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a Alto del bloque a compresién en un elemento a flexion
Ab Area bruta de la seccién del bloque

Ag Area gruesa del muro
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Xl



Fv
Fv (1)

Fvm
Fvs
fa
fb

m

kd

Max
May

Mnx

Esfuerzo admisible a corte

Factor de modificacién por tipo de suelo para periodos
mayores a 1 seg

Esfuerzo admisible a corte en la mamposteria
Esfuerzo admisible a corte en el acero

Esfuerzo axial por cargas de servicio

Esfuerzo de flexion por cargas de servicio
Resistencia a compresion de la mamposteria por area
neta

Resistencia a compresion de la mamposteria por area
bruta

Limite de fluencia en el acero

Altura del elemento

Altura del piso

indice de sismicidad

Factor de importancia en sismo

Factor de importancia en viento

Momento de inercia alrededor del eje X

Momento de inercia alrededor del eje Y

Relacion de la distancia d, desde el centroide del
esfuerzo a compresién a la colocacion del refuerzo,
utilizado en el disefio por el método ASD

Relacion de la distancia d, donde el esfuerzo es cero,
utilizado en el disefio por el método ASD

Factor de escala para reducir el sismo

Longitud del elemento

Momento admisible alrededor del eje X

Momento admisible alrededor del eje Y

Momento nominal alrededor del eje X
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Area bruta
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ASD
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Block

Carga de servicio

Carga muerta

Carga ultima

Cargaviva

GLOSARIO

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y

Sismica.

Area transversal total del elemento, sin descontar los

vacios, se utiliza para disefiar los muros.

Area transversal efectiva del elemento, descontando

los vacios, se utiliza para disefiar los muros.

Método de disefio por esfuerzos admisibles.

American Society of Civil Engineers.

Unidad de mamposteria, puede ser de concreto o de
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Forro exterior visible del edificio.

Mezcla de concreto que debe ser fluido y que debe
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Método de disefio por factores de carga y factores de
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Procedimiento de construccibn que consiste en la
unién de bloques con mortero, colocandolos por

hiladas para formar un plano vertical.

Mezcla de cemento, cal, arena y agua, que sirve para

pegar las unidades de mamposteria.

Elemento vertical usado para dividir o delimitar un

ambiente. Puede o no ser estructural.
Masonry Standars Joint Comittee.
Resistencia del elemento tomando en cuenta la

resistencia del material y sus caracteristicas propias.

Sin factores de reduccion.
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RESUMEN

En Guatemala, existe poca informacion relacionada directamente a las
normas de disefio de las fachadas formadas con muros de mamposteria, aunque
de los materiales que la componen y del sistema constructivo si se han elaborado
varios documentos normativos, que han sido publicados desde hace ya varios
afos, tales como AGIES (2000): Normas estructurales de disefio recomendadas
para la Republica de Guatemala y Coguanor (1985), Normativa técnica

guatemalteca.

Generalmente no se le d& la debida importancia al disefio de los elementos
gue componen una fachada, debido a que no forman parte del sistema principal;
sin pensar que muchas veces estos elementos no estructurales pueden provocar
mas pérdidas de vidas y dafios materiales, que propiamente los elementos
estructurales. Sumados a los costos de reinversion por reparaciones y renta por
no poder hacer uso de los edificios luego de un sismo, el precio de no disefarlos

adecuadamente puede ser muy alto.

Debido al incremento de construccion de edificios en Guatemala, y a sus
disefios arquitectonicos innovadores que dan vida a los proyectos con sus
fachadas, y en especifico, porque la mayor demanda corresponde a muros de
mamposteria, el presente trabajo describe el disefio de estos elementos, segun
los lineamientos de cédigos y normas de disefio nacionales e Internacionales, y

su implementacion en un ejemplo representativo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

o Descripcién del problema

Las fachadas que se construyen en los edificios en Guatemala, no son
disefiadas con el mismo nivel de importancia de la estructura principal, por falta

de una normativa nacional especifica para este tipo de elementos.

Generalmente las fachadas estan formadas por muros de mamposteria que
solo soportan su propio peso y no le aportan ni rigidez ni resistencia significativa
a la estructura principal, cualidad que las clasifica como elementos no

estructurales.

En el disefio y la construccion, se le ha dado una limitada importancia, sin
embargo, aunque no colapse la estructura principal, los elementos no
estructurales pueden colapsar o voltearse durante un sismo, lo que puede

provocar pérdidas de vidas y bienes materiales.

Estos muros deben disefiarse obedeciendo a las demandas sismicas
propias del lugar y las caracteristicas del sistema sismo resistente principal del
edificio. Para conocer las demandas sismicas de Guatemala es necesario
referirse a la norma AGIES (2010) NSE2-10 y para clasificar el sistema sismo
resistente a la norma AGIES (2010) NSE3-10.

Uno de los requisitos que debe cumplir una estructura sismo resistente es
limitar la deformacion a un valor maximo aceptable, este valor se debe calcular
basado en la norma NSE3-10 (AGIES, 2010). La razén de este limite es la
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restriccion de los desplazamientos de los elementos estructurales para proteger

los elementos no estructurales, incluso a nivel post elastico.

La manera de controlar los desplazamientos laterales en un edificio es por

medio de la rigidez, ya que estos son inversamente proporcionales a la rigidez

F . , .
E:A’ para una fuerza aplicada. Cuando las demandas sismicas son altas

requieren elementos de mayor tamafo y materiales de mayor resistencia.

Las fuerzas que deben resistir los elementos no estructurales son producto
de la amplificacion de movimiento sismico de la estructura y que se transmite por
medio de desplazamientos laterales a los que seran sometidos; por lo tanto, que,
controlando la deformacion lateral por piso del edificio y evaluando los efectos de
amplificacion del movimiento lateral se puede estimar la fuerza de disefio en

estos elementos.

El andlisis determina las fuerzas internas que se generan por las cargas
externas producidas por desplazamiento lateral. Las condiciones de apoyo y la
relacion de esbeltez del muro son variables que influyen directamente en el

resultado.

Los puntos de apoyo de estos elementos deben disefiarse para que
garantice, que en el orden de falla el apoyo sea el Ultimo en ceder para proveer
de seguridad estructural y estabilidad al muro.

En el plano principal de los muros su rigidez es considerablemente mayor,
propiedad que puede ser contraproducente cuando al deformarse se generan
grandes esfuerzos internos, la manera de reducirla es creando juntas que

reducen y mejoran el control de fisuras.
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o Delimitacion del problema

¢, Cual? Lainvestigacion de las fachadas en sistemas de marcos de concreto
sismo resistentes que cumplen con el control de derivas laterales por piso. Estas
estructuras poseen la suficiente ductilidad para absorber energia de deformacién
y son capaces de proteger a los elementos no estructurales. El estudio se
desarrolla Unicamente con muros de mamposteria con bloques de concreto o
arcilla ya que es el sistema mas utilizado, por facilidad de colocacion, costo inicial

y mantenimiento.

¢, Donde? Edificios en Guatemala utilizando las normativas nacionales, que
permiten aplicar de manera compatible los reglamentos internacionales como
ASCE 7-10 (2010) y MSJC (2011); complementa los parametros de anlisis y
disefio de los elementos especificos con las caracteristicas locales de los

materiales.

¢Como? Se investigaron las técnicas constructivas, las bases para el
andlisis especifico de estos elementos con las cuales se desarrolla un ejemplo
practico; se utilizan los dos métodos reglamentados de disefio, se respeta la
filosofia de cada uno, se analizan y comparan los resultados finales. Primero se
obtuvieron los esfuerzos admisibles versus las cargas de servicio; por ultimo, las

resistencias nominales reducidas versus las cargas mayoradas.

o Pregunta central de la investigacion

¢, Se puede disefar una fachada formada con muros de mamposteria, que

ademas de soportar su propio peso, tenga la resistencia necesaria para soportar

las fuerzas y desplazamientos laterales producidos durante un evento sismico?
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Para resolver el problema principal fue necesario dividirlo en los siguientes

cuestionamientos auxiliares:

o ¢, Qué caracteristicas debe tener un muro para ser clasificado como

apto para formar una fachada?

o ¢Como se realiza el analisis de carga para un elemento no
estructural?
o) ¢Cuales son los meétodos reglamentados de disefio para la

mamposteria?

o) ¢,Como deben calcularse los anclajes a la estructura principal?
o ¢,Cual es la ubicacion y separacién de las juntas para controlar las
fisuras?
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un procedimiento técnico para el disefio de fachadas de edificios
de marcos de concreto sismoresistentes, compuestas con muros de
mamposteria que considere las normas nacionales AGIES NSE (2010) y
Coguanor (1985) y utilice de manera compatible los procedimientos de los
reglamentos internacionales ASCE 7-10 (2010), ACI 318-14 (2014) y MSJC
(2011).

Especificos
o Establecer los requisitos minimos de disefio para fachadas de
mamposteria, clasificando los tipos de fachadas de acuerdo con su

configuracion.

o Integrar las cargas gravitacionales y laterales (sismo y viento), segun las

normas y los reglamentos que apliquen para su disefio.

o Establecer los métodos de disefio para los muros de mamposteria basado

en las normas y los reglamentos de disefio.

o Elaborar un ejemplo representativo de disefio de fachadas que utilice las

herramientas desarrolladas en el trabajo de investigacion.

XXV



Comparar los resultados obtenidos con cada uno de los métodos descritos

en el reglamento de disefio.
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HIPOTESIS

Las fachadas con muros de mamposteria, con refuerzo minimo y relacion
limite de esbeltez, no son adecuadas para resistir las demandas sismicas que se
producen debido a las aceleraciones y a los desplazamientos laterales, en

estructuras de marcos de concreto reforzado en zonas de amenaza sismica alta

en Guatemala.
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INTRODUCCION

Las fachadas son la carta de presentacién de un edificio, en ellas queda
plasmado el estilo propio de la obra, envian un mensaje de bienvenida, distincion
y admiracion, es por eso para el disefiador, es uno de los elementos

arquitectonicos mas importantes del proyecto.

Aunado al disefio artistico, deben ser una barrera de proteccién contra las
inclemencias del tiempo, que permite ventilacion e iluminacion natural con el fin
de crear un ambiente agradable a sus habitantes. Razon por la cual deben
escogerse los materiales adecuados que combinados puedan satisfacer los

requisitos anteriores.

En esa busqueda por estilizar, dar volumen y geometria, se generan nuevos
retos que garanticen la seguridad estructural sin sacrificar la esencia del disefio
arquitectonico.

A nivel estructural estos elementos no son parte de la estructura principal,
pero no por eso dejan de tener una importancia en el disefio, por lo que se

clasifican como elementos no estructurales.

Pueden estar formados por muros de mamposteria reforzada, cortinas de
vidrio, paneles prefabricados, entre otros. Por lo anterior, el presente documento
se centra en la investigacion de fachadas con muros de mamposteria, que

representa la tipologia mas usada en los edificios actualmente.
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Este es un trabajo investigativo, por lo que no se realizan pruebas de
mamposteria, sino se analizé la metodologia de disefio en si de los muros que
componen una fachada. Se tratan los temas relacionados a la mamposteria para
conocer los lineamientos y procesos de esta, tanto en clasificacibn como en

diseno.

En el capitulo uno se hace referencia a los aspectos generales de la
mamposteria, sus aplicaciones, los elementos que la componen, asi como los
requisitos minimos tanto para las unidades, la seleccibn de materiales, la
resistencia requerida a compresion, los espesores minimos y la cuantia de
refuerzo requerido, todo esto basado en la norma AGIES NSE (2010) y la norma
Coguanor.

Seguidamente en el capitulo dos se menciona el andlisis estructural desde
sus demandas minimas de cargas gravitacionales y la integracién de las cargas
laterales como lo son el sismo y el viento, ademas se incluyen las fuerzas que se

inducen en el muro por cambios de temperaturas.

Posteriormente en el capitulo tres, se explica como debe ser el calculo de
los elementos aplicando los dos métodos ASD y LRFD, basados en el MSJC.
(2011), Manual de mamposteria reforzada y el Codigo de disefio de estructuras
de mamposteria. Se establecen los requisitos sismorresistentes para el control
de esbeltez y distribucién del refuerzo, el disefio de los anclajes y las juntas

sismicas para control de fisuracion.

Luego en el capitulo cuatro, se desarrollé6 un ejemplo que utiliza ambos
meétodos de disefio, tomando las consideraciones especificas de los muros que
forman parte de las fachadas, basado en el método reglamentado para la

integracion de carga sismica que aplica a estos elementos segun ASCE 7-10
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(2010), que revisa el control de derivas laterales con respecto al edificio, y disefia

la mamposteria y los anclajes con base en las reacciones que debe soportar.
Por ultimo, en el capitulo cinco se realizé un andlisis comparativo entre las

cargas laterales de sismo y viento para determinar cual predomina en el disefio

para edificios de diferentes alturas.

XXXI






1. DEFINICIONES DE MAMPOSTERIA Y SUS MATERIALES

1.1. Definiciones basicas

Las fachadas compuestas con muros de mamposteria estructural se forman
por las uniones vertical y horizontal de piezas denominadas bloques. Este
levantado es conocido normalmente como pared y cumple la principal funcién de

separar dos ambientes total o parcialmente.

La técnica ha sido utilizada desde la prehistoria y a lo largo de los afios se
ha ido perfeccionando, integrando materiales como el acero y morteros de pega,
que han mejorado el comportamiento estructural, ademas de reducir los costos

al aumentar su productividad en el levantado.

La norma AGIES (2010) NSE4-10, Requisitos prescriptivos para vivienda y
edificaciones menores de uno y dos niveles, se refiere a esta técnica como la

mas utilizada a nivel mundial para el levantado de muros por:

. Facilidad constructiva
° Versatilidad en la delimitacién de ambientes

o Bajo costo comparado con muros sélidos de concreto

La facilidad constructiva se refiere a un proceso tan sencillo como unir las
piezas de un rompecabezas en donde todas coinciden unas con otras. Esto
porque fueron hechas con el mismo molde y tomando como base medidas

estandares para casar las unidades.



La versatilidad para delimitar ambientes es una cualidad, que permite
modular todas las dimensiones que sean posibles con el uso de unidades totales,

parciales o complementandose con pequefios elementos de concreto reforzado.

Los costos de construccion de muros de mamposteria son menores, porque
se minimizan los costos de concreto, formaleta, mano de obra, entre otras. Y
aunque en construcciones en serie estos valores pueden variar, en levantados
individuales, la formaleta y el concreto siguen siendo determinantes en el costo

final de la construccion.

El éxito de este sistema constructivo depende fundamentalmente de las
unidades, con base en la norma AGIES (2010), NSE 7.4 Mamposteria reforzada,

basicamente son dos tipos de unidades disponibles para construccion:
Unidades de ladrillo: son formados por un proceso de cocido de barro,
donde se obtienen caracteristicas propias como refraccién, acustica, alta

resistencia, acabado final arquitectdnico, entre otros.

Figura 1. Unidades de ladrillo tubular

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.



Figura 2. Unidades de block de ladrillo

SS

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

e Unidades de concreto: son formadas por un proceso de fundicién y
compactacion del concreto; sus caracteristicas propias son: la
variabilidad en la proporcién de la mezcla, que permite obtener
diferentes resistencias segun sea el propoésito del levantado;
combinacion perfecta con elementos fundidos, repellos, cernidos,

entre otros.

Figura 3. Unidades de block de concreto

VS

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD 2019.
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Las dimensiones estandar de las unidades de mamposteria se resumen en

la tabla I.

Tabla I. Dimensiones estandares de unidades de mamposteria

Unidades de mamposteria Dimensiones (cm)

a Ladrillo tubular 11 x6,5x23
b Ladrillo tubular 14 x9x 29

c Ladrillo tubular 14 x 9 x 39

d Block de ladrillo 14 x 19 x 39
e Block de ladrillo 14 x 19 x 39
f Block de concreto 14 x 19 x 39
g Block de concreto 19x19x 39

Fuente: elaboracion propia.

El mortero de pega se utiliza para formar lo que se conoce como sisa;
existen varias técnicas desde la mezcla hasta la forma del acabo final. La norma
AGIES (2010), NSE7.4 Mamposteria reforzada, hace mencién del tamafio
minimo y maximo del espesor de estas sisas, con un intervalo de 0,7cm a 1,3cm

siendo lo mas comun 1,0cm.

Los componentes de la mezcla del mortero de pega determinan la
resistencia final a la compresion de la mamposteria; esta es inversamente
proporcional a la cantidad de cal que se agregue a la proporcién volumétrica de
la mezcla. La norma Coguanor (2000), NTG 41055 indica el método para calcular

la resistencia a la compresion de los bloques de concreto.



Para lograr un mejor acabado final y obtener una mezcla mas consistente
es necesario incluir cal en la mezcla, pero para que esta no reduzca
significativamente la resistencia a la compresion debe ser usada

estratégicamente en cantidades minimas.

Ademas de los morteros de pega existe el graut, una mezcla de cemento y
agregados finos, que puede incluir agregados gruesos de menor tamafio; su
principal funcidon es ser una mezcla fluida con la cualidad de llenar facilmente

todos los espacios vacios de las unidades donde se requiera.

En las construcciones recientes, los tabiques livianos formados con tablas
de yeso han ganado aceptacion en las paredes interiores de los edificios por la
facilidad de instalacion, remocién y principalmente por la disminucion drastica de
Su peso hasta un 85% comparado con un muro de levantado tradicional. En las
fachadas este no es el caso, debido a que se deben cumplir varias funciones

adicionales como:

Proteccion a la intemperie (sol, sereno, lluvia, entre otros.)

° Aislamiento sonoro

° Aislamiento térmico

o Durabilidad y facilidad de mantenimiento

o Capacidad de soportar presion lateral de viento

o Capacidad de soportar desplazamientos laterales ciclicos por sismo



Basado en el Manual técnico de disefio, Goldberg. (1998), existen

principalmente tres tipos de fachadas formadas con muros:

o Muros de carga

o Muros no de carga

. Muros cortina

Los muros de carga soportan ademas de su peso propio todas las cargas
gravitacionales por ocupacién y cargas temporales como viento y sismo; estos
forman parte de la estructura principal del edificio. Por lo mismo este tipo de
fachada se limita a edificios de pocos niveles y baja altura total. Un ejemplo es el

muro exterior de un edificio tipo cajon.

Los muros de no carga se refieren a los muros que solo soportan su peso
propio y poseen cimentacion. Estos muros pueden o no estar sujetos
lateralmente. En esta clasificacion entran los muros perimetrales, los forros de

bodegas y edificios de poca altura.

Los muros cortina al igual que los muros de no carga solo soportan su peso
propio y se sujetan al edificio de piso a piso. La carga se transmite a las losas o
vigas perimetrales y no se va acumulando en los pisos inferiores. Con estos

muros se forran los edificios de mediana y gran altura.

En Guatemala existen varias normas de seguridad estructural relacionadas
con la mamposteria y se complementan con reglamentos Internacionales, para

el disefio de estos elementos.



1.2. Especificaciones de materiales

Los materiales deben de cumplir con caracteristicas registradas en los

normativos, entre estas las especificaciones fisicas y geométricas.

1.2.1. Morteros

El mortero es una mezcla que se utiliza para unir los bloques de la
mamposteria. Es de gran importancia porque al pegar las unidades forman el
elemento estructural final. Dicha mezcla se forma a partir de cemento, arena y
algunas veces cal, el volumen de agua generalmente no es un punto critico,
porque la resistencia deseada es baja en comparacion con un concreto normal.
Segun AGIES (2010), “la dosificacion de la mezcla deberad proveer las
condiciones que permitan su trabajabilidad, capacidad de retencion de agua,
durabilidad y deberd contribuir a la resistencia a compresion del elemento

estructural” (p. 4).

1.2.2. Graut

El graut es una mezcla parecida al mortero con la diferencia que debe ser
mas fluida para que pueda ingresar en las celdas de las unidades, su aplicacion
especifica es en los muros con refuerzo interior. Es necesario que la mezcla
contenga suficiente agua para que al ser fluida ingrese totalmente y no queden

espacios vacios en las celdas, asi el refuerzo queda bien adherido.

1.2.3. Acero de refuerzo

Las barras longitudinales de refuerzo deben ser corrugadas y estar

distribuidas en ambas direcciones, por facilidad cuando la mamposteria es



confinada el refuerzo se concentra en mochetas (verticales) y soleras
(horizontales) y cuando la mamposteria es integral en pines (verticales) y soleras
(horizontales). Todas las barras deben cumplir con la norma ASTM A615 0 ASTM
A706.

1.2.4. Propiedades de los materiales

La propiedad de los materiales se mide mateméaticamente por las
ecuaciones establecidas en base a la experimentacién normada para el calculo

de cada especificacion.

1.2.4.1. Resistencia a la compresiéon del mortero

La resistencia a compresion del mortero debe ser mayor a la resistencia
final de la mamposteria, para obtener este resultado se debe respetar una
proporcién volumétrica. AGIES (2010) indica: “los morteros con base a su
capacidad compresiva y de adherencia se clasifican en tres tipos: I, Il, o llI” (p.6).

En la tabla Il se muestran las proporciones volumétricas.

Tabla Il. Resistencia a compresion del mortero
Tipo de Proporcion volumétrica Resistencia a
mortero | Cemento Cal Arena la compresion
! 1,00 - No menos de 2,25 y | 175 kgflcm?
I 1,00 de 0,25 a 0,50 | ho mas de 3 veces | 125 kgf/cm?
el volumen de
11 1,00 de 0,50 a 1,25 | cemento + cal. 50 kgf/cm2

Fuente: AGIES (2010). NSE7.4 Mamposteria reforzada.



1.2.4.2. Resistencia a compresion del graut

Para el graut debera disefiarse la mezcla, tomando en cuenta las
proporciones volumétricas del cemento, la arena y la grava o piedrin fino. Segun
AGIES (2010) “sus valores maximo y minimo, a los 28 dias, debera serde 1,5y

1,2 veces la resistencia a compresion de la mamposteria respectivamente” (p. 6).

1.2.4.3. Resistencia a  compresion de la

mamposteria

La resistencia que se utiliza para el disefio de la mamposteria es una

resistencia basada en areas netas de los bloques.

Se denomina como: fm y se determina mediante pruebas de prismas en un

laboratorio.

Existen clasificaciones estandares de resistencias segun el tipo de unidad
proporcionada por el fabricante y el mortero utilizado. A continuacion, se
presentan dichos valores en tabla Ill.



Tabla lll. Resistencia a compresion mamposteria de bloques de

concreto
fp fm (kgflcm?)
(kgficm?) Mortero tipo | Mortero tipo Il Mortero tipo Il
25 15 10 10
50 35 25 20
75 65 50 40
125 90 80 70

Fuente: AGIES (2010). NSE7.4 Mamposteria reforzada.

fm= % “f'p -% (Ecuacion 1)

No mayor de

fm<095-fp (Ecuacion 2)

Donde:
o f'p= resistencia a compresion sobre el area bruta.
o f'm= resistencia a la compresion especificada
o Ae= area efectiva del bloque de concreto
o An=area neta del bloque de concreto
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1.2.4.4. Modulo de elasticidad de la mamposteria

El mddulo de elasticidad de la mamposteria se denomina Em y se calcula

con base en la resistencia a compresion fm, de la siguiente manera:

. Modulo de elasticidad

Em =750 f'm (Ecuacion 3)

Donde:
o) Em: médulo de elasticidad de la mamposteria en kg/cm?2
o f'm: resistencia a la compresion de la mamposteria sobre area neta,
en kg/cm?2

1.2.4.5. Médulo de cortante de la mamposteria

El médulo de cortante para la mamposteria se denomina “Ev”, y se calcula

con base en el médulo de elasticidad Em, de la siguiente manera:

. Moddulo de cortante

Ev=0,4-Em (Ecuacion 4)

Donde:

o Ev = modulo de cortante de la mamposteria, en kgf/cm?
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Em = méddulo de elasticidad de la mamposteria en kgf/cm?
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2. ANALISIS ESTRUCTURAL DE MUROS DE
MAMAPOSTERIA CLASIFICADOS COMO ELEMENTOS NO
ESTRUCTURALES

2.1. Cargas gravitacionales

Las cargas inducidas por la gravedad se transmiten en direccion vertical
hacia abajo, perpendicular a la superficie o elemento estructural, entre estas,

carga muerta y carga viva.

