3 ksa {21 MPap sor moee | I alen
than 6 ks (41 MPa) foe Bphiweipht concecse. | | I -
| 1
(AISC, 2016) [ T .
. . . I
Verif . =“0.K. g
!iiir I % 6ksi
|" I F A
||| | I ‘oK
I" i -I-Ir
[l i R
||| |b||'.|
il §erce
||| |
F, =50 ksi
(b} The specificd minimum yicld stress of structural steel wsed in cabculating the
tremgih of composite members shall mol excead 75 ksi (325 MPaj.
SIS s ' . NP {AISC, 2016)

Verifp,=if (F,<75 ksi, “0.K.", “N.C.") =*0.K.”

ic) The specified minimum yicld stress of reinforcing bars used in calculating the
strength of compasite members shall mot exceed B0 ksi (550 MPa).

[ALSC, 2016)
F, =060 ksi
Ven‘_fpuszif F,_,g 75 ksi, “0O.K.", uN_c_n} — SO

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 139. Disefio de vigas compuestas — Verificacion de limitaciones.
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(a) The cross-sectional area of the steel core shall comprise ol least 1% of the lotal
COMPOsIlE Cross secinon,

(AISC, 2016)

A‘ B 18 & 45 A-"
Vﬂﬁfﬁmu_perﬁZI::lf[A_uz 1%, *0.K." *N.C. ]: 0K, A—y:f-l.?ﬂ%
2

—0.033

“estribos in

Area, (Barra, ..

Area, (Barra i in®
Verif,mmczif( reau } >0.009 i,"o.x.",“N.c.ﬂ]zwo.m
Sestribios Gl

() The minimum reinforcement mlio for cominuous longindinal renforcement.
e shall be DO0H, where p i3 given by

Prae m == (1213
I'r
where 2-4
. % —_ sr__ LI
Ay = gross s of Comgunite e : o Part= =0.594%,
Ay = s of continsom lngin 1 hass, i T (it -
(AISC, 2016)
y =13 & LU bl — 1
Verif uciin tomg =11 {Per > 0.004, “O.K." “N.C.") =“0.K.
2 -
ib) Concreic encasement of the soel oo skall he remforood with conlinuous kngi- . . .
tndinal bars and mansverse reinforcement consisting of ties, boops. andfor spirals. VT e paciin pateiten = Borr, g, m 4 ="k
Detailing and placement of longoading relnforcement, including bar spacing i Seutrias 5 18
and comrie cover rquinameents. shall coufirm 1 ACT H3 I LT
Transverse rearfoecement where specified as Ges or hoops shall consit of a ""’." o
erizeissirn of ither & Mo, 34 00 s har spaced s & magimuss of | N} ety | e

wm conber, or @ Mo, 4 (13 mmb bar oo larger spaced ai & maximus of 16 in T . — =1
ratraim =

[AISC, 2016} i Soies
I RLER

i

] = L [
Ve“fs:mdn_ﬂ!rihm—mo‘l{‘ i M

i lsar sstribos ¥ #47

(&) Clear spacing between the steel core and IL1|:|giIu|Ii:|uI n:||1l'|.|n:|ng bears shall be a
minimum of 1.5 longitudinal reinforcing bar dismeters, but not less than 1.5 in.
(38 b, {AISC, 2016

S, p=max (L5 in,r - 1.5}=15 in

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 140. Disefio de vigas compuestas — Verificacion de recubrimiento minimo.
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Verifseparaciin s Ase =1 (Sy o < 1.5 in, “N.C.7 I (S, <7y 1.5, “N.C.”, “0.K.”)) = “O.K.”

5.9 Recubrimiento minimo (Tabla 20.6.1.3.1 del ACI 318-14)

Table 20.6.1.3.1—Specified concrete cover for

cast-in-place nonprestressed concrete members
i =1 s & "o ) P n Specificd
V‘Eﬂ’fmin‘imimlﬂ = lf[R2 L5 in, “O.K. ! N.C. }_ 0.K. Comcrete cxpasure | Member | Reinfororment _f::r,iu.:
Cast against and
permanently in All All 3
contact with grousd
o 6 hrough No -
Exprsend o weather 18 bars -
o in conisct with All o, 3 bar, W3
ground or D31 wire, and a2
smallicr
[ Mo 14and Mo 18 | .
Slabs, joists, bars | i
mdwalls [ No iTharand | o
smaller :
Beams
ko, | Pt |
pedestals, and | e and Boops
temsion ties | | |
{ACL 2014)

S 10.Cl e altura d .

Myii=d, 4208, +2:D(Barray,, ) +2+ D {Barra .} +2-R=19.35in  h=05m

hye =0.491 m

if{hm,‘n = h,*Cambiar perfil y cuantia”, “O.K.”) =40.K.”

o

By =2+ R+ 2+ D (Barra, o} + by ,=13.02 in b,=0.4m

by =0.331 m

if{bmi,, = b, , “Cambiar dimension b"”, “O.K.“) =*0.K.”

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 141. Disefio de vigas compuestas — Revision de ductilidad.
Carnet 21080

Universidad del Valle de Guatemala
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El objetivo es asegurar que estos elementos puedan desarrollar rotulas plasticas dictiles durante un
sismo severo, sin fallas fragiles por inestabilidad local o combinaciones de flexion + axial.

6.1 Revision de Pandeo (Apartado B4.1. Tabla B4-1b)
[ ~ TABLE B4.1b (continued)

TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements | Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subjected to Flexure

Members Subjected to Flexure
| M Wit to Tricheioss Rstio
i § a
I X
With s | fcompaet!  [non- hd Width-ta- Ao [neen-
Description of TN:-::“ nn;.:;n compaet’ :'num ‘n-'::zn (rompact! compact’
0 | 17) Fanges of b & 15 mvl ) ) -
s e 0”\:. 1.0\5} == r!n" 'ﬁﬁ:‘ mymmesr nt 3:\5'.:— sm‘: j,:h_‘" -§F::T'n
chanves ne [ ' nections and ez | =
) Flanges of teen charneis
(AISC, 2016)
Patines
by, E, ) E,
L 6468 ;  A:=0.38.4/—=9.152 ;A== =24.083
Fy Fy

Api=
'
2t

‘ if(A;<A,, “Compacto”, if (A <A, “No Compacto”, “Esbelto”)) = “Compacto”

Alma
h& E&' E&
@:: =22.457  ; A,i=3.76-1/—=90.553 ; @:: 5.70-4/— =137.274
b « F, F,

‘ if (A, <A, “Compacto”, if (A, <Az, “No Compacto”, “Esbelto”)) = “Compacto”

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 142. Disefio de vigas compuestas — Revision de PLT.
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Carnet 2 1OE(D
6.2 Revision de Pandeo Lateral Torsional (Alta Ductilidad
Nova: Este chequeo se realiza pava vervificar la ductifidod del perfil. También se cheguea por consideraciones
constructivas. La viga embebida no puede sufeiv PLT, sin embargo, se chequea para aguella situacion antes
de gue se fragiie el concreto.
Lirvubiorag Wb bo- Thirikraas Rt L etred WoaTen b T Pl botatekd BLstad
Wkl e ds A Wl b i B
Durietriplien o Thirkrmsy Haghiy Barucriphon of  Trecuras Haghiy Wbty
Cane et L Ductisy Mawrbary Dnec iy Mhgemar gl Cana et LS Doty Meomdery  Ductile Mty Ler
T i Fange T e aed
i b,
0 el ik, of
ahaped -
e, . . T
@ e | T T
(= I I o=
of rolled o AT o planasy
Ev g ey A : ol Exmied For &, 10113 Wor &, s V1™
' ——— : .
’I;M T T pcicra, EECL 1&&1*; LT L :;nc,...!;
b | oy e [T Th| | ' B
e 0x 03 | A il Ap PRy e & s
ar Y AF, YAE, 1! ] . r
H) Lign of we ! ol paui-amcs L |z s, LT
-~ [ o b & T it (73 [ P N P
o Aol » L] T T |
wriga By . ) Egn e S T
mamten A mamant W A 2 s
T P Fuird
s T weba of
] i st
g of g At
o g T ahuged
O i
exrnacy -
charain
11 | For momei
Varvas, wrare
wead inSasme
e . lals fal
or pombeed . as [T i i !
i o M | b [250-G R S0 s )
kil of ke +er e
or buil-ap .
Cataprd
TS and
1 [AISC, 2016)

Lasg 7- Patines alta ductilidad. Controla que el patin no falle por pandeo local en compresion antes de
que fluya ¥ forme una rotula plistica.
Las 11 Alma. Se usa para verificar que el alma de la viga no sea demasiado delgada.

Lasp 13 Alma. Se usa para verificar que los patines de la viga no sean demasiado delgados v no fallen
por LTH.

Patines

Tabla 1.1k Caso 7 de AISC 341-16

o bey . E,
Ag= =6.468 H A= 0304 f = (.880
ST} P R, F,

I (A< A, “O.K.7, “NLCLY) =4O K.

En alma
Poi=max Pu_mmw_ﬂ-,,-ﬂ ,Pu_!cmfd,‘} =0 kip Demanda axial sobre la viga tras
ser factorsda por ¢l LRFD
Pr
C == Factor de Ductilidad

Ry o F A,

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 143. Disefio de vigas compuestas — Revision de longitud no soportada.
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Tabla D1.1b Caso 11 de AISC 241-16
A, =22.457 Mrgi=2.5-(1-C,)*" B 57406
y Fed a Ry_b‘:'Fy

if (A< Mg, “O.K.7, “N.C.7) =“O.K.”

Tabla D1.1b Caso 13 de AISC 341-16

=lif €,<0.113 =56.258 A, =22.457

E Mg = 56.258
245+ (1-LO4-C,) -
I R_, +F,

if €, >0.113

E, E,
max 2.36-([ ~0.38:C }+ L1546
1 R F, R, F,

&

if (/\.,,< Anas “0.K.”? “N.C.") =*0.K.”

6.3 Revision de Longitud no Soportada (Apartado D1-2a-2) Especifico para vigas compuestas embebidas

{¢) Member bracing shall have a maximum spacing of Ajustar a la longitud no arriostrada.
Lo =017nEARF,) (D1-3)  Rigidizantes opcionales (para desarrollar
capacidad a flexion en zona 1)

L,:=KL=5.315 ft Largo sin soporte lateral

Ly oz =0.17-1, - _SF= 15.014 ft Largo maximo sin soporte admisible
be " Hy

lf(Lbs Ly O KT “N.C.") =K Nota: si no cumple, debe de colocarse algin soporte
intermedio. Sin embargo, en este caso, hay soporte
continuo por estar embebida en concreto.

ho = nominal axial compressive strength without consideration of length effects,
kips (N)
= B A+ By A +085[A, gy BEGAIE

P=F A AF, -2:-A,+085-f -A =1777.97 kip  Resistencia nominal a compresion
axial sin considerar los efectos de
la longitud

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 144. Disefio de vigas compuestas — Esfuerzo de compresion.

Universidad del Valle de Guatemala
Trabajo de Graduacion 20235

= cocliiceent for caloaluson of elfectve ngidity of = encased composie
cmppreision member

m025+ 3 At el gy (1246

{AISC, 2018)

Aa 2 'Aar
Cy=0.25+3- [—+.—] =0.397

Verife, =if {C, <0.7,“0.K.", “N.C.") = “0.K.”

(El g = effective stiffmess of composite section, kip-in® (8-mm®)
Eidy+ By + O, (25 (AISC, 2016)

El jp=E I, 4E ] +C,+E_-I =11215347.85 kip.in®

P elastic critical buckling load determined in accordence with Chapler C
or Appenhs 7, Kips (N)

= 22 (Ef) g fLE (1245 {AISC, 2016}

L ~El gy ,
Ppi=—— === 1088454 kip
L

P
{a) When — < 225
f

| ]
P Bl 06585 (12-2)
by “']h’ll% =225
‘ P, = 0ETTP, 2% (AISC, 2016)
a Pﬂﬁ .
P =if < 2.25 =BOT. A28 kip
Pﬂ
losss 7
"
P, -\0.658
else
|| 0877
Enctor Demanda Capacidad

1h.  Coampressive Strength
The design compressive sirengih, ¢ Fy. and allowable compressave sirengih, B L.

ol doubly symmetnic asially loaded encased composile members shall be determined
Tiar the himil state of Pexwral Buckhing based on member slemdemess as Tollows:

b, = 075 (LRFDj) 01 = 200 ASIN) (AISC, 2016)
@,.1=0.75
Pu_rumprn:!iuin =0 kt'p

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 145. Disefio de vigas compuestas — Esfuerzo de tension.
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&P, =¢. P, ,=673.071 kip

&P, =305299.843 kgf

P ;
e

1. Tensile Strength

The avalable tensile strength of aually loaded eacased composite members shall be
determined for the limit state of yiclding ax

PonF A FuA, 12-%)

&= 090 (LRFD) €= 167 (ASD)
(AISC, 2016)

@:=0.90
Po=F A +F, 24 ,=T75447 kip

P, =y P,y =697.902 kip &P, =316563.002 kgf

P )
5 BN e el
P,

3a. Limitations
For encased composite members. the following limitations shall be met:
{a) The available 1l || gth of cone d bhers shall be determined

as follows:
& = 0.9 (LRFD) O = 167 (ASD) {AISC, 2015)

¢b =0.90 Alm =max (Alu.padlizn.z * ‘hlu.ncgaﬁz‘o.t) =328.862 kip'ft

M, ;:==max (Alu.pm Hivo.g0) qu.mganmy) =0 kip-ft

9.1 Capacidad a Flexion del Perfil de Acero
Pandeo en cje fuerte: Analisis a nivel local
Largo no amostrado -

Cy=1 5 e=1 L,=5.315 ft VPCON 4 VS

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 146. Disefio de vigas compuestas — Esfuerzo de flexion.
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&

L=1T6er, =7.1 [t Largo critico a pandeo

ol

E, Je g ) 0.7-F,\*
L, :=195r .+ . + +6. 76+ | ———| =26.925 fI
0.7-F, Y5, .:h,, S, .vh, . E,

Constante torsional del perfil
ZLonificacion de Esfuerzos por flexion

Zona 1:
M, =FZ, ,=228.75 kip- ft Mg=M,,.
Zona 2:
Lh_Lp .
M o= Cle J\J‘W.—h{},‘.—ﬂ.i"-f‘fﬁ‘: ot Li =12.892 Eip- i
r_x— Hp

Zona 3:
Cb.-ﬁz ¢E1 JNGC Lh : .
y= . 1+ﬂ,n?3.q—* — | =397.286 ksi

‘Fr:i' 2 } .
L’h PRLL Vs s
Tis s

M a=F,+5, .=1625.56 kip- [t

if (L, <L, “Zona 17, if (L, <L

v 2 “Zona 27, “Zona 3”}:} ="Zona 1"

M, = mvin (i (Ly < Ly Mgy (0D < Ly oy Mo, M) )) = 228.75 kip- ft

T

M, = by » M, =205.875 kip- ft

‘ﬂ'ful'.[r

¢[F|1’flil‘

DCyicn 2= =159.74% Demanda / Capacidad de Flexidn en X

Este procedimiento se lleva a cabo para corroborar que el perfil se conserve dentro de la zona 1.

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 147. Diseno de vigas compuestas — Capacidad a flexion.
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Capacidad a Flexion de la seccion
Suposicion Mo. 1 Eje neutro encima del perfil de acero. Sepemen 1=
A-F, a i

e U agig -7
== 1242 in epr=—=14.612 in i
085 b, ' E, en--l Q@ 0 O BE)

g

w = R+ D{Barra,,,,. ) + D {Barra,, 4+ 8, =4.625 in

C|:=0.85-f-b,-a,=665 kip

Ty=A,-F =665 kip

Sup, = it'||:-':l =z, "E.N. encima del perfil™, *“N.C.") = *N.C."