2.1.1. Carga muerta

Las cargas muertas corresponden a los elementos fijos ya sean
estructurales o no estructurales, que pueden ser cuantificadas en funcion de su
densidad y volumen conocidos, y por lo mismo este tipo de carga no representa
una mayor variacion en el valor total. Los muros de mamposteria estructurales y

no estructurales entran en esta clasificacion.

Las fachadas en un edificio generalmente se apoyan en el elemento de
borde, y la carga la transfieren de manera lineal a la estructura principal. Es
importante este tipo de carga porque el muro debe autosoportarse incluyendo

con todos sus elementos fijos como ventanas, sillares, dinteles, entre otros.

2.1.2. Cargas vivas

Las cargas vivas son las cargas de ocupacion, a diferencia de las cargas

muertas, estas se clasifican segun el uso que se le dé al edificio.
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A diferencia de las cargas muertas, las cargas vivas son muy variables.

2.2, Carga sismica

La carga sismica se origina por los movimientos tectonicos en la corteza
terrestre, en Guatemala geograficamente se ubican tres placas tectdnicas

importantes.

2.2.1. Aspectos sismicos

Para integrar la carga de sismo que afecta los muros fachada es necesario
establecer un nivel de proteccion sismica que se requiere segun las condiciones

sismicas especificas del lugar y la clasificacion de la obra.

2.2.1.1. indice de sismicidad

El indice de sismicidad (o) es un valor que hace referencia a la clasificacion
de la zona que por las condiciones geologicas se pueden generar amenazas
sismicas; en Guatemala, existen zonas con indices de sismicidad lo=2 a lo=4,

siendo esta Ultima la de mayor severidad.

Para calcular el espectro de disefio sismico se deben obtener los valores
especificos del indice de sismicidad, segun AGIES (2010) en el “listado de

amenaza simica por municipios” (p. 55).
Con el valor caracteristico del indice de sismicidad (o), se determina qué

nivel de proteccion minimo que debe poseer la estructura y con qué valores de

parametros para sismo extremo debe calcularse el espectro de disefio.
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2.2.2. Nivel minimo de proteccién

El nivel minimo de proteccidn sismica se establece en la tabla IV:

Tabla IV. Nivel minimo de proteccidon sismicay probabilidad sismo de
disefio
indice de Clase de obra

sismicidad Esencial | Importante | Ordinaria | Utilitaria
lo=5 E E D C
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A

Probabilidad de
) 5% en 5% en50 | 10% en 50 .
exceder un sismo No aplica
) 50 afos afos afos
de disefio

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10 Demandas estructurales.

2.2.3. Parametros espectrales
Los parametros espectrales iniciales Scr y Slr, representan la ordenada
espectral de periodo corto y la ordenada espectral con periodo de 1 segundo

respectivamente para el sismo extremo.

Estos valores pueden obtenerse en la siguiente grafica del mapa de
zonificacion sismica de la Republica de Guatemala.
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Dichos parametros se pueden obtener de AGIES (2010) en el “listado de

amenaza simica por municipios” (p. 55).

Figura 4. Mapa de zonificacién sismica de la republica de Guatemala
18° N ‘
- Y w\/\ \
\f
16° N —r
15°N | =
14° N
\M’
93; W 92° W 91° W 90° W 89° W 88° W
Io Scr Sir
2a [ ] 0.590g 0.20g
2b 0.70 0.27
ZONIFICACION SISMICA . J ?
REPUBLICA DE GUATEMALA 3a [ ] 080g 0359
INDICE DE SISMICIDAD (Io) se [] 1109 0.439
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO 4[] 1.309 0.50q
CON Pe=2% EN 50 ANOS
Scry S1r EN EL BASAMENTO ROCOSO “ 1:50g  0.559
MAPA AGIES BASADO EN RESIS II 4 [ ] 1659 0.60g

Fuente: AGIES (2010) NSE2-10 Demandas estructurales.
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2.2.4. Ajuste por clase de sitio
Los valores espectrales deberan ser modificados tomando en cuenta la
clasificacion del suelo en dicho lugar. Los valores Scr y S1r se multiplicaran por
factores adimensionales que dependen del tipo de suelo y el indice de sismicidad,
para ello se utilizaran las siguientes formulas:

o Coeficiente espectral Scs

Scs = Scr-Fa (Ecuacion 5)

o Coeficiente espectral S1s

S1s =S1r-Fv (Ecuacion 6)
Donde:
o Scr = ordenada espectral del sismo extremo para periodos cortos,
eng
o Fa = coeficiente de sitio para periodos cortos
o Scs = ordenada espectral del sismo extremo ajustada a la clase de

sitio para periodos cortos, en g

o S1r = ordenada espectral sismo extremo para periodos de 1

segundo, en g
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o Fv = coeficiente de sitio para periodos largos

o) S1s = ordenada espectral del sismo extremo ajustada a la clase de
sitio para periodos largos, en g

Los coeficientes de sitio Fa y Fv se listan en las tablas V y VI:

Tabla V. Coeficiente de sitio Fa
Clase de indice de sismicidad

sitio 2a 2b 3a 3b 4

A B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0
D 1,4 1,2 11 1,0 1,0
E 1,7 1,2 1,0 0,9 0,9
F Se requiere evaluacion especifica

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10 Demandas estructurales.
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Tabla VI. Coeficiente de sitio Fv

Clase de |Indice de sismicidad
sitio 2a 2b 3a 3b 4
A, B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,7 1,6 15 1,4 1,3
D 2,0 1,8 1,7 1,6 1,5
E 3,2 2,8 2,6 2,4 2,4
F Se requiere evaluacién especifica

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10 Demandas estructurales.

2.2.5. Ajuste por intensidades sismicas especiales

En algunos casos donde el estudio geotecnio lo solicite se ajustaran los

valores de Scr y S1r de la siguiente manera:

o Coeficiente espectral Scs

Scs =Scr-Fa-Na (Ecuacion 7)

o Coeficiente espectral S1s

S1s =S1r-Fv-Nv (Ecuacion 8)
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Donde:

o) Na = factor de proximidad de amenazas especiales para periodos
cortos
o Nv = factor de proximidad de amenazas especiales para periodos
largos
o Scs, S1s, Scr, S1r, Fay Fv se describen en las ecuaciones 5y 6.
o Los coeficientes Na y Nv se listan en las tablas VII, VIl y V.
Tabla VIl.  Tipo de fuente sismica
_ Maxima Tasa de
Tipo de o : -
Descripcion magnitud- | crecimiento
fuente

momento | (mm por afo)

Fallas geoldgicas capaces de
A generar eventos de gran magnitudy | Mo=7,0 TC=5

con alta tasa de sismicidad

Mo =7,0 TC<5
B Fallas geoldgicas que noson Ao C Mo <7,0 TC>2
Mo 26,5 TC<2
Fallas geoldgicas incapaces de
C generar eventos de gran magnitudy | Mo < 6,5 TC<?2

que tienen baja tasa de sismicidad

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10 Demandas estructurales.
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Tabla VIII.

Factor Na para periodos cortos de vibracion

_ Distancia horizontal mas cercana a
Tipo de o
fuente sismica
fuente
<2 km 5km 210 km
1,25 1,12 1,0
B 1,12 1,0 1,0
1,0 1,0 1,0

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10 Demandas estructurales.

Tabla IX. Factor Nv para periodos largos de vibraciéon
Tipo de Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica
fuente <2 km 5km 10 km 215 km

A 1,4 1,2 11 1,0
B 1,2 11 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10 Demandas estructurales.

2.2.6.

Clasificacion de sitio

La clasificacion de sitio se establece a partir del perfil del suelo, segun
AGIES (2010) NSE2-10. Existen las siguientes categorias: A, B, C, D, Eo F.
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2.2.6.1. Perfil de suelo de los sitios clase A, B

Este tipo de suelo es manto rocoso y que generalmente es un suelo muy
denso, para ambos casos es conservador clasificarlo como B.

2.2.6.2. Perfil de suelo de los sitios clase F

En esta clasificacion entran los suelos que no son estables y que durante
un evento sismico pueden deslizarse, asentarse excesivamente y colapsar, por
€S0 requieren un tratamiento especial. Este tipo de suelo ademas de presentar
muchas limitantes al proyecto, los factores que se deben usar para integrar el
espectro de disefio son mayores, dando como resultado una carga sismica de

disefio de mayor de magnitud.
2.2.6.3. Perfil de suelo en los sitios clase C,Do E
Los suelos mas comunes en Guatemala son los que no se clasifican ni como

clase A, B ni como clase F, basado en AGIES (2010). Se clasificara el sitio con
la tabla X:
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Tabla X.

Guia para clasificacion de sitio

o Vps todo | Nptodo | Nncsector no Suc sector
Clase de sitio . ' . _
el perfil el perfil cohesivo cohesivo
5 Roca 750 m/s | No aplica No aplica No aplica
Suelo muy
750 a 360
C | denso o roca > 30 > 30 > 2 kgficm?
m/s
suave
Suelo firmey | 360 a 180
D N 30a5 30a5 2 a 5 kgflcm?
rigido m/s
E | Suelosuave |<180m/s <5 <5 < 5 kgficm?
Suelo con problemas especiales

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10 Demandas estructurales.

2.2.7. Periodo de transicién

Se conoce como periodo de transicién al periodo donde cambian de los

periodos cortos a los periodos largos:

. Periodo de transicion

(Ecuacion 9)

Donde:

o Ts = periodo de transicion, en seg
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o S1s, Scs se describe en las ecuaciones 3y 4

2.2.8. Espectros de disefio

Los siguientes factores determinan los niveles de disefio:

Tabla XI.

Factores de escala

Sismo de disefio

Probabilidad

Factor de escala

10% de probabilidad de

Sismo ordinario _ Kd = 0,66
ser excedido en 50 afios
_ 5% de probabilidad de
Sismo severo ) Kd = 0,80
ser excedido en 50 afios
_ 2% de probabilidad de
Sismo extremo ) Kd =1,00
ser excedido en 50 afios
Sismo minimo Condicion de excepcion Kd = 0,55

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10 Demandas estructurales.

Parametros espectrales de disefio

Pardmetro espectral Scd.

Scd =K,;-Scs

Parametro espectral S1d

S1d = K, - S1s

24
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Donde:

o Kd = factor de escala que depende del sismo de disefio

o Scd = ordenada espectral de disefio para periodos cortos, en g

o S1d = ordenada espectral de disefio para periodos de 1 segundo,
eng

o S1sy Scs se describen en las ecuaciones 7y 8

Las ordenadas espectrales Sa(T) para cualquier periodo de vibracion T, se

definen con:

o Ordenada espectral periodos cortos

Sa(T) =Scd; cuando T < Ts (Ecuacion 12)

o Ordenada espectral periodos mayores a 1 segundo

Sa(T) =S1d/T;cuando T > Ts (Ecuacién 13)

Donde:

o Sa(T) = funcion espectral de disefio con relacion al periodo de

vibracion, en g
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o T = Periodo de vibracion, en seg

o) Scd y S1d= se describen en las ecuaciones 8y 9

2.2.9. Sismo vertical de disefo

o Componente de sismo vertical

Svd = 0,15 Scd (Ecuacion 14)

Donde:
o Svd = Factor vertical del sismo de disefio aplicado a la carga
muerta, en g
¢ Scd = se describe en la ecuacion 8

2.2.10. Analisis sismico de elementos no estructurales

Para componentes no estructurales, que estan permanentemente sujetos a
la estructura principal se les debe asignar la misma categoria de disefio sismico
de la estructura principal. En ASCE 7-10 (2010) se establecen los lineamientos

para calcular la carga lateral que deben resistir especificamente este tipo de

elementos.
2.2.10.1. Factor de importancia

A los componentes no estructurales, que se clasifiguen en los siguientes

renglones el factor de importancia debe ser: Ip=1,5.
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o Componentes que cumplan la funcion de salva guardar la integridad del
edificio luego de un sismo como el sistema de proteccion contra incendios
y escaleras de emergencia, entre otros.

o Componentes que contengan sustancias toxicas, explosivas o sustancias
gue pongan en riesgo la salud de las personas si se escapan del elemento
no estructural.

o Componentes que estan sujetos a una estructura de categoria esencial y
gue es necesario que continle en operacion luego de un evento sismico.

o A todos los demas componentes que no se clasifiquen en el anterior listado

pueden ser clasificados con un Ip=1,0.

2.2.10.2. Fuerza sismica de disefio

La fuerza sismica horizontal de disefio (Fp) debe ser aplicada al centro de

gravedad del elemento no estructural.

La fuerza debe ser determinada de acuerdo con la siguiente ecuacion:

° Fuerza sismica horizontal

_ 0,4apSDst VA .,
F, = T(l +2 E) (Ecuacion 15)
Ip
o Fp no necesita ser mayor de:

° Fuerza sismica horizontal maxima

F,=1,6Sp1, W, (Ecuacion 16)
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Donde:

Fp no debe ser menor de:

Fp=0,38ys1, W, (Ecuacion 17)

Fp = fuerza sismica de disefio, en kgf

SDS = SCD = aceleracion espectral para periodos cortos, en g

ap = factor de amplificacion del elemento que puede variar de 1,00
a 2,50

Ip = factor de importancia del elemento que puede variar de 1,00 a
1,50

Wp = peso del elemento, en kgf

Rp = factor de modificacion de respuesta que puede variar de 1,00
a 12 segun la tabla 31

z = altura de la estructura al punto de sujecién del elemento con
respecto a la base, en m. Para elementos en o debajo de la base z
debe tomarse como 0. La relacion z/h no debe exceder de 1,0

h = altura promedio del techo de la estructura con respecto a la
base, en m. La fuerza Fp se aplica independientemente en al menos
dos direcciones ortogonales en combinacién con las cargas de

servicio asociadas al elemento. Para elementos verticales en
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voladizo, la Fp se aplica en cualquier direccion horizontal, se tomar
en cuenta la componente vertical del sismo +/- 0,20 SDS Wp. El

factor p es permitido tomarlo igual a 1 y el factor Qo, no aplica

Tabla XIl.  Coeficientes de elementos arquitectdénicos no estructurales

Elemento arquitectonico ap | Rp

Muro interior no estructural

Muros de mamposteria sin refuerzo 10 |15

Otros muros y particiones 10 |25

Elementos en voladizo sujetos debajo de su centro de masa

Parapetos y muros interiores en voladizo 25 |25

Chimeneas sujetas lateralmente 25 |25

Elementos en voladizo sujetos debajo de su centro de masa

Parapetos 10 |25

Chimeneas 10 |25

Muros exteriores 10 |25

Muros exteriores no estructurales y sus conexiones

Muro 10 |25

Sistema de anclaje 1,25 1,0

Fuente: ASCE 7-10 (2010). Nonbuilding structures.

2.2.11. Fuerza sismica de disefio por el método de esfuerzos

permisibles
ASCE 7-10 (2010) muestra como utilizar la fuerza sismica horizontal de
disefio (Fp) multiplicada por 0,70 para el método de disefio ASD, en combinacién

de las cargas muertas, vivas, y de operacion.

Al comparar con las combinaciones propuestas en AGIES (2010), deben

cambiarse por: M + V + 0,7 sismo.
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2.2.12. Derivas laterales

La deriva lateral es la relacion entre el desplazamiento horizontal producido
por la carga sismica y la altura por nivel, la deriva lateral se debe calcular por

nivel y en ambas direcciones.

La carga sismica utilizada para calcular el desplazamiento horizontal es la
del sismo a nivel de cedencia o ultimo. Como es un valor adimensional, por

facilidad se interpreta como un porcentaje de la altura.
2.2.12.1. Progresion de desplazamientos y derivas
Para determinar la deriva lateral producida por la carga sismica es
necesario calcular primero la deformacién a nivel elastico, utilizando el sismo de
cedencia determinado con el espectro sismico de disefio ya sea calculado con el
método dinamico o con el método estéatico equivalente y ajustado con el factor de
reduccion R segun sea su ductilidad, AGIES (2010) la denomina como &c, donde

c significa cedencia

El tltimo paso es convertir la deformacion lateral a nivel post elastico, donde

la estructura alcanzara su deformacion ultima.

Empiricamente se obtiene de:

o Desplazamiento en el rango post elastico

u==cd-éc (Ecuacién 18)

Donde:
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o Cd = coeficiente de amplificacién de deformacion lateral
o ou = desplazamiento lateral a nivel post elastico, en cm
o oc = desplazamiento lateral a nivel elastico, en cm
Como la evaluacion debe realizarse por nivel, al desplazamiento acumulado
del nivel evaluado se debe restar el desplazamiento acumulado del nivel inferior,
esto con el fin de obtener la deformacion solo del nivel evaluado.
2.2.12.2. Derivas ultimas méximas tolerables
Existe un limite para la deriva lateral Ultima, y esto es para que la estructura
posea suficientes elementos estructurales. En la tabla Xlll se muestran los

valores:

Tabla XIll. Derivas ultimas maximas tolerables

Clasificacion de obra
Ordinaria | Importante | Esencial

0,007hp | 0,007hp | 0,007hp

Estructura

Edificaciones de mamposteria reforzada
hasta 4 niveles

Edlflca0|ones hasta la altura permitida 0,025hp | 0,025hp 0,020hp
sin ascensor

Edificaciones en general 0,020hp | 0,020hp 0,015hp
hp es la altura del piso para el que se calcula la deriva

Fuente: AGIES (2010). NSE3-10.
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2.2.12.3. Desplazamientos sismicos relativos para

elementos no estructurales

Los desplazamientos sismicos relativos para los elementos no estructurales
deben ser considerados con los desplazamientos de la estructura principal para
la deformacion dltima. Los desplazamientos sismicos relativos Dpl, se calculan

de acuerdo a:

o Desplazamiento sismico relativo

Dpl=Dple (Ecuacién 19)
Donde:
o Dpl = desplazamiento sismico relativo
o le = factor de importancia
o Dp = desplazamiento lateral
2.2.12.4. Desplazamientos entre niveles de

elementos no estructurales

Para los elementos no estructurales se debe calcular la diferencia del
desplazamiento en los dos puntos de sujecion, uno en la altura hn y otro en la

altura hn-1, Dp debe ser determinado en:

o Desplazamiento del nivel n
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Dp=A,—A,1 (Ecuacion 20)

Donde:
o Dp = desplazamiento lateral por nivel
o An = desplazamiento lateral del nivel n
o An-1 = desplazamiento lateral del nivel n-1

2.2.13. Desplazamiento maximo por sismo

El desplazamiento maximo provocado por sismo segun ACI 318-14 (2014):

e Reuvision desplazamiento maximo

as =2 [ (1) 3 (1) (Ecuacion 21)
Donde:
o As = desplazamiento maximo por sismo, en cm
o Fp = fuerza horizontal en kgf
o Em=modulo de elasticidad en kgf/cm?
o L=longitud de muro en cm
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o t=ancho de muro en cm

2.3. Carga de viento

Como las fachadas son elementos exteriores, estan expuestos a las cargas
de viento, por lo que deben ser evaluadas para resistir esta condicién, el efecto
del viento es una carga lateral que no se combina con el sismo, y debe ser
disefiada para resistir empujes o succiones segun sea la condicion critica y se

debe suponer que esta puede actuar en cualquier direccion.

En las fachadas pueden producir ademas presiones interiores, donde el
viento puede ingresar por ventanas o rejillas de ventilacion, por lo que es
necesario considerar ambas presiones en el disefio.

2.3.1. Exposicién

Para calcular la presion del viento es necesario clasificar el sitio, basado en
varios factores que determinan el nivel de exposicién de la B a la D, siendo D la
Mas expuesta.

o Exposicion B

El edificio estara rodeado de otras edificaciones y estas no estaran aisladas

0 con areas libres extendidas.

o Exposicion C
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El edificio estara en un sitio plano y aislado, tendra edificaciones cercanas.

o Exposicion D

Es la exposicion critica en donde el mapa indica velocidades bésicas del
viento de 120 km/h o mayores y en un sitio plano y aislado.

2.3.2. Velocidad basica del viento
La velocidad basica del viento se establece en base a datos estadisticos
registrados donde la velocidad del viento tiene una probabilidad de ser excedido

anualmente en un 2 % a una altura de 10 m y a una exposicion C.

La velocidad basica del viento se obtiene del mapa desarrollado por AGIES,

(2010), que se muestra a continuacion:
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Figura 5. Mapa de velocidad del viento

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10.

2.3.3. Presiones para el disefio de viento

El viento genera una presion de disefio que se obtiene de la siguiente

ecuacion, aplica para los elementos estructurales y no estructurales expuestos.

. Presion de disefio de viento

P=C.-C; qs-1 (Ecuacion 22)

Donde:
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o P = presion de disefio de viento, en kgf/mz

o Ce = coeficiente de exposicion

o Cq = coeficiente de presion para la estructura o parte de ella

o gs = presion de remanso del viento a la altura estandar de 10 metros
o) I=indice de importancia

Tabla XIV. Coeficiente de exposicion

pr?rlr:gg?osgglrfeilrgr:\cl)e(lm) Exposicién D | Exposicién C | Exposicion B
4,5 1,39 1,06 0,62
6,0 1,45 1,13 0,67
7,5 1,50 1,19 0,72
9,0 1,54 1,23 0,76
12,0 1,62 1,31 0,84
18,0 1,73 1,43 0,95
24,0 1,81 1,53 1,04
30,0 1,88 1,61 1,13
36,0 1,93 1,67 1,20
48,0 2,02 1,79 1,31
60,0 2,1 1,87 1,42
90,0 2,23 2,05 1,63

120,0 2,34 2,19 1,80

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10.
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Tabla XV.

Coeficiente de presiéon Cq

Estructura o parte
de ella

Descripcion

Factor Cq

Muros

Estructuras y

Muros en barlovento

0,8 hacia adentro

sistemas primarios

Muros en sotavento

0,5 hacia fuera

Elementos de Muros:

Todas las estructuras

1,2 hacia dentro

Elementos y

Estructuras encerradas
y no encerradas

1,2 hacia fuera

componentes que no
estan en areas de
discontinuidad

Estructuras

parcialmente 1,6 hacia fuera
encerradas

Parapetos 1,3 hacia dentro o hacia

fuera

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10.

Tabla XVI. Presion de remanso del viento gs
Velocidad basica
del viento (km/h) 100 110 120
Presion (kgf/m?) 48 58 69

2.3.4.

El desplazamiento maximo provocado por viento segun ACI 318-14 (2014):

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10.

Revision desplazamiento maximo
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Av = % [% (HT"’)B -3 (HT'")] (Ecuacién 23)

Donde:
o Av = desplazamiento maximo por viento, en cm
o) Fw = fuerza de viento en kgf
o Em=madulo de elasticidad en kgf/cm?
o) L=longitud de muro en cm
o t=ancho de muro en cm
o H= altura en cm.
2.4. Carga producida por cambios de temperatura

Las fachadas son elementos que se encuentran expuestos a cambios de
temperatura drasticos en lapsos de tiempo cortos, el efecto por incremento de
temperatura es que el muro se dilate e incremente su longitud, y por el contrario
si la temperatura disminuye el muro se contrae. Estas dilataciones y
contracciones en el muro inducen esfuerzos internos de traccién o compresion y
si el cambio de temperatura ocurre mas en una cara del muro induce esfuerzos

combinados, axial y flexion.
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Figura 6. Comportamiento tipico de muro por cambio de temperatura
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
Figura 7. Diagrama de esfuerzos inducidos por cambio de temperatura
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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El esfuerzo por temperatura se calcula a partir de la deformacion que se
produce por cambio de temperatura en la direccidon del elemento con el médulo
de elasticidad del material.

° Deformacién térmica en el muro

6T = AT-a - Hm  (Ecuacion 24)

o Esfuerzo de temperatura:

oT = AT -a - Em (Ecuacién 25)

Donde:
o AT = cambio de temperatura
o a = coeficiente térmico
o OT = deformacion térmica
o oT = esfuerzo por temperatura

41






3. DISENO DE MAMPOSTERIA

3.1. Metodologia ASD, ACI 530-11

El primer método de disefio se basa en utilizar factores de seguridad, para

gue los elementos trabajen de manera conservadora.

El principio del disefo es el siguiente:

2Q; < Faam (Ecuacion 26)

Donde:

o Qi = esfuerzo por efecto de carga de servicio

. Fadm = Fi/F.S. = esfuerzo admisible del material

° Fi = esfuerzo limite del material

o F.S. = factor de seguridad

3.1.1. Filosofia de disefio

o Existe compatibilidad de las deformaciones entre el refuerzo, el graut y la

mamposteria.
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o La deformacion en el refuerzo y la mamposteria son directamente

proporcional a las distancias desde el eje neutro.

o Los esfuerzos son linealmente proporcionales con la deformacion unitaria.

o Los esfuerzos se desarrollan en el rango elastico.

o Los esfuerzos de la mamposteria a traccion no contribuyen a la capacidad

por flexion.
3.1.2. Combinaciones de cargas de servicio, método ASD
Las combinaciones de cargas permiten el uso de factores para incrementar
o disminuir la carga segun la capacidad de resistencia que se evalla en el

elemento estructural.

Tabla XVIl. Combinaciones de servicio por gravedad

Combo Combinacion

CS1 M+V+T

CS2 M + (Vt o bien PL 0 AR)

CS3 M+0,75V+0,75 (Vt O bienPL0oAR) + 0,75 T

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10.

Tabla XVIIl. Combinaciones de servicio por sismo

Combo Combinacién
Cs4 M + V + (Svasp + Shasp)

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10.
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Tabla XIX. Combinaciones de servicio por viento

Combo Combinacion

CS6 M+ W

CS7 M+0,75V+0,75PL+0,75W
CS8 0,80 M +W

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10.

3.1.3. Esfuerzos permisibles en el acero

El esfuerzo de traccion en las barras de refuerzo no debe exceder los

siguientes valores:
o Grado 40: Fs = 1,400 kgf/cm?
o Grado 60: Fs = 2,240 kgf/cm?
3.1.4. Esfuerzo permisible por compresion

Los elementos sujetos a carga axial de compresion, deben ser disefiados

en base a los siguientes esfuerzos permisibles:

Ps , .z
(E) <0,45 - f'm (Ecuacién 27)

El esfuerzo de compresion en la mamposteria debido a flexion o a

combinacion de flexo compresion no debe de exceder de 0,45 fm.
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Donde:
o Ps=carga axial en cm
. Ag= area gruesa en cm?
o f'm=resistencia a la compresion de la mamposteria en kgf/cmz

3.1.5. Esfuerzos permisibles por compresion y flexion en la

mamposteria

Los elementos sujetos a carga axial de compresién o a combinacién de
carga axial a compresion y flexion, deben ser disefiados en base a los siguientes

esfuerzos permisibles:

La fuerza a compresién en la mamposteria debido a carga axial no debe

exceder de:
o Para elementos con una relacion h/r no mayor de 99:
o Carga admisible muro no esbelto

2
Pa = (0,25 f'm An + 0, 65 Ast Fs) [1 () ] (Ecuacion 28)

o Para elementos que tengan una relacion h/r mayor de 99:
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o Carga admisible muro esbelto

Pa = (0,25 f'm An + 0, 65 Ast Fs) (%)Z (Ecuacion 29)

Donde:

o Pa = carga admisible a compresion

o fm = resistencia a compresién de la mamposteria sobre area neta

o An = &rea neta del muro

o) Ast = area de refuerzo longitudinal del muro

o Fs = esfuerzo de traccion del acero de refuerzo

o h = altura del muro

o r = radio de giro del muro
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Figura 8.

Diagrama de esfuerzos por flexién
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

Esfuerzo admisible a flexion

Fb = % f'm (Ecuacion 30)
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Capacidad a momento de la seccion

Fs<0,4-fy (Ecuacion 31)
n=Es/Em (Ecuacion 32)
p= :_—Z (Ecuacién 33)
k\/ (np)% + 2np — np (Ecuacion 34)
j=1 —g (Ecuacién 35)
Mm = k& (Ecuacion 36)

Ms=Fs-p-j-b-d? (Ecuacion 37)
Donde:
o Fb = esfuerzo admisible por flexion, en kgf/cm?
o fm = resistencia a la compresién de la mamposteria sobre area

neta, en kgf/cmz

o Fs=esfuerzo de servicio del acero en kgf/cm?
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o fy=esfuerzo nominal del acero en kgf/cm?

o n=relacion de modulo

o p=cuantia del refuerzo de acero

o j=distancia entre el centroide a compresion y el centroide de tension
encm

o Mm=momento de la capacidad de la mamposteria en kgf-cm

o) Ms=momento de la capacidad del refuerzo de acero en kgf-cm

¢ Ma=momento en el miembro en kgf-cm

Combinacién de esfuerzos de compresion vy flexion:

o Combinacién de esfuerzos

fa  1b »
ra TS 1 (Ecuacion 38)

Donde:

o fa = esfuerzo actuante por servicio a compresion, en kgf/cmz?
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o Fa = esfuerzo admisible a compresion, en kgf/cm?

o fb = esfuerzo actuante por servicio a flexion, en kgf/cm?2
o Fb = esfuerzo admisible a flexién, en kgf/cmz
3.1.6. Esfuerzos permisibles por cortante en la mamposteria

Esfuerzo de servicio a cortante

fv= % (Ecuacién 39)

F,=F,,+ Fy (Ecuacion 40)

Donde:
o fv = esfuerzo actuante por servicio a cortante, en kgf/cm?
o V = corte maximo a nivel de servicio, en kgf
o b = ancho del muro, en cm
o d = peralte efectivo del muro, en cm
o Fv = esfuerzo admisible a cortante del muro, en kgf/cm?
o Fvm = esfuerzo admisible a cortante de la mamposteria, en kgf/cm?
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o Fvs = esfuerzo admisible a cortante en el acero de refuerzo, en

kgf/cm?2
. Fv no debe exceder de:

o) Cuando M/(Vd) <0,25:

F,<0,80,fm (Ecuacion 41)

o Cuando M/(Vd) = 1,00:

F,<0,53.,/f'm (Ecuacioén 42)

o El maximo valor de Fv para M/(Vd) entre 0,25 y 1,0 puede ser

interpolado linealmente.

El esfuerzo admisible de la mamposteria Fvm se calcula de la siguiente

manera:

o Esfuerzo admisible a cortante en la mamposteria

Fvm = %[(4 -1,75 (%)) \/f’_m] (Ecuacion 43)

o M/(Vd) siempre debe ser un nimero positivo y no necesita ser

mayor que 1
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o El esfuerzo admisible del acero por corte se calcula con la siguiente

ecuacion:

Esfuerzo admisible a cortante en el acero

Av Fsd
Ans

Fvs = 0,5 ( ) (Ecuacion 44)

Donde:
o) Av = area de acero a cortante, en cm?
o Fs = esfuerzo de traccion del acero de refuerzo, en kgf/cm?
o) d = peralte efectivo del muro, en cm
o An = area neta del muro, en cm?
o S = separacion del acero a cortante, en cm
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3.2. Metodologia LRFD, ACI 530-11

El disefio basado con el método LRFD, busca cubrir las demandas de
cargas con la capacidad de resistencia del elemento. Para ello la resistencia del
elemento debe ser igual o mayor que la resistencia requerida. Por un lado, las
cargas se mayoran segun sea la incertidumbre para determinarlas y por otro las
capacidades nominales de carga se multiplican por un valor ® de reduccién de

resistencia.

Para el disefio por compresion el valor ©=0,60, para flexo compresiéon con

mamposteria reforzada el valor ®=0,90 y para corte el valor ¢=0,80.

El principio del disefio es el siguiente:

@Pn > Pu (Ecuacion 45)

@Mn > Mu (Ecuacion 46)

oVn >Vu (Ecuacion 47)

Donde:

° ® = factor de reduccion

o Pn = carga axial nominal, en kgf

o Mn = momento nominal, en kgf-cm
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Vn = corte nominal, en kgf

Pu = carga axial ultima, en kgf

Mu = momento ultimo, en kgf-cm

Vu = corte ultimo, en kgf

3.2.1. Filosofia de disefio

Existe una compatibilidad entre el refuerzo, el graut y la mamposteria.

La resistencia nominal de la mamposteria reforzada para una combinacion

de flexo compresion, esta basada en condiciones de equilibrio.

La deformacion unitaria maxima en la fibra extrema a compresion se debe

asumir de 0,0035 para ladrillo y 0,0025 para mamposteria de concreto.

La deformacion en el refuerzo y la mamposteria se asume directamente

proporcional a la distancia desde el eje neutro.

Los esfuerzos de compresion y traccion en el refuerzo deben ser tomados
como “Es”, multiplicado por la deformacién unitaria del acero, pero no mayor
de fy.

La resistencia a traccion de la mamposteria es despreciada en el calculo de

resistencia de carga axial y flexién.

La relacion entre el esfuerzo a compresion de la mamposteria y la

deformacion de la mamposteria se asume de la siguiente manera:
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o Esfuerzo de la mamposteria 0,80 fm distribuido uniformemente
sobre el bloque a compresién paralelo al eje neutro a una distancia
a= 0,80c donde c es la distancia desde la fibra de maxima

deformacion hacia el eje neutro.
3.2.2. Combinaciones de cargas de cedencia, método LRFD
La combinacién de carga con esta metodologia aumenta las cargas con
factores establecidos, los cuales dependen de la capacidad que se analiza en el

elemento estructural.

Tabla XX. Combinaciones de cargas de cedencia, método LRFD

Combo Combinacion
CR1 1,4 M
CR2 13M+16V+05VtobienPLOAR)+12T
CR3 1,3M+V + 1,6 (Vtobien PL o AR)

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10.

Tabla XXI. Combinaciones ultimas por sismo

Combo Combinacién
CR4 1,2M+V +Sv+Sh
CR5 0,9 M —Sv + Sh

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10.
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Tabla XXIl. Combinaciones ultimas por viento

Combo Combinacién
CR6 12M+V+13W+05PL
CR7 0 9M+13W

Fuente: AGIES (2010). NSE2-10.

3.2.3. Resistencia a tension del acero
La resistencia del refuerzo se obtiene por medio del producto entre el
mddulo de elasticidad: Es y la deformacién unitaria, que se asume directamente
proporcional desde el eje neutro hasta la posicion del acero, que toma como base
una deformacion unitaria de la mamposteria de 0,0035 para blogues de arcilla y
0,0025 para bloques de concreto.
3.2.4. Resistencia a compresion de la mamposteria
La carga nominal para elementos a compresion no debe exceder:

Para elementos en muro no esbelto con h/r no mayor de 99:

o Carga axial nominal muro no esbelto

2
Pn = 0,80[0,80f m(An — Ast) + fy Ast] [1 - (Thm) ] (Ecuacion 48)
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Para elementos en muro esbelto con h/r no mayor de 99:

Carga axial nominal muro esbelto

Pn = 0,80[0,80f'm(An — Ast) + fy Ast] (7—;’1”)2 (Ecuacion 49)
Donde:
¢ Pn = carga nominal a compresion, en kgf
o fm = resistencia a compresién de la mamposteria sobre area neta,
en kgf/cm?
o An = area neta del muro, en cm?
o Ast = &rea del acero de refuerzo, en cm?
o fy = resistencia a la fluencia en el acero de refuerzo, en kgf/cm?
o h = altura del muro, en m
o r = radio de giro del muro, en m
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3.2.5. Resistencia a flexion en muros fuera del plano

Los muros diseiados fuera del plano deben cumplir con el siguiente

requisito:

o Limite m&ximo de carga axial mayorada

(Z—Z) <0,20 f'm (Ecuacién 50)
Donde:
o Pu = carga axial mayorada, en kgf
o) Ag = area bruta del muro, en cm?
o fm = resistencia a la compresion de la mamposteria sobre area

neta, en kgf/cm?

Cuando la relacion entre altura efectiva y espesor nominal exceda el valor

de 30 el esfuerzo debido a carga axial mayorada no debe exceder de 0,05 fm.

El momento maximo mayorado debe ser determinado a media altura del

muro, de la siguiente manera:

. Momento ultimo de disefo

wu h?
Mu =

==——+Puf —+Pus (Ecuacion 51)
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Carga axial ultima de disefio

Donde:

Pu = Puw + Puf (Ecuacién 52)

wu = carga lateral ultima distribuida en el muro, en kgf/cm

h = altura del muro, en cm

Puf = carga vertical mayorada de la losa o techo, en kgf

Pu = carga vertical mayorada, en kgf

Puw = carga vertical mayorada por peso propio, en kgf

eu = excentricidad de la carga Puf, en cm

O = deflexion lateral del muro, en cm

Mu = momento ultimo de disefio, en kgf-cm
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Momento nominal
Figura 9. Carga nominal por flexion
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Fuente: elaboracién propia, empleando AutoCAD 2019.

Mn = (A4s fy) (d —~ g) (Ecuacién 53)

Distancia a bloque a compresion

_ Asfy .z
= 080 'mb (Ecuacion 54)
Donde:
o Mn = momento nominal del muro, en kgf-cm
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o As = area de acero de refuerzo a flexion, en cmz2

o) fy = resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, en kgf/cm?
o fm = resistencia a compresion en la mamposteria sobre area neta,
en kgf/cm?2
o d = peralte efectivo del muro, en cm
o) a = altura del bloque a compresion en el muro, en cm
o b = ancho del muro, en cm
3.2.6. Resistencia a cortante de la mamposteria

La resistencia nominal a cortante Vn debe ser calculada con las siguientes

ecuaciones:
o Resistencia nominal a cortante
Vn =Vnm+Vns (Ecuacion 55)
Donde:
o Vn = cortante nominal del muro, en kgf
o Vnm = cortante nominal de la mamposteria, en kgf
o Vns = cortante nominal del acero de refuerzo, en kgf
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Vn no debe exceder de lo siguiente:

Mu/(Vu d) = 0,25 (Ecuacion 56)
o Corte nominal maximo
Vn <1,594,/f'm (Ecuacién 57)

Vn no debe exceder de lo siguiente:

Mu/(Vud)=1,0 (Ecuacién 58)
o Corte nominal maximo
Vn <1,064,./f'm (Ecuacién 59)

El valor maximo de Vn para Mu / (Vu dv) entre 0,25 y 1,0 puede ser

interpolado linealmente.

Mu / (Vu dv) debe ser tomado como un namero positivo y no necesita ser

mayor de 1,0

Corte nominal de la mamposteria

Vnm = [4 -1,75 (%)] An\/f'm (Ecuacion 60)
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° Corte nominal del acero

Vns =0,5 (%) fyd (Ecuacion 61)

Donde:
o Vns = carga nominal del acero de refuerzo, en kgf
o Av = area de acero de refuerzo a cortante, en cm?
o S = espaciamiento del acero de refuerzo a cortante, en cm
o) fy = resistencia a la fluencia del acero de refuerzo, en kgf/cm?
o d = peralte efectivo del muro, en cm
3.3. Requisitos de disefio sismo resistentes

Los requisitos de disefio sismoresistente para Guatemala es obligatorio por

su ubicacion geoldgica.
3.3.1. Requisitos para muros reforzados interiormente
Los muros deben poseer barras corrugadas de acero colocadas
verticalmente y distribuidas uniformemente entre las celdas de las unidades de

mamposteria, ademas barras corrugadas colocadas horizontalmente, que

sumadas deben cumplir con la cuantia minima.
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3.3.2. Espesor minimo para muros reforzados interiormente

Para los muros estructurales AGIES (2010) NSE 7.4, establece un espesor
minimo con unidades de 14 cm, esto con el fin de poder colocar elementos
confinados con estribos y que este no quede muy cerrado. Para muros no

estructurales se permite reducir el espesor minimo a 10 cm.
3.3.3. Esbeltez limite para los muros reforzados interiormente
La esbeltez de un muro se mide entre la distancia libre entre apoyos y su
espesor. AGIES (2010) NSE 7.4, para muros estructurales esta relacion limita la
altura a 20 veces su espesor y para muros no estructurales la relacién limita la
altura a 30 veces su espesor. Esto con el fin de controlar el pandeo lateral del
muro.
3.3.4. Altura libre para muros reforzados interiormente
Lo que determina la altura libre en los muros, es la distancia entre los
soportes de los extremos, cuando el muro solo tiene restricciobn en su base la
altura debe duplicarse para calcular su esbeltez, lo que requiere un muro de
mayor espesor.

3.3.5. Requisitos para el acero de refuerzo

Los requisitos para la armaduria del refuerzo de acero son las siguientes:
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o Separacion entre barras

Para lograr una adherencia efectiva entre el graut y el acero, AGIES (2010)
NSE 7.4 requiere que las barras tengan una separacion libre minima de un
diametro de la misma barra, y la limita a un minimo de 2,5 cm.
o Recubrimiento minimo

Las barras de acero necesitan una protecciébn que se obtiene con un
recubrimiento minimo del graut a la barra exterior. Segun AGIES (2010) NSE 7.4,
la distancia libre minima entre una barra de refuerzo horizontal y el exterior del
muro sera de 1,5 cm o una vez el diametro de la barra, la que resulte mayor.

Porcentaje de refuerzo en muros

Para que los muros puedan resistir esfuerzos minimos como temperatura,
es necesario colocar una cuantia de refuerzo. Segun AGIES (2010) NSE 7.4, la
suma de la cuantia de refuerzo horizontal ph y vertical pv no debera ser menor
de 0,002 y ninguna de las dos cuantias debera ser menor que 0,0007.

Dichos porcentajes se calculan con las siguientes ecuaciones:

° Cuantia de refuerzo horizontal

ph = Ash (Ecuacién 62)

st
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. Cuantia de refuerzo vertical

pv = Lok (Ecuacién 63)

Lt
Donde:

o Ash = area de refuerzo horizontal en cm?2
o) s = separacion vertical del refuerzo en cm
¢ t = espesor del muro en cm

o) Avh = area de refuerzo vertical en cm?

o L = longitud del muro en cm

3.4. Anclaje de elementos no estructurales

Los muros exteriores no estructurales que estan sujetos a la estructura
principal deben ser disefiados tomando en cuenta el desplazamiento sismico
relativo. Tales elementos deben ser anclados a los apoyos con conexiones

mecanicas de acuerdo con los siguientes requisitos:
o Conexiones y las juntas del muro deben soportar la deriva por piso causada

por el desplazamiento sismico relativo Dp determinado anteriormente 0 1,3

cm, el que sea mayor.
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o Las conexiones deben permitir movimiento en el plano del muro debido a la
deriva lateral por piso utilizando conectores corredizos, agujeros ovalados

y material que tenga la suficiente capacidad por ductilidad.

o El sistema de sujecion tales como pernos, soldadura, conectores,

pasadores de corte deben ser disefiados para la fuerza Fp.

o Cuando los anclajes utilizados son eslabones embebidos en el concreto o
la mamposteria, los eslabones deben quedar sujetos con ganchos
alrededor del acero de refuerzo para garantizar la transferencia de cargas,
y que el desprendimiento del anclaje no sea la falla inicial.

Los elementos no estructurales y sus soportes deben estar sujetos (0
anclados) a la estructura de acuerdo con los requerimientos de ASCE 7-10,
(2010) Los anclajes deben proporcionar suficiente resistencia y rigidez entre el

muro y el elemento de apoyo.

3.4.1. Fuerza de disefio en anclaje de elementos no

estructurales

La fuerza de disefio del anclaje debe ser calculada tomando en cuenta las

fuerzas y desplazamientos del elemento no estructural calculado con la fuerza

Fp.
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3.4.2. Anclajes en concreto o mamposteria

Los anclajes son sistemas conformados por barras de acero adheridas al

elemento estructural, para proveer el anclaje al muro de mamposteria.

o Anclajes en concreto

Los anclajes en concreto deben ser disefiados de acuerdo con ACI 318-14
(2014).

. Anclajes en mamposteria
Los anclajes en mamposteria deben ser disefiados de acuerdo con MSJC
(2011), para que predomine la resistencia a traccion o corte del material ductil de

acero.

El disefio por resistencia de los anclajes debe ser por lo menos 2,5 veces

las fuerzas mayoradas transmitidas desde el elemento no estructural.
o Anclajes post instalados en concreto y mamposteria
Anclajes post instalados en concreto deben ser probados y certificados para

aplicaciones sismicas de acuerdo con ACI 318-14 (2014) o aprobado con

procedimientos estandarizados y calificados.
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. Condiciones de instalacion

Para determinar las fuerzas de anclaje, es necesario tomar en cuenta las
condiciones de instalacion con excentricidades o reduccidon de espacio a los

bordes y separacion entre anclajes.

e  Anclajes multiples

La cantidad de anclajes en un punto deben tomar en cuenta la rigidez,
ductilidad del elemento y los apoyos, con la finalidad de distribuir las cargas entre
el grupo de anclajes, es necesario evaluar la efectividad de los anclajes segun la

separacion entre ellos y la cercania al borde.

3.4.3. Disefio de anclajes, ACI 318-14

Los anclajes de la fachada hacia las losas, vigas o elementos de apoyo de
concreto deben tener la capacidad de transmitir las cargas estructurales por

medio de traccién, cortante o una combinaciéon de ambos.

En el reglamento ACI 318-14 (2014), mencionan dos tipos: anclajes
preinstalados antes de la colocacién del concreto y post instalados que pueden

ser de expansion y adheridos con sobre perforacion en su base.

Los anclajes expansivos se conocen como anclajes mecanicos y los

anclajes adheridos como anclajes quimicos.
Los anclajes se disefian para las condiciones mas desfavorables obtenidas

de las combinaciones de carga, con el método de resistencia que utiliza las

cargas mayoradas.
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Cuando se utilizan dos o mas anclajes juntos, es necesario determinar la
efectividad de estos, que se determina por la separacion entre ellos y la

separacion al borde. En la siguiente tabla se muestra la separacion minima:

Tabla XXIll. Modo de falla en anclajes

Modo de falla que se estudia Separacion critica
Arrancamiento de concreto en traccion 3 het
Resistencia de adherencia en traccion 2 CNa
Arrancamiento de concreto en corte 3 Cal

Fuente: ACI 318-14. American Concrete Institute.