(A -%+.-!,,r (1 + 0 Barra, g, + 005 O Barrag,, )
Y= = 6104 in Centroide de area en

compresion

beay + A,

A (%] FAL-(d)
Voo

1 = =10.27T7 in Centroide de irea en tension

A+ A,

Suposicion No. 2: Eje neutro dentro del patin del perfil de acero. e SRl AEREa

" . 1
Fy = R4 D (Barra, ) + D Barvag,) + 5, + 1 ,=5.245 in fa) 0 . 5 it
EN—{— 1=
r =4.625 in .
4
- 4 d£Z
o -« H|=
iy a, iy solie iy
A= [D.Hﬁ I -[fr. i 11 :,] by ]] ! (.r,, . [[J z|] by ]] - Fy [m 11 :.] by ] s A ADZZARIGIAASGAITAL i
L L 1 L FFL

e
a,=4.402 in :2==—J: 5171 in

Sup, = it'{:r:zgx2 1if{:E?}Il “E.N. en patin”, “N.C.7} “N.C."} =*E.N. en patin”®

malve

) 551 P2 TET BA TR0 - o

Eprretapez = Fp Gy = Cpmrntazz ¢ B Sy b LS (0, = 0g) — {Cprmtagea = B o By b+ Py {Cpmnarnagea = B o = By

em

Crarceniajed =R0.373% Porcentaye del patin en compresion

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 148. Disefio de vigas compuestas — Capacidad a flexion (Cont.).
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Apppsicing =4, — Cporcentajet  Lf s bf_, =8.856 in”  Areadel perfil a tension

Tyi=Fye Appuignz = M2800 kip  Cy= 085+ o+ ({b,+ s} — (A, A} + Fy (A= Apiins) = 42,801 kip

| —-=, . .
Y . | & Centrodde de drea en
Bt 3 = s = Al - l_’| A (R4 D Barritsn] & 05 D (Barraind) + (A, = Amach | : e
- 1) COATIPrEsion

— = 2057 in

(e =t =4, = Al + o — At + A

(Rl 8 ]~ I8 P By~ B gy Iy i g (e )~ ey B, 30y T (] paertagea) | (g by [ e,

L e R R L e e [ L R THC

= 1211 in Centroide de drea en tension

[ [ Hs i oL o f oy i 1 | | oy i W omhe L mg LLATSREXMUITRAENLL < in® - 1457
@ -llmn-f' -[u:-.-u.;u-:..-L\.-.-lll——nl-J-.||+|IP,-!I'c..-l:-_.d!lT_ ,_.J.|_ ‘Jlar',‘.!l.q‘_!l:..-l.-,Jll—-;, -l ||
h h ! I, i ) £ Ik

4 LRSI ST IG

[r3
2,=3.879 in  x,=5.245 in o= — = 4,564 in
1

Sup, =if {:"-‘a >z, “E.N. en alma®, “N.C.""} =N

1y e g, TR

b ™ T ket P o O (T BT b %7 300 T

[ —T.69% Porcentaje del patin en compresion

porcentajed =

Ww_s

Apnsiany = A=t by o= Cpensen (= 2+ 1 ) -1, = 8.566 in®  Area del perfil a tension

Tyi=Fyr Ay = 128303 kip = 085+ v (B v 0y — (A, — Apiath + Fy + (4= Appasin) = 428,303 kip

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 149. Disefo de vigas compuestas — Céalculo de Mn.

Laura Daniela Monroy Gramajo

Universidad del Valle de Guatemala
Camnet 2 1080

Trabajo de Graduacidn 2025

L R T R T N L T N NPTy (I P AT .-!# T U 11 ST N P 2"—“;"‘-!
¥ pteeea = AMITm
i [ T N I
iy = A, = Ay .:-r-I?] A (R D e} 4 055 (B, 14 (4, = i (Vg o} Catroidc de rcp ca
- = i compresion
T 1 — (P — el — A — Ao + A
i LR e N i TR |
R T R e e e e L e R e | RN R R R S I. L e e L S e A [ - T 1
Ve fitiend Hia S 7 vt Fa =7 e o
Apiison® | Y perpiiuns} + A v {dl, . . . "
Vig v el RertTimndy ' 12062 i Centroide de drea en tension

Aiermgus + A

Eje nentro de o seecion v chequeo de deformaciones.

a,=if (Sup, = “N.C." if (Sup, =“N.C." a3, 0;} ,0,)=4.402 in .= % 5179 n

0003 - o,
£, :=—-—d‘— L0053 = 0.006549

Ce

CREGUED o ncere= 1 (£, <0005 “N.C.", “O.K.") = “O.K."

o= 1| if £, < 0005 =09

if Refuerza_transversal = “Espiral”™
Ef—Ep
0754015, L T
0005 —=,
elae
Ef—Ep
O654+0.25. L T
0005 —=,

if =; = 0L005

oo
B ¢

Laleuln de Mn T T T T I

- e

[ amfile - e a

o e ————— e S

4
o .

€, = (S = MO {Sap, = N0, 0 O} 0 = 42801 kip C=A, - F  =55.223 kip
Tor=if {Sup, = "NLOCT i {Sup, = "N.CT Ty, Ty) T} =442.801 kip T, =4, -F,  =5i5.223 kip

Nota. Elaboracion propia.

125



Figura 150. Disefio de vigas compuestas — Esfuerzo de corte.
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Compresion:
Ce=C O, =495.024 kip Y =i (Sup, = “NLC L (Sup, = CNLCL Y, VL)LY
Tension: Posicion de la resultante de compresion

T:=T, 4T, =498.024 kip
V= if{SupL =*N.O7, if{S’upz =*N.C." Y. Yi'z} s YH} =12.811 in

Posicidn de la resultante de tension

M, =C+ (Y~ Y, ) =445.047 kip- ft Demanda / Capacidad de Flexion de la seccitn
{Il'ﬁ_nunm::ﬂ‘ﬂ
DM, =y e M, = 400,542 kip. i G0 = B5376.956 kgf-m
Mu_ idir.x
mﬁ'buiﬁm.z_pm = e =65, lﬁ%
M )
D e e ing =R B

9.3 Capacidad a Flexion en Eje Y
M =0 kip-fi
mﬁ'bum.y_pm’:ﬂ

mﬁ'bum.y_mg =0

Capacidad a Corte del Perfil

u

V.perfil = — =120.32%
Capacidad a Corte de Concreto + Varillas de Refuerzo transversal &, =0.75
Vo ene = 65031 kip V,=31.189 kip

d’uvc..n' 1= '[Il'u - {Vr"' vs.rnml'n:l = 72‘165 kt‘j}

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 151. Disefio de vigas compuestas — Esfuerzos combinados.
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VU
Do, = =147.894%
LI N

Capacidad a Corte de la Viga Compuesta

V= 0yt (Virat Vi naeso) = 110.671 kip

Capacidad a Cortante de la seccidn compuesta

V,=106.728 kip @V, =50199.449 kgf
Longitud de desarrollo para gancho de estribos
Ly =max (6- D (Barra, ) 3 in) Iy, =12.0 {Ba’.r"raeﬁ,m-bm)

e

L= (Barra, > 5 gy s lgn) = 15.24 em

uw

V.
= =196.437
DC e oV 96.437%

Pr 8 M‘lﬂ'b - -y -
E. = +—- +0|=65.68% D/C Caso Combinado Compresion /Flexion |
P, 9\ M, 360-16 EQN Hl-lIa
-Pr Mu:b B - 5 sy
Eop= + +0|=73.80% D/C Caso Combinado Compresion /Flexion 2
2-F, | My, 360-16 EQN H1-Ib
PI"
DC, . =if =>0.2,E,, ,E,,|=73.804% DVC por esfuerzos combinados de
e flexo-compresion

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 152. Disefo de vigas compuestas — Chequeo de deflexiones.
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Deflexis L, 1.688 Table 242 2-~Maxinun parmissioh salcuiared defestions
ELLOT e pyisible = ——— = 1. cmn
f e 480 e | Comtine b 1 e st
Tt ol mmuwuw.mm.‘_mmnuuuu.u.xaz
. [ryes e it R, 13 R B [
31 - el - o
Deflexion, , =1.62 cm | it “ : ! |
Aok e hmeasrdly | g pom ol 1ol Sfleton mvanoy dhe dhubenel | junr |
P Sappstiog o ibaciei e Mg ARk | st ot wheh i S i 2 |
Tower PSSR g Ao i ol b il
et | s et | w0 |
(ACL 2019)

Chequeo, o yione, = if (Deflexion,, , < Deflexion . “O.K." . “N.C.") = “0.K.”

Longitud de desarrollo con gancho a 90 grados

{an
| i r‘.
'pc::'l ‘br":l 'pczzl 'Ibtzzl tp’X:O.S - 1
' f
I“’_‘T.¢:o¢"~‘ﬁr o
L, =P .in=0482m
50-)\-\’&, ————
pst = 2d, =3d,
I,y:=8.D{Barra,,,)=0.127 m
- —
[.:=6in=0.152m 8 6t hock = \""‘
(ot bond) | lom ;}\‘ r

l'”‘ =max (lcl N lc2 4 !ca) =48.193 em
Io{:=12- D (Barray,, ) =19.05 cm

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 153. Resultados de tercera iteracion.
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J3.RESUMEN
DO, upresivn = 0.000 NA
DOy i = 0,000 MA
DO pyeviinapos= 65.159%
D provien.e_neg = 82.104%

DC,, =96.437%

D =T3.894% NA
Seccion Compuesta
h=19.685 in Ancho de disefio R=21n Recubrimiento
b, =15.T48 in Peralte S, w=L51in Separacion entre acero de refuerzo
d,=16.56 in Peralte efectivo y perfil W
Vigo = "“W10X45" Perfil W
Estribo="44@ 6 in” Estribos (Varilla (@ Separacidn)
Barras,, giding = 3 #5” Acero a flexion positiva y negativa
h=50 em Ancho de disefio R=5.08 cm Recubrimiento
b, =40 em Peralte S, »=3.81 e Separacion entre acero de refuerzo
i, =42.06 e Peralte efectivo y perfil W
Viga ="“W10X45" Perfil W
Estribo_, =%No. 4@ 15 cn” Estribos (Varilla @ Separacion)
Barrasy,,giding = 3 #5” Acero a flexion positiva v negativa

MNota: Se selecciond este perfil debido a requisitos de ductilidad. El siguiente perfil que cumplia este criterio
era W10x30, sin embargo, no era apto para las solicitaciones de carga.

Nota. Elaboracion propia.
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Tal como se puede observar en los resultados de la iteracion 2 y 3, se usa la misma
seccion, lo unico que cambia son los factores de demanda/capacidad. El uso de la misma
seccion es debido a que no se puede optimizar mas por cuestiones de ductilidad alta del perfil.
Ademas, esta la limitacion de la geometria, pues al usar un perfil méas pequefio, las vigas

principales quedarian mas pequeiias que las vigas secundarias.

Con el fin de comparar el desempeiio de las vigas compuestas con el de las vigas de
concreto, se elabord una memoria de calculo donde se chequean y analiza la capacidad de las
vigas de concreto reforzado. También se propondra un acero, ya que la informaciéon

proporcionada no incluia el acero de refuerzo de las vigas principales de 90cm x 60cm.
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Figura 154. Diseio de vigas de concreto reforzado — Base de datos de barras de acero.
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DISENO DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADO
Trabajo de Graduacion presentado por Laura Daniela Monroy Gramajo
Viga rectangular doblemente reforzada
~ Funciones para encontrar las dimensiones de las barras de acero:

r-m.‘;\_z D;:}.'nn“;n:;:\ doces, perimetros y h’u“
pesin de vanies eadodar
| Uirndodes ussakes on E1UA mo mbn M
t Varillanam. transvers unitario
Area de (in)
Arca de
seTeain Pew d M)
Vanlla | DNascwo v ersal niany
e iplg) (R (B pied (lmz)
‘
1 0I5 an [ nie 3 0375 0.1 1“5 0.376
3 0500 0 1668 4 05 0.19835 0668
s 0425 o3 1043
& 0350 oM e 5 0825 03068 1.043
to| s | oee | 2o 6 075 044179 1502
3 | 00 a» 2670
9 1128 100 3400
o 1270 .27 a0
" 1A 156 amn
14 | £03 .28 7650
1] | 2257 400 13000

FUNCIONES ESPECIFICAS PARA LAS PROPIEDADES:

D(barra)=D

win Funcion para el calculo del diametro de la barra.
eateds (beerre No.Bam)_

Erea,}(barm) = Area,, «in® Funcion para el cilculo del drea de la barra
mateh {barra .‘\‘anrfn).

Ibf 2 . cvise
Eﬁ,;(barm) = Y ater s (harve N ).-i'—l Funcion para el cilculo del peso unitario.

Acero

fy:=60 ksi  Esfuerzo de fluencia del acero E:=29000 ksi Modulo E

€= v - 0.00207

E
Barra:=T7 No. de varillas a utilizar
Estribos:=3 No. de varnillas a utilizar a cortante

Refuerzo_transversal = “Estribo” Estribo/Espiral

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 155. Diseno de vigas de concreto reforzado — Materiales.
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Concreto

Fo=4 ksi

Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias
¥, 1= 150 E Peso del concreto
i
8= if[f,_ =4 ksi,0.85— [ kf;‘. -4]- n.ns,u_ss] =0.85
i

R:=2 in Recubrimiento

Ai=1 Gamma para peso normal

Sistema

L=81m

Cargas

My it = 637515 kip-ft M, = 639847 kip-ft  V,=172.61 kip

Cuantia de acero para fluencia

: p=0.0181
[
feam
[amn
[n
[Jo—
| F—
fecar
[ -
-

Jome

-
P
armw
o itk
arm
o
s
o o

| e

PR
e
jame=

B Fpmida

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 156. Disefio de vigas de concreto reforzado — Dimensiones de la viga.
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Dimensiones de la viga

M
waagalive -
- = TATH g (L5 i=——= i} =—=4
kipein " o fest Fen kesi

M

1A ETIHEM T THATE 25
GG L TABAIRG2MGEE & L AMERT L EMH LG 2400
GAE L TAEGIRS2IHGEE < L LS T EME 422400

2

Mitriz = Mmoo foo (2087 1] o f 0

fpa (20" )} e b | sotve . b
E085 [, b J :

bi= ccil{||_-‘.a'atﬂ'zﬂi} in=14 in

b=14 in Ancho minimo tedrico.
d= U | rhem
di=2-h=28 in Peralte efectivo minimo tedrico. .
o
3
hi=d+ R+ D{Barra) =30.875 in +T+

Chegueo de b minimo
Apoyo:=“Both ends continuos™  Simply supported/One end continuos/Both ends continsos/Cantilever

b= | i Apapo s “Simply spporied” = UIRR e
1
1L
I 1%
i Apoges = "Oao vl contmum”
i L
|14
i Apoges = “Hoth emls continum”

1

j 2

n

i Apages = "Cantilever

L
|

) 1
=0 b By - B, el + ‘iﬂJ =14 in Aumento de espesor aumentando “h™

B:=06 m=23.622 in  Ancho H:=0.9 m=35433 in  Peralte

- 1 . C .

di= h—R—E-D[BEﬁ'ﬂ] — D Estribos)=32.621 tn  Peralte efectivo

Lo T T — thb M - “OURLT "Revisar deflexiones o aumentar mq:u:mr"j =LK™

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 157. Disefio de vigas de concreto reforzado — Disefo a cortante.
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|' VERIFICACION DE CORTANTE

¢ =075 V=24 i peiebed=97.47 kip
pst

1
Hequerimisnio,_ =i [‘lﬂ'xb?-ér- V_ . "Se requieren estribos”, “En tearia, no se rnquinmulribtm'] = “Sa requieren estribos™
A pesar de que no se requieren estribos tedricamente, siempre se coloca aungue sea el minimo de acero por

cortante por fines constructivos.

| SEPARACION TEORICA DE ESTRIBOS

V,—d.V Estribos=3 No. de varilla
V=—t T C 132,677 kip
‘ A, =24 Area,, (Estribos) =0.221 in®
A s f od
Sieivica ™= Avchyed 3.259 in
v,
| SEPARACION MAXIMA
A,- f
Sae1 1= v fy =11.828 in A, 'p_:i
ﬂ.TE--“ﬁ psi-b S‘,pm:cg"=m=11-221 EarA

Separacion maxima del eddigo

Table 9.76.2 2—Maximum spacing of shear
reiriecemant

Vi=d. I +psiebed=194.939 kip
pSt

d d
S cdign = if[Vs < V,miﬂ.(; .24 fln] L Trin [Z, 12 'in)] =16.31 in

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 158. Disefio de vigas de concreto reforzado — Separacion de estribos.
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Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21080

Separacion de csiribos

Smnrr. = ﬂm’“{sfﬂdr&:u !'Smnzl !'Srrm:ﬂ !Smnz.m'uiim:} =3.269 in
g =1l . Sbr.ﬂ'n'm Smnu'. Smﬂz.na':iim h=1 i
et ritos -— LLOOL | 771112 - — . - =3 in
i T FA1)

CheqUED, , sribos = 1 (Sestrivas <z » “OK.? SN.C.7) = “O.K.”