La resistencia de los anclajes debe ser mayor o igual a la carga ultima

calculada con las combinaciones mayoradas.

3.4.4. Requisitos para carga a traccion

Los anclajes que trabajan a traccion debidos a carga sismica y sus
fijaciones deben cumplir con las siguientes condiciones:
o La relacién entre la resistencia del acero y la resistencia nominal del anclaje

debe tomarse como 1,2.

o La resistencia por adherencia en el concreto debe tomarse como la
resistencia nominal evitando el deslizamiento del anclaje, o fractura en el

concreto.
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Las barras de refuerzo utilizadas como anclajes para resistir efectos
sismicos deben limitarse a aquellas que sean de acero ASTM A615 grados
40y 60.

Los anclajes deben disefiarse para la carga maxima obtenida de las
combinaciones mayoradas de disefio que incluyan el factor de sobre
resistencia Q.

3.4.5. Requisitos para fuerza cortante

Los anclajes que trabajan a corte debidos a carga sismica y sus fijaciones

deben cumplir con las siguientes condiciones:

Los anclajes deben disefiarse para que no ocurra falla en el material del
anclaje ni en el elemento de concreto de apoyo.

Los anclajes deben disefiarse para el corte maximo que se obtenga de las
combinaciones de carga mayoradas para efectos de sismo o viento,
multiplicado por factor de sobre resistencia Q.

El anclaje utilizado en estructuras con niveles de seguridad C, D, E o F
deben ser barras de refuerzo corrugado tipo ASTM A615 ya sea grado 40 o

60.

El factor de modificacion Aa para concreto de peso liviano debe ser:
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Tabla XXIV. Factor de modificacion por peso del concreto

Tipo de anclaje Factor
Anclajes preinstalados con sobre perforacion en su base en concreto | 1,0 A
Anclajes de expansién o anclajes adheridos para falla en el concreto | 0,8 A
Anclajes adheridos cuando fallan por adherencia 0,6 A

Fuente: ACI 318-14. American Concrete Institute.

Los valores de f'c del bloque de concreto donde se instalan los anclajes, no
debe ser mayor de 700 kgf/cm2 (10,000 psi) para anclajes preinstalados y 560

kgf/cmz2 (8,000 psi) para anclajes post instalados.

Tabla XXV. Resistenciarequerida para los anclajes

Grupo de anclajes

Modo de falla un Anqlgje Anclajes
anclaje individual como

en un grupo | grupo
Resistencia del acero en traccion. @Nsa= Nua | @Nsa 2 Nua;i
Resistencia al arrancamiento del Neo> N PNcbg =
concreto en traccion. PNeb = Nua Nuag
Resistencia de adherencia de anclaje Na> N PNag =
adherido en traccion. PNa=Nua Nuag
Resistencia del acero en cortante @Vsa= Vua | @Vsa= Vuaii
Resistencia del concreto por corte ®Veb= Via 3:20;)9 =

Fuente: ACI 318-14. American Concrete Institute.
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Figura 10. Modo de falla anclajes cargados a traccion

(i) Falla del acero (i) Deslizamiento

Individual Grupo

(iv) Hendimiento del concreto (v) Desprendimiento lateral (vi) Falla de adherencia

Fuente: ACI 318-14. American Concrete Institute.

Figura 11. Modo de falla anclajes cargados a corte

(i) Falla del acero precedida () Desprendimiento del \
por descascaramiento del concreto para anclajes
concreto lejos del borde libre

(i) Arrancamiento del concreto

Fuente: ACI 318-14. American Concrete Institute.
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Los anclajes adheridos deben ser embebidos en el siguiente rango de

profundidad: 4da < hef < 20da.

Como se utiliza el método por resistencia para el disefio de los anclajes,

basado en ACI 318-14, (2014), los factores de reduccién ¢ que deben usarse

son:

Anclaje de acero ddctil.

o Cargas de traccion ®n = 0,75

o Cargas de cortante ®v = 0,65

Anclaje de acero fragil.

o Cargas de traccion ¢n = 0,65

o Cargas de cortante ¢v = 0,60

Anclaje susceptible al arrancamiento, desprendimiento lateral, extraccion
por deslizamiento o desprendimiento del anclaje.

o Cargas de cortante, condicion A ®v = 0,75, condicion B ®v = 0,70

o Cargas de traccion, categoria 1 (baja sensibilidad a la instalacion y
confiabilidad alta), condicion A ®n = 0,55 Condicion B ®n = 0,45

o Categoria 2 (sensibilidad media a la instalacion y confiabilidad
mediana) Condicion A ®n = 0,55 Condicion B ®n = 0,45
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o Categoria 3 (alta sensibilidad a la instalacion y confiabilidad baja),
condicion A ®n = 0,55, condicién B én = 0,45

La condicion A aplica donde existe refuerzo adicional colocado en el
elemento de sujecion que contrala el arrancamiento o deslizamiento donde se

coloca el anclaje.

La condicion B aplica donde no existe refuerzo adicional colocado en el
elemento de sujecidon que contrala el arrancamiento o deslizamiento donde se

coloca del anclaje.
3.4.6. Resistencia del acero de un anclaje en traccion
Para calcular la resistencia nominal del anclaje en traccion, que servird
como punto de partida para calcular la resistencia final, es suficiente con la
resistencia Ultima del material y el &rea transversal del mismo.

La resistencia nominal de un solo anclaje en traccién, Nsa, no debe exceder:

Resistencia nominal de un anclaje a traccion

Ngo = Asen  futa (Ecuacion 64)
Donde:
o AseN = area transversal efectiva de un anclaje en traccion, en cm?
o) fura = resistencia ultima del acero a traccion, en kgf/cm2 no debe

exceder al menor de 1.9 fya 0 8750 kgf/cm?
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o fya = resistencia a la fluencia en el acero de anclaje, en kgf/cm?

3.4.7. Resistencia béasica al arrancamiento de un anclaje a

traccién

La resistencia al arrancamiento de un solo anclaje en traccion en el

concreto, Nb no debe ser mayor de:

o Resistencia basica al arrancamiento para un anclaje

Np= ke Ag-Jfc-hy™® (Ecuacion 65)
Donde:
o ke = factor igual a 10 para anclajes preinstalados y 7 para anclajes
post instalados

o \a = factor de modificacion por peso del concreto.
o f'c = resistencia del concreto del elemento de apoyo, en kgf/cm?
o hef = profundidad efectiva del anclaje embebido, en cm

3.4.8. Resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje

en traccioén

La resistencia nominal para soportar arrancamiento del concreto es la

resistencia necesaria para que la fuerza del anclaje en traccion no fracture el
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bloque de concreto, Ncb de un anclaje individual o Ncbg de un grupo de anclajes

en traccion no debe ser mayor de:
Para un solo anclaje:

o Resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje a traccion

Axe .
Nep = e ¢ed,N ’ ¢C,N ) lI)cp,N * Ny (Ecuacion 66)

ANco

Para un grupo de anclajes:

o Resistencia al arrancamiento en el concreto de un grupo de anclajes a

traccion

Ane .
Ncbg = AL II)ec,N 'll)ed,N ) 1I)c,N ’ ¢cp,N' N, (Ecuacion 67)

Nco

3.4.9. Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a

traccion
o Area de proyeccion falla a cortante de un anclaje.

Anco = 9+ hyf? (Ecuacion 68)

Donde:

o) Ncb = resistencia nominal al arrancamiento en el concreto debido a

traccion, en kgf/cm?
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Anc = area proyectada de la superficie de falla para un anclaje o

grupo de anclajes, en cm?

Anco = area proyectada de la superficie de falla de un solo anclaje

con distancia del borde igual o mayor a 1,5 hef, en cm?2

hef = profundidad efectiva de anclaje, en cm?

Wy = factores de modificacion debidos a cargas excéntricas,

ubicacion al borde, y fisuracion
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Figura 12.

Area proyectada de falla del anclaje por traccion

La distancia critica al borde para pernos con
cabeza, tornillos con cabeza, anclajes de
expansion, y anclajes con sobreperforaciéon
en su base es 1.50hes

Corte a través de un cono de falla

1.50hes

F 1.50het | 1.50h -}
Planta

Anco=(2 X 1.50hgs) X (2 x 1.50her)=9h%

Fuente: ACI 318-14. American Concrete Institute.

El limite para colocar anclajes en el borde es una distancia 1,5 hef, de tres

o cuatro bordes, el valor hef (profundidad de anclaje efectivo), usado para

encontrar el ANc, debe ser el mayor entre Ca, max / 1,5 y s/3 donde s es el

espaciamiento maximo entre anclajes dentro del grupo.
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Cuando la carga se aplica con excentricidad se debe aplicar un factor de
reduccion por la efectividad del grupo de anclajes sometidos a cargas excéntricas

de traccion becN, N, el valor se obtiene de la siguiente manera:

e Factor de modificacion por carga excéntrica

1

¢ec,N (1+29’N)

3hef

(Ecuacion 69)

Donde:
o wec,N = factor de modificacion por carga excéntrica
¢ e’'n = excentricidad de carga, en cm
o hef = profundidad efectiva del anclaje, en cm, pero Yecn, N0 debe

tomarse mayor que la unidad. (1,0)

El factor de reduccion por efectos de borde para anclajes solos o grupos de

anclajes en traccion YedN, Se obtiene de la siguiente manera:

Si Ca,min =2 1,5 hef

o Factor de modificacion anclaje al borde

Yean = 1,0 (Ecuacion 70)
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o Factor de modificacion anclaje al borde

Si Ca,min < 1,5 hef.

Wean = 0,7 +0,32m%  (Ecyacion 71)
’ 1,5 hes

El factor de modificacion por anclajes colocados en concreto fisurado o en

zonas de alta fisuracién son los siguientes factores:

¢ Yen = 1,25 para anclajes preinstalados
¢ Yen = 1,40 para anclajes post instalados
o Pe,n = 1,00 donde existe fisuracion para niveles de carga de servicio

El factor de modificacion en anclajes post instalados para concreto no
fisurado sin refuerzo adicional al refuerzo minimo, cpnN, debe calcularse
utilizando la distancia Cac de la siguiente manera:

Si Ca,min 2 Cac

. Factor de modificacidon concreto fisurado

Yepn =1,0 (Ecuacion 72)

Si Camin < Cac.
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° Factor de modificacién concreto fisurado

Cami .,
Yepn = % (Ecuacién 73)
ac
o Pero Ycp,N, N0 debe tomarse menor que 1,5 hef / Cac
o Para los anclajes preinstalados, ycp,n debe tomarse como 1,0

3.4.10. Resistencia a la adherencia en traccion de anclajes

adheridos
Para evitar deslizamiento en el anclaje es necesario calcular la adherencia
del anclaje en el concreto, ACI 318-14 (2014) se establece como se calcula dicha
resistencia Na de un anclaje individual o Nag de un grupo de anclajes adheridos,
y no debe ser mayor de:

Para un anclaje adherido individual:

o Resistencia nominal a traccion por adherencia de un anclaje

Ay g
No = AN:O ' I»bed,Na ’ 1IJcp,Na Ny, (Ecuacién 74)

o Resistencia nominal a traccién por adherencia de un grupo de anclajes

A »
Nag = AI\IIV:() “WYecNa PedNa* lI)cp,Na *Npq (Ecuacion 75)
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Donde:

o Na = resistencia nominal a la adherencia en el concreto debido a

traccion, en kgf/cm?

o Ana =&rea proyectada de adherencia por falla para un anclaje o

grupo de anclajes, en cm?

o) Anco = area de influencia proyectada de un anclaje adherido

individual con una distancia al borde igual o mayor que cna, €n cm?

o Wna = factores de modificacion debidos a cargas excéntricas,

ubicacion al borde, y fisuracion
Area de influencia anclaje adherido

Anao = (2cya)? (Ecuacion 76)

Donde:

o Distancia Cna

Tumcr P
Cnya=10-d, - ’W (Ecuacion 77)

La constante 77 tiene unidades de kgf/cm?.
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Figura 13. Zona de falla anclajes adheridos

|

|
T
f

\

44444444

Ana

Vista en planta Vista en planta
Anao=(2 cNa)’ Ana=( cNa + S1 +cal)(cNa + S2 + ca2) si

calyca2<cNa
%N slys2<2cNa #N

Seccion a través de un grupo de
anclajes mostrando las
trayectorias de los esfuerzos
principales
(b) Grupo de cuatro anclajes adheridos

localizados cerca de una esquina

Seccidn a través del anclaje
mostrando las trayectorias de
los esfuerzos principales

(a) Anclaje adherido localizado lejos de
los bordes y otros anclajes

Fuente: ACI 318-14. American Concrete Institute.

La resistencia de adherencia para un anclaje en concreto fisurado, Nba no

debe ser mayor de:
o Resistencia basica de adherencia por traccion

Nba= A, "Tp "1 dg " hey (Ecuacion 78)

El esfuerzo por adherencia, tcr, debe tomarse de la siguiente tabla XXVI:
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Tabla XXVI.

Esfuerzo de adherencia caracteristico minimo

Ambiente de Contenido | Temperatura Ter, Tumer,
instalacion y de humedad pico del (kgflcm?) | (kgf/cm?)
servicio del concreto | concreto en
en el servicio, °F
momento de
la instalacion
del anclaje
Exterior Seco a 175 14 455
totalmente
saturado
Interior Seco 100 21 70

Fuente: ACI 318-14. American Concrete Institute.

Cuando el disefio es para estructuras que entran en categorias con niveles

de proteccién sismica D, E, o F se deben modificar los valores de la siguiente

manera: los valores tcr por 0,80 y los valores de tumer por 0,40.

Cuando la carga de traccion tenga una excentricidad se debe aplicar un

factor para grupos de anclajes adheridos YecNa, de la siguiente manera:

o Factor de modificacién por carga excéntrica

¢ec,Na - (1+e/_N)

(Ecuacion 79)

o Pero Yec,na debe tomarse mayor que la unidad (1,0).
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Cuando los anclajes se encuentren cerca del borde es necesario aplicar un
factor que modifique la efectividad del anclaje o grupo de anclajes adheridos en

traccion, ed,Na, de la siguiente manera:
(] Si Ca,min = CNa
o Factor de modificacion anclaje adherido al borde

Yeana = 1,0 (Ecuacion 80)

. Si Camin < CNa
o) Factor de modificacion anclaje adherido al borde

Yeana = 0,70 + 0,30 =222 (Ecuacion 81)

CNa

Cuando se disefia el anclaje en un concreto fisurado se debe tomar en

cuenta un factor de modificacion, Ycp,Na, de la siguiente manera:
. Si Camin 2 Cca
o Factor de modificacion concreto fisurado.

Yepna =10 (Ecuacion 82)

87



e Sicamin < Cca

o Factor de modificacion concreto fisurado
Yepna = C‘Z’"i“ (Ecuacion 83)
ac
o El factor de modificacién Ycpna NO debe ser menor que Cna / Cac,

donde cac es la distancia critica a los bordes.
3.4.11. Resistencia del acero del anclaje sometido a cortante
Para calcular la capacidad a corte del anclaje, es necesario calcular la
resistencia hominal de un anclaje a corte a partir de la resistencia tltima del

material y el &rea transversal que se sometera a corte.

La resistencia nominal por corte se denomina Vsa, y no debe ser mayor que

las siguientes ecuaciones:

o Para pernos con cabeza preinstalados:

o Resistencia nominal por cortante de un anclaje preinstalado

Vsa = Asev ' futa  (Ecuacion 84)

o Para anclajes preinstalados con gancho y para anclajes post instalados:
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o Resistencia nominal por cortante de un anclaje post instalado

Vsa = 0,6 Agey * futa (Ecuacion 85)

Donde:
o Ase,v = area transversal efectiva del anclaje a cortante, en cm?
o) fura = resistencia Gltima del acero del anclaje, en kgf/cm?. No debe

tomarse mayor que el menor de 1,9 fya 0 8,750 kgf/cm?

3.4.12. Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a

cortante
El arrancamiento por cortante ocurre por fractura en el concreto, se
denomina como Vcb en un anclaje individual o Veog de un grupo de anclajes y no
debe ser mayor de:

o Fuerza cortante perpendicular al borde para un anclaje individual:

o Corte nominal al arrancamiento de un anclaje

Aye .,
Vep = cho “Weay " Pev Yuy Vi (Ecuacion 86)

o Fuerza cortante perpendicular al borde para un grupo de anclajes:
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o Corte nominal al arrancamiento de un grupo de anclajes

Ay .,

Vcbg = Av:o ) ‘/’ec,v ) l/’eal,v : llJc,V ) l/’h,v “Vp (Ecuacion 87)
Donde:

o Veb = resistencia nominal al arrancamiento en el concreto debido a

cortante, en kgf/cm?

o) Avc = area proyectada de la superficie de falla por cortante para un

anclaje o grupo de anclajes, en cm?

o Avco = &rea proyectada de la superficie de falla de un solo anclaje

con distancia del borde igual o mayor a 1,5 ca1, en cm?

o Wy = factores de modificacion debidos a cargas excéntricas,

ubicacion al borde, y fisuraciéon

Area de falla de un anclaje por arrancamiento por cortante

Ayco = 4,5 41?2 (Ecuacion 88)
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Figura 14.

La distancia critica al borde para
pernos con cabeza, tornillos con

cabeza, anclajes de expansion
y anclajes con sobreperforacion
ensubase es 1.5cal

o
a
o

Borde del
concreto
1.5cal

o
S
o
:

Area proyectada de falla anclaje por corte

Centro del anclaje
donde cruza la
supefficie libre

e
T4

ef

/4
il
—

¥
Avco=2(1.5cat)x(1.5cal)
=4 5cat’

Alzado

Corte lateral

Fuente: ACI 318-14. American Concrete Institute.

La resistencia al arrancamiento por corte de un anclaje en

concreto

fisurado se denomina con Vb, debe ser la menor de las dos siguientes

ecuaciones:

o Corte basico de arrancamiento por cortante del concreto

Vp

Donde:

o

[7(%)" V| A Vet
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(Ecuacién 89)

le = la longitud de apoyo de carga del anclaje en cortante

le = het para anclajes de rigidez constante en toda la longitud



o le = 2 da para anclajes de expansion de torque controlado
o le = 8 da, en todos los casos

o Corte basico de arrancamiento por cortante del concreto

V=92, +/fclcga)™® (Ecuacion 90)

En ciertas ocasiones los anclajes se instalan en elementos de poco espesor
y las distancias a los bordes son reducidas menores a 1,5caz el valor ca1 empleado
para determinar Avc, no debe ser mayor de:

o Ca2/1,5 donde ca2 es la mayor distancia al borde
o la relacion ha/l1,5

o s/3 donde s es el maximo espaciamiento entre anclajes de un grupo,

medido en la direccion perpendicular a la direccion del cortante
Y cuando existe excentricidad el factor de modificacion Qec,v
o Factor de modificacion por carga excéntrica

Yeey = 1 (Ecuacion 91)

2 !
(1+5e2)
3ca1

Y Yec,v, NO debe ser mayor que la unidad (1,0).
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El factor de modificacion para el efecto del borde para anclajes sencillos o

grupo de anclajes cargados en cortante Yed,v, debe calcularse como sigue:

e Sica221,5ca

o Factor de modificacion por carga al borde

Pay =1,0 (Ecuacion 92)

e Sica2<15ca

o) Factor de modificacion por carga al borde

PYeay = 0,7 +0,3- —2  (Ecuacion 93)
’ 1,5¢41

Para anclajes ubicados en concreto no fisurado el reglamento ACI 318-14,

(2014) permite utilizar el siguiente factor de modificacion:
e Factor de modificacion por fisuracion

Y.y =1,4 (Ecuacion 94)

e Para anclajes ubicados en concreto fisurado, se permite los

siguientes factores de modificacion:

o Wev = 1,0 para anclajes en concreto fisurado sin refuerzo

suplementario
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o Wev = 1,2 para anclajes en concreto fisurado con refuerzo

consistente de una barra No4 o mayor entre el borde y el anclaje

o Wev = 1,4 para anclajes en concreto fisurado con refuerzo
consistente de una barra No4 o mayor entre el borde y el anclaje. Y
con el refuerzo confinado por estribos espaciados a no mas de

10cm

Cuando ha < 1,5 ca1 el factor de modificacion para anclajes Wnv debe

calcularse de la siguiente manera:
e Factor de modificacion por ubicacion del anclaje

15 >
Yy = % (Ecuacion 95)
a

o El factor ynyv no debe ser menor que la unidad (1,0)

e Los esfuerzos combinados de carga axial y cortante se deben

calcular con la siguiente expresion:

—+<1,2 (Ecuacioén 96)

Donde:

o Vua=esfuerzo de cortante ultimo en kgf
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o Nua=carga axial ultima en kgf

o) Vn=esfuerzo de cortante nominal en kgf
o Nn=carga axial nominal en kgf
3.5. Juntas de construccion

Las juntas son necesarias en estructuras de concreto y mamposteria por
varias razones. En las fachadas, no todo el levantado se puede colocar
continuamente, por lo que es necesario crear juntas de construccién que

permiten reanudar el trabajo después de un periodo de tiempo.

Dado que los materiales experimentan cambios de temperatura, puede ser
deseable proporcionar uniones y por lo tanto aliviar esfuerzos que se induciran

en la estructura principal.

Es importante saber que los elementos de una fachada se soportan de
manera diferente, por razones funcionales y arquitectonicas. La compatibilidad
de la deformacién es importante y se pueden requerir uniones para aislar varios

elementos.

Las juntas pueden verse como grietas artificiales o0 como medios para evitar
o controlar el agrietamiento en las estructuras. Es posible crear planos debilitados
en una estructura, por lo que el agrietamiento ocurre en un lugar donde exista

poca importancia y tener un bajo impacto visual.
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El comité ACI 224.3R-95, (1995) ha desarrollado una descripcion general
del disefio, la construccion y el mantenimiento de las juntas en varios tipos de

estructuras de concreto y mamposteria.

3.5.1. Requisitos del sello de las juntas

Para un comportamiento satisfactorio en juntas superficiales abiertas, el

sello debe:

Ser relativamente impermeable

o Se debe deformar para adaptarse al movimiento y velocidad que ocurre en

la articulacion

o Recuperar adecuadamente sus propiedades originales y su forma después
de las deformaciones ciclicas

o Permanecer en contacto con las caras de las articulaciones. El sellador
debe unirse a la cara de la junta y no fallar en la adhesion, ni separarse de
las esquinas u otras areas locales de concentracion por traccion

o No puede romperse internamente

o No debe fluir debido a la gravedad

o No se ablanda a una consistencia inaceptable a temperaturas de servicio

mas altas
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o No se endurece ni se vuelve inaceptablemente fragil a temperaturas de

servicio mas bajas

Como regla general, el control de juntas en la mamposteria es a cada 6,0 m,

pero no mayor de una y media veces el alto del muro.

Todos los elementos estructurales que estaran sometidos a movimientos por
cambios de temperatura, humedad y cargas laterales, pueden causar dafios o
fisuras especialmente cuando no estadn provistos de elementos que puedan

permitir la deformacion de la estructura
El tipo de junta, la ubicacidn y el espaciamiento, dependen de los materiales
de la mamposteria, condiciones climaticas, tamafio y tipo de estructura, ademas

de las experiencias propias del lugar.

Ubicacién de juntas verticales en edificios recomendado por la Asociaciéon
de Cemento Portland (1982).
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Figura 15. Ubicacién recomendada de juntas verticales

Fuente: ACI 224.3R-95 (1995). Joints in concrete construction.