REQUITOS DEL CODIGO

Vnm::ﬁr “ﬂ- . j}.ﬁ'. vhed=380.878 kfﬁ
st

CHEQUED . g = IV, > Vi “N.C7 0K = “0. K.

RESULTADOS

e lyd
= Su:rfhns

= (V. + V) = 181187 kip @ (Vo + V) =82185.101 kgf

=144.113 kip  V,=172.61 kip

Vu
DCCME = m = 9‘5.265%

s
Estribo:=concat | “#"  num2str I:Ealtr'i-ﬁml] 1 L numﬂ!ﬁtr(ﬂJ L in"] =R R0Y in”
in

Longitud de desarrollo para gancho de estribos
0, = max (G0 0 Estribos) 3 in) 0= 12 D Estribos)

C

L= {Estribos =5 1.1 1} =0.114 m

Aven de acero tedrica

i b o

M, . ; 1, .
B 0 o rgse0” [@i=0.9 Foli=—= 6} =——=4 b,=—=23.622 d,i=—=12.621
— Keifpa i o B '!“] fesi ? T kemi in an
A} T salve. A, Ty nen G THRSAIRT 1L 4
Platrid m M, ma e [4,) ‘fw‘("-- RN [gz.un:mummuuz] t

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 159. Disefio de vigas de concreto reforzado — Flexion positiva.

Universidad del Valle de Guatemala Laura Daniela Monroy Gramajo
Trabajo de Graduacion 2025 Camet 21080

A_:=min ("Matriz:ql .”J\!atriz:l--") in® =4.584 in® /ft

Cuantia de acero minima

Prin =0.0033

A, piin™=Prin+b-d=2.543 in’

Acero a flexion
:Z, =if (A, > A, g Agy A,_mm) =4.584 in?

A,=4.58353 in”

#3 #4 #
2 6.75 6.88
Asteorico 4.58353088 3 825 8.50
bviga 23.6220472 E 9.75 10.13

Valor mas cercano recomendado de Tabla A 4 de McCormac:

Ay =486 in®  Varillas=“11 #6" by =22.75 in

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 160. Disefio de vigas de concreto reforzado — Momento nominal positivo.

Universidad del Valle de Guatemala Laura Daniela Monroy Gramajo
Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21080

También sc presentan otras opeiones a continuacion:

V#3 1.10% vi] [“N/A" ] [63] [ 0
V#d 1.10° vd “N/A | [ b4 | |N/A™
v#s | |46 va | |=15#5m| | b5 | |28.003
V#e | |4.42 V6 | |“10#6"| | b6 | |21
v#r | |48 V7 g7 | | b7 18.378
Matriz_varillas=| V#8 |=1471 |in® | v8|=| s6#8" | | b8 |=]15.25
v# | |5 Vo s5#0" | | b9 14.273
v#o| [so0s vio| |=a#w07| |b10]| |12.87
v#n | |4aes vir| |=a#ur| |b11]| | 1080
v#d| |45 vid| |=2#147| |b14 8.83
v#s| |8 vis| |s2#187| |b18]| |10.52

Si se desea cambiar el acero cambiar estos valores:

A, =481 in" |Varillas:=“8 #7” bpin=18.378 in

Chequeo’tum_m‘n.!kﬁ"m_p = if(A‘_m‘ >A,_"u-n . K. N “N.C.”) =200

Chequeoy min fiezidn pos = if (Bmin < b, “0.K.” ,“N.C.") =“0.K.”

Momento Nominal
A .
= AureatSy 209 in =2 —4.227 in
0.85-f".+b 3

_ 0.003-d
- c

&2 ~0.003=0.02121

Chequeo,, fomacid.aceropos ™= 1f (€, < 0.005, “N.C.", “O.K.") = “O.K.”

&, =l if £,£0.005 =0.9
if Refuerzo_transversal = “Espiral”

" &-5,
0.75+0.15.—+ ¥ _
0.005—¢,

else

£—E,
0.65+0.25 --0—-—

005-5,,

if £,>0.005
" 0.9

M, = (A,_m,, f,- (d- %)) =777.39 kip- ft M, pouitivo=637.515 kip- ft

&, M, =96730.175 kgf-m

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 161. Disefio de vigas de concreto reforzado — Flexion negativa.

Universidad del Valle de Guatemala
Trabajo de Graduacidn 2023

Laura Daniela Monroy Gramajo
Carnet 21080

Area de acero tedrica

J.! A— = . Iy ~ B F. B
A= Hpoin = 7678 I =100 F ==t =s60 Fal= = -4

T
2l 8 foa b |

| sabee. AL 1y areanassssTONMOGS
BRI

--u--w-{nu-r,-[d._

A=min ([ntatriz*] |

Cuantia de acera minima

Ma.tn'zqn in® =4.377 in® /ft

=l femen | amm
Pronin =0.0033

! =p, o rbed=2.66 in®

&_rEn "

Acero a flexidn

A= (A2 A, i A A i) =4.37T in®

A’ =4.37695 in”

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 162. Disefio de vigas de concreto reforzado — Momento nominal negativo.

Universidad del Valle de Guatemala Laura Daniela Monroy Gramajo
Trabajo de Graduacion 2025 Camet 21080
bviga 23.6220472 4 9.75 10.13
5 11.25 11.75
6 12.75 13.38
7 14.25 15.00

Valor mas cercano recomendado de Tabla A 4 de McCormac:

A, =442 in? Varillas'=%10 #6” b, =21 in

También se presentan otras opciones a continuacién:

v#s] |[1-107 [ va SNJAT B3 ] i}
V#4d 1-107 V4 “NSAT Bd “N/A
V#5 4.6 Vi 415 #5" b5 28.003
V#6 4.42 Vi 10 #6" i 21
V#7T 4.81 VT S8 RT b7 18.378
L\fﬂh‘iz_unrﬂle!: V#8 [=|4.71 in® V& (=] “g #8" ba [=|15.25
V#0 5 Vo 55 0" B 14.273
V10 5.08 Vio b4 107 10 12,87
V11 4.68 Vil 3 #1117 11 10.89
V#14| |45 vid| |=2#147| |b14 £.83
V#ls| |8 | V1s S2 #4187 | b1s 10.52

Si se desea cambiar el acero cambiar estos valores:

A, eat=481 in’® arillas):=“8 #717 b i = 18.378 in

Chequea.-!r_em_mfn_ﬂmﬁcﬁ:.neg =if (Ara_mf:b"q'.e_min 1 “O.K." " “N-C-“) ="0.K."

Cheqneab.min.ﬂen:idﬂ.neg:= i{(b'min‘{ b, “0.K.", “N.C. ”) =*0.K.”

Momento Nominal
A . g
a'::L“rﬁf=3,593 in =t —4297 in
0.85. .« b X

ey 0.003-(d—1 in)

r

o

—0.003 =0.0205 Se restard 1 in por las dos filas de acero

CREQUEO 1 fyrmacid acernney =1 (€7,<0.005, “N.C." , “O.K.") =“O.K.”

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 163. Disefio de vigas de concreto reforzado
Universidad del Valle de Guatemala

Trabajo de Graduacion 2025
@', =l if £,<0.005 =0.9
if Refuerzo_transversal = “Espiral”
&\—€
0.754+0.15—— Y
0.006—¢,
else
&y—¢
0.65+0.25.—— ¥
0.005-¢,
if £,>0.005

|| 0.9

M= (A’,_m, fyr (d —%)) =777.39 kip- ft

&'+ M, =96730.175 kgf-m

M,y pepativo= 639.847 kip- ft

— Chequeo de deflexiones.

Laura Danicla Monroy Gramajo
Camnet 21080

Deﬂe.‘tw :=L= 1.688 cm

Toble 24.2.2—Max niss aflections
[ | Ditiction |
| u’ Combtien | “-ku— ‘VE’V:
s um.m.un.e-anmmua-mm,-.‘ Nt el d ¥y w1, wnd § e
1y Ly o0
Deflexion,;, =1.48 cm Bhuorad ey —
i “ I
g IM'-‘-J--F“V n.,-'.ca.u-.u.... woniog oher dmbud | pugpt
[ Suppuriag o seabodia l AR i o o e
oo B ] ¥ e w—
] y g defctems

heqUEO 4 fiezioned:=1f (DefleTion o, < Deflexion p miisie

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 164. Diseno de vigas de concreto reforzado — Longitud de desarrollo.

Universidad del Valle de Guatemala
Trabajo de Graduacidn 2025

Laura Daniela Monroy Gramajo
Carnet 21080

Longitud efectiva con ganche a 90 grados ot 4
|
!
=1 =1 =1 =1 Yo=1 4
¥, g
— s eyl [y =8+ D[ Barra) = 0178 m s 14, % 3d,
Lpm iR =0482m lge=06in=0.152 m
Fe
Alhe eyl —
i . >
1
e of hook N LEL S
Idh::max{l'dm,lm,ldm}:ﬂ.-lsa m (i et | Ly R\_“‘

lorf=12-D(Barra) =0.267 m

bigtat song = lan + e =0.749 m

CHEQUEOS

Chequeo, g ione.= 0K

Chequeo . formarid acero pos= O
E'llequ‘eaﬁczm.m.ﬂgﬁdn.pns: “ORLT

Chequeoy i, freidn pe.= "0

Umqueadejammmﬂ.mmnq =*0.K."
C}wqueaﬁczm.m.ﬂuidn.n:g: “0.K."

Chequeoy, iy, fierian neg= “0K."

Cheguen de deflexiones

Cheguen de deformacion minima de acero a flexion positiva
Chegueo de Acero minimo { flexion positiva)

Cheguen de ancho minime en acero a flexion positiva

Cheguen de deformacion minima de acero a flexion negativa
Cheguen de Acero minimo [ flexion negativa)

Chegueo de ancho minimo en acero a flexion negativa

Regquerimiento,, .. =*Se requieren estribos” Requerimicnto de estribos

Chequed,, uripes= “0.K."

Chequeo, g o= 0K

Cheguen de separacion maxima de estribos

Cheguen de corte miiimo

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 165. Disefo de vigas de concreto reforzado — Resultado.

Universidad del Valle de Guatemala Laura Daniela Monroy Gramajo
Trabajo de Graduacion 2025 Carnet 21080

DEMANDA/CAPACIDAD DE FLEXION

M. iti
DC_FI& ST = ZPOTY _91.119%
Tion.positiva ¢H-Mﬂ

_ Mu.n.egﬂtitlo —91.452%

Dcmziﬁn.ﬂegﬂtivu B= qb,ﬂ . M,n
DCyppie=91.078%

RESUMEN DE DIMENSIONES Y ACERO DE REFUERZO

Dimensiones °
A
b=06m Ancho de disefio d Iy
h=09m Peralte Ag
d=0.867T m Peralte efectivo 2
i
Acero de Refuerzo b
A, pe=4.81 in® Varillas=“8 #7" Acero a flexién positiva
A'§ reqi=4.81 in® Varillas'=“8 #77 Acero a flexion negativa
Estribo="#3@3 in” Estribos (Varilla (@ Separacion)

Nota. Elaboracion propia.
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5.3.2 Modelado estructural con vigas compuestas

En esta fase se modelara la estructura aplicando las vigas compuestas previamente

disenadas. A estas se les asignara la resistencia de concreto y el perfil W correspondientes.

Figura 166. Viga compuesta de primera iteracion.

E Frame Section Property Data x
General Data
Property Name VCmp 55X40
- - -
Material As_g50 2
Notional Size Data Modify/Show Notional Size. 3
Display Color [ ] Change.
Notes Modify/Show Notes.
- - .
Shape
Section Shape Concrete Encasement Rectangle

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modifiers. ..

Section Dimensions Currently User Specified

Depth 0.55 m
Reinforcement
Width 04 m
Modify/Show Rebar...

Show Section Properties..

Embedded |-Section

Embedded |-Section W10X88 ~
Encasement OK
Encasement Matenal C_280 o | . Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 167.

E Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material

Notional Size Data

Display Color
Notes

Shape
Section Shape

Seccion compuesta de tercera iteracion.

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Depth
Width

Embedded I-Section
Embedded I-Section

Encasement

Encasement Matenal

VComp 50x40
. Ld L]
As_g50 2
Medify/Show Notional Size... 3
—
Modify/Show Notes...
. . .
Concrete Encasement Rectangle
Property Modifiers
Modify/Show Modifiers...
Cumently User Specified
0.5
Reinforcement
04

Show Section Properties. ..

W10X45

Modify/Show Rebar..

OK

VI e Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 168. Propiedades de seccién compuesta.

[3 Frame Section Properties X
Property Name
Section Name |VCO'TI:' 5040
Base Material |As_g50
Properties
ftem Value
0.0314
AS2.m2 0.0228
AS3, m2 0.0277
133, m4 0.0006
122, m4 0.0003
123, m4 0
533Pos, m3 0.0024
533Neg, m3 0.0024
§22Pos, m3 0.0017
522Neg. m3 0.0017
R33.m 0.1369
R22.m 0.1037
Z33. m3 0.0038
222, m3 0.0027
J.md 0.0007
CG Offset 3 Dir,m 0
CG Offset 2 Dir,m 0
PNA Offset 3 Dir, m 0
| PNA Nffest 2 Nir m n

0K Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 169. Revision de la seccidn compuesta en modelo.

i~
=
i

\"\\" \}

\

o

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, se elaboraron las siguientes tablas con el propdsito de comparar las
capacidades obtenidas mediante el programa ETABS con las calculadas manualmente en la
memoria de disefio presentada anteriormente. Se puede observar el momento varia entre un
12.01% y 17.85%, lo que probablemente se debe a que la memoria de calculo no refleja por
completo la interaccion entre estos dos materiales. Ahora bien, con los resultados se puede
notar que Etabs est4 calculando la capacidad a corte de la seccion compuesta tomando en
cuenta unicamente el perfil de acero. Los porcentajes de error cuando se toma la capacidad a
corte del perfil y refuerzo transversal varian entre un 28.65% y 39.75%. Por otro lado, cuando
unicamente se toma la capacidad del perfil del acero de la memoria del célculo y se compara

con la de Etabs se observan porcentaje relativamente bajos que van de un 3.03% a un 4.22%.

Es probable que Etabs esté¢ tomando solo la capacidad del perfil porque el codigo lo
permite, es uno de los métodos descritos en el AISC 360. Ademas, es importante resaltar que

el software de modelacion solo contempla secciones compuestas embebidas para disefiarse
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como columnas. En esta linea de razonamiento, tiene sentido que Etabs calcule la capacidad
de la seccion compuesta con criterios de columna. A pesar de esta limitacion, es posible
definir una seccion compuesta embebida mediante la herramienta de columnas compuestas.
Aunque el programa la reconoce como columna para efectos de disefio, el elemento puede

asignarse en el modelo estructural con el comportamiento y las condiciones de una viga.

Tabla 9. Comparacion de capacidades de la viga W10X88.

Capacidad % error
W10X88
Etabs Memoria
Momento (kgf-m) 86415.71 96793.259 12.01%
Corte (kgf) 66393.74 85414.322 28.65%
Corte solo perfil (kgf) 66393.74 64379.726 3.03%

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 10. Comparacién de capacidades de la viga W10X45.

Capacidad
W10x45 . % error
Etabs Memoria
Momento (kgf-m) 46990.8 55376.956 17.85%
Corte (kgf) 35920.09 50199.449 39.75%
Corte solo perfil (kgf) 35920.09 37434.978 4.22%

Nota. Elaboracion propia.
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5.4 Analisis comparativo y discusion de resultados

5.4.1 Comparacion del desempeiio estructural

e Desempeiio de vigas segun longitud de luz

Se realizaron 8 iteraciones variando uno de los ejes de la estructura (eje D), de tal forma

que la luz de la viga aumentaba. La tiltima iteracion es la que corresponde a la eliminacion

de dicho eje.
Figura 170. Iteraciones moviendo eje D.
Longitud= 8.1m Longitud= 9.1m
: : 8.1m - :
+ + 9.1m
L | [ - 1
8.1m 7Am
Longitud= 10.1m Longitud= 11.1m
4 :
t '
.
T 4 ‘ +

11.1m

5.1m

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 171. Iteraciones moviendo eje D (Cont.).

Longitud= 12.1m Longitud= 13.1m
, B & , , : : 0.0 .0,

® ®

Nota. Elaboracion propia.

A partir de los distintos Etabs, se extrajeron los siguientes esfuerzos para disefar la viga

de concreto y compuesta 6ptima.
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Tabla 11. Esfuerzos de disefio para iteraciones.

L(m) Esfuerzos de Disefo Vigas de concreto Esfuerzos de Disefio Vigas Compuestas
Momento - (kgf-m)  Momento + (kgf-m) Corte (kgf) Momento - (kgf-m)  Momento + (kgf-m) Corte (kgf)
8.1 -63759.72 62817.83 58086.18 -45466.77 36083.06 48410.9
9.1 -68547.69 56238 57862.45 -45023.58 34727.68 36939.88
10.1 -77730.83 54452.37 56404.23 -51159.01 33998.21 52753.29
111 -106068.33 63293.63 68165.25 -74492.78 42881.7 47457.4
121 -130139.31 70538.52 74736.93 -86970.47 43630.27 53238.88
13.1 -168136.5 110465.04 77776.89 -108925.58 56068.84 54400.51
141 -241234.79 153155.64 91856.29 -131871.23 64334.94 63839.08
16.2 -748551.78 365905.55 188539.36 -183807.74 104256.37 69909.63

Nota. Elaboracién propia.

Finalmente, a partir de las memorias de calculo de vigas de concreto reforzado y vigas
compuestas mostradas con anterioridad, se establecieron las dimensiones minimas que

cumplieran el requisito LRFD. El resultado se muestra en el apartado de Resultados.

e Derivas

Uno de los parametros a revisar son las derivas, por lo cual se seleccionan los nodos

de las esquinas de cada nivel.

Figura 172. Seleccion de nodos de las esquinas.

Nota. Elaboracion propia.
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Luego se genera la tabla de Joint Drifts para los casos de carga de sismo de derivas

enXyenY.

Figura 173. Seleccion de los casos de carga para derivas.

Edit
=0 MODEL DEFMITION (D of 100 tables selected] Load Patierns (Model Def.)
) O System Data ey s—r———
+- [ Property Defitions. [ 5etLoad Case Selection X

510 Load Patiern Defintians
@ 0 Other Defintions.
#1'[] Load Case Definiions Select Load Cases

# 0 Connectivty Data

Dead
501 Jont Assignments e
Modal Scloct A
rences Dal Select Al Except Modal
4 0) Miscelangous Data E
B ANALYSI RESULTS (1 of 42 tables selected) X
& 0 Run informetien sy
B Jont Output
- Cex Al
{0 Table: Joint Displacaments - Absckse
8 Table: Joi Dtk
3 Tabie: Diaghvagm Canter Of Mass Dispiscements
] Table: Diaghwage Max Over Avg Defs
O Table: Story Duts
[0 Table: Stoey Max Over Avg Dplacements
(0 Table: Story Max Over Avg Dsts ok |
o0 R
. Cancel
.0 Jon
D) Blement Output
4 O Structure Output
[0 CESIGNDATA (0.0f 12 tabies selected|
5 0] Design Definton Dats
oK Cancel

Table Format Fie. Current Table Format File: None - Program Defaut

Nota. Elaboracion propia.

e Cortantes de piso
Esta propiedad se extrae de las tablas de resultados de Etabs. A continuacion, se

muestra el procedimiento para obtenerlas.
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E Choose Tables for Display

Edit

Figura 174. Procedimiento para obtener cortantes de piso “Tables for Display”

X

=-0 MODEL DEFINITION (0 of 100 tables selected)
[ System Data
[ Property Definitions.
[ Load Pattern Definttions
O Other Definitions
O Load Case Definitions
O Connectivity Data
[ Joint Assignments
[ Frame Assignments
[ Area Assignments.
O Options and Preferences Data
O Miscellaneous Data
- ANALYSIS RESULTS (1 of 41 tables selected)
O Run Information
O Joint Output
O Element Output
=8 Structure Output
[J Base Reactons
@[] Modal Information
BB Other Qutput hems
[ Table: Centers Of Mass And Rigidity
i~ Table: Story Forces
i~ Table: Diaphragm Forces
~[0 Table: Story Stffness

0
1)

Load Patterns (Model Def.)
Select Load Patterns...
8 of 9 Selected
Load Cases (Results)

2 of 9 Selected

Select Combos...
0 of 9 Selected

Modify/Show Options...

Options
(] Show if Used in Model
(C) Show Unformatted

Named Sets
i Table: Tributary Area and LLRF
=-0 DESIGN DATA (0 of 14 tables selected)
[ Design Definttion Data
oK Cancel

Table Format File... Current Table Format File: None - Program Default
Nota. Elaboracion propia.
Figura 175. Procedimiento para obtener cortantes de piso “Select Load Case”

[3 set Load Case Selection X

Select Load Cases

Select All

Select All Except Modal

Clear All

Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 176. Procedimiento para obtener cortantes de piso “Story Forces”

E Story Forces - [m] X
File Edit Format-Filter-Sort Select Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: Output Case ASC Story Forces ~
Fiter: None
Story Output Case | Case Type Step Type Location P VX VY T MX
kof kaf kgf kgf-m kgf-m
3 SdisX LinRespSpec Max Top 114579.26 20056.41 172771521 5.54E-05
Techo Sdis X LinRespSpec Max Bottom 114579.26 20056.41 1727715.21 60169.22
1 Sdis X LinRespSpec Max Top 219096.72 33676.28 3309807.15 60169.22
1 Sdis X LinRespSpec Max Bottom 219096.72 33676.28 3309807.15 153818.21
10 SdisX LinRespSpec Max Top 289624.02 391528 4392180.25 153818.21
10 Sdis X LinRespSpec Max Bottom 289624.03 391528 4392180.25 26042166
9 Sdis X LinRespSpec Max Top 334617.08 40123.81 5105932.13 26042166
9 Sdis X LinRespSpec Max Bottom 334617.08 40123.31 §105932.13 382786.77
3 SdisX LinRespSpec Max Top 365963.2 40347 .4 5617527.49 36278677
8 Sdis X LinRespSpec Max Bottom 365963.2 403474 5617527.49 452876.16
T Sdis X LinRespSpec Max Top 39348428 39652.03 6048730.69 452876.16
7 Sdis X LinRespSpec Max Bottom 39348428 39652.03 6043730.69 526318.39
Record: << 1 > >> | of120 Add Tables...

e Modos de vibracion
Esta propiedad se extrae de las tablas de resultados de Etabs. A continuacion, se

muestra el procedimiento para obtenerlas.
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Figura 177. Procedimiento para obtener modos de vibracion.

E Choose Tables for Display

Edit

=00 MODEL DEFINITION (0 of 100 tables selected)
-0 System Data
+-0 Property Definitions
t-[] Load Pattern Definitions
#-[] Other Definitions
-] Load Case Definitions
#-[] Connectivity Data
H- Joint Assignments
+-[0 Frame Assignments
#-[] Area Assignments
+-0 Options and Preferences Data
#-00 Miscellaneous Data
=-B ANALYSIS RESULTS (1 of 41 tables selected)
-0 Run Iinformation
-0 Joint Qutput
#-0 Element Output
=-B Structure Output
#-[0 Base Reactions
B Modal Information
i =0 Table: Modal Periods And Frequencies

£
£
[
[E
[
£
£
[
[E
[

Modal Participating Mass Ratios
[ Table: Modal Load Participation Ratios
-~ Table: Modal Participation Factors
[ Table: Modal Drection Factors

{ [0 Table: Response Spectrum Modal Info
(#-[0 Othes Output hems

[0 DESIGN DATA (0 of 14 tables selected)

- Design Definition Data

m

Load Patterns (Model Def.)
Select Load Patterns..
8 of 9 Selected
Load Cases (Results)
Select Load Cases...
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() Show if Used in Model
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Table Format File... Current Table Format File: None - Program Default

Nota. Elaboracion propia.

Figura 178. Procedimiento para obtener modos de vibracion (Cont.).
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Clear Al

Cancel

Nota. Elaboracion propia.
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e Peso de la estructura

Esta propiedad se extrae de las tablas de resultados de Etabs. A continuacion, se

muestra el procedimiento para obtenerlas.

Figura 179. Procedimiento para obtener peso de la estructura.

E Choose Tables for Display

Edit
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+
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8 of 9 Selected
Load Cases (Results)
Select Load Cases.
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-0 Element Output
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T
¥
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(] show if Used in Model
() Show Unformatted

Named Sets

oK Cancel

Table Format File... Current Table Format File: None - Program Default

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 12. Base reactions con vigas de concreto.

Output
Case

Case Step FX FY FZ
Type Type kgf kgf kgf

MX
kgf-m

MY V4
kgf-m kgf-m

Dead LinStatic 0 0 16064916 | 1.84E+08 | -2.4E+08 0

o|lo|3 |Xx
ol|lo|3 =<
o|o|3 |N

Live LinStatic 0 0 2976967 |32963036| -4.5E+07 0

LinRespSp
ec

SX Max 1055806 |59283.08 0 810904 |24269752|14733791

o
o
o

LinRespSp
ec

SY Max |59282.97 | 1213401 | 0.000101 | 28289868 | 816215.6 (26058957 0 0 0

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 13. Peso de la estructura con vigas de concreto.

Tabla 14. Base Reactions con vigas compuestas.

Peso en Z
Wz 16064.92 ton
Cortante
Vix 1055.81 ton
V1y 1213.40 ton

Nota. Elaboracién propia.

Output Case Step FX FY FZ MX MYy Mz X Y z
Case Type Type kgf kgf kgf kgf-m kgf-m kgf-m m m m
Dead LinStatic 0 0 12527203 | 1.43E+08 | -1.9E+08 | 0.000275 0 0 0
Live LinStatic 0 0 2976967 |32963036 | -4.5E+07 | 8.62E-05 0 0 0
LinRespSp

SX oc Max [715119.3|128708.7 0 563421.4 114718086 (11488197 0 0 0
LinRespSp

SY oc Max 101594.8 972067.1 | 0.00011 |22264385( 572500 |19147935 0 0 0

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 15. Peso de la estructura con vigas compuestas.

Peso enZ
Wz 12527.20 ton
Cortante
V1x 715.12 ton
Viy 972.07 ton

Nota. Elaboracién propia.
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e Derivas de piso

Esta propiedad se extrae de las tablas de resultados de Etabs. A continuacion, se

muestra el procedimiento para obtenerlas.

Figura 180. Procedimiento para obtener derivas de piso.

E Choose Tables for Display
Edit

(=00 MODEL DEFINTION (0 of 100 tables selected)
-0 System Data
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O Element Output
O Structure Qutput
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[0 Design Definition Data

Table Format File... Current Table Format File: None - Program Default

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 181. Procedimiento para obtener derivas de piso (Cont.).
B Set Load Case Selection X

Select Load Cases

Dead
Live

Modal Select Al

Select All Except Modal

SdisY
S X
SY

Clear Al

OK

Cancel

Nota. Elaboracion propia.

e Comparacion de la capacidad de ambas secciones.

En la siguiente tabla se muestran los resultados de la capacidad de ambas secciones
y los factores de demanda / capacidad. Ademas, se muestran los esfuerzos con los que

cada seccion fue disefada.

Tabla 16. Capacidad de las secciones.

Concreto Reforzado Compuestas
Esfuerzo Esfu?rz?s de Capacidad D/C Esfu?rz?s de Capacidad D/C
disefho disefno
Flexion negativa (kgf-m) 88462.00 96730.175 91.45% 45466.77 55376.956 82.10%
Flexion positiva (kgf) 88139.63 96730.175 91.12% 36083.06 55376.956 65.16%
Corte(kgf) 78294.59 85964.24 91.08% 48410.9 50199.449 96.44%

Nota. Elaboracién propia.
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e Chequeo de torsion.

Etabs proporciona la informacion necesaria para el chequeo de torsion. La tabla “Centers

os Mass and Rigidity” (Centros de masa y rigidez) extraida del modelo computacional se

muestra a continuacion.

Figura 182. Procedimiento para obtener tabla centers of mass and rigidity.

E Choose Tables for Display
Edit

] MODEL DEFINTION (0 of 102 tables selected)
#-0 System Data
# [ Property Defintions
#-0 Load Pattern Defintions
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[ Table: Shel Element Cracked Section Modifiers
=] DESIGN DATA (0 of 14 tables selected)
%0 Design Defintion Data

Table Format Fie. Current Table Format File: None - Program Default

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 17. Centros de masa y rigidez de vigas de concreto.

Story Diaphragm Masg X Mas: Y XCM YCM Cum Mzass X Cum Mfss Y XCCM YCCM XCR YCR
kgf-s“/m kgf-s“/m m m kgf-s“/m kgf-s“/m m m m m
Techo D1 63223.41 63223.41 11.03 14.01 63223.41 63223.41 11.03 14.01 15.34 14.32
11 D1 75970.07 75970.07 11.22 14.04 139193.47  139193.47 11.13 14.03 15.14 14.3
10 D1 76212.43 76212.43 11.18 14.04 215405.9 215405.9 11.15 14.03 15.2 14.28
9 D1 76212.43 76212.43 11.18 14.04 291618.32  291618.32 11.16 14.03 15.27 14.25
8 D1 76212.43 76212.43 11.18 14.04 367830.75  367830.75 11.16 14.04 15.31 14.2
7 D1 76212.43 76212.43 11.18 14.04 444043.18  444043.18 11.17 14.04 15.33 14.14
6 D1 76666.89 76666.89 11.17 14.04 520710.07  520710.07 11.17 14.04 15.34 14.05
5 D1 77926.5 77926.5 11.14 14.05 598636.57 598636.57 11.16 14.04 15.51 13.98
4 D1 77926.5 77926.5 11.14 14.05 676563.07 676563.07 11.16 14.04 15.7 13.88
3 D1 77926.5 77926.5 11.14 14.05 754489.57  754489.57 11.16 14.04 15.91 13.74
2 D1 77926.5 77926.5 11.14 14.05 832416.08  832416.08 11.16 14.04 16.17 13.51
1 D1 87889.34 87889.34 11.13 14.03 920305.41  920305.41 11.16 14.04 16.5 12.95
Nota. Elaboracién propia.
Tabla 18. Centros de masa y rigidez de vigas compuestas.
. Mass X Mass Y XCM YCM CumMassX CumMassY XCCM YCCM XCR YCR
Story Diaphragm 2 2 2 2
kgf-s“/m kgf-s“/m m m kgf-s“/m kgf-s“/m m m m m
Techo D1 45175.71 45175.71 11.21 13.95 45175.71 45175.71 11.21 13.95 16.24 14.27
11 D1 58189.1 58189.1 11.4 14.01 103364.81  103364.81 11.32 13.98 16.2 14.23
10 D1 58431.46 58431.46 11.36 14.01 161796.28  161796.28 11.33 13.99 16.25 14.19
9 D1 58431.46 58431.46 11.36 14.01 220227.74  220227.74 11.34 13.99 16.31 14.15
8 D1 58431.46 58431.46 11.36 14.01 278659.21  278659.21 11.34 14 16.37 14.1
7 D1 58431.46 58431.46 11.36 14.01 337090.67  337090.67 11.35 14 16.43 14.03
6 D1 59362.52 59362.52 11.33 14.01 396453.2 396453.2 11.34 14 16.48 13.95
5 D1 60622.13 60622.13 11.29 14.02 457075.33  457075.33 11.34 14 16.57 13.87
4 D1 60622.13 60622.13 11.29 14.02 517697.45  517697.45 11.33 14.01 16.65 13.75
3 D1 60622.13 60622.13 11.29 14.02 578319.58  578319.58 11.33 14.01 16.75 13.57
2 D1 60622.13 60622.13 11.29 14.02 638941.71  638941.71 11.32 14.01 16.86 13.26
1 D1 70922.31 70922.31 11.22 14 709864.02  709864.02 11.31 14.01 17.02 12.57

5.4.2 Analisis de costos.

Nota. Elaboracion propia.

Se evaluara el impacto econdmico de ambos sistemas, considerando unicamente el

costo de los materiales involucrados en cada seccion, limitandose a volumen de concreto,

refuerzo longitudinal sin longitud efectiva y estribos. El objetivo del andlisis es

determinar cudl resulta mas eficiente en términos econdmicos a partir de la inversion

inicial. Esta evaluacion permitira identificar la alternativa més conveniente desde el punto

de vista del costo directo de construccion.