A = 6m de separacion en muros con aberturas

B = No mas de 6m de separacion en muros sin aberturas

C = Entre 3m y 5m de la esquina, si es posible

D = En la linea con cada jamba en el primer nivel

E = Encima del primer nivel junta vertical al centro de la abertura

F =Las juntas verticales en las jambas son preferibles
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3.5.2. Detalles especiales de juntas

Cada edificio debe ser analizado para determinar los movimientos
potenciales y se deben tomar medidas para aliviar los esfuerzos excesivos que

pueden generarse por dicho movimiento.

El espaciamiento tipico recomendado para las juntas de expansion debe ser
de 4,5 m a 6,0 m. Y el espaciamiento en muros sin aberturas no debe exceder
de 7,5 m.

Detalles recomendados para crear la junta de expansion:

Figura 16. Elevacion tipica junta de expansién muros de mamposteria

/—JUNTA DE EXPANSION

MEDIAS
UNIDADES

Fuente: MIA. (2010). Manual de ingenieria mamposteria reforzada.
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Figura 17. Detalles tipicos en planta de las juntas de expansion

INTERRUMPIR EL REFUERZO
EN LA JUNTA

I

RELLENO DE
JUNTA PREFORMADA

SECCION A-A
JUNTA TIPICA CON REFUERZO

DOVELA DE 1.2m DE LARGO

ey T T T |
auuuuuwuuuuuu%

REFUERZO ADICIONAL
A CADA LADO DE LA JUNTA

SECCION A-A
JUNTA CON DOVELA

REFUERZO ADICIONAL
A CADA LADO DE LA JUNTA

SECCION A-A
JUNTA TIPICA

Fuente: MIA. (2010). Manual de ingenieria mamposteria reforzada.

3.6. Procedimiento técnico de disefio

Para disefiar una fachada es importante tomar primero ciertas decisiones,
sobre el tipo de muro a utilizar, el tipo de refuerzo, y las condiciones de los
apoyos. Estos datos son propios de cada proyecto, pero influyen en el resultado
del disefio. Para eficientizar el disefio de la mamposteria reforzada, es necesario
tener presente que el disefio se ve afectado directamente por el peso del muro,
por lo que es necesario mantener controlado el peso del muro en el caso de los

muros con refuerzo integral o pineados.
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e Paso 1, predimensionamiento

Para dar inicio al disefio del muro, es necesario proponer el espesor del muro

gue cumpla con la relacién de esbeltez L/30.

La propuesta de refuerzo basado en una cuantia minima, pv = 0,0007, ph =
0,0007 y ph + pv =2 0,002. Ver detalles en las secciones 3.3.2, 3.3.3y 3.3.5.

e Paso 2, especificacion de materiales

Los materiales propuestos deben poseer caracteristicas que apliquen para
uso de elementos no estructurales y que cumplan con la norma Coguanor

correspondiente para las unidades de block o arcilla.

Los datos que se requieren son: la resistencia de los materiales, su

densidad y su coeficiente de expansion térmica. Ver detalles en seccion 2.4.

e Paso 3, integracion y combinacion de cargas

Las cargas deben considerarse por nivel tanto para la carga gravitacional
muerta y viva si aplica, asi como la carga lateral producida por viento o sismo y
la carga inducida por efecto en el cambio de temperatura. Ver detalles en las
secciones 2.1, 2.2, 2.3y 2.4.

Dichas cargas se combinaran para obtener las condiciones mas
desfavorables que se deben utilizar para el disefio. Para las combinaciones de
cargas se utilizaran las ecuaciones descritas en las secciones 3.1.2 para el
método ASD y 3.2.2 para el método LRFD.
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e Paso 4, andlisis estructural

Para el analisis estructural se debe realizar un diagrama de cuerpo libre
para el muro indicando las condiciones de apoyo, esto con el fin de determinar
las magnitudes y las direcciones de las fuerzas que actuan, asi como su

deformacion.

Si el muro se interrumpe con las losas no existe continuidad, si el muro no
se interrumpe con las losas si existe continuidad y hay una mejor distribucion del

momento. Cuando la fachada es un parapeto el muro trabaja en voladizo.

e Paso 5, chequeo del desplazamiento

Es requisito que el edificio sea sismo resistente, ya que debe cumplir con el
limite maximo de deriva lateral por piso, que a nivel elastico es menor del 2% de
la altura del piso dividido por el factor de desplazamiento CD=5,5
(0,02hm/5,5=hm/275).

Como la deformacion lateral es proporcional a la fuerza aplicada, se debe
calcular el desplazamiento de la fuerza sismica con el muro fracturado al 0,35 Ig,
basado en (ACI 318-14, 2014) seccion 6.6.3.1.1 pag.72.

Si se excede la deriva lateral maxima en el muro, se debe cambiar las

caracteristicas del muro y regresar al paso 1 o 2. La manera de rigidizar el muro

es aumentando su ancho o aumentando su resistencia.
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e Paso 6, disefio del muro de mamposteria

Para el método ASD se revisa que, en el muro los esfuerzos de
flexocompresion y cortante, sean menores a los esfuerzos admisibles a partir del
espesor y refuerzo propuesto, de lo contrario es necesario regresar al paso 1y
aumentar los valores hasta obtener una relacion menor a 1,00 entre el esfuerzo

actuante y el esfuerzo admisible. Para las ecuaciones ver seccion 3.1.

Con el método LRFD, se revisa que las cargas Uultimas debidas a
flexocompresion y cortante, no excedan las resistencias nominales reducidas por
los factores ¢, esto a partir del espesor y refuerzo propuesto. Este proceso se
repite hasta lograr que la relacion entre la demanda y la capacidad sea menor a

1,00. Para las ecuaciones referirse a la seccién 3.2.

e Paso 7, disefio de anclajes

Los anclajes pueden ser preinstalados o post instalados, con dispositivos
mecanicos expansivos o adheridos con productos epoxidos. Segun sea la
direccién de los anclajes podran trabajar a traccion, a corte 0 una combinacién

de ambos.

Realizar un diagrama de cuerpo libre para el anclaje, ya que dependiendo
de su colocacion vertical u horizontal asi sera como se transmita la fuerza por
traccion, por corte o una combinacion de ambas. Los requisitos son descritos en

la seccion 3.4.
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e Paso 8, disefio de juntas

Con el fin de reducir las fisuras en los muros y evitar modificar la rigidez de
los muros, es necesario seccionar los muros basados en lo descrito en la seccién
3.5, donde indica que las juntas deben quedar con una separacién intermedia
méxima de 6m y de 3m a 5m en las esquinas. Para esto es necesario combinar

las juntas con la simetria del edificio y sus fachadas arquitectonicas.
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Figura 18. Diagrama del proceso de disefio

PASO 3
PASO 1 PASO 2 Integracion de cargas
Predimiensionamiento Resistencia de Carga muerta
t=H/30 ¢> Materiales ¢> Carga viva
Asv=0.007Ag fp (Clase AB o C) Carga de Temperatura
Ash=0.007Av fy (Grado 60, 40) Carga sismica

Carga de viento

No cumple, PASO 4
aumentla ' ) .,PAS(.) ° Andlisis Estructural
t ylofp Revision deriva lateral Condiciones de apoyo
~ du=dc*CD b Diagrama de cuerpo libre
Limite ?u=0.02hp Determinacion de las
du=2u reacciones y el momento
méaximo.
Si
cumple
No cumple,
aumentar
t ylofp PASO 6
ylo As Disefio Estructural ASD Disefio Estructural LRFD
Disefio por Compresion Disefio por Compresion
Disefio por Flexién Disefio por Flexién
Disefio combinado Disefio combinado
Disefio por corte Disefio por corte
Si
cumple
PASO 7
Disefio de anclajes ) ?ASO.B
Tipo de anclajes Disefio de juntas
Traccién y/o Corte Ii> Separaciones maximas
Profundidad Modulacion vertical y
Separacion horizontal

Fuente: elaboracion propia.
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4. DESARROLLO DE EJEMPLO PRAACTICO DE DISENO

4.1. Descripcion del edificio

El edificio esta formado por 5 niveles ubicado en la ciudad de Guatemala,

sobre un suelo tipo D, para uso de apartamentos.

El sistema sismo resistente del edificio es a través marcos especiales de

concreto reforzado, tal como se muestra en las figuras del 19 a la 21.

Figura 19. Planta, losa tipica del edificio
& o} {*} © ©
@
)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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Figura 20. Seccion transversal del edificio
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

Figura 21. Elevacion lateral del edificio
® ¢
{2.725#—3.60‘r 73'60"74'*‘0"73'60"74%0‘773'60"72'725%

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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e Elementos por disefar:

o Fachada muro niveles 1, 2, 3,4y 5
o Cimiento corrido
o Anclajes embebidos en la losa, en niveles 1, 2, 3,4y 5

e Especificaciones de los materiales

o) Block clase C, fp=35 kgf/cm?, block clase B, fp=50 kgf/cm?

o Acero de refuerzo: fy=4200 kgf/cm? ASTM A615

o) Tipo de refuerzo: interior, pineado.
o Tipo de sujecion: anclajes adheridos con refuerzo tradicional ASTM
A615.

e Asignacién de ejes y signos

La asignacion de la nomenclatura de ejes es de importancia para la

interpretacion de los calculos y resultados de esta investigacion.
Se etiquetan los ejes de cortante con V, para momento M, para carga axial

P, todos con el subindice que indica la direccion en la que es aplicada. asi como

la geometria del muro con las variables asignadas.
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Figura 22. Direccion de ejes locales en muro
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

4.2. Pardmetros sismicos

Los parametros sismicos, son datos que se extraen con base a informacién
previa de la edificacion, tales como: tipo de ocupacién, ubicacién geografica,
cantidad de ocupantes entre otras.
o Obra: importante

° Ubicacioén: ciudad de Guatemala

. indice de sismicidad: lo=4
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° Valores de sismo extremo

o Scr =1,50g

o S1r =0,55¢g

¢ Nivel de proteccion minimo y probabilidad del sismo de disefio

Con base a la tabla 4, para indice de sismicidad lo=4 y clasificacién de obra

importante, el nivel minimo debera ser “D” y sismo de disefio con un 5% de

probabilidad de ser excedido en 50 afos; a este sismo se le denomina: severo.

e Coeficiente de ajuste por clase de sitio

Para esta estructura, la clasificacion del suelo es tipo D con indice de
sismicidad lo=4 le corresponden los siguientes valores de las tablas 5y 6.

o Coeficiente de sitio: Fa=1,0

o Coeficiente de sitio: Fv=1,5

Pardmetros espectrales ajustados:

Scs = Scr-Fa=1,59g -1,0=1,5g

S1ls =S1r-Fv = 0,55¢g - 1,5 = 0,825g

Periodo de transicion:
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_ S1s _ 0,825g
~ Scs 1,5g

Ts = 0,55 seg

e Factor de escala por tipo de sismo de disefio

Para el disefio se debe utilizar un sismo severo, segun la tabla 11 le

corresponde un valor kd=0,80
o Espectro calibrado al nivel de disefio requerido
Scd = kd - Scs = 0,80 * 1,50g = 1,20g
S1d = kd - S1s = 0,80 * 0,825g = 0,669
o Ordenadas espectrales Sa(T):
Sa(T) = Scd =1,20g; siT<Ts

S1d 0,669 ,
Sa(T)=T= Tt siT>Ts
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Figura 23. Espectro de disefio sismico

Espectro de disefo sismico, Sismo severo,
Suelo D, lo=4

o
=
N
w
N
(6]
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~N

Fuente: elaboracion propia.

Diagrama de cuerpo libre en muro por carga de sismo

Figura 24. Diagrama de cuerpo libre en muro por carga de sismo
o\ ¢(R2. R2
Hm _Fp% _Fp% Mc

F4
Ly o2 @,{m _____ S ___i_w

M1 R1 Momento

Corte

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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e Sumatoria de fuerzas en la direccion X
XFy =0

Fp—R1—-R2=0

> R1=R2
11 N

5
Fp—Rl1——-R1=0

11
ri=.p
16 P
R2= 2. F
~16 P

e Sumatoria de momentos en la direccion X
YMx =0
Hm
Ml—Fp'T-l‘RZ'Hm:O

Hm 5
Ml_Fp.T+E.Fp.Hm=O

3
M1—1—6-Fp-Hm
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Hm
M1—R1-T—Mc=0

3 e Hm— X Fy e Hm— Me =
16 P HM Ty P AM T M=

5
Mc-—3—2-Fp-Hm

4.3. Parametros de disefio por viento

Los pardmetros para el disefio por viento, se determinan a partir de
informacion preliminar del proyecto como la ubicacién geografica y condiciones
locales de terreno.

Datos:
. Exposicion C

o Velocidad del viento = 100 kph

J Coeficiente de exposicion:
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Tabla XXVII. Coeficiente de exposicion proyecto

Ce
exposicion C
1,06
1,15
1,25
1,33
1,39

Nivel

gl B~ W N| P

Fuente: elaboracion propia.

Coeficiente de presion

Cq=+-12

gs: presion de remanso del viento.

gs = 0,0048 V2% = 48 kgf /cm?

La presion de disefio por viento que se utilizara en cada nivel es:

Pw=Ce-Cq-qs-I

Diagrama de cuerpo libre en muro por carga de viento
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Figura 25. Diagrama de cuerpo libre en muro por carga de viento
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
e Sumatoria de fuerzas en la direccion X
XFy =0

Pw-Hm—-R1—-R2=0

=-R1 =R2
3
Pw-Hm—-R1—-=-R1=0

5

Rl =—=-Pw-Hm
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3
R2=§-Pw-Hm

e Sumatoria de momentos en la direccion X

XMx =0

2
M1 — Pw - +R2-Hm =0
m? 3
M1 — Pw - +—-Pw-Hm?* =0
2 8
1
M1=§-Pw-Hm2

M1— 22 R1-Hm+ 2> pw - Hm? — Mc = 0
64 MmT gt m €=

41PH225PH2M—0
55 Pw-Hm® ——Pw-Hm c=

Para el disefio del ejemplo propuesto, la fachada sera colocada entre losas

por lo que los anclajes trabajaran en combinacién de traccion y corte, se plantea

anclajes de refuerzo tradicional ASTM A615, post instalados, adheridos.

La fuerza V se obtiene de la reaccion de las cargas laterales sismo o viento

gue incluye la componente ortogonal y la fuerza N, axial a traccion se obtiene de
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la reaccion de la carga gravitacional y la componente del par que se genera a

traccion, como se muestra en la figura 25.

Figura 26. Fuerzas de disefio en anclajes
AN A
7

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

4.4, Reacciones calculadas en la base del muro

Realizado el analisis estructural se determinaron las reacciones que actlan

en el sistema.
o Muerta M

P=ym-Lm-tm-Hm (Ecuacion 97)

o) Sismo S

Vx=—-0,30"Fpusp (Ecuacién 98)

Vy = % “Fpasp (Ecuacién 99)
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Mxx = 13—6 *Fpasp - Hm + % *Pm - Asismo (Ecuacién 100)

Myy =—-0,30-Fp,sp- Hm  (Ecuaci6n 101)

o Viento

Vy = g -Pw-Hm (Ecuacion 102)

Mxx = % - Pw - Hm? + %Pm - Aviento (Ecuacion 103)

4.5. Disefio de muros método ASD

El disefio de muros por el método ASD, descripcion de los calculos desde
el primer nivel hasta el quinto nivel.

4.5.1. Disefio de muro por método ASD, nivel 5

Para mantener la relacion de esbeltez L/30 siendo hm =L= 320 cm, el
espesor minimo requerido es 320 cm/30 = 10,66 cm, el block comercial méas
cercano es el de 14 cm.

La cuantia minima para este muro es pv=0,0007, Asmin = 0,0007 x

100cm/1,0m x 14cm = 0,98 cm?2/m, utilizando Pin No4 @ 0,80m, el area de acero

equivale a As = 1,26 cm?/ 0,80 m = 1,58 cm?/m, mayor que ASmin
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Figura 27. Planta de muro tipico para analisis y disefio

Lm
" Sh Pin "

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

Figura 28. Seccion de muro tipico para andlisis y disefio

Pin ~\—:

tm Sv hm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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A continuacion, se detonan los célculos realizados del andlisis y disefio

estructural de muro en nivel 5.

Tabla XXVIII. Célculos de muro en nivel 5
Geometria
Nivel 5,0
Lm= 440,0 cm figura 27
tm= 19,0 cm
hm= 320,0 cm figura 28
Propiedades del muro
Clase |B
fp= 50,0 kgflcm?
= 4 200,0 kgf/cm?
Pin No |4,0
Sh = 80,0 cm figura 28
As = 7,0 cm?
AS min =|5,9 cm? ecuacion 62,63

As >Asmin | Si cumple
Ag= |8360,0 cm?

IX= 251 496,7 |cm?
r= 5,5 cm
ym= 1 500,0 kgf/m3
Ae/An=1,3
fm= 417 kgflcm? | ecuacion 1
Em= [31250,0 kgf/cm? | ecuacion 3
Ev= 12 500,0 kgf/cm? | ecuacion 4
Es= |2030000,0 | kgflcm? |cte
Carga de viento

Vel= 100,0 km/h
Ce= 14
Cqg= 1,2
gs= 48,0 kgf/m?2

= 1,0
Pw= 80,1 kgf/m?2 ecuacion 22
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Continuacion de la tabla XXVIII.

Efecto de temperatura

AT = 5,0 °C
a= 0,0 /°C
oT= 0,0 cm
oT = 1,8 kgf/cm?
P= 7 315,0 |kgf
M= 23 164,2 | kgf-cm
Parametros de sismo

ap = 1,0
Sds = 1,2 g
Ip = 1,0
Rp = 2,5

= 1600,0 |cm

= 1600,0 |cm

Carga sismica
Fp = 2 311,37 | kgf ecuacion 15
Fp min = |1 444,61 | kgf ecuacion 17
Fp max =|7 704,58 | kgf ecuacion 16
Fp dis = |2 311,37 | kgf
Fpasp= |1617,96 | kgf 0,70 Fp dis
Desplazamientos maximos

Ig 0,35
Sismo 0,28 cm ecuacion 21
Viento 0,08 cm ecuacion 23
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Continuacion de la tabla XXVIII.

Reacciones en la base del muro, ecuaciones 97 a 103

P VX V MxXx M
Carga kgf kgf kgyf kgf.cm kgf?lgm
Muerta 4012,8 |0,0 0,0 0,0 0,0
Sismo 0,0 333,7 11124 97 735,729 123,3
Viento 0,0 0,0 704,6 45 261,4|0,0
Temp 7315,0 (0,0 0,0 23164,210,0
Combinaciones
Caso Ps Vsx Vsy Ms xx | Msyy
kgf kgf kgf kgf,cm | kgf,cm
CsS1 11 327,8|0,0 0,0 23 164,2|0,0
CS2 4012,8 |0,0 0,0 0,0 0,0
CS3 9499,1 |0,0 0,0 17 373,1|0,0
Cs4 4687,0 |333,7 1112,4 97 735,729 123,3
CS6 4012,8 |0,0 704,6 45 261,4|0,0
CS7 4012,8 |0,0 528,4 33946,1|0,0
Cs8 3210,2 |0,0 704,6 45 261,4|0,0
Carga admisible por compresién

Ps/Ag 1.4 kgf/cmz ecuacion 27
0,45f'm 18,8 kgf/cm?
hm/r 58,4
hm/r<99 Si muro largo | ecuacion 28
hm/r>99 no muro alto |ecuacion 29
Pa 78 246,7 | kof
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Continuacion de la tabla XXVIII.

Carga admisible por flexién

n 65,0 ecuacion 32
dx 9,5 cm

o 0,002 ecuacion 33
kx 0,4 ecuacion 34
jx 0,9 ecuacion 35
dy 396,0 cm

o 0,001 ecuacion 33
Y 0,3 ecuacion 34
iy 0,9 ecuacion 35
Mmxx |89 345,8 | kgf-cm ecuacion 36
Msxx |97 501,0 kgf-cm ecuacion 37

Maxx |89 345,8 kgf-cm

Mmyy |5 451 639,0 | kgf-cm ecuacion 36
Msyy |4 184 194,0 | kgf-cm ecuacion 37
Mayy |4 184 194,0 | kgf-cm

Esfuerzos combinados, ecuacion 38
Caso Ps/Pa Msxx/Maxx | Msyy/Mayy | D/C
CS1 |0,145 0,259 0,000 0,400
CSs2 |0,051 0,000 0,000 0,050
Cs3 |0,121 0,194 0,000 0,320
CS4 |0,060 1,094 0,007 1,16
CS6 |0,051 0,507 0,000 0,560
CSs7 |0,051 0,380 0,000 0,430
CS8 |0,041 0,507 0,000 0,550

Fuente: elaboracion propia.

o Se comprobd el valor maximo de Ps no se excede limite maximo para

mamposteria
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. Se utilizo la ecuacion 28 para calcular el esfuerzo admisible a compresion

o El muro esta sobre esforzado la relacién maxima 1,16 es mayor que 1,00
La deficiencia del muro es por flexién por lo que es necesario aumentar el

refuerzo vertical. Luego de varios intentos se llega a un muro con block clase B

de 19 cm y refuerzo Pin No6 @ 0,80m. A continuacion, se muestran los
resultados.
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Tabla XXIX. Céalculos de muro en nivel 5, iteracion final

Geometria
Nivel 5,0
Lm= 440,00 cm figura 27
tm= 19,00 cm
hm= 320,00 cm figura 28
Propiedades del muro
Clase |B
f'p= 50,00 kgf/cm?
fy= 4 200,00 kgf/cm?
Pin No |6,0
Sh = 80,00 cm figura 27
As = 15,68 cm?
AS min =| 5,85 cm? ecuacion 62,63
As >Asmin | Si cumple
Ag= |8360,00 cm?
Ix= 2 514 96,67 |cm*
r= 5,48 cm
ym= 1 500,00 kgf/m?3
Ae/An=|1,25
fm= 41,67 kgflcm? | ecuacion 1
Em= |31 250,00 kgf/lcm? | ecuacion 3
Ev= 12 500,00 kgf/lcm? |ecuacion 4
Es= 2 030 000,00 | kgflcm? | cte
Carga de viento

Vel= 100,00 km/h
Ce= 1,39
Cg= |1,20
gs=  [48,00 kgf/m?

= 1,00
Pw= [80,06 kgf/m? ecuacion 22
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Continuacion de la tabla XXIX.

Efecto de temperatura

AT = 5,0 °C
a= 1,12E-05 |/°C
oT= 0,02 cm
oT = 1,75 kgficm?

= 7 315,00 |kof
M= 23 164,17 | kgf-cm

Parametros de sismo

ap = 1,00
Sds = 1,20 g
Ip = 1,00
Rp = 2,50

= 1 600,00 |cm

= 1 600,00 |cm

Carga sismica
Fp = 2 311,37 |kof ecuacion 15
Fp min= |14 44,61 |kgf ecuacion 17
Fp max =|7 704,58 |kgf ecuacion 16
Fp dis= |2 311,37 |kgf
Fpasb= |1617,96 |kgf 0,70 Fp dis
Desplazamientos maximos

Ig 0,35
Sismo 0,28 cm ecuacion 21
Viento 0,08 cm ecuacion 23
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Continuacion de la tabla XXIX.

Reacciones en la base del muro, ecuaciones 97 a 103

P VX V MxXx M
Carga — ot kgf kgyf kgf.cm kgf?lgm
Muerta |4 012,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
Sismo |0,00 333,70 1112,35 97 735,71 (29 123,30
Viento |0,00 0,00 704,56 45 261,43|0,00
Temp |7 315,00 |0,00 0,00 23 164,17 (0,00
Combinaciones
Caso Ps Vsx Vsy Ms xx Ms yy
kgf kgf kgf kgf,cm kgf,cm
CS1 113 27,80|0,00 0,00 23 164,17 /0,00
CS2 4 012,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
CS3 9 499,05 |0,00 0,00 17 373,13|0,00
Cs4 4 686,95 |333,70 1112,35 97 735,71 (29 123,30
CS6 4 012,80 |0,00 704,56 45 261,43|0,00
CS7 4 012,80 |0,00 528,42 33 946,07 (0,00
Cs8 3210,24 |0,00 704,56 45 261,43|0,00
Carga admisible por compresién
Ps/Ag |1,36 kgf/cmz ecuacion 27
0,45f'm |18,75 kgf/cm?
hm/r 58,34
hm/r<99 | si muro largo | ecuacion 28
hm/r>99 | no muro alto |ecuacion 29
Pa 86 05,37 |kgf
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Continuacion de la tabla XXIX.

Carga admisible por flexién

n 64,96 ecuacion 32
dx 9,50 cm
o 0,004 ecuacion 33
kx 0,496 ecuacion 34
ix 0,835 ecuacion 35
dy 396,00 cm
o 0,002 ecuacion 33
ky 0,402 ecuacion 34
iy 0,866 ecuacion 35
Mmxx | 114 108,93 | kgf-cm ecuacion 36
Msxx |208 853,11 |kgf-cm ecuacion 37
Maxx |11 4108,93 |kgf-cm
Mmyy | 7 206 971,0 | kgf-cm ecuacion 36
Msyy |9 030 738,0 | kgf-cm ecuacion 37
Mayy |7 206 971,0 | kgf-cm

Esfuerzos combinados, ecuacion 38
Caso Ps/Pa Msxx/Maxx | Msyy/Mayy | D/IC
CS1 |0,132 0,203 0,000 0,33
CS2 |0,047 0,000 0,000 0,05
CS3 |0,110 0,152 0,000 0,26
CS4 0,054 0,857 0,004 0,91
CS6 (0,047 0,397 0,000 0,44
CS7 0,047 0,297 0,000 0,34
CS8 (0,037 0,397 0,000 0,43
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Continuacion de la tabla XXIX.

Carga admisible por cortante

Ms/(Vs d)<0,25 ecuacion 41
Ms/(Vs d)=1,0 ecuacion 42
0,25<Ms/(Vs d)<1,0 interpolar
Refuerzo minimo a corte de solera |
pmin 0,0007
pv+ph> 0,002
Av min 4,256 cm2
Av/s 0,0133 cm3/cm
Refuerzo propuesto @ 1,00 m
2 No,4 en Sli
Sv 100 cm
Av/s 0,025 cm3/cm
Av/s>Av/s min si cumple
Esfuerzos admisibles a cortante, ecuaciones 39 a 44
Ms/Vs d Fv lim Fvm Fvs |fv/Fv
Caso
kgflcm? | kgf/lcm?|kgf/cm?
Cs1 1,00 3,42 3,63 0,04 0,00
CS2 0,00 5,16 6,45 0,04 0,00
CS3 1,00 3,42 3,63 0,04 0,00
CS4 1,00 3,42 3,63 0,04 0,04
CS6 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02
CS7 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02
CS8 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02

Fuente: elaboracion propia.

o Se comprobd el valor maximo de Ps no se excede limite maximo para

mamposteria

o Se utilizé la ecuacioén 28 para calcular el esfuerzo admisible a compresion
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o El caso critico de las combinaciones es 0,91 y si cumple porque es menor

que 1,00, en flexién

o El caso critico de las combinaciones es 0,04 y si cumple porque es menor

gue 1,00, en corte

4.5.2. Disefio de muro por método ASD, nivel 4

Siguiendo con los mismos resultados obtenidos del muro del nivel 5, se
propone mantener el espesor requerido de 19 cm. En este caso Asmin = 0,0007
X 100cm/m x 19cm = 1,33 cm2/m. Utilizando el refuerzo Pin No4 @ 0,80m, As =
1,26 cm2 /0,80m = 1,58 cm2/m. A partir de este planteamiento ser revisa que el
muro supere los esfuerzos actuantes y de no ser posible se incrementa el espesor
si la deficiencia es por compresion o se aumenta el refuerzo si la deficiencia es

por flexion o cortante.
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Tabla XXX. Céalculos de muro en nivel 4

Geometria
Nivel |4,00
Lm= 440,00 cm figura 27
tm= 19,00 cm
hm= 320,00 cm figura 28
Propiedades del muro
Clase |B
f'p= 50,00 kgf/cm?
fy= 4 200,00 kgf/cm?
Pin No [4,00
Sh = 80,00 cm figura 27
As = 6,97 cm?
AS min =| 5,85 cm? ecuacion 62,63
As >Asmin | Si cumple
Ag= |8360,00 cm?
Ix= 251 496,67 |cm?
r= 5,48 cm
ym= 1 500,00 kgf/m?3
Ae/An=1,25
fm= 41,67 kgflcm? | ecuacion 1
Em= |31 250,00 kgf/lcm? | ecuacion 3
Ev= 12 500,00 kgf/lcm? |ecuacion 4
Es= 2 030 000,00 | kgflcm? | cte
Carga de viento

Vel= 100,00 km/h
Ce= 1,33
Cqg= 1,20
gs= 48,00 kgf/m?

= 1,00
Pw= |76,61 kgf/m? ecuacion 22
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Continuacion de la tabla XXX.

Efecto de temperatura

AT = 5,00 °C
a= 0,00 /°C
oT= 0,02 cm
oT = 1,75 kgf/cm?

= 7 315,00 |kof
M= 23 164,17 | kgf-cm

Parametros de sismo

ap = 1,00
Sds = 1,20 g
Ip = 1,00
Rp = 2,50

= 1 280,00 |cm

= 1 600,00 |cm

Carga sismica
Fp = 2 003,19 |kdf ecuacion 15
Fp min= |1444,61 |kgf ecuacion 17
Fp max =|7 704,58 |kgf ecuacion 16
Fp dis= |2003,19 |kgf
Fpasp= |1402,23 |kgf 0,70 Fp dis
Desplazamientos maximos

Ig 0,35
Sismo 0,24 cm ecuacion 21
Viento 0,08 cm ecuacion 23
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Continuacion de la tabla XXX.
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Reacciones en la base del muro, ecuaciones 97 a 103
P VX V MxX M
carga ot kgf k;/f kgf.cm kg)?,/cm
Muerta |4 012,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
Sismo |0,00 289,21 964,04 84 704,28 | 25 240,19
Viento |0,00 0,00 674,15 43 307,70|0,00
Temp |7 315,00 [0,00 0,00 23 164,17 (0,00
Combinaciones
Caso Ps VsXx Vsy Ms xx Ms yy
kgf kgf kgf kgf,cm kgf,cm

CS1 11 327,80|0,00 0,00 23 164,17 (0,00
CS2 4 012,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
CS3 9 499,05 (0,00 0,00 17 373,13|0,00
Cs4 4 686,95 |289,21 964,04 84 704,28 |25 240,19
CS6 4 012,80 |0,00 674,15 43 307,70|0,00
CS7 4 012,80 |0,00 505,61 32 480,78 (0,00
Cs8 3210,24 |0,00 674,15 43 307,70|0,00

Carga admisible por compresién
Ps/Ag |1,36 kgf/cm? ecuacion 27
0,45f'm |18,75 kgf/cm?
hm/r 58,34
hm/r<99 | si muro largo | ecuacién 28
hm/r>99 | no muro alto |ecuacion 29
Pa 78 246,73 | kgf




Continuacion de la tabla XXX.

Carga admisible por flexién

n 64,96 ecuacion 32
dx 9,50 cm

o 0,002 ecuacion 33
kx 0,37 ecuacion 34
ix 0,88 ecuacion 35
dy 396,00 cm

o 0,001 ecuacion 33
ky 0,29 ecuacion 34
iy 0,90 ecuacion 35
Mmxx |89 345,81 | kgf-cm ecuacion 36
Msxx |97 501,00 kgf-cm ecuacion 37

Maxx |89 345,81 kgf-cm

Mmyy | 5 451 639,00 | kgf-cm ecuacion 36
Msyy |4 184 194,00 | kgf-cm ecuacion 37
Mayy |4 184 194,00 | kgf-cm

Esfuerzos combinados, ecuacién 38
Caso Ps/Pa Msxx/Maxx | Msyy/Mayy | D/C
CS1 |0,15 0,26 0,00 0,40
CS2 (0,05 0,00 0,00 0,05
CS3 |0,12 0,19 0,00 0,32
CS4 (0,06 0,95 0,01 1,01
CS6 |0,05 0,49 0,00 0,54
CS7 |0,05 0,36 0,00 0,41
CS8 |0,04 0,49 0,00 0,53

Fuente: elaboracion propia.

o Se comprobd el valor maximo de Ps no se excede limite maximo para

mamposteria
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Se utilizo la ecuacion 28 para calcular el esfuerzo admisible a compresion

El muro esta sobre esforzado la relacién maxima 1,01 es mayor que 1,00

Luego de varios intentos se llega a un muro de 19 cm y Pin No5 @ 0,80m.
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Tabla XXXI.

Célculos de muro en nivel 4, iteracion final

Geometria
Nivel |4,00
Lm= 440,00 cm figura 27
tm= 19,00 cm
hm= 320,00 cm figura 28
Propiedades del muro

Clase |B
fp= 50,00 kgf/cm?

= 4 200,00 kgf/cm?
Pin No |5,00
Sh = 80,00 cm figura 27
As = 10,89 cm?
AS min = 5,85 cm? ecuacion 62,63

As >Asmin | Si cumple
Ag= |8360,00 cm?
IX= 251 496,67 |cm?
r= 5,48 cm
ym= 1 500,00 kgf/m?3
Ae/An=|1,25
fm= |41,67 kgflcm? | ecuacion 1
Em= |31 250,00 kgf/lcm? | ecuacion 3
Ev= 12 500,00 kgf/lcm? |ecuacion 4
Es= 2 030 000,00 | kgflcm? | cte
Carga de viento

Vel= 100,00 km/h
Ce= 1,33
Cqg= 1,20
gs= 48,00 kgf/m?

= 1,00
Pw= |76,61 kgf/m? ecuacion 22
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Continuacion de la tabla XXXI.

Efecto de temperatura

AT = 5,00 °C
a= 0,00 /°C
oT= 0,02 cm
oT = 1,75 kgf/cm?

= 7 315,00 |kof
M= 23 164,17 | kgf-cm

Parametros de sismo

ap = 1,00
Sds = 1,20 g
Ip = 1,00
Rp = 2,50

= 1 280,00 |cm

= 1 600,00 |cm

Carga sismica
Fp= 2 003,19 |kgf ecuacion 15
Fp min=|1444,61 |kgf ecuacion 17
Fp max =|7 704,58 |kgf ecuacion 16
Fp dis= |2003,19 |kgf
Fpaso= |1402,23 |kgf 0,70 Fp dis
Desplazamientos maximos

Ig 0,35
Sismo 0,24 cm ecuacion 21
Viento 0,08 cm ecuacion 23
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Continuacion de la tabla XXXI.
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Reacciones en la base del muro, ecuaciones 97 a 103
P VX V MxX M
carga 1y of kgf k;/f kgf.cm kgyf),/cm
Muerta |4 012,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
Sismo 0,00 289,21 964,04 84 704,28 | 25 240,19
Viento |0,00 0,00 674,15 43 307,70|0,00
Temp |7 315,00 (0,00 0,00 23 164,17 0,00
Combinaciones
Caso Ps VsXx Vsy Ms xx Ms yy
kgf kgf kgf kgf,cm kgf,cm

CS1 11 327,80|0,00 0,00 23 164,17 /0,00
CS2 4 012,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
CS3 9 499,05 (0,00 0,00 17 373,13|0,00
Cs4 4 686,95 |289,21 964,04 84 704,28 | 25 240,19
CS6 4 012,80 |0,00 674,15 43 307,70|0,00
CS7 4 012,80 |0,00 505,61 32 480,78 (0,00
CsS8 3210,24 (0,00 674,15 43 307,70(0,00

Carga admisible por compresién
Ps/Ag |1,36 kgf/cm? ecuacion 27
0,45f'm | 18,75 kgf/cm?
hm/r 58,34
hm/r<99 | si muro largo | ecuacién 28
hm/r>99 | no muro alto |ecuacion 29
Pa 81 783,12 | kgf




Continuacion de la tabla XXXI.

Carga admisible por flexiéon

n 64,96 ecuacion 32
dx 9,50 cm
o 0,003 ecuacion 33
kx 0,44 ecuacion 34
jx 0,85 ecuacion 35
dy 396,00 cm
o 0,001 ecuacion 33
Y 0,35 ecuacion 34
iy 0,88 ecuacion 35
Mmxx | 102 878,58 | kgf-cm ecuacion 36
Msxx | 148 458,91 | kgf-cm ecuacion 37
Maxx | 102 878,58 |kgf-cm
Mmyy | 6 391 351,00 | kgf-cm ecuacion 36
Msyy |6 398 337,00 | kgf-cm ecuacion 37
Mayy |6 391 351,00 | kgf-cm

Esfuerzos combinados, ecuacion 38
Caso Ps/Pa Msxx/Maxx | Msyy/Mayy | D/C
CS1 |0,14 0,23 0,00 0,36
CS2 |0,05 0,00 0,00 0,05
CS3 |0,12 0,17 0,00 0,29
CS4 10,06 0,82 0,00 0,88
CS6 |0,05 0,42 0,00 0,47
CS7 ]0,05 0,32 0,00 0,36
CS8 |0,04 0,42 0,00 0,46
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Continuacion de la tabla XXXI.

Carga admisible por cortante

Ms/(Vs d)<0,25 ecuacion 41
Ms/(Vs d)=1,0 ecuacion 42
0,25<Ms/(Vs d)<1,0 interpolar
Refuerzo minimo a corte de solera |
pmin 0,0007
pv+ph> 0,002
Av min 4,26 cm2
Av/s 0,013 cm3/cm
Refuerzo propuesto @ 1,00 m
2 No,4 en Sli
Sv 100,00 cm
Av/s 0,03 cm3/cm
Av/s>Av/s min si cumple
Esfuerzos admisibles a cortante, ecuaciones 39 a 44
Ms/Vs d Fv lim Fvm Fvs |fv/Fv
Caso
kgflcm? | kgflcm?|kgf/cm?
Cs1 1,00 3,42 3,63 0,04 0,00
CS2 0,00 5,16 6,45 0,04 0,00
Cs3 1,00 3,42 3,63 0,04 0,00
CS4 1,00 3,42 3,63 0,04 0,03
CSs6 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02
Cs7 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02
CS8 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02

Fuente: elaboracion propia.

o Se comprobd el valor maximo de Ps no se excede limite maximo para

mamposteria

o Se utilizé la ecuacién 28 para calcular el esfuerzo admisible a compresion
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o El caso critico de las combinaciones es 0,88 y si cumple porque es menor

que 1,00, en flexién

o El caso critico de las combinaciones es 0,03 y si cumple porque es menor

qgue 1,00, en corte

4.5.3. Disefio de muro por método ASD, nivel 3

Siguiendo con el mismo espesor del muro obtenido del nivel 4, se propone
utilizar 19 cm. Utilizando el refuerzo Pin No4 @ 0,80m, se tiene un refuerzo mayor
al Asmin. A partir de este planteamiento ser revisa que el muro supere los
esfuerzos actuantes y de no ser posible se incrementa el espesor si la deficiencia
es por compresion o se aumenta el refuerzo si la deficiencia es por flexiéon o

cortante.
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Tabla XXXII. Calculos de muro en nivel 3

Geometria
Nivel |3,00
Lm= 440,00 cm figura 27
tm= 19,00 cm
hm= 320,00 cm figura 28
Propiedades del muro

Clase |B
fp= 50,00 kgf/cm?

= 4 200,00 kgf/cm?
Pin No 4,00
Sh = 80,00 cm figura 27
As = 6,97 cm?
AS min = 5,85 cm? ecuacion 62,63

As >Asmin | Si cumple
Ag= |8360,00 cm?
IX= 251 496,67 |cm?
r= 5,48 cm
ym= 1 500,00 kgf/m?3
Ae/An=|1,25
fm= |41,67 kgflcm? | ecuacion 1
Em= |31 250,00 kgf/lcm? | ecuacion 3
Ev= 12 500,00 kgf/lcm? |ecuacion 4
Es= 2 030 000,00 | kgflcm? | cte
Carga de viento

Vel= 100,00 km/h
Ce= 1,25
Cqg= 1,20
gs= 48,00 kgf/m?

= 1,00
Pw= |72,00 kgf/m? ecuacion 22
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Continuacion de la tabla XXXII.

Efecto de temperatura

AT = 5,00 °C
a= 0,00 /°C
oT= 0,02 cm
oT = 1,75 kgf/cm?

= 7 315,00 |kof
M= 23 164,17 | kgf-cm

Parametros de sismo

ap = 1,00
Sds = 1,20 g
Ip = 1,00
Rp = 2,50

= 960,00 cm

= 1 600,00 |cm

Carga sismica
Fp= 1 695,01 |kgf ecuacion 15
Fp min=|1444,61 |kgf ecuacion 17
Fp max =|7 704,58 |kgf ecuacion 16
Fpdis= |1695,01 |kgf
Fpaso= |1 186,50 |kgf 0,70 Fp dis
Desplazamientos maximos

Ig 0,35
Sismo 0,21 cm ecuacion 21
Viento 0,08 cm ecuacion 23
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Continuacion de la tabla XXXII.
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Reacciones en la base del muro, ecuaciones 97 a 103
P VX V MxX M
carga 1y of kgf k;/f kgf.cm kgyf),/cm
Muerta |4 012,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
Sismo 0,00 244,72 815,72 71672,85|21 357,08
Viento |0,00 0,00 633,60 40 702,73 /0,00
Temp |7 315,00 (0,00 0,00 23 164,17 0,00
Combinaciones
Caso Ps VsXx Vsy Ms xx Ms yy
kgf kgf kgf kgf,cm kgf,cm

CS1 11 327,80|0,00 0,00 23 164,17 /0,00
CS2 4 012,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
CS3 9 499,05 (0,00 0,00 17 373,13|0,00
Cs4 4 686,95 |244,72 815,72 71672,85|21 357,08
CS6 4 012,80 |0,00 633,60 40 702,73 10,00
CS7 4 012,80 |0,00 475,20 30 527,05(0,00
CsS8 3210,24 (0,00 633,60 40 702,73 10,00

Carga admisible por compresién
Ps/Ag |1,36 kgf/cm? ecuacion 27
0,45f'm | 18,75 kgf/cm?
hm/r 58,34
hm/r<99 | si muro largo | ecuacién 28
hm/r>99 | no muro alto |ecuacion 29
Pa 78 246,73 | kgf




Continuacion de la tabla XXXII.

Carga admisible por flexiéon

n 64,96 ecuacion 32
dx 9,50 cm
o 0,002 ecuacion 33
kx 0,37 ecuacion 34
jx 0,88 ecuacion 35
dy 396,00 cm
o 0,001 ecuacion 33
Y 0,29 ecuacion 34
iy 0,90 ecuacion 35
Mmxx |89 345,81 | kgf-cm ecuacion 36
Msxx |97 501,00 kgf-cm ecuacion 37
Maxx |89 345,81 kgf-cm
Mmyy | 5 451 639,00 | kgf-cm ecuacion 36
Msyy |4 184 194,00 | kgf-cm ecuacion 37
Mayy |4 184 194,00 | kgf-cm

Esfuerzos combinados, ecuacion 38
Caso Ps/Pa Msxx/Maxx | Msyy/Mayy | D/C
CS1l |0,15 0,26 0,00 0,40
CS2 |0,05 0,00 0,00 0,05
CS3 |0,12 0,19 0,00 0,32
CS4 10,06 0,80 0,01 0,87
CS6 |0,05 0,46 0,00 0,51
CS7 ]0,05 0,34 0,00 0,39
CS8 |0,04 0,46 0,00 0,50
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Continuacion de la tabla XXXII.

Carga admisible por cortante

Ms/(Vs d)<0,25 ecuacion 41
Ms/(Vs d)=1,0 ecuacion 42
0,25<Ms/(Vs d)<1,0 interpolar
Refuerzo minimo a corte de solera |
pmin 0,0007
pv+ph> 0,002
Av min 7,093 cm2
Av/s 0,0222 cm3/cm
Refuerzo propuesto @ 1,00 m
2 No,4 en Sli
Sv 100,00 cm
Av/s 0,03 cm3/cm
Av/s>Av/s min si cumple
Esfuerzos admisibles a cortante, ecuaciones 39 a 44
Ms/Vs d Fv lim Fvm Fvs |fv/Fv
Caso
kgflcm? | kgf/lcm?|kgf/cm?
Cs1 1,00 3,42 3,63 0,04 0,00
CSs2 0,00 5,16 6,45 0,04 0,00
Cs3 1,00 3,42 3,63 0,04 0,00
Cs4 1,00 3,42 3,63 0,04 0,03
Cs6 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02
Cs7 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02
Css8 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02

Fuente: elaboracion propia.

o Se comprobé el valor maximo de Ps no se excede limite maximo para

mamposteria

o Se utilizé la ecuacién 28 para calcular el esfuerzo admisible a compresion
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o El caso critico de las combinaciones es 0,87 y si cumple porque es menor
que 1,00, en flexién

o El caso critico de las combinaciones es 0,03 y si cumple porque es menor
gue 1,00, en corte

4.5.4. Disefio de muro por método ASD, nivel 2

Con el mismo espesor del muro obtenido del nivel 3, se propone utilizar 19
cm. En este caso Asmin = 0,0007 x 100cm/m x 19cm = 1,33 cm?/m. Utilizando el
refuerzo Pin No4 @ 0,80m, As = 1,26 cm?/ 0,80m = 1,58 cm?/m. A partir de este
planteamiento ser revisa que el muro supere los esfuerzos actuantes y de no ser
posible se incrementa el espesor si la deficiencia es por compresion o se aumenta

el refuerzo si la deficiencia es por flexion o cortante.
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Tabla XXXIll.Calculos de muro en nivel 2

Geometria
Nivel |2,00
Lm= 440,00 cm figura 27
tm= 19,00 cm
hm= 320,00 cm figura 28
Propiedades del muro

Clase |B
fp= 50,00 kgf/cm?

= 4 200,00 kgf/cm?
Pin No 4,00
Sh = 80,00 cm figura 27
As = 6,97 cm?
AS min = 5,85 cm? ecuacion 62,63

As >Asmin | Si cumple
Ag= |8360,00 cm?
IX= 251 496,67 |cm?
r= 5,48 cm
ym= 1 500,00 kgf/m?3
Ae/An=|1,25
fm= |41,67 kgflcm? | ecuacion 1
Em= |31 250,00 kgf/lcm? | ecuacion 3
Ev= 12 500,00 kgf/lcm? |ecuacion 4
Es= 2 030 000,00 | kgflcm? | cte
Carga de viento

Vel= 100,00 km/h
Ce= 1,15
Cqg= 1,20
gs= 48,00 kgf/m?

= 1,00
Pw= |66,24 kgf/m? ecuacion 22
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Continuacion de la tabla XXXIII.

Efecto de temperatura

AT = 5,00 °C
a= 0,00 /°C
oT= 0,02 cm
oT = 1,75 kgf/cm?