En este andlisis se debe de tomar en cuenta los precios actuales del mercado de

Guatemala, sin embargo, hay que considerar que estos precios se encuentran en constante

cambio. Los costos utilizados se muestran en Anexos.
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VI. Resultados

6.1 Comparacion de desempeiio estructural

6.1.1 Desempeiio de vigas segin longitud de luz

Tabla 19. Variacion de la seccion de concreto segun longitud.

L(m) Geometria Viga de Concreto
Peralte (m) Ancho (m) Area de seccién (cm?)
8.1 0.45 0.75 3375
9.1 0.45 0.75 3375
10.1 0.45 0.75 3375
11.1 0.5 0.9 4500
121 0.5 1 5000
13.1 0.5 1.1 5500
141 0.6 1.25 7500
16.2 0.9 2 18000

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 20. Variacion de la seccion compuesta segun longitud.

L(m) Geometria Viga compuesta
Peralte (m) Ancho (m) Area de seccién (cm?)
8.1 0.5 0.4 2000
9.1 0.5 0.4 2000
10.1 0.5 0.4 2000
11.1 0.6 0.4 2400
12.1 0.6 0.45 2700
13.1 0.7 0.4 2800
141 0.7 0.4 2800
16.2 0.85 0.45 3825

Nota. Elaboracién propia.
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Tabla 21. Comparativa de variacion de ambas secciones.

L(m) Area de seccion (cm?)
Viga de Concreto Viga Compuesta
8.1 3375 2000
9.1 3375 2000
10.1 3375 2000
111 4500 2400
12.1 5000 2700
13.1 5500 2800
14.1 7500 2800
16.2 18000 3825

Figura 183. Grafica de longitud vs area de seccion.
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Nota. Elaboracion propia.

6.1.2 Derivas

2000 @

—

10 11 12 13 14 15 16 17
Longitud de la viga (m)

—@— Concreto Reforzado  —@— Compuesta

Nota. Elaboracion propia.

El procedimiento descrito se lleva a cabo con el objetivo de chequear las derivas de

ambos modelos. Los resultados se muestran en Anexos. En resumen, ambos modelos

cumplen con los limites de derivas de la estructura.
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6.1.3 Cortantes de piso

A continuacion, se muestran los resultados de ambos modelos para los cortantes de

piso en los casos de sismo sin calibrar (SX y SY) y calibrado (S dis Xy S dis Y).

Story

Figura 184. Grafica de cortantes de piso para S X.

SX

200000 400000 00 1200000

Cortante de piso (kgf)

—e— Concreto Reforzado  —e—Compuestas

Nota. Elaboracion propia.
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Story

Story

Figura 185. Grafica de cortantes de piso para S'Y.
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 186. Grafica de cortantes de piso para S dis X.
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 187. Gréafica de cortantes de piso para S dis Y.
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Nota. Elaboracién propia.
6.1.4 Modos de Vibracion
Tabla 22. Modos de vibracién con vigas de concreto.
Period
Case Mode sec Ux Uy uz SumUX SumUY SumUzZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
Modal 1 1.34 0.4800 0.0100 0 0.48 0.01 0 0.01 0.48 0.000138 0.01 0.48 0.000138
Modal 2 1.31 0.0200 0.1600 0 0.51 0.17 0 0.17 0.02 0.26 0.18 0.5 0.26
Modal 3 0.85 0.0001 0.3700 0 0.51 0.54 0 0.29 3.36E-05 0.03 0.47 0.5 0.29
Modal 4 0.5 0.0001 0.0200 0 0.51 0.56 0 0.03 7.89E-05 0.09 0.5 0.5 0.38
Modal 5 0.46 0.1600 0.0000 0 0.67 0.56 0 3.44E-06 0.12 0.002228 0.5 0.62 0.38
Modal 6 0.3 0.0100 0.0100 0 0.68 0.58 0 0.01 0.003339 0.07 0.51 0.63 0.46
Modal 7 0.26 0.0042 0.2400 0 0.68 0.81 0 0.22 0.003127 0.1 0.73 0.63 0.56
Modal 8 0.25 0.1700 0.0017 0 0.85 0.82 0 0.001864 0.15 0.02 0.73 0.78 0.58
Modal 9 0.17 0.0800 0.0001 0 0.92 0.82 0 0.000159 0.09 0.0001 0.73 0.87 0.58
Modal 10 0.16 0.0008 0.1100 0 0.92 0.92 0 0.13 0.000944 4.41E-06 0.87 0.87 0.58
Modal 11 0.09 0.0100 0.0500 0 0.94 0.97 0 0.08 0.02 0.01 0.95 0.89 0.58
Modal 12 0.08 0.0500 0.0100 0 0.99 0.98 0 0.02 8.00E-02 0.01 0.96 0.97 0.59

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 23. Modos de vibracion con vigas compuestas.

Case Mode Period Ux uy uz SumUX  SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX  SumRY SumRZ
sec
Modal 1 1.85 0.0000  0.1300 0 1.45E-05  0.13 0 0.15  7.39E-06  0.27 0.15  7.39E-06  0.27
Modal 2 1.73 0.5200  0.0000 0 0.52 0.13 0 4.52E-06  0.49 0.01 0.15 0.49 0.28
Modal 3 0.88 0.0001  0.4200 0 0.53 0.55 0 0.31  3.99-05 0.02 0.46 0.49 0.3
Modal 4 0.65 0.0014  0.0100 0 0.53 0.56 0 0.03  9.18E-05 0.11 0.49 0.49 0.41
Modal 5 0.55 0.1700  0.0000 0 0.7 0.56 0 3.45E-05 0.17 0.00221 0.49 0.65 0.41
Modal 6 0.39 0.0200  0.0001 0 0.72 0.56 0 0 0.01 0.27 0.49 0.67 0.69
Modal 7 0.31 0.0400  0.0500 0 0.76 0.61 0 0.04 0.03 0.12 0.53 0.7 0.81
Modal 8 0.28 0.1000  0.0200 0 0.85 0.63 0 0.02 0.09 0.03 0.55 0.79 0.84
Modal 9 0.26 0.0006  0.2100 0 0.85 0.84 0 0.21  0.000578 0.00015 0.77 0.79 0.84
Modal 10 0.18 0.0500  0.0025 0 0.91 0.85 0 0.002837  0.07 0.00038 0.77 0.86 0.84
Modal 11 0.13 0.0018  0.1200 0 0.91 0.96 0 0.17  0.002617 0.004182  0.94 0.86 0.85
Modal 12 0.09 0.0700  0.0014 0 0.98 0.97 0 0.002451 1.10E-01 0.000714  0.94 0.97 0.85

Nota. Elaboracién propia.

6.1.5 Peso de la estructura

Tabla 24. Comparativa del peso de la estructura.

Wz (ton)
- - % que
Vigas Vigas L .
disminuyo
Concreto compuestas
16064.92 12527.20 22.02%

Nota. Elaboracién propia.
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6.1.6 Derivas de piso

Por tltimo, se muestran los resultados de derivas de piso para ambos modelos.

Figura 188. Derivas de piso en eje X.
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 189. Derivas de piso en ¢je Y.
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Nota. Elaboracion propia.
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6.1.7 Comparacion de la capacidad de ambas secciones.

En la siguiente tabla se puede observar el porcentaje de diferencia que hay entre los

esfuerzos de disefio y capacidad que hay entre cada seccion.

Tabla 25. Comparacion de la capacidad de las secciones.

Concreto Reforzado Compuestas % diferencia
Esfuerzo Esfu?rz?s de Capacidad D/C Esfu?rz?s de Capacidad D/C Esfutarztjs de Capacidad
disefo disefo Disefio
Flexion negativa (kgf-m)|  88462.00 96730.175 91.45% 45466.77 55376.956 82.10% 48.60% 42.75%
Flexion positiva (kgf) 88139.63 96730.175 91.12% 36083.06 55376.956 65.16% 59.06% 42.75%
Corte(kgf) 78294.59 85964.24 91.08% 48410.9 50199.449 96.44% 38.17% 41.60%

Nota. Elaboracién propia.

6.1.8 Chequeo de torsion.

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones de cada eje, pues este servird para
realizar el chequeo de torsion. Este valor se utiliza en el porcentaje de torsion para ambas

direcciones, este no puede superar el 10%.

Tabla 26. Longitud de cada eje de los niveles tipicos.

LXMax (m) 22.6
LYMax (m) 27.8

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 27. Chequeo de torsion con vigas de concreto reforzado.

REVISION POR TORSION
YCCM-YCR XCCM-XCR Tor_x Tor_y Check
m m % % Tor x<10%  Tor_y<10%
4.31 0.31 19.07% 1.12% N.C. 0.K.
4.01 0.27 17.74% 0.97% N.C. 0.K.
4.05 0.25 17.92% 0.90% N.C. O.K.
4.11 0.22 18.19% 0.79% N.C. 0.K.
4.15 0.16 18.36% 0.58% N.C. 0.K.
4.16 0.1 18.41% 0.36% N.C. O.K.
4.17 0.01 18.45% 0.04% N.C. 0.K.
4.35 -0.06 19.25% -0.22% N.C. 0O.K.
4.54 -0.16 20.09% -0.58% N.C. O.K.
4.75 -0.3 21.02% -1.08% N.C. 0.K.
5.01 -0.53 22.17% -1.91% N.C. 0O.K.
5.34 -1.09 23.63% -3.92% N.C. O.K.

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 28. Chequeo de torsidon con vigas compuestas.

REVISION POR TORSION
YCCM-YCR XCCM-XCR Tor x Tor y Check
m m % % Tor x<10%  Tor_y<10%
5.03 0.32 22.26% 1.15% N.C. O.K.
4.88 0.25 21.59% 0.90% N.C. 0.K.
4.92 0.2 21.77% 0.72% N.C. 0.K.
4.97 0.16 21.99% 0.58% N.C. O.K.
5.03 0.1 22.26% 0.36% N.C. O.K.
5.08 0.03 22.48% 0.11% N.C. O.K.
5.14 -0.05 22.74% -0.18% N.C. O.K.
5.23 -0.13 23.14% -0.47% N.C. O.K.
5.32 -0.26 23.54% -0.94% N.C. O.K.
5.42 -0.44 23.98% -1.58% N.C. O.K.
5.54 -0.75 24.51% -2.70% N.C. 0.K.
5.71 -1.44 25.27% -5.18% N.C. O.K.

6.2 Analisis de costos

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 29. Cantidad de varillas por seccion.

Concreto

Compuesta

Cantidad en L. . 2

.. Descripcion Area (m?)
seccion

16 Varillas #7 0.000388

6 Varillas #5 0.000198

1 W10x45 0.00858

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 30. Comparativa de costos de materiales.

Longitud total 4827.96 m
Vigas de concreto
90 cm X 60 cm
Material  Unidad m/1 unidad Precio/unidad Cantidad total Precio total
Concreto m? Q1,321.60 257713 m® Q3,405,930.28
Varillas #7 u 6 Q166.00 57935.52 m Q1,602,896.00
Varillas #3 u 6 Q29.25 164786.44 m Q803,351.25
Vigas compuestas
50 cm X 40 cm
Material  Unidad m/1 unidad Precio/unidad Cantidad total Precio total
W10x45 u 6.096 Q4,320.00 4827.96 m Q3,421,440.00
Concreto m® Q1,321.60 91843 m° Q1,213,800.37
Varillas #5 u 6 Q79.25 28967.76 m Q382,619.00
Varillas #4 u 6 Q51.50 44868.68 m Q385,168.50

TOTAL:

Q5,812,177.53

TOTAL:

Q5,403,027.87

Compuesta - Concreto =

Nota. Elaboracion propia.
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VII. Discusion de resultados
Con el fin de evaluar la integracion de vigas principales compuestas de acero y concreto
reforzado en un edificio de 15 niveles en Huehuetenango, se analizaron los resultados
obtenidos en el apartado anterior. A continuacioén, se presenta la discusion de dichos
resultados, en la cual se interpretan los principales hallazgos en relacion con el desempeio

estructural, la variacion de la luz de las vigas y el impacto econémico.

7.1 Desempeiio de vigas segun longitud de luz

Primeramente, se discutira acerca del desempefo del area de la seccion segun la longitud
de luz de la viga. Se realizaron estas iteraciones con el fin de darle un atractivo extra al uso
de las vigas compuestas. Los resultados evidencian un comportamiento significativamente
distinto entre las vigas de concreto reforzado y las vigas compuestas al aumentar la longitud

de claro desde 8.1 m hasta 16.2 m.

En las vigas de concreto reforzado, el drea de seccion increment6 de 3375 cm? a 18000
cm?, lo que representa un aumento de mas del 430% (Ver siguiente Tabla). Este crecimiento
responde a la necesidad de mayor inercia para controlar deflexiones y garantizar la resistencia
a flexion, de acuerdo con los requisitos del ACI 318. Para lograrlo, fue necesario aumentar

tanto el peralte como el ancho, llegando a 0.90 m y 2.0 m respectivamente en el mayor claro.

En contraste, las vigas compuestas mostraron un aumento muy moderado, pasando de
2000 cm? a 3825 cm? (un incremento de alrededor del 91.25%, Ver siguiente Tabla),
manteniendo practicamente constante la geometria a lo largo de la mayoria de los claros. Esto
se explica porque el acero estructural de la viga compuesta aporta una mayor resistencia
especifica y modulo de elasticidad, lo que permite sostener luces mayores sin incrementos

significativos en el tamafio de la seccion.

Tabla 31. Porcentaje de incremento de area de seccion.

. . Area de seccién (cm?) % de
Material de la viga .
Inicial Final incremento
Concreto Reforzado 3375 18000 433.33%
Compuesta 2000 3825 91.25%

Nota. Elaboracion propia.
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En conjunto, los resultados confirman que el aumento de la luz de viga influye de forma

mucho mas critica en el dimensionamiento de las vigas de concreto que en las compuestas.

7.2 Derivas

Los resultados de las derivas de piso obtenidos para ambos modelos se mantienen por
debajo del limite normativo, asegurando el comportamiento sismico adecuado de la
estructura. Este desempefio se debe a la rigidez global del sistema de porticos y, en el caso
de las vigas compuestas, se ve favorecido por su mayor relacion rigidez-peso, que reduce las
fuerzas inerciales. En consecuencia, se garantiza la proteccion de elementos no estructurales
y la seguridad de los ocupantes sin necesidad de incrementar la cantidad de elementos de
rigidizacion.

7.3 Cortantes de piso

En todas las graficas de cortantes de piso se observa que el modelo con vigas de concreto
reforzado presenta valores de cortante mayores que los del modelo con vigas compuestas.
Estas diferencias se explican por el cambio de la masa sismica del edificio. Las vigas de
concreto incrementan considerablemente el peso propio del sistema, elevando el cortante
basal. Por el contrario, las vigas compuestas al ser mas livianas reducen las fuerzas inerciales,
lo que a su vez reduce el cortante basal. Esto confirma una ventaja sismo-resistente de las

vigas compuestas, que ya se habia evidenciado en la comparacion de areas de seccion.

La distribucion a lo largo de la altura muestra una tendencia decreciente, consistente con
la mecénica de la distribucion de cortante en estructuras altas: la mayor parte de la fuerza
cortante se concentra en los pisos inferiores. Ademas, la similitud de la forma de las curvas
entre los dos modelos sugiere que la rigidez lateral global es comparable, por lo que la

diferencia principal se debe a la masa, no a un cambio en la configuracion de rigidez.

7.4 Modos de vibracion

Tal como se muestra en el siguiente cuadro, los periodos de vibracion para aquellos
modos con mayor masa participante tuvieron un incremento tanto en la direccién X como en
Y. En el caso de X se incrementd un 29.10%, mientras que en Y fue un 3.53%. El periodo se
incrementa en los doce modos de vibracion. Esta mayor duracion de los periodos en el

sistema con vigas compuestas indica que la estructura es globalmente mas flexible, lo cual
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es consistente con su menor peso sismico y la posible reduccion de rigidez lateral en

comparacion con el concreto masivo.

Tabla 32. Porcentaje de incremento de periodos.

Period
Material de la viga eriodos mayores (s)
UX uy
Concreto Reforzado 1.34 0.85
Compuesta 1.73 0.88

% de incremento:| 29.10% 3.53%

Nota. Elaboracién propia.