= 7 315,00 |kof
M= 23 164,17 | kgf-cm

Parametros de sismo

ap = 1,00
Sds = 1,20 g
Ip = 1,00
Rp = 2,50

= 640,00 cm

= 1 600,00 |cm

Carga sismica
Fp= 1 386,82 |kgf ecuacion 15
Fp min=|1444,61 |kgf ecuacion 17
Fp max =|7 704,58 |kgf ecuacion 16
Fpdis= |1444,61 |kgf
Fpaso= |1011,23 |kgof 0,70 Fp dis
Desplazamientos maximos

Ig 0,35
Sismo 0,18 cm ecuacion 21
Viento 0,07 cm ecuacion 23
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Continuacion de la tabla XXXIII.

Reacciones en la base del muro, ecuaciones 97 a 103

P VX V MxXx M
Carga ot kgf kgyf kgf.cm kgf?lcym
Muerta |4 012,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
Sismo 0,00 208,57 695,22 61 084,82 |18 202,06
Viento |0,00 0,00 582,91 37 446,51 /0,00
Temp |7 315,00 |0,00 0,00 23 164,17 0,00
Combinaciones
Caso Ps VsXx Vsy Ms xx Ms yy
kgf kgf kgf kgf,cm kgf,cm
CS1 11 327,80|0,00 0,00 23 164,17 /0,00
CS2 4 012,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
CS3 9 499,05 (0,00 0,00 17 373,13|0,00
Cs4 4 686,95 |208,57 695,22 61 084,82 |18 202,06
CS6 4 012,80 |0,00 582,91 37 446,51 /0,00
CS7 4 012,80 |0,00 437,18 28 084,88 0,00
CsS8 3210,24 (0,00 582,91 37 446,51 /0,00
Carga admisible por compresién
Ps/Ag |1,36 kgf/cm? ecuacion 27
0,45f'm | 18,75 kgf/cm?
hm/r 58,34
hm/r<99 | si muro largo | ecuacién 28
hm/r>99 | no muro alto |ecuacion 29
Pa 78 246,73 | kgf
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Continuacion de la tabla XXXIII.

Carga admisible por flexiéon

n 64,96 ecuacion 32
dx 9,50 cm
o 0,002 ecuacion 33
kx 0,37 ecuacion 34
jx 0,88 ecuacion 35
dy 396,00 cm
o 0,001 ecuacion 33
Y 0,29 ecuacion 34
iy 0,90 ecuacion 35
Mmxx |89 345,81 | kgf-cm ecuacion 36
Msxx |97 501,00 kgf-cm ecuacion 37
Maxx |89 345,81 kgf-cm
Mmyy | 5 451 639,00 | kgf-cm ecuacion 36
Msyy |4 184 194,00 | kgf-cm ecuacion 37
Mayy |4 184 194,00 | kgf-cm

Esfuerzos combinados, ecuacion 38
Caso Ps/Pa Msxx/Maxx | Msyy/Mayy | D/C
CS1l |0,15 0,26 0,00 0,40
CS2 |0,05 0,00 0,00 0,05
CS3 |0,12 0,19 0,00 0,32
CS4 10,06 0,68 0,00 0,75
CS6 |0,05 0,42 0,00 0,47
CS7 ]0,05 0,31 0,00 0,37
CS8 |0,04 0,42 0,00 0,46
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Continuacion de la tabla XXXIII.

Carga admisible por cortante

Ms/(Vs d)<0,25 ecuacion 41
Ms/(Vs d)=1,0 ecuacion 42
0,25<Ms/(Vs d)<1,0 interpolar
Refuerzo minimo a corte de solera |
pmin 0,0007
pv+ph> 0,002
Av min 7,093 | cm?
Av/s 0,0222 cm3/cm
Refuerzo propuesto @ 1,00 m
2 No,4 en Sli
Sv 100,00 cm
Av/s 0,03 cm3/cm
Av/s>Av/s min si cumple
Esfuerzos admisibles a cortante, ecuaciones 39 a 44
Ms/Vs d Fv lim Fvm Fvs |fv/Fv
Caso
kgflcm? | kgf/lcm?|kgf/cm?
Cs1 1,00 3,42 3,63 0,04 0,00
CSs2 0,00 5,16 6,45 0,04 0,00
Cs3 1,00 3,42 3,63 0,04 0,00
Cs4 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02
Cs6 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02
Cs7 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02
Css8 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02

Fuente: elaboracion propia.

o Se comprobé el valor maximo de Ps no se excede limite maximo para

mamposteria

o Se utilizé la ecuacién 28 para calcular el esfuerzo admisible a compresion
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o El caso critico de las combinaciones es 0,75 y si cumple porque es menor
que 1,00, en flexién

o El caso critico de las combinaciones es 0,02 y si cumple porque es menor
gue 1,00, en corte

4.5.5. Disefio de muro por método ASD, nivel 1

El primer nivel a diferencia de los anteriores es mas alto, siguiendo con el
espesor del nivel 2, tm = 19cm, es mayor al minimo requerido por esbeltez que
es 320 cm/30 = 10,66 cm. Utilizando Pin No4 @ 0,80m, se determiné que es
mayor que Asmin. A partir de este planteamiento ser revisa que el muro supere
los esfuerzos actuantes y de no ser posible se incrementa el espesor si la
deficiencia es por compresion o se aumenta el refuerzo si la deficiencia es por

flexion o cortante.
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Tabla XXXIV. Céalculos de muro en nivel 1

Geometria
Nivel 1,00
Lm= 440,00 cm figura 27
tm= 19,00 cm
hm= 320,00 cm figura 28
Propiedades del muro

Clase |B
fp= 50,00 kgf/cm?

= 4 200,00 kgf/cm?
Pin No 4,00
Sh = 80,00 cm figura 27
As = 6,97 cm?
AS min = 5,85 cm? ecuacion 62,63

As >Asmin | Si cumple
Ag= |8360,00 cm?
IX= 251 496,67 |cm?
r= 5,48 cm
ym= 1 500,00 kgf/m?3
Ae/An=|1,25
fm= |41,67 kgflcm? | ecuacion 1
Em= |31 250,00 kgf/lcm? | ecuacion 3
Ev= 12 500,00 kgf/lcm? |ecuacion 4
Es= 2 030 000,00 | kgflcm? | cte
Carga de viento

Vel= 100,00 km/h
Ce= 1,06
Cg= [1,20
gs=  [48,00 kgf/m?

= 1,00
Pw= |[61,06 kgf/m? ecuacion 22
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Continuacion de la tabla XXXIV.

Efecto de temperatura

AT = 5,00 °C
a= 0,00 /°C
oT= 0,02 cm
oT = 1,75 kgf/cm?

= 7 315,00 |kof
M= 23 164,17 | kgf-cm

Parametros de sismo

ap = 1,00
Sds = 1,20 g
Ip = 1,00
Rp = 2,50

= 320,00 cm

= 1 600,00 |cm

Carga sismica
Fp = 1 078,64 |kgf ecuacion 15
Fp min=|1444,61 |kgf ecuacion 17
Fp max =|7 704,58 |kgf ecuacion 16
Fpdis= |1444,61 |kgf
Fpaso= |1011,23 |kgof 0,70 Fp dis
Desplazamientos maximos

Ig 0,35
Sismo 0,18 cm ecuacion 21
Viento 0,06 cm ecuacion 23
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Continuacion de la tabla XXXIV.
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Reacciones en la base del muro, ecuaciones 97 a 103
P VX V MxX M
carga 1y of kgf k;/f kgf.cm kgyf),/cm
Muerta |4 012,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
Sismo 0,00 208,57 695,22 61 084,82 |18 202,06
Viento |0,00 0,00 537,29 34 515,91/0,00
Temp |7 315,00 (0,00 0,00 23 164,17 0,00
Combinaciones
Caso Ps VsXx Vsy Ms xx Ms yy
kgf kgf kgf kgf,cm kgf,cm

CS1 11 327,80|0,00 0,00 23 164,17 /0,00
CS2 4 012,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
CS3 9 499,05 (0,00 0,00 17 373,13|0,00
Cs4 4 686,95 |208,57 695,22 61 084,82 |18 202,06
CS6 4 012,80 |0,00 537,29 34 515,91/0,00
CS7 4 012,80 |0,00 402,97 25 886,93 /0,00
CsS8 3210,24 (0,00 537,29 34 515,91 /0,00

Carga admisible por compresién
Ps/Ag |1,36 kgf/cm? ecuacion 27
0,45f'm | 18,75 kgf/cm?
hm/r 58,34
hm/r<99 | si muro largo | ecuacién 28
hm/r>99 | no muro alto |ecuacion 29
Pa 78 246,73 | kgf




Continuacion de la tabla XXXIV.

Carga admisible por flexiéon

n 64,96 ecuacion 32
dx 9,50 cm
o 0,002 ecuacion 33
kx 0,37 ecuacion 34
jx 0,88 ecuacion 35
dy 396,00 cm
o 0,001 ecuacion 33
Y 0,29 ecuacion 34
iy 0,90 ecuacion 35
Mmxx |89 345,81 | kgf-cm ecuacion 36
Msxx |97 501,00 kgf-cm ecuacion 37
Maxx |89 345,81 kgf-cm
Mmyy | 5 451 639,00 | kgf-cm ecuacion 36
Msyy |4 184 194,00 | kgf-cm ecuacion 37
Mayy |4 184 194,00 | kgf-cm

Esfuerzos combinados, ecuacion 38
Caso Ps/Pa Msxx/Maxx | Msyy/Mayy | D/C
CS1l |0,15 0,26 0,00 0,40
CS2 |0,05 0,00 0,00 0,05
CS3 |0,12 0,19 0,00 0,32
CS4 10,06 0,68 0,00 0,75
CS6 |0,05 0,39 0,00 0,44
CS7 ]0,05 0,29 0,00 0,34
CS8 |0,04 0,39 0,00 0,43
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Continuacion de la tabla XXXIV.

Carga admisible por cortante

Ms/(Vs d)<0,25 ecuacion 41
Ms/(Vs d)=1,0 ecuacion 42
0,25<Ms/(Vs d)<1,0 interpolar
Refuerzo minimo a corte de solera |
pmin 0,0007
pv+ph> 0,002
Av min 7,093 cm2
Av/s 0,0222 cm3/cm
Refuerzo propuesto @ 1,00 m

2 No,4 en Sli
Sv 100,00 cm
Av/s 0,03 cm3/cm
Av/s>Av/s min si cumple
Esfuerzos admisibles a cortante, ecuaciones 39 a 44

Ms/Vs d Fv lim Fvm Fvs |fv/Fv

Caso
kgflcm? | kgf/lcm?|kgf/cm?

Cs1 1,00 3,42 3,63 0,04 0,00
CSs2 0,00 5,16 6,45 0,04 0,00
Cs3 1,00 3,42 3,63 0,04 0,00
Cs4 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02
Cs6 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02
Cs7 1,00 3,42 3,63 0,04 0,01
Css8 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02
Cs8 1,00 3,42 3,63 0,04 0,02

Fuente: elaboracion propia.

o Se comprobod el valor maximo de Ps no se excede limite maximo para

mamposteria

o Se utilizé la ecuacion 28 para calcular el esfuerzo admisible a compresion
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El caso critico de las combinaciones es 0,75 y si cumple porque es menor

que 1,00, en flexién

El caso critico de las combinaciones es 0,02 y si cumple porque es menor

qgue 1,00, en corte
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4.6. Disefo de muros método LFRD

El disefio de muros por el método LFRD, descripcion de los célculos desde

el primer nivel hasta el quinto nivel.

4.6.1. Disefio de muro por método LFRD, nivel 5

Para mantener la relacién de esbeltez L/30 siendo hm =L= 320cm, el espesor
minimo requerido es 320 cm/30 = 10,66 cm, el block comercial mas cercano es

el de 14 cm.

La cuantia minima para este muro es pv=0,0007, Asmn = 0,0007 Xx
100cm/1,0m x 14cm = 0,98 cm?m. Como la separacién maxima es 0,80m,
utilizando Pin No4 @ 0,80m, el area de acero equivale a As = 1,26 cm?/ 0,80 m

= 1,57 cm?/m, mayor que ASmin.
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Figura 29. Planta de muro tipico para analisis y disefio

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

Figura 30. Seccién de muro tipico para analisis y disefio

Pin

-

tm Sv hm

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

A continuacion, se detonan los célculos realizados del analisis y disefio

estructural de muro en nivel 5.
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Tabla XXXV. Céalculos de muro en nivel 5

Geometria
Nivel 5,00
Lm= 440,00 cm figura 29
tm= 19,00 cm
hm= 320,00 cm figura 30
Propiedades del muro

Clase |C
fp= 35,00 kgf/cm?

= 4 200,00 kgf/cm?
Pin No 4,00
Sh = 80,00 cm figura 29
As = 6,97 cm?
AS min = 4,312 cm? ecuacion 62,63

As >Asmin | Si cumple
Ag= |6160,00 cm?
IX= 100613,33 |cm?*
r= 4,04 cm
ym= 1 500,00 kgf/m?3
Ae/An=|1,25
fm= 29,17 kgflcm? | ecuacion 1
Em= |21 875,00 kgf/lcm? | ecuacion 3
Ev= 8 750,00 kgf/lcm? |ecuacion 4
Es= 2 030 000,00 | kgflcm? | cte
Carga de viento

Vel= 100,00 km/h
Ce= 1,39
Cg= 1,20
gs=  |48,00 kgf/m?

= 1,00
Pw= 80,06 kgf/m?2 ecuacion 22
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Continuacion de la tabla XXXV.

Efecto de temperatura

AT = 5,00 °C
a= 0,00 /°C
oT= 0,02 cm
oT = 1,23 kgf/cm?
P= 3 773,00 | kgf
M= 8 803,67 | kgf-cm
Parametros de sismo

ap = 1,00
Sds = 1,20 g
Ip = 1,00
Rp = 2,50
Z= 1 600,00 |cm

= 1 600,00 |cm

Carga sismica
Fp = 1 703,12 | kof ecuacion 15
Fp min = |1 064,45 | kgf ecuacion 17
Fp max =|5 677,06 | kgf ecuacion 16
Fp dis= |1703,12]|kgf
Desplazamientos maximos

Ig 0,35
Sismo 0,71 cm ecuacion 21
Viento 0,28 cm ecuacion 23
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Continuacion de la tabla XXXV.

Reacciones en la base del muro, ecuaciones 97 a 103

P VX V MxXx M
Carga ot kgf kgyf kgf.cm kgf?lcym
Muerta |2 956,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
Sismo 0,00 351,27 1170,89 103 697,79| 30 656,10
Viento |0,00 0,00 704,56 45 509,18 |0,00
Temp |[3773,00 (0,00 0,00 8 803,67 |0,00
Combinaciones
Caso Pu Vux Vuy Muxx Muyy
kgf kgf kgf kgf,cm kgf,cm
CR1 4 139,52 |0,00 0,00 0,00 0,00
CR2 8 371,44 |0,00 0,00 10 564,40 |0,00
CR3 3843,84 (0,00 0,00 0,00 0,00
CR4 4 257,79 |351,27 1170,89 103 697,79| 30 656,10
CR5 1951,49 |351,27 1170,89 103 697,79| 30 656,10
CR6 3548,16 (0,00 915,93 59 161,93 |0,00
CR7 2 661,12 0,00 915,93 59 161,93 |0,00
Carga admisible por compresién
Pu/Ag |1,36 kgf/cm? ecuacion 50
0,20f'm |5,83 kgf/cm?
hm/r 79,18
hm/r<99 | si muro largo | ecuacién 48
hm/r>99 | no muro alto |ecuacion 49
Pn 94 039,65 | kgf
0] 0,60
oPn 56 423,79 | kgf

166




Continuacion de la tabla XXXV.

Carga admisible por flexion

bx 440,00 cm
dx |7,00 cm
a 2,85 cm ecuacion 54
Mnx |163 134,28 kgf-cm ecuacion 53
[0) 0,90
¢Mnx | 146 820,85 kgf-cm
by 14,00 cm
dy 396,00 cm
a 44,79 cm ecuacion 54
Mny |10 932 573,00 | kgf-cm ecuacion 53
0] 0,90
oMny | 9839 316,00 | kgf-cm

Esfuerzos combinados, ecuacién 38
Caso Pu/Pn Muxx/e@Mnxx | Muyy/@Mnyy | D/C
CR1 |0,07 0,00 0,00 0,07
CR2 |0,15 0,07 0,00 0,22
CR3 |0,07 0,00 0,00 0,07
CR4 |0,08 0,71 0,00 0,78
CR5 0,03 0,71 0,00 0,74
CR6 |0,06 0,40 0,00 0,47
CR7 |0,05 0,40 0,00 0,45
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Continuacion de la tabla XXXV.

Carga admisible por cortante
Mu/(Vu d)<0,25 ecuacion 57
Mu/(Vu d)=1,0 ecuacion 59
0,25<Mu/(Vu d)<1,0 interpolar
Refuerzo minimo a corte de solera |
pmin 0,0007
pv+ph> 0,002
Av min 3,89 cm?2
Avl/s 0,0122 |[cm?cm
Refuerzo propuesto @ 1,00 m
2 No,3 en Sl
Sv 100,00 |cm
Av/s 0,0143 |cm?cm
Av/s>Av/s min si cumple
® 0,8
Esfuerzos admisibles a cortante, ecuaciones 55,60y 61
Caso Mu/Vu d Vn lim vVnm Vns | Vu/eVn
kgf/cm? kgf/cm? |kgflcm?
CR1 0,00 52 896,00 |133071,00|314,24 |0,00
CR2 1,00 35264,00 |74853,00 (314,24 |0,00
CR3 0,00 52 896,00 |133071,00|314,24 |0,00
CR4 1,00 35264,00 |74853,00 (314,24 |0,03
CR5 1,00 35264,00 |74853,00 (314,24 |0,03
CR6 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,03
CR7 1,00 35264,00 |74853,00 (314,24 |0,03

168



Continuacion de la tabla XXXV.

Disefio del anclaje

Datos de apoyo

Alto 20,00 cm
Ancho 40,00 cm
f'c 210,00 kgf/cm?
Datos del anclaje

fy 4 200,00 kgf/cm?
No 4,00
Sep, S 25,00 cm Si cumple
Prof 12,50 cm Si cumple
Aa 0,80 falla en concreto
Q 1,00

Resistencia del acero de los anclajes a traccion
futa 7 980,00 kgf/cm?
Ase,N 1,27 cm?2
Nsa 177 915,13 | kgf ecuacion 64

Resistencia basica al arranc

amiento de un an

claje atraccion

Kc 7,00 postinstalados

Ca min 8,33 cm

hef 12,50 cm

Nb 3 586,43 kof ecuacion 65
Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a traccion

Anc 16 500,00 cm?

Anco 937,50 cm? ecuacion 68

Wece,N 1,00 ecuacion 69

Wed,N 1,00 ecuacion 71

Yc,N 1,00

Yep,N 1,00

Ncbg 63 121,22 ecuacion 67

Resistencia basica al adherencia en traccién de un anclaje adherido

TCr 11,20 kgf/cm?

Nba 446,86 kgf ecuacion 78
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Continuacion de la tabla XXXV.

Resistencia a la adherencia en traccion de anclajes adheridos
Tumecr 18,20 kgf/cm?
CNa 6,17 cm ecuacion 77
ANa 2 683,87 cmz?
ANao 152,49 cm2 ecuacion 76
Wec,Na 1,00 ecuacion 79
Yed,Na 1,00 ecuacion 81
WYcp,Na 1,00 ecuacion 83
Nag 7 864,74 kof ecuacion 75
Resistencia del acero de los anclajes a corte
futa 7 980,00 kgf/cm?
Ase,V 1,27 cm?
Vsa 106 749,08 kof ecuacion 85
Resistencia basica al arrancamiento de un anclaje a corte
le 12,50 cm
cal 8,33 cm
Vb a 943,42 kof ecuacion 89
Vb b 1 059,77 kgf
Vb 943,42 kof ecuacion 90
Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a corte
Avc 5 500,00 cm?
Avco 312,50 cm? ecuacion 88
WYec,V 1,00 ecuacion 91
Yed,V 1,00 ecuacion 93
Yc,V 1,40
Wh,V 0,79 ecuacion 95
Vch 18 377,45 kgf ecuacion 87
Resistencias de disefio
oN 0,45
oV 0,70
®n Nn 3 539,13 kof
oV Vn 12 864,21 kof
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Continuacion de la tabla XXXV.

Fuerzas de disefio para anclajes, ecuacion 96
Vua Nua D/C
Caso kgf kgf <1,2
CR1 0,00 2 069,76 0,58
CR2 0,00 4 185,72 1,18
CR3 0,00 1921,92 0,54
CR4 1 222,45 2 128,90 0,70
CR5 1 222,45 975,74 0,37
CR6 915,93 1774,08 0,57
CR7 915,93 1 330,56 0,45

Fuente: elaboracion propia.

. Se comprobd el valor maximo de Ps no se excede limite maximo para

mamposteria

. Se utilizé la ecuacion 48 para calcular el esfuerzo admisible a compresion

o El caso critico de las combinaciones es 0,78 y si cumple porque es menor
que 1,00, en flexién

o El caso critico de las combinaciones es 0,03 y si cumple porque es menor

que 1,00, en corte

o El caso critico de las combinaciones es 1,18 y si cumple porque es menor

gue 1,20, en anclajes
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4.6.2. Disefio de muro por método LFRD, nivel 4

Siguiendo con los datos obtenidos del muro del nivel 5, el espesor del muro
es 14 cm, y refuerzo Pin No4 @ 0,80m, ya que se determin6 que este es mayor

al Asmin.
A partir de este planteamiento se revisa que el muro supere las cargas

mayoradas y de no ser posible se incrementa el espesor si la deficiencia es por

compresion o se aumenta el refuerzo si la deficiencia es por flexion o cortante.
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Tabla XXXVI. Célculos de muro en nivel 4

Geometria
Nivel 4,00
Lm= 440,00 cm figura 29
tm= 14,00 cm
hm= 320,00 cm Figura 30
Propiedades del muro
Clase |C
f'p= 35,00 kgf/cm?
fy= 4 200,00 kgf/cm?
Pin No [4,00
Sh = 80,00 cm figura 29
As = 6,97 cm?
AS min =| 4,31 cm? ecuacion 62,63
As >Asmin | Si cumple
Ag= |6 160,00 cm?
Ix= 100 613,33 |cm?*
r= 4,04 cm
ym= 1 500,00 kgf/m?3
Ae/An=|1,25
fm= 129,17 kgflcm? | ecuacion 1
Em= |21875,00 kgf/lcm? | ecuacion 3
Ev= 8 750,00 kgf/lcm? |ecuacion 4
Es= 2 030 000,00 | kgflcm? | cte
Carga de viento

Vel= 100,00 km/h
Ce= 1,39
Cg= 1,20
gs=  |48,00 kgf/m?