Cabe destacar que ambos modelos llegaron al 90% de la masa participante, de tal forma
que se garantiza que la mayor parte de la respuesta dindmica del edificio est4 incluida en el
analisis y que no quedan modos importantes sin considerar. Es decir que la contribucion de
los modos superiores restantes es despreciable para la respuesta global. Ademas, el hecho de
que los modos del sistema compuesto sumen un porcentaje similar de masa que en el concreto
demuestra que la respuesta global es comparable en términos de participacion de masa, a
pesar de las diferencias de rigidez. O dicho de otras palabras, las diferencias de rigidez no
alteran significativamente la forma en que la masa del edificio se reparte de una manera muy

parecida.

Por ultimo, se confirma que, a pesar de los periodos mas largos, el modelo compuesto
mantuvo las derivas dentro de los limites normativos (Ver apartado 6.1.2 de Resultados),

confirmando que la flexibilidad adicional no compromete la seguridad.

7.5 Peso de la estructura

El analisis comparativo del peso total de la estructura muestra una reduccion del 22.02%
al emplear vigas principales compuestas de acero y concreto en lugar de vigas de concreto
reforzado. La reduccion de masa tiene consecuencias directas en la respuesta sismica del
edificio. Uno de ellos son las fuerzas inerciales mas bajas que con el uso de vigas de concreto
reforzado. Una reduccién del 22.02% en la masa implica una reduccion proporcional de las
fuerzas sismicas base que debe resistir la estructura. Esta reduccion también incide en la
demanda en elementos verticales y cimentacion. Con cargas reducidas, las columnas, muros
de corte y cimentaciones pueden disefiarse con secciones mas esbeltas o con menor cuantia

de refuerzo, generando ahorros en materiales.
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Los apartados anteriores mostraron que las derivas se mantuvieron dentro de los limites
normativos y que los cortantes de piso fueron significativamente menores en el sistema
compuesto. La disminucidon de peso evidenciada en esta seccion explica y refuerza esos
hallazgos: La menor masa reduce las aceleraciones y desplazamientos laterales, lo que se
traduce en menores cortantes de piso, mejorando el desempefio sismico sin necesidad de

incrementar la rigidez lateral.

7.6 Derivas de piso

Se observa que las vigas compuestas presentan derivas mayores que las de concreto
en varios niveles, particularmente en las zonas intermedias de la altura, con picos que
alcanzan 0.0028. Esto es coherente con el analisis modal (Apartado 6.1.4 de Resultados),
donde el modelo compuesto presentd periodos fundamentales mas largos (1.73 s frente a 1.34
s), lo que indica una mayor flexibilidad global. Sin embargo, la diferencia no compromete la
seguridad. Esto se debe a que la flexibilidad adicional contribuye a disipar energia sismica

sin llegar a deformaciones que pongan en riesgo los elementos estructurales.

7.7 Comparacion de la capacidad de ambas secciones.

En cuanto a los esfuerzos de disefio se puede observar una reduccion considerable.
En flexion positiva y negativa se redujo aproximadamente 50%, mientras que el corte se
redujo un 38.17%. Es decir que las solicitaciones que llegan a las vigas compuestas son
menores que las de vigas de concreto reforzado. La razén principal de esto es la reduccion
de peso, y por ende de inercia sismica. A menor masa, menor aceleracion y menores esfuerzos
de momento y corte en las vigas. Esta reduccion de esfuerzos de diseno se traduce en
secciones compuestas con una menor capacidad que las de concreto reforzado, reduciéndose

aproximadamente un 40% para todas las solicitaciones.

También se puede observar que la seccion de concreto reforzado es Optima para todas
las solicitaciones (llegando a mas del 90% para flexion positiva, negativa y corte) debido a
que ofrece mayor libertad para ajustar su geometria y refuerzo, facilitando la optimizacién
de la seccion sin depender de catdlogos de perfiles ni de las restricciones de fabricacion
propias del acero estructural. Por otro lado, la optimizacion en vigas compuestas quedo por
debajo del 90% para flexion debido a que el perfil inmediato mayor del catdlogo de acero

que cumplia con los requisitos de ductilidad y encajaba en la seccion no satisfacia las
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solicitaciones de disefio. Esto confirma que la seccion final adoptada representa la mejor

alternativa estructural disponible dentro de las restricciones de disefio.

7.8 Chequeo de torsion

A partir de los resultados del chequeo de torsion se puede establecer que ambos
modelos tienen un comportamiento similar en relacion con la torsion generada por la
excentricidad del centro de rigidez con respecto al centro de masa. En resumen, el chequeo
de torsion en el eje Y cumple en todos los niveles. Por el contrario, en el eje X no cumple
ningun nivel. Este comportamiento se conserva para ambas secciones, concreto reforzado y
compuestas, por lo que se concluye que el cambio de materiales en las vigas principales no

es un factor muy relevante en cuanto a la torsion.

El chequeo insatisfactorio en el eje X se debe principalmente a la configuracion de
los muros. Se puede observar en la siguiente figura, que los muros cuentan con una menor
longitud en la direccion X que en el eje Y. Otra propiedad de los muros que podria disminuir
la torsion es el espesor. Por lo tanto, se recomienda revisar las dimensiones de los muros,
principalmente en la direccion donde se genera torsion mayor al 10%. Ademas, se aconseja
que los muros se extiendan hasta los ejes, de tal forma no seria necesario colocar vigas
conectoras cortas y se reduciria considerablemente el gradiente de cortante en dichos

elementos.
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Figura 190. Vista de planta de nivel tipico de modelo.

Nota. Elaboracién propia.
7.9 Costos
El andlisis de materiales y costos muestra que, aunque las vigas compuestas logran
una reduccion sustancial en volumen de concreto y cantidad de varillas respecto a las vigas
de concreto reforzado (2577.13m? contra 4827.96m? de concreto y 16 varillas #7 contra 6
varillas #5 por seccidn), su costo total es apenas menor, con una diferencia de Q409,149.66,

equivalente al 7.04 % de disminucion (Ver siguiente Tabla).

Tabla 33. Porcentaje de incremento de costos.

% de
Material de la viga Costo (Q) . °
incremento
to Ref 12,177.
Concreto Reforzado Q5,812, 53 7 04%
Compuesta Q5,403,027.87

Nota. Elaboracién propia.

Las vigas compuestas alcanzan un costo de Q5,403,027.87, determinado principalmente
por el precio unitario del perfil W10x45, que constituye el componente mas costoso del
sistema mixto. Esta disminucion del 7.04% en costos debe evaluarse a la luz de las ventajas
estructurales identificadas en apartados anteriores: una reduccion del 22.02 % en el peso total

de la estructura, lo que disminuye las fuerzas sismicas y las demandas en cimentacion;
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cortantes de piso mas bajos y un comportamiento modal favorable. Ademas, la ejecucion con
acero estructural permite acortar los tiempos de construccion y reducir el uso de encofrados
y cimbras, generando ahorros indirectos que no se reflejan en la comparacion estricta de

materiales.

Es importante aclarar que estos costos corresponden Unicamente a las condiciones y
caracteristicas particulares de este proyecto especifico, por lo que no es posible establecer
una regla general que indique que las vigas compuestas sean siempre mas econdémicas que
las de concreto reforzado. Cada caso debe evaluarse individualmente, considerando los

factores estructurales, constructivos y econémicos propios del disefo.

Por tanto, aunque desde una perspectiva puramente de costos directos las vigas
compuestas resultan minimamente mas econdmicas, la solucion compuesta se presenta como

una alternativa competitiva y ventajosa si se analiza el proyecto en su conjunto.
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VIII. Conclusiones

El analisis estructural evidencid que ambos sistemas cumplen con las normas
sismicas, pero las vigas compuestas presentaron periodos mas largos y cortantes de
piso significativamente menores, mejorando su desempefio ante sismos.

Las verificaciones de resistencia y estabilidad demostraron que tanto las vigas de
concreto reforzado como las compuestas satisfacen las exigencias de cargas
gravitacionales y accidentales sin requerir elementos adicionales de rigidizacion.

Al aumentar la longitud de luz, las vigas de concreto incrementaron su area de seccion
en un 430 %, mientras que las vigas compuestas solo crecieron un 91.25 %,
confirmando su mayor eficiencia estructural.

En el andlisis econdmico, las vigas compuestas presentaron un costo de materiales

inferior (7.04 % menos) respecto a las vigas de concreto.

178



IX. Recomendaciones

Comparar la durabilidad de las vigas compuestas con las de concreto reforzado,
considerando factores como la resistencia a la corrosion, el desgaste y los costos de
mantenimiento a lo largo del ciclo de vida del edificio.

Evaluar la sostenibilidad de ambos sistemas de vigas, considerando el uso de materiales
reciclables, la huella de carbono asociada a su produccion y el impacto ambiental de
cada opcion en el contexto de la construccion en Huehuetenango.

Realizar un analisis econdmico integral que considere no solo el costo directo de
materiales, sino también los ahorros en cimentacidon, mantenimiento y tiempo de
construccion, para valorar con mayor precision la rentabilidad de las vigas compuestas.
Analizar la incidencia del incremento de la luz de viga en el disefio de los demaés
elementos estructurales, a fin de determinar su efecto en las solicitaciones,
dimensionamiento y refuerzo de columnas, losas y cimentaciones.

Incluir un andlisis de durabilidad de las vigas compuestas, considerando corrosion del
acero e interaccion acero—concreto.

Incorporar recomendaciones sismicas adicionales, como evaluacion del comportamiento
inelastico y respuesta bajo cargas ciclicas.

Realizar validacion experimental de vigas compuestas mediante ensayos de laboratorio

o modelos a escala.
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XI. Anexos

Anexo 1. Cronograma.
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Nota. Elaboracion propia.

Anexo 2. Fragmento de Tabla A-1 de NSE 2.

ANEXO A — LISTADO DE AMENAZA SISMICA Y VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO
POR MUNICIPIOS

Tabla A-1 - Listado de amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipio para la Republica de Guatemala

Suelo Tipo A Suelo Tipo B Suelo Tipo C Suelo Tipo D Suelo Tipo E Velocidad

Municipio Departamento has.icadEI

viento

(Km/h}

1 | Acatenango Chimaltenange | 4.1 | 148 047 257 | 148 052 2.57 | 1.61 0.68 2.67 | 161 0.84 3.27 | 1.40 139 3.88 100
2 | AguaBlanca Jutiapa 41| 157 043 250|175 053 241 | 215 088 221 | 179 127 278|137 174 300 100
3 | Aguacatin Huehuetenango | 4.1 | 1.46 043 451 | 1.63 054 4.45 | 2.09 050 3.69 | 1.82 128 4.27 | 143 190 4.43 100
4 | Almolonga Quetzaltenango | 4.1 | 149 047 257 | 149 052 257 | 162 0.68 2.67 | 1.62 0.84 325|139 139 3.89 | 100
5 | Alotenango Sacatepéquez 41| 150 047 256|150 052 2.56 1.63 0.68 2.67 | 163 0.85 3.25|143 152 347 100
6 | Amatitlén Guatemala 41|139 047 258|143 052 254 | 178 068 260 | 155 108 327|135 182 351 100
7 | Antigua Sacatepéquez 41| 138 047 255|143 052 251 179 068 269 | 156 108 3.27 | 132 1.82 351 100

| Guatemala

8 | AsuncionMita  lutiapa 41| 149 043 247 | 169 053 243 | 176 088 227 | 176 127 278|137 165 300 100
9 | Atescatempa Jutiapa 41136 047 252|143 052 249 153 068 2.55| 152 079 3.24 | 130 140 345 100
10 | Ayutia San Marcos 42| 149 051 326|157 057 2.87 168 078 306 167 114 379|148 190 409 110
11 | Barberena Santa Rosa 41149 047 263|149 052 257 174 068 269 | 164 108 3.27 | 147 1.82 351 100
12 | Cabaias Zacapa 41 [ 114 043 353|138 048 343 | 176 071 290 | 157 119 3.48 | 1.30 165 375 100
13 | Cabrican Quetzaltenango | 4.1 | 1.32 047 248 | 143 052 2.53 | 1.53 0.68 2.85 | 149 079 4.25| 128 144 428 100
14 | Cajola Quetzaltenango | 4.1 [ 128 047 243|143 052 247 153 0.68 265|143 079 308|128 119 370 100
15 | Camotan Chiquimula 41| 111 043 293|128 048 285 174 062 246 | 152 101 3.06 | 127 165 328 100
16 | Canills Quiché 41 113 043 451|134 048 444 | 157 078 368 | 157 122 427|130 165 448 100
17 | Cantel Quetzaltenango | 4.1 | 145 047 2.58 | 145 052 2.58 | 1.58 0.68 2.66 | 160 0.83 3.27 | 138 137 3.87 100
18 | Casillas Santa Rosa 41132 047 252|143 052 247 | 153 0.68 264 | 150 085 325|130 162 348 100
19 | Catarina San Marcos 42 | 1.68 051 3.63 | 1.68 057 299 180 074 3.00 | 177 111 381|159 184 414 100
20 | Chahal Alta Verapaz 3 | 094 037 410|105 041 402 | 112 057 3.42 | 115 079 3.97 | 108 150 409 110
21 | Chajul Quiché 41118 037 451|140 048 395 162 081 3.68 | 162 116 427|132 155 447 100
22 | Champerico Retalhuleu 42 [ 191 051 346|199 059 352 | 202 096 365|202 141 460|174 198 472 110
23 | Chiantla Huehuetenango | 4.1 | 1.46 043 451 | 163 054 421 | 184 050 3.66 | 175 128 4.27 | 143 165 443 100
24 | Chicacao Suchitepéquez | 4.2 | 1.66 051 3.62 | 166 057 295 | 178 074 3.04 | 175 112 3.82 | 159 1.86 414 | 100

Nota. Adaptado de AGIES (2018b).
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Anexo 3. Chequeo de Derivas en modelo de vigas de concreto.

Story Label ‘:\‘":nu: Output Case| Case Type | Step Type Disp X Disp Y Drift X Drift Y X Y
Techo 10 2138 Sder X LinRespSpec Max 0.07 0.01 0.002107 6.43E-04 0.K. O.K.
Techo 10 2138 SderY LinRespSpec Max 0.05 0.06 1.38E-03 0.001601 0O.K. O.K.
Techo 14 2142 Sder X LinRespSpec Max 0.07 0.01 0.001991 6.43E-04 0.K. O.K.
Techo 14 2142 SderY LinRespSpec Max 0.05 0.06 1.32E-03 0.001601 0.K. 0.K.
Techo 38 2156 SderX LinRespSpec Max 0.07 0.01 0.002107 2.40E-04 0O.K. O.K.
Techo 38 2156 SderY LinRespSpec Max 0.05 0.05 1.38E-03 0.00137 0.K. O.K.
Techo 42 2160 SderX LinRespSpec Max 0.07 0.01 0.001991 2.40E-04 0O.K. O.K.
Techo 42 2160 SderY LinRespSpec Max 0.05 0.05 1.32E-03 0.00137 0.K. 0.K.
11 10 2052 Sder X LinRespSpec Max 0.07 0.01 0.002119 4.70E-04 0O.K. O.K.
11 10 2052 SderY LinRespSpec Max 0.05 0.06 1.30E-03 0.001407 0O.K. O.K.
11 14 2056 Sder X LinRespSpec Max 0.07 0.01 0.001977 4.70E-04 0.K. O.K.
11 14 2056 SderY LinRespSpec Max 0.05 0.06 1.26E-03 0.001407 0O.K. O.K.
11 38 2075 SderX LinRespSpec Max 0.07 0.01 0.002119 1.98E-04 0.K. O.K.
11 38 2075 SderY LinRespSpec Max 0.05 0.05 0.001297 1.43E-03 0O.K. 0.K.
11 42 2079 SderX LinRespSpec Max 0.07 0.01 0.001977 1.98E-04 0O.K. O.K.
11 42 2079 SderY LinRespSpec Max 0.05 0.05 0.001258 1.43E-03 0.K. 0.K.
10 10 1939 Sder X LinRespSpec Max 0.06 0.01 0.002301 4.68E-04 0.K. O.K.
10 10 1939 SderY LinRespSpec Max 0.04 0.05 0.001565 1.69E-03 0O.K. O.K.
10 14 1943 SderX LinRespSpec Max 0.06 0.01 0.002107 4.68E-04 0O.K. 0.K.
10 14 1943 SderY LinRespSpec Max 0.04 0.05 0.001508 1.69E-03 0O.K. O.K.
10 38 1962 Sder X LinRespSpec Max 0.06 0.01 0.002301 2.05E-04 0.K. O.K.
10 38 1962 SderY LinRespSpec Max 0.04 0.05 0.001565 1.55E-03 0O.K. 0.K.
10 42 1966 SderX LinRespSpec Max 0.06 0.01 0.002107 2.05E-04 0O.K. O.K.
10 42 1966 SderY LinRespSpec Max 0.04 0.05 0.001508 1.55E-03 0.K. 0.K.
9 10 1826 S der X LinRespSpec Max 0.06 0.01 0.002453 5.10E-04 0O.K. O.K.
9 10 1826 SderY LinRespSpec Max 0.04 0.05 0.001813 1.98E-03 0.K. O.K.
9 14 1830 Sder X LinRespSpec Max 0.06 0.01 0.002231 5.10E-04 0.K. O.K.
9 14 1830 SderY LinRespSpec Max 0.04 0.05 0.00174 1.98E-03 0O.K. O.K.
9 38 1849 Sder X LinRespSpec Max 0.06 0.0046 0.002453 2.22E-04 0.K. O.K.
9 38 1849 SderY LinRespSpec Max 0.04 0.04 0.001813 1.65E-03 0.K. O.K.
9 42 1853 SderX LinRespSpec Max 0.06 0.0046 0.002231 2.22E-04 0O.K. O.K.
9 42 1853 SderY LinRespSpec Max 0.04 0.04 0.00174 1.65E-03 0.K. O.K.
8 10 1713 SderX LinRespSpec Max 0.05 0.01 0.002534 5.64E-04 0O.K. O.K.
8 10 1713 SderY LinRespSpec Max 0.04 0.04 0.001995 2.20E-03 0.K. O.K.
8 14 1717 Sder X LinRespSpec Max 0.05 0.01 0.002316 5.64E-04 0.K. O.K.
8 14 1717 SderY LinRespSpec Max 0.04 0.04 0.001914 2.20E-03 0O.K. O.K.
8 38 1736 Sder X LinRespSpec Max 0.05 0.004031 0.002534 2.39E-04 0.K. O.K.
8 38 1736 SderY LinRespSpec Max 0.04 0.04 0.001995 1.71E-03 0O.K. O.K.
8 42 1740 SderX LinRespSpec Max 0.05 0.004031 0.002316 2.39E-04 0O.K. O.K.
8 42 1740 SderY LinRespSpec Max 0.04 0.04 0.001914 1.71E-03 0O.K. 0.K.
7 10 1600 SderX LinRespSpec Max 0.04 0.01 0.002506 5.84E-04 0O.K. O.K.
7 10 1600 SderY LinRespSpec Max 0.03 0.04 0.002064 2.29E-03 0.K. O.K.
7 14 1604 Sder X LinRespSpec Max 0.04 0.01 0.002309 5.84E-04 0.K. O.K.
7 14 1604 SderY LinRespSpec Max 0.03 0.04 0.001977 2.29E-03 0O.K. O.K.
7 38 1623 Sder X LinRespSpec Max 0.04 0.003425 0.002506 2.44E-04 0.K. O.K.
7 38 1623 SderY LinRespSpec Max 0.03 0.03 0.002064 1.74E-03 0O.K. O.K.
7 42 1627 Sder X LinRespSpec Max 0.04 0.003425 0.002309 2.44E-04 0.K. O.K.
7 42 1627 SderY LinRespSpec Max 0.03 0.03 0.001977 1.74E-03 0O.K. 0.K.
6 10 1487 SderX LinRespSpec Max 0.04 0.01 0.002058 3.57E-04 0O.K. O.K.
6 10 1487 SderY LinRespSpec Max 0.03 0.03 0.001352 1.46E-03 0.K. O.K.
6 14 1491 Sder X LinRespSpec Max 0.04 0.01 0.00194 3.57E-04 0O.K. O.K.
6 14 1491 SderY LinRespSpec Max 0.03 0.03 0.001323 1.46E-03 0O.K. O.K.
6 38 1510 Sder X LinRespSpec Max 0.04 0.002823 0.002058 1.69E-04 0.K. O.K.
6 38 1510 SderY LinRespSpec Max 0.03 0.03 0.001352 1.49E-03 0O.K. O.K.
6 42 1514 Sder X LinRespSpec Max 0.04 0.002823 0.00194 1.69E-04 0.K. O.K.
6 42 1514 SderY LinRespSpec Max 0.03 0.03 0.001323 1.49E-03 O.K. 0.K.

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo 4. Chequeo de Derivas en modelo de vigas de concreto (Cont.).

5 10 1374 Sder X LinRespSpec Max 0.03 0.01 0.002043 3.63E-04 0O.K. O.K.
5 10 1374 SderY LinRespSpec Max 0.02 0.03 0.001372 1.49E-03 0.K. O.K.
5 14 1378 SderX LinRespSpec Max 0.03 0.01 0.001919 3.63E-04 0O.K. 0.K.
5 14 1378 SderY LinRespSpec Max 0.02 0.03 0.001342 1.49E-03 0O.K. O.K.
5 38 1397 Sder X LinRespSpec Max 0.03 0.00241 0.002043 1.71E-04 0.K. O.K.
5 38 1397 SderY LinRespSpec Max 0.02 0.02 0.001372 1.49E-03 0.K. O.K.
5 42 1401 Sder X LinRespSpec Max 0.03 0.00241 0.001919 1.71E-04 0O.K. O.K.
5 42 1401 SderY LinRespSpec Max 0.02 0.02 0.001342 1.49E-03 0O.K. 0.K.
4 10 1261 SderX LinRespSpec Max 0.03 0.004889 0.002043 3.70E-04 0O.K. O.K.
4 10 1261 SderY LinRespSpec Max 0.02 0.02 0.001395 1.54E-03 0.K. O.K.
4 14 1265 SderX LinRespSpec Max 0.03 0.004889 0.001911 3.70E-04 0O.K. 0.K.
4 14 1265 SderY LinRespSpec Max 0.02 0.02 0.001364 1.54E-03 0O.K. O.K.
4 38 1284 Sder X LinRespSpec Max 0.03 0.001995 0.002043 1.73E-04 0.K. O.K.
4 38 1284 SderY LinRespSpec Max 0.02 0.02 0.001395 1.46E-03 0.K. O.K.
4 42 1288 Sder X LinRespSpec Max 0.03 0.001995 0.001911 1.73E-04 0.K. O.K.
4 42 1288 SderY LinRespSpec Max 0.02 0.02 0.001364 1.46E-03 0O.K. 0.K.
3 10 1108 SderX LinRespSpec Max 0.02 0.004109 0.002038 3.77E-04 0O.K. O.K.
3 10 1108 SderY LinRespSpec Max 0.01 0.02 0.001414 1.58E-03 0.K. O.K.
3 14 1112 Sder X LinRespSpec Max 0.02 0.004109 0.001905 3.77E-04 0O.K. O.K.
3 14 1112 SderY LinRespSpec Max 0.01 0.02 0.001386 1.58E-03 0O.K. O.K.
3 38 1151 SderX LinRespSpec Max 0.02 0.001583 0.002038 1.76E-04 0.K. 0.K.
3 38 1151 SderY LinRespSpec Max 0.01 0.02 0.001414 1.41E-03 O.K. O.K.
3 42 1155 Sder X LinRespSpec Max 0.02 0.001583 0.001905 1.76E-04 0.K. O.K.
3 42 1155 SderY LinRespSpec Max 0.01 0.02 0.001386 1.41E-03 0.K. O.K.
2 10 972 SderX LinRespSpec Max 0.02 0.003344 0.00202 3.92E-04 0O.K. O.K.
2 10 972 SderY LinRespSpec Max 0.01 0.01 0.001424 1.63E-03 0.K. O.K.
2 14 981 Sder X LinRespSpec Max 0.02 0.003344 0.001884 3.92E-04 0.K. O.K.
2 14 981 SderY LinRespSpec Max 0.01 0.01 0.001399 1.63E-03 0O.K. O.K.
2 38 995 Sder X LinRespSpec Max 0.02 0.001186 0.00202 1.81E-04 0.K. O.K.
2 38 995 SderY LinRespSpec Max 0.01 0.01 0.001424 1.34E-03 O.K. O.K.
2 42 999 Sder X LinRespSpec Max 0.02 0.001186 0.001884 1.81E-04 0.K. O.K.
2 42 999 SderY LinRespSpec Max 0.01 0.01 0.001399 1.34E-03 O.K. 0.K.
1 10 947 SderX LinRespSpec Max 0.01 0.002603 0.001848 4.11E-04 0O.K. O.K.
1 10 947 SderY LinRespSpec Max 0.01 0.01 0.001438 1.74E-03 0.K. O.K.
1 14 951 Sder X LinRespSpec Max 0.01 0.002603 0.001784 4.11E-04 0O.K. 0.K.
1 14 951 SderY LinRespSpec Max 0.01 0.01 0.001435 1.74E-03 0.K. O.K.
1 38 973 Sder X LinRespSpec Max 0.01 0.0008367 0.001848 1.77E-04 0.K. O.K.
1 38 973 SderY LinRespSpec Max 0.01 0.01 0.001438 1.24E-03 0O.K. O.K.
1 42 977 Sder X LinRespSpec Max 0.01 0.0008367 1.78E-03 0.0001771 0.K. O.K.
1 42 977 SderY LinRespSpec Max 0.01 0.01 0.001435 1.24E-03 0.K. O.K.
-1 1 655 SderX LinRespSpec Max 0.00423 0.002031 5.57E-04 0.0002814 0O.K. O.K.
-1 1 655 SderY LinRespSpec Max 0.002401 0.004846 0.0002983 6.47E-04 0.K. 0.K.
-1 7 661 SderX LinRespSpec Max 0.01 0.002031 9.05E-04 0.0002814 0O.K. O.K.
-1 7 661 SderY LinRespSpec Max 0.002142 0.004846 0.0002815 6.47E-04 0.K. O.K.
-1 64 716 SderX LinRespSpec Max 0.00423 0.002312 5.57E-04 0.0003171 O.K. 0.K.
-1 64 716 SderY LinRespSpec Max 0.002401 0.01 0.0002983 6.51E-04 0O.K. O.K.
-1 70 722 Sder X LinRespSpec Max 0.01 0.002312 9.05E-04 0.0003171 0.K. O.K.
-1 70 722 SderY LinRespSpec Max 0.002142 0.01 0.0002815 6.51E-04 0.K. O.K.
-2 1 372 SderX LinRespSpec Max 0.002597 0.001199 5.29E-04 0.0002482 0O.K. O.K.
-2 1 372 SderY LinRespSpec Max 0.001518 0.002914 | 0.0003029 5.89E-04 0O.K. 0.K.
-2 7 378 SderX LinRespSpec Max 0.003663 0.001199 7.73E-04 0.0002482 0O.K. O.K.
-2 7 378 SderY LinRespSpec Max 0.001304 0.002914 0.0002659 5.89E-04 0.K. 0.K.
-2 64 433 SderX LinRespSpec Max 0.002597 0.001378 5.29E-04 0.0002867 O.K. 0.K.
-2 64 433 SderY LinRespSpec Max 0.001518 0.003318 0.0003029 6.65E-04 0O.K. O.K.
-2 70 439 Sder X LinRespSpec Max 0.003663 0.001378 7.73E-04 0.0002867 0.K. O.K.
-2 70 439 SderyY LinRespSpec Max 0.001304 0.003318 0.0002659 6.65E-04 0O.K. O.K.
-3 1 1 Sder X LinRespSpec Max 0.001016 0.0004563 3.39E-04 0.0001521 0.K. O.K.
-3 1 1 SderY LinRespSpec Max 0.0006105 | 0.001148 | 0.0002035 3.83E-04 0O.K. 0.K.
-3 7 13 SderX LinRespSpec Max 0.001346 0.0004563 4.49E-04 0.0001521 0O.K. O.K.
-3 7 13 SderY LinRespSpec Max 0.0005073 0.001148 0.0001691 3.83E-04 0.K. 0.K.
-3 64 127 SderX LinRespSpec Max 0.001016 | 0.0005215 3.39E-04 0.0001738 O.K. 0.K.
-3 64 127 SderY LinRespSpec Max 0.0006105 0.001327 0.0002035 4.42E-04 0O.K. O.K.
-3 70 139 SderX LinRespSpec Max 0.001346 | 0.0005215 4.49E-04 0.0001738 0.K. 0.K.
-3 70 139 SderY LinRespSpec Max 0.0005073 0.001327 0.0001691 4.42E-04 O.K. O.K.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 5. Chequeo de Derivas en modelo de vigas compuestas.

Story Label ‘:\‘":nu: Output Case| Case Type | Step Type Disp X Disp Y Drift X Drift Y X Y
Techo 10 2138 Sder X LinRespSpec Max 9.99 2.02 0.002649 0.0009952 0.K. O.K.
Techo 10 2138 SderY LinRespSpec Max 6.99 8.09 0.001556 0.001731 0O.K. O.K.
Techo 14 2142 Sder X LinRespSpec Max 9.57 2.02 0.00242 0.0009952 0.K. O.K.
Techo 14 2142 SderY LinRespSpec Max 6.97 8.09 0.001488 0.001731 0.K. 0.K.
Techo 38 2156 SderX LinRespSpec Max 9.99 0.86 0.002649 0.0003584 0O.K. O.K.
Techo 38 2156 SderY LinRespSpec Max 6.99 6.28 0.001556 0.001536 O.K. 0.K.
Techo 42 2160 SderX LinRespSpec Max 9.57 0.86 0.00242 0.0003584 0O.K. O.K.
Techo 42 2160 SderY LinRespSpec Max 6.97 6.28 0.001488 0.001536 0.K. 0.K.
11 10 2052 Sder X LinRespSpec Max 9.28 1.75 0.002704 0.0009122 0O.K. O.K.
11 10 2052 SderY LinRespSpec Max 6.58 7.65 0.001607 0.001711 0O.K. O.K.
11 14 2056 Sder X LinRespSpec Max 8.93 1.75 0.002462 0.0009122 0.K. O.K.
11 14 2056 SderY LinRespSpec Max 6.57 7.65 0.001541 0.001711 0O.K. O.K.
11 38 2075 SderX LinRespSpec Max 9.28 0.78 0.002704 0.000343 0.K. O.K.
11 38 2075 SderY LinRespSpec Max 6.58 5.83 0.001607 0.00161 0O.K. 0.K.
11 42 2079 SderX LinRespSpec Max 8.93 0.78 0.002462 0.000343 0O.K. O.K.
11 42 2079 SderY LinRespSpec Max 6.57 5.83 0.001541 0.00161 0.K. 0.K.
10 10 1939 Sder X LinRespSpec Max 8.61 1.56 0.00289 0.0009025 0.K. O.K.
10 10 1939 SderY LinRespSpec Max 6.17 7.23 0.001866 0.001979 0O.K. O.K.
10 14 1943 SderX LinRespSpec Max 8.33 1.56 0.002595 0.0009025 O.K. 0.K.
10 14 1943 SderY LinRespSpec Max 6.18 7.23 0.001787 0.001979 0O.K. O.K.
10 38 1962 Sder X LinRespSpec Max 8.61 0.7 0.00289 0.0003458 0.K. O.K.
10 38 1962 SderY LinRespSpec Max 6.17 5.38 0.001866 0.001729 0O.K. 0.K.
10 42 1966 SderX LinRespSpec Max 8.33 0.7 0.002595 0.0003458 0O.K. O.K.
10 42 1966 SderY LinRespSpec Max 6.18 5.38 0.001787 0.001729 0.K. 0.K.
9 10 1826 S der X LinRespSpec Max 7.89 1.46 0.003034 0.0008279 0O.K. O.K.
9 10 1826 SderY LinRespSpec Max 5.69 6.72 0.002128 0.002272 0.K. O.K.
9 14 1830 SderX LinRespSpec Max 7.69 1.46 0.002703 0.0008279 0O.K. 0.K.
9 14 1830 SderY LinRespSpec Max 5.72 6.72 0.002039 0.002272 0O.K. O.K.
9 38 1849 Sder X LinRespSpec Max 7.89 0.64 0.003034 0.0003247 0.K. O.K.
9 38 1849 SderY LinRespSpec Max 5.69 4.91 0.002128 0.001834 0O.K. 0.K.
9 42 1853 SderX LinRespSpec Max 7.69 0.64 0.002703 0.0003247 0O.K. O.K.
9 42 1853 SderY LinRespSpec Max 5.72 4.91 0.002039 0.001834 0.K. O.K.
8 10 1713 SderX LinRespSpec Max 7.13 1.37 0.003123 0.0008231 0O.K. O.K.
8 10 1713 SderY LinRespSpec Max 5.12 6.12 0.002365 0.002559 0.K. O.K.
8 14 1717 Sder X LinRespSpec Max 7.01 1.37 0.002788 0.0008231 0.K. O.K.
8 14 1717 SderY LinRespSpec Max 5.18 6.12 0.002265 0.002559 0O.K. O.K.
8 38 1736 Sder X LinRespSpec Max 7.13 0.57 0.003123 0.0003127 0.K. O.K.
8 38 1736 SderY LinRespSpec Max 5.12 4.41 0.002365 0.001912 0O.K. O.K.
8 42 1740 SderX LinRespSpec Max 7.01 0.57 0.002788 0.0003127 0O.K. O.K.
8 42 1740 SderY LinRespSpec Max 5.18 4.41 0.002265 0.001912 0O.K. 0.K.
7 10 1600 SderX LinRespSpec Max 6.34 1.23 0.003158 0.0009157 0O.K. O.K.
7 10 1600 SderY LinRespSpec Max 4.5 5.45 0.002525 0.002771 0.K. O.K.
7 14 1604 Sder X LinRespSpec Max 6.3 1.23 0.00285 0.0009157 0.K. O.K.
7 14 1604 SderY LinRespSpec Max 4.57 5.45 0.002419 0.002771 0O.K. O.K.
7 38 1623 Sder X LinRespSpec Max 6.34 0.5 0.003158 0.0003291 0.K. O.K.
7 38 1623 SderY LinRespSpec Max 4.5 3.88 0.002525 0.001956 0O.K. O.K.
7 42 1627 Sder X LinRespSpec Max 6.3 0.5 0.00285 0.0003291 0.K. O.K.
7 42 1627 SderY LinRespSpec Max 4.57 3.88 0.002419 0.001956 0O.K. 0.K.
6 10 1487 SderX LinRespSpec Max 5.53 1.08 0.002954 0.0008041 0O.K. O.K.
6 10 1487 SderY LinRespSpec Max 3.82 4.72 0.0022 0.002419 0.K. O.K.
6 14 1491 Sder X LinRespSpec Max 5.57 1.08 0.002729 0.0008041 0O.K. O.K.
6 14 1491 SderY LinRespSpec Max 3.93 4.72 0.002132 0.002419 0O.K. O.K.
6 38 1510 Sder X LinRespSpec Max 5.53 0.42 0.002954 0.0002951 0.K. O.K.
6 38 1510 SderY LinRespSpec Max 3.82 3.35 0.0022 0.001836 0O.K. O.K.
6 42 1514 Sder X LinRespSpec Max 5.57 0.42 0.002729 0.0002951 0.K. O.K.
6 42 1514 SderY LinRespSpec Max 3.93 3.35 0.002132 0.001836 O.K. 0.K.

Nota. Elaboracién propia.
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Anexo 6. Chequeo de Derivas en modelo de vigas compuestas (Cont.).

5 10 1374 Sder X LinRespSpec Max 4.75 0.97 0.002973 0.0008035 0O.K. O.K.
5 10 1374 SderY LinRespSpec Max 3.23 4.08 0.002241 0.00251 0.K. O.K.
5 14 1378 Sder X LinRespSpec Max 4.87 0.97 0.002755 0.0008035 0.K. O.K.
5 14 1378 SderY LinRespSpec Max 3.36 4.08 0.00218 0.00251 0O.K. O.K.
5 38 1397 Sder X LinRespSpec Max 4.75 0.36 0.002973 0.0003004 0.K. O.K.
5 38 1397 SderY LinRespSpec Max 3.23 2.84 0.002241 0.001818 0.K. O.K.
5 42 1401 Sder X LinRespSpec Max 4.87 0.36 0.002755 0.0003004 0O.K. O.K.
5 42 1401 SderY LinRespSpec Max 3.36 2.84 0.00218 0.001818 0O.K. 0.K.
4 10 1261 SderX LinRespSpec Max 3.96 0.86 0.002964 0.0007693 0O.K. O.K.
4 10 1261 SderY LinRespSpec Max 2.62 3.4 0.002257 0.002586 0.K. O.K.
4 14 1265 SderX LinRespSpec Max 4.14 0.86 0.002748 | 0.0007693 0O.K. 0.K.
4 14 1265 SderY LinRespSpec Max 2.76 3.4 0.002208 0.002586 0O.K. O.K.
4 38 1284 Sder X LinRespSpec Max 3.96 0.3 0.002964 0.0002954 0.K. O.K.
4 38 1284 SderY LinRespSpec Max 2.62 2.34 0.002257 0.001764 0.K. O.K.
4 42 1288 Sder X LinRespSpec Max 4.14 0.3 0.002748 0.0002954 0.K. O.K.
4 42 1288 SderY LinRespSpec Max 2.76 2.34 0.002208 0.001764 0O.K. 0.K.
3 10 1108 SderX LinRespSpec Max 3.16 0.76 0.002921 0.0007506 0O.K. O.K.
3 10 1108 SderY LinRespSpec Max 2 2.7 0.002251 0.002639 0.K. O.K.
3 14 1112 Sder X LinRespSpec Max 3.41 0.76 0.002718 0.0007506 0O.K. 0.K.
3 14 1112 SderY LinRespSpec Max 2.15 2.7 0.002215 0.002639 0O.K. O.K.
3 38 1151 Sder X LinRespSpec Max 3.16 0.25 0.002921 0.0002878 0.K. 0.K.
3 38 1151 SderY LinRespSpec Max 2 1.86 0.002251 0.001686 O.K. O.K.
3 42 1155 Sder X LinRespSpec Max 3.41 0.25 0.002718 0.0002878 0.K. O.K.
3 42 1155 SderY LinRespSpec Max 2.15 1.86 0.002215 0.001686 O.K. 0.K.
2 10 972 SderX LinRespSpec Max 2.37 0.63 0.002802 0.0007468 0O.K. O.K.
2 10 972 SderY LinRespSpec Max 1.38 2 0.002148 0.002579 0.K. O.K.
2 14 981 Sder X LinRespSpec Max 2.67 0.63 0.002643 0.0007468 0.K. O.K.
2 14 981 SderY LinRespSpec Max 1.54 2 0.00213 0.002579 0O.K. O.K.
2 38 995 Sder X LinRespSpec Max 2.37 0.2 0.002802 0.0002778 0.K. O.K.
2 38 995 SderY LinRespSpec Max 1.38 1.39 0.002148 0.001564 O.K. O.K.
2 42 999 Sder X LinRespSpec Max 2.67 0.2 0.002643 0.0002778 0.K. O.K.
2 42 999 SderY LinRespSpec Max 1.54 1.39 0.00213 0.001564 O.K. 0.K.
1 10 947 SderX LinRespSpec Max 1.6 0.5 0.002347 0.0006393 0O.K. O.K.
1 10 947 SderY LinRespSpec Max 0.78 1.33 0.001653 0.002125 0.K. O.K.
1 14 951 Sder X LinRespSpec Max 1.95 0.5 0.002426 0.0006393 0O.K. 0.K.
1 14 951 SderY LinRespSpec Max 0.96 1.33 0.001707 0.002125 0.K. O.K.
1 38 973 Sder X LinRespSpec Max 1.6 0.15 0.002347 0.0002204 0.K. O.K.
1 38 973 SderY LinRespSpec Max 0.78 0.96 0.001653 0.001307 0O.K. O.K.
1 42 977 Sder X LinRespSpec Max 1.95 0.15 0.002426 0.0002204 0.K. O.K.
1 42 977 SderY LinRespSpec Max 0.96 0.96 0.001707 0.001307 0.K. O.K.
-1 1 655 SderX LinRespSpec Max 0.77 0.4 0.001135 0.0005955 0O.K. O.K.
-1 1 655 SderY LinRespSpec Max 0.49 0.75 0.0007071 0.00108 0.K. 0.K.
-1 7 661 SderX LinRespSpec Max 1.11 0.4 0.001715 0.0005955 0O.K. O.K.
-1 7 661 SderY LinRespSpec Max 0.38 0.75 0.0005648 0.00108 0.K. O.K.
-1 64 716 SderX LinRespSpec Max 0.77 0.48 0.001135 0.0006875 O.K. 0.K.
-1 64 716 SderY LinRespSpec Max 0.49 0.79 0.0007071 0.001137 0O.K. O.K.
-1 70 722 Sder X LinRespSpec Max 1.11 0.48 0.001715 0.0006875 0.K. O.K.
-1 70 722 SderY LinRespSpec Max 0.38 0.79 0.0005648 0.001137 0.K. O.K.
-2 1 372 SderX LinRespSpec Max 0.43 0.23 0.0009577 | 0.0005023 0O.K. O.K.
-2 1 372 SderY LinRespSpec Max 0.28 0.43 0.0006081 | 0.0009213 0O.K. 0.K.
-2 7 378 SderX LinRespSpec Max 0.6 0.23 0.001357 0.0005023 0O.K. O.K.
-2 7 378 SderY LinRespSpec Max 0.21 0.43 0.0004721 | 0.0009213 0.K. 0.K.
-2 64 433 Sder X LinRespSpec Max 0.43 0.27 0.0009577 | 0.0005998 0.K. 0.K.
-2 64 433 SderY LinRespSpec Max 0.28 0.46 0.0006081 | 0.0009961 0O.K. O.K.
-2 70 439 Sder X LinRespSpec Max 0.6 0.27 0.001357 0.0005998 0.K. O.K.
-2 70 439 SderyY LinRespSpec Max 0.21 0.46 0.0004721 | 0.0009961 0O.K. O.K.
-3 1 1 Sder X LinRespSpec Max 0.15 0.08 0.000486 0.0002532 0.K. O.K.
-3 1 1 SderY LinRespSpec Max 0.09 0.15 0.0003141 | 0.0005074 0O.K. 0.K.
-3 7 13 SderX LinRespSpec Max 0.19 0.08 0.0006474 | 0.0002532 0O.K. O.K.
-3 7 13 SderY LinRespSpec Max 0.07 0.15 0.0002378 | 0.0005074 0.K. 0.K.
-3 64 127 Sder X LinRespSpec Max 0.15 0.09 0.000486 0.0003136 0.K. O.K.
-3 64 127 SderY LinRespSpec Max 0.09 0.16 0.0003141 | 0.0005346 0O.K. O.K.
-3 70 139 SderX LinRespSpec Max 0.19 0.09 0.0006474 | 0.0003136 0O.K. 0.K.
-3 70 139 SderY LinRespSpec Max 0.07 0.16 0.0002378 | 0.0005346 O.K. O.K.

Nota. Elaboracion propia.
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Anexo 7. Precio de W10x45.

UNIDAD PESO PRECIO
CODIGO | MEDIDA DESCRIPCION LBS. CANT.| UNITARIO TOTAL
034251 |UNIDAD |VIGA W.F. 10 X 45 LBS/PIE X 20' 900.00 1 4,320.00 4,320.00
CUATRO MIL TRESCIENTOS VEINTE CON 00/100 900.00 GTQ |

(OBSERVACIONES:

IVA

I

ombreCorto TotalMontoImpuesto}ToTAL Q.
462.

8600

NOTAS:
Precios expresados en: QUETZALES INCLUYE EL 12% DE IVA

J\

\ 3

)

Nota. Adaptado de Cotizacion.

Anexo 8. Precio de Varillas de acero.

4,320.00 I

Preci
Cantidad | Codigo Producto Medida r.ecu.) Precio Total
Unitario
100 16 |HIERRO CORRUGADO DE 5/8 G40 Unidad | Q 79.25| Q 7,925.00
100 5 HIERRO CORRUGADO DE 7/8 G40 Unidad | Q 166.00 | Q 16,600.00
Q -
Q -
Q -
TOTAL Q 24,525.00

* Precios pueden variar sin previo aviso

Nota. Adaptado de Cotizacion.

Anexo 9. Precio de Concreto.

COTIZACION DE PRODUCTO

CoDIGO DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD PRECIO TOTAL
CON.4001 |CONCRETO CONVENCIONAL DE 4,000 PSI TNM 3/8" 156.00 M3 Q 1,321.60| Q 206,169.60
SERV0252 |PLUMA + OPERADOR 156.00 M3 Q 108.92| Q 16,991.52
SERV0502 |CONTROL DE TEMPERATURA 156.00 M3 Q 160.44| Q 25,028.64

Q -
SUBTOTAL Q 248,189.76
* Validez de la oferta: 31/01/2026 IVA INCLUIDO
Precio promedio por M3 de concreto colocado Q 1,590.96 TOTAL Q 248,189.76|

Nota. Adaptado de Cotizacion.
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XII1. Glosario

Acero estructural: material metalico utilizado en elementos sometidos a esfuerzos de
tension, compresion y flexion; regulado por el AISC 360 y AISC 341.

Analisis modal: procedimiento dindmico que determina los modos de vibracion de una
estructura.

Carga de viento (W): presion dinamica generada por el viento sobre la estructura.
Carga muerta (D): peso propio permanente de la estructura y sus elementos fijos.

Carga sismica: accion producida por la aceleracion del terreno durante un sismo, segun
ASCE 7-16.

Carga viva (L): carga variable debida a ocupacién o uso.

Coeficiente de amplificacion sismica (Fa, Fv): factores que ajustan las aceleraciones
espectrales de disefio en funcién del tipo de suelo (ASCE 7-16).

Combinaciones de carga: conjuntos de efectos de carga simultaneos para el disefio
estructural (ASCE 7-16, Cap. 2).

Compresion: esfuerzo axial que tiende a reducir la longitud de un elemento estructural.

Concreto reforzado: mezcla de cemento, agregados y agua reforzada con acero para resistir
tension, segiin ACI 318-19.

Confinamiento: restriccion lateral al concreto que mejora su resistencia a compresion.

Cortante basal: fuerza horizontal total que actia en la base de la estructura por efecto
sismico.

Corte: esfuerzo interno paralelo a la seccion transversal que tiende a deslizar una parte de la
otra, seguin AISC 360, Cap. G.

Deriva de piso: desplazamiento lateral relativo entre dos niveles consecutivos de una
estructura, segun ASCE 7-16.

Ductilidad: capacidad de un material o sistema para deformarse plasticamente sin fallar,
definida en AISC 341-16.

Espectro de respuesta sismico: curva que representa la aceleracion maxima esperada en
funcioén del periodo de vibracion.

Factor de comportamiento sismico (R): relacion entre la resistencia elastica y la resistencia
de diseno de una estructura; refleja su capacidad de disipar energia (ASCE 7-16).
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Factor de reduccion de resistencia (¢): coeficiente de seguridad aplicado en disefio por
LRFD (AISC y ACI).

Factor de reduccién por sobre resistencia (€0): coeficiente que amplifica fuerzas para el
disefio de elementos y conexiones sismo-resistentes (AISC 341-16).

Flexion: esfuerzo que se genera cuando un elemento se dobla bajo una carga transversal,
produciendo tensiones de traccion y compresion.

Inercia (I): propiedad geométrica de la seccion transversal que mide su resistencia a la
flexion.

Longitud no soportada (Lb): distancia entre puntos de arriostramiento lateral de una viga;
controla el pandeo lateral torsional.

Marco resistente a momento: sistema estructural donde vigas y columnas resisten
momentos flectores y cortantes (AISC 341).

Método LRFD: disefio por resistencia, donde las cargas se multiplican por factores mayores
que uno.

Modo de vibracion: forma en que una estructura oscila a una frecuencia natural especifica.

Moddulo de elasticidad (E): propiedad del material que relaciona esfuerzo y deformacion
dentro del rango elastico.

Momento plastico (Mp): valor del momento flector correspondiente a la plastificacion total
de la seccion transversal de acero (AISC 360-16).

Pandeo lateral torsional (LTB): inestabilidad que ocurre en vigas sin apoyo lateral
continuo, definida en AISC 360-16 Cap. F.

Periodo fundamental: tiempo que tarda la estructura en completar una oscilacion libre
completa.

Rigidez: relacion entre la carga aplicada y la deformacion producida; controlada en andlisis
estructural.

Tension: esfuerzo axial que tiende a alargar un elemento.

Viga compuesta: elemento estructural que combina acero y concreto para resistir cargas.
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