= 1,00
Pw= 80,06 kgf/m?2 ecuacion 22
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Efecto de temperatura

AT = 5,00 °C
a= 0,00001 |/°C
oT= 0,02 cm
oT = 1,23 kgf/cm?
P= 3 773,00 | kgf
M= 8 803,67 | kgf-cm
Parametros de sismo

ap = 1,00
Sds = 1,20 g
Ip = 1,00
Rp = 2,50
Z= 1 600,00 |cm

= 1 600,00 |cm

Carga sismica
Fp = 1 703,12 | kof ecuacion 15
Fp min = |1 064,45 | kgf ecuacion 17
Fp max =|5 677,06 | kgf ecuacion 16
Fp dis= |1703,12]|kgf
Desplazamientos maximos

lg 0,35
Sismo 0,71 cm ecuacion 21
Viento 0,28 cm ecuacion 23
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Reacciones en la base del muro, ecuaciones 97 a 103

175

P VX V MxX M
carga 1y of kgf k;/f kgf.cm kg)?,/cm
Muerta |2 956,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
Sismo |0,00 351,27 1170,89 103 697,79 |30 656,10
Viento |0,00 0,00 704,56 45 509,18 |0,00
Temp [3773,00 [0,00 0,00 8 803,67 |0,00
Combinaciones
Caso Pu Vux Vuy Muxx Muyy
kgf kgf kgf kgf,cm kgf,.cm
CR1 4 139,52 |0,00 0,00 0,00 0,00
CR2 8 371,44 |0,00 0,00 10 564,40 |0,00
CR3 3843,84 |0,00 0,00 0,00 0,00
CR4 4 257,79 |351,27 1170,89 103 697,79 |30 656,10
CR5 1951,49 |351,27 1170,89 103 697,79|30 656,10
CR6 3548,16 |0,00 915,93 59 161,93 (0,00
CR7 2 661,12 (0,00 915,93 59 161,93 (0,00
Carga admisible por compresién
Pu/Ag |1,36 kgf/cmz ecuacion 50
0,20f'm |5,83 kgf/cm?
hm/r 79,18
hm/r<99 | si muro largo | ecuacion 48
hm/r>99 | no muro alto |ecuacion 49
Pn 94 039,65 | kgf
0] 0,60
oPn 56 423,79 | kgf




Continuacion tabla XXXVI.

Carga admisible por flexion

bx 440,00 cm
dx |7,00 cm
a 2,85 cm ecuacion 54
Mnx |163 134,28 kgf-cm ecuacion 53
[0) 0,90
¢Mnx | 146 820,85 kgf-cm
by 14,00 cm
dy 396,00 cm
a 44,79 cm ecuacion 54
Mny |10 932 573,00 | kgf-cm ecuacion 53
0] 0,90
oMny| 9839 316,00 | kgf-cm

Esfuerzos combinados, ecuacién 38
Caso Pu/Pn Muxx/@Mnxx | Muyy/@Mnyy | D/C
CR1 |0,07 0,00 0,00 0,07
CR2 |0,15 0,07 0,00 0,22
CR3 |0,07 0,00 0,00 0,07
CR4 |0,08 0,71 0,00 0,78
CR5 |0,03 0,71 0,00 0,74
CR6 |0,06 0,40 0,00 0,47
CR7 |0,05 0,40 0,00 0,45
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Continuacion tabla XXXVI.

Carga admisible por cortante
Mu/(Vu d)<0,25 ecuacion 57
Mu/(Vu d)=1,0 ecuacion 59
0,25<Mu/(Vu d)<1,0 interpolar
Refuerzo minimo a corte de solera |
pmin 0,0007
pv+ph> 0,002
Av min 3,89 cm?2
Av/s 0,0122 |cm?cm
Refuerzo propuesto @ 1,00 m
2 No,3 en Sl
Sv 100,00 |cm
Av/s 0,014 cmz/cm
Av/s>Av/s min si cumple
[0) 0,80
Esfuerzos admisibles a cortante, ecuaciones 55,60y 61
Caso Mu/Vu d Vn lim vVnm Vns | Vu/eVn
kgf/cm? kgf/cm? | kgflcm?
CR1 0,00 52 896,00 |133071,00|314,24 |0,00
CR2 1,00 35264,00 |74853,00 (314,24 (0,00
CR3 0,00 52 896,00 |133071,00|314,24 |0,00
CR4 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,03
CR5 1,00 35264,00 |74853,00 (314,24 |0,03
CR6 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,02
CRY7 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,02
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Disefio del anclaje

Datos de apoyo

Alto 20,00 cm
Ancho 40,00 cm
f'c 210,00 kgf/cm?
Datos del anclaje

fy 4 200,00 kgf/cm?
No 4,00
Sep, S 25,00 cm Si cumple
Prof 12,50 cm Si cumple
Aa 0,80 falla en concreto
Q 1,00

Resistencia del acero de los anclajes a traccion
futa 7 980,00 kgf/cm?
Ase,N 1,27 cm?2
Nsa 177 915,13 | kgf ecuacion 64

Resistencia basica al arrancamiento de un an

claje atraccion

Kc 7,00 postinstalados

Ca min 8,33 cm

hef 12,50 cm

Nb 3 586,43 kof ecuacion 65
Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a traccién

Anc 16 500,00 cm?

Anco 937,50 cm? ecuacion 68

Wece,N 1,00 ecuacion 69

Wed,N 1,00 ecuacion 71

Yc,N 1,00

Ycp,N 1,00

Ncbg 63 121,22 ecuacion 67

Resistencia basica al adherencia en traccién de un anclaje adherido

TCr 11,20 kgf/cm?

Nba 446,86 kof ecuacion 78
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Resistencia a la adherencia en traccion de anclajes adheridos
Tumcr 18,20 kgf/cm?
CNa 6,17 cm ecuacion 77
ANa 2 683,87 cm?2
ANao 152,49 cm? ecuacion 76
Wec,Na 1,00 ecuacion 79
WYed,Na 1,00 ecuacion 81
WYcp,Na 1,00 ecuacion 83
Nag 7 864,74 kof ecuacion 75
Resistencia del acero de los anclajes a corte
futa 7 980,00 kgf/cm?
Ase,V 1,27 cm?2
Vsa 106 749,08 kof ecuacion 85
Resistencia basica al arrancamiento de un anclaje a corte
le 12,50 cm
cal 8,33 cm
Vb a 943,42 kof ecuacion 89
Vb b 1 059,77 kgf
Vb 943,42 kof ecuacion 90
Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a corte
Avc 5 500,00 cm?
Avco 312,50 cm?2 ecuacion 88
WYec,V 1,00 ecuacion 91
WYed,V 1,00 ecuacion 93
WYc,V 1,40
Wh,V 0,79 ecuacion 95
Vch 18 377,45 kof ecuacion 87
Resistencias de disefio
oN 0,45
oV 0,70
®n Nn 3 539,13 kof
oV Vn 12 864,21 kof
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Fuerzas de disefio para anclajes, ecuacion 96
Vua Nua D/C
Caso kgf kgf <1,2
CR1 0,00 2 069,76 0,58
CR2 0,00 4 185,72 1,18
CR3 0,00 1921,92 0,54
CR4 1 059,45 2 128,90 0,68
CR5 1 059,45 975,74 0,36
CR6 876,40 1774,08 0,57
CR7 876,40 1 330,56 0,44

mamposteria

que 1,00, en flexién

que 1,00, en corte

Fuente: elaboracion propia.

gue 1,20, en anclajes
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Se comprobd el valor maximo de Ps no se excede limite maximo para

Se utiliz6 la ecuacion 48 para calcular el esfuerzo admisible a compresion

El caso critico de las combinaciones es 0,69 y si cumple porque es menor

El caso critico de las combinaciones es 0,03 y si cumple porque es menor

El caso critico de las combinaciones es 1,18 y si cumple porque es menor




4.6.3. Disefio de muro por método LFRD, nivel 3

Continuando con los datos del nivel 4, el espesor del muro es 14 cm, y
refuerzo Pin No4 @ 0,80m, ya que se determind que este es mayor al ASmin.

A partir de este planteamiento se revisa que el muro supere las cargas

mayoradas y de no ser posible se incrementa el espesor si la deficiencia es por

compresion o se aumenta el refuerzo si la deficiencia es por flexiéon o cortante.
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Tabla XXXVII. Calculos de muro en nivel 3

Geometria
Nivel 3,00
Lm= 440,00 cm figura 29
tm= 14,00 cm
hm= 320,00 cm figura 30
Propiedades del muro

Clase |C
f'p= 35,00 kgf/cm?

= 4 200,00 kgf/cm?
Pin No |4,00
Sh = 80,00 cm figura 29
As = 6,97 cm?
AS min = 4,312 cm? ecuacion 62,63

As >Asmin | Si cumple
Ag= |6160,00 cm?
Ix= 100 613,33 |cm*
r= 4,04 cm
ym= 1 500,00 kgf/m3
Ae/An=|1,25
fm= 129,17 kgflcm? | ecuacion 1
Em= |21875,00 kgf/cm? | ecuacién 3
Ev= 8 750,00 kgf/cm? | ecuacion 4
Es= 2 030 000,00 | kgflcm? | cte
Carga de viento

Vel= 100,00 km/h
Ce= 1,25
Cg= 1,20
gs= 48,00 kgf/m?

= 1,00
Pw= 72,00 kgf/m? ecuacion 22
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Continuacion de la tabla XXXVII.

Efecto de temperatura

AT = 5,00 °C
a= 1,12E-05]|/°C
oT= 0,02 cm
oT = 1,23 kgf/cm?
P= 3 773,00 |kgf
M= 8 803,67 | kgf-cm
Parametros de sismo

ap = 1,00
Sds = 1,20 g
Ip = 1,00
Rp = 2,50
Z= 960,00 |cm

= 1 600,00 |cm

Carga sismica
Fp = 1 248,95 | kgf ecuacion 15
Fp min = |1 064,45 | kgf ecuacion 17
Fp max =|5 677,06 | kgf ecuacion 16
Fp dis = |1 248,95 | kgf
Desplazamientos maximos

Ig 0,35
Sismo 0,52 cm ecuacion 21
Viento 0,25 cm ecuacion 23
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Continuacion de la tabla XXXVII.

184

Reacciones en la base del muro, ecuaciones 97 a 103
P VX V MxX M
carga 1y of kgf k;/f kgf.cm kgyf),/cm
Muerta |2 956,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
Sismo 0,00 257,60 858,65 76 045,05 |2 2481,14
Viento [0,00 0,00 633,60 40 925,52 /0,00
Temp |[3773,00 [0,00 0,00 8 803,67 |0,00
Combinaciones
Caso Pu Vux Vuy Muxx Muyy
kgf kgf kgf kgf,cm kgf,cm

CR1 4139,52 |0,00 0,00 0,00 0,00
CR2 8 371,44 10,00 0,00 1 0564,40| 0,00
CR3 3843,84 0,00 0,00 0,00 0,00
CR4 4 257,79 |257,60 858,65 7 6045,05 |22 481,14
CR5 1 951,49 |257,60 858,65 7 6045,05 |22 481,14
CR6 3548,16 [0,00 823,68 53203,18 (0,00
CR7 2 661,12 |0,00 823,68 53203,18 (0,00

Carga admisible por compresién
Pu/Ag |1,36 kgf/cm? ecuacion 50
0,20f'm |5,83 kgf/cm?
hm/r 79,18
hm/r<99 | si muro largo | ecuacién 48
hm/r>99 | no muro alto |ecuacion 49
Pn 94 039,65 | kgf
0] 0,60
oPn 56 423,79 | kgf




Continuacion de la tabla XXXVII.

Carga admisible por flexion

bx 440,00 cm
dx |7,00 cm
a 2,85 cm ecuacion 54
Mnx |163 134,28 kgf-cm ecuacion 53
[0) 0,90
¢Mnx | 146 820,85 kgf-cm
by 14,00 cm
dy 396,00 cm
a 44,79 cm ecuacion 54
Mny |10 932 573,00 | kgf-cm ecuacion 53
(0] 0,9
@oMny |9 839 316,00 |kgf-cm

Esfuerzos combinados, ecuacién 38
Caso Pu/Pn Muxx/e@Mnxx | Muyy/@Mnyy | D/C
CR1 |0,07 0,00 0,00 0,07
CR2 |0,15 0,07 0,00 0,22
CR3 |0,07 0,00 0,00 0,07
CR4 |0,08 0,52 0,00 0,60
CR5 0,03 0,52 0,00 0,55
CR6 |0,06 0,36 0,00 0,43
CR7 |0,05 0,36 0,00 0,41
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Continuacion de la tabla XXXVII.

Carga admisible por cortante
Mu/(Vu d)<0,25 ecuacion 57
Mu/(Vu d)=1,0 ecuacion 59
0,25<Mu/(Vu d)<1,0 interpolar
Refuerzo minimo a corte de solera |
pmin 0,0007
pv+ph> 0,002
Av min 3,89 cm?2
Avl/s 0,0122 |[cm?cm
Refuerzo propuesto @ 1,00 m
2 No,3 en Sl
Sv 100,00 |cm
Av/s 0,014 cmz/cm
Av/s>Av/s min si cumple
[0) 0,80
Esfuerzos admisibles a cortante, ecuaciones 55,60y 61
Caso Mu/Vu d Vn lim vVnm Vns | Vu/eVn
kgf/cm? kgf/cm? |kgflcm?
CR1 0,00 52 896,00 |133071,00|314,24 |0,00
CR2 1,00 35264,00 |74853,00 (314,24 |0,00
CR3 0,00 52 896,00 |133071,00|314,24 |0,00
CR4 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,02
CR5 1,00 35264,00 |74853,00 (314,24 |0,02
CR6 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,02
CR7 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,02
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Continuacion de la tabla XXXVII.

Disefio del anclaje

Datos de apoyo

Alto 20,00 cm
Ancho 40,00 cm
f'c 210,00 kgf/cm?
Datos del anclaje

fy 4 200,00 kgf/cm?
No 4,00
Sep, S 25,00 cm Si cumple
Prof 12,5 cm Si cumple
Aa 0,8 falla en concreto
Q 1,00

Resistencia del acero de los anclajes a traccion
futa 7 980,00 kgf/cm?
Ase,N 1,27 cm?2
Nsa 177915,13 | kgf ecuacion 64

Resistencia basica al arrancamiento de un an

claje a traccion

Kc 7,00 postinstalados

Ca min 8,33 cm

hef 12,50 cm

Nb 3586,43 kof ecuacion 65

Resistencia al ar

rancamiento

del concreto de anclajes a traccion

Anc 16 500,00 cm?

Anco 937,5 cm? ecuacion 68

Wece,N 1,00 ecuacion 69

Wed,N 1,00 ecuacion 71

Yc,N 1,00

Yep,N 1,00

Ncbg 63121,22 ecuacion 67
Resistencia basica al adherencia en traccién de un anclaje adherido
TCr 11,2 kgf/cm?

Nba 446,86 kof ecuacion 78
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Continuacion de la tabla XXXVII.

Resistencia a la adherencia en traccion de anclajes adheridos
Tumecr 18,20 kgf/cm?
CNa 6,17 cm ecuacion 77
ANa 2683,87 cmz?
ANao 152,49 cm2 ecuacion 76
Wec,Na 1,00 ecuacion 79
Yed,Na 1,00 ecuacion 81
WYcp,Na 1,00 ecuacion 83
Nag 7864,74 kof ecuacion 75
Resistencia del acero de los anclajes a corte
futa 7 980,00 kgf/cm?
Ase,V 1,27 cm?
Vsa 106749,08 kof ecuacion 85
Resistencia basica al arrancamiento de un anclaje a corte
le 12,50 cm
cal 8,33 cm
Vb a 943,42 kof ecuacion 89
Vb b 1059,77 kgf
Vb 943,42 kof ecuacion 90
Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a corte
Avc 5 500,00 cm?
Avco 312,50 cm? ecuacion 88
WYec,V 1,00 ecuacion 91
Yed,V 1,00 ecuacion 93
WY,V 1,40
Wh,V 0,79 ecuacion 95
Vch 18 377,45 kgf ecuacion 87
Resistencias de disefio
oN 0,45
oV 0,70
¢n Nn 3 539,13 kof
oV Vn 12 864,21 kof
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Continuacion de la tabla XXXVII.

Fuerzas de disefio para anclajes, ecuacion 96
Vua Nua D/C
Caso kgf kgf <1,2
CR1 0,00 2 069,76 0,58
CR2 0,00 4 185,72 1,18
CR3 0,00 1 921,92 0,54
CR4 896,46 2 128,90 0,67
CR5 896,46 975,74 0,35
CR6 823,68 1774,08 0,57
CR7 823,68 1 330,56 0,44

Fuente: elaboracion propia.

. Se comprobé el valor maximo de Ps no se excede limite maximo para

mamposteria

. Se utiliz6 la ecuacion 48 para calcular el esfuerzo admisible a compresion

o El caso critico de las combinaciones es 0,60 y si cumple porque es menor
que 1,00, en flexién

o El caso critico de las combinaciones es 0,02 y si cumple porque es menor

que 1,00, en corte

o El caso critico de las combinaciones es 1,18 y si cumple porque es menor

gue 1,20, en anclajes

189



4.6.4. Disefio de muro por método LFRD, nivel 2

Continuando con los datos del nivel 3, el espesor del muro es 14 cm, y
refuerzo Pin No4 @ 0,80m, ya que se determind que este es mayor al ASmin.

A partir de este planteamiento se revisa que el muro supere las cargas

mayoradas y de no ser posible se incrementa el espesor si la deficiencia es por

compresion o se aumenta el refuerzo si la deficiencia es por flexion o cortante.
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Tabla XXXVIII.

Célculos de muro en nivel 2

Geometria
Nivel 2,00
Lm= 440,00 cm figura 29
tm= 14,00 cm
hm= 320,00 cm figura 30
Propiedades del muro
Clase |C
f'p= 35,00 kgf/cm?
fy= 4 200,00 kgf/cm?
Pin No [4,00
Sh = 80,00 cm figura 29
As = 6,97 cm?
AS min =| 4,31 cm? ecuacion 62,63
As >Asmin | Si cumple
Ag= |6 160,00 cm?
Ix= 100 613,33 |cm?*
r= 4,04 cm
ym= 1 500,00 kgf/m?3
Ae/An=|1,25
fm= 129,17 kgflcm? | ecuacion 1
Em= |21875,00 kgf/lcm? | ecuacion 3
Ev= 8 750,00 kgf/lcm? |ecuacion 4
Es= 2 030 000,00 | kgflcm? | cte
Carga de Viento

Vel= 100,00 km/h
Ce= 1,15
Cg= 1,20
gs=  |48,00 kgf/m?

= 1,00
Pw= |66,24 kgf/m?2 ecuacion 22
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

Efecto de temperatura

AT = 5,00 °C
a= 0,00001 |/°C
oT= 0,02 cm
oT = 1,23 kgf/cm?
P= 3 773,00 | kgf
M= 8 803,67 | kgf-cm
Parametros de sismo

ap = 1,00
Sds = 1,20 g
Ip = 1,00
Rp = 2,50
Z= 640,00 |cm

= 1 600,00 |cm

Carga sismica
Fp = 1 021,87 | kof ecuacion 15
Fp min = |1 064,45 | kgf ecuacionl?
Fp max =|5 677,06 | kgf ecuacion 16
Fp dis = |1 064,45 kgf
Desplazamientos maximos

lg 0,35
Sismo 0,44 cm ecuacion 21
Viento 0,23 cm ecuacion 23
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

Reacciones en la base del muro, ecuaciones 97 a 103

P VX V MxX M
carga ot kgf k;/f kgf.cm kg)?,/cm
Muerta |2 956,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
Sismo |0,00 219,54 731,81 64 811,12 |19 160,06
Viento |0,00 0,00 582,91 37 651,48 /0,00
Temp [3773,00 [0,00 0,00 8 803,67 |0,00
Combinaciones
Caso Pu Vux Vuy Muxx Muyy
kgf kgf kgf kgf,cm kgf,cm
CR1 4 139,52 |0,00 0,00 0,00 0,00
CR2 8 371,44 |0,00 0,00 10 564,40 0,00
CR3 3843,84 |0,00 0,00 0,00 0,00
CR4 4 257,79 |219,54 731,81 64 811,12 |19 160,06
CR5 1951,49 |219,54 731,81 64 811,12 |19 160,06
CR6 3548,16 |0,00 757,79 48 946,92 0,00
CR7 2 661,12 (0,00 757,79 48 946,92 0,00
Carga admisible por compresién
Pu/Ag |1,36 kgf/cm? ecuacion 50
0,20f'm |5,83 kgf/cm?
hm/r 79,18
hm/r<99 | si muro largo | ecuacién 48
hm/r>99 | no muro alto |ecuacion 49
Pn 94 039,65 | kgf
0] 0,60
oPn 56 423,79 | kgf
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

Carga admisible por flexion

bx 440,00 cm
dx |7,00 cm
a 2,85 cm ecuacion 54
Mnx |163 134,28 kgf-cm ecuacion 53
[0) 0,90
¢Mnx | 146 820,85 kgf-cm
by 14,00 cm
dy 396,00 cm
a 44,79 cm ecuacion 54
Mny |10 932 573,00 | kgf-cm ecuacion 53
0] 0,90
oMny| 9839 316,00 | kgf-cm

Esfuerzos combinados, ecuacién 38
Caso Pu/Pn Muxx/@Mnxx | Muyy/@Mnyy | D/C
CR1 |0,07 0,00 0,00 0,07
CR2 |0,15 0,07 0,00 0,22
CR3 |0,07 0,00 0,00 0,07
CR4 |0,08 0,44 0,00 0,52
CR5 |0,03 0,44 0,00 0,48
CR6 |0,06 0,33 0,00 0,40
CR7 |0,05 0,33 0,00 0,38
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

Carga admisible por cortante
Mu/(Vu d)<0,25 ecuacion 57
Mu/(Vu d)=1,0 ecuacion 59
0,25<Mu/(Vu d)<1,0 interpolar
Refuerzo minimo a corte de solera |
pmin 0,0007
pv+ph> 0,002
Av min 3,89 cm?2
Av/s 0,0122 |cm?cm
Refuerzo propuesto @ 1,00 m
2 No,3 en Sl
Sv 100,00 |cm
Av/s 0,014 cmz/cm
Av/s>Av/s min si cumple
[0) 0,80
Esfuerzos admisibles a cortante, ecuaciones 55,60 y 61
Caso Mu/Vu d Vn lim vVnm Vns | VuleVn
kgf/cm? kgf/cm? | kgflcm?
CR1 0,00 52 896,00 |133071,00|314,24 |0,00
CR2 1,00 35264,00 |74853,00 (314,24 (0,00
CR3 0,00 52 896,00 |133071,00|314,24 |0,00
CR4 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,02
CR5 1,00 35264,00 |74853,00 (314,24 |0,02
CR6 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,02
CRY7 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,02
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

Disefio del anclaje

Datos de apoyo

Alto 20,00 cm
Ancho 40,00 cm
f'c 210,00 kgf/cm?
Datos del anclaje

fy 4 200,00 kgf/cm?
No 4,00
Sep, S 25,00 cm Si cumple
Prof 12,50 cm Si cumple
Aa 0,80 falla en concreto
Q 1,00

Resistencia del acero de los anclajes a traccion
futa 7 980,00 kgf/cm?
Ase,N 1,27 cm?2
Nsa 177 915,13 | kgf ecuacion 64

Resistencia basica al arranc

amiento de un an

claje a traccion

Kc 7,00 postinstalados

Ca min 8,33 cm

hef 12,50 cm

Nb 3 586,43 kof ecuacion 65
Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a traccién

Anc 16 500,00 cm?

Anco 937,50 cm? ecuacion 68

Wec,N 1,00 ecuacion 69

WYed,N 1,00 ecuacion 71

Yc,N 1,00

Ycp,N 1,00

Ncbg 63 121,22 ecuacion 67

Resistencia basica al adherencia en traccién de un anclaje adherido

TCr 11,20 kgf/cm?

Nba 446,86 kgf ecuacion 78
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

Resistencia a la adherencia en traccion de anclajes adheridos
Tumcr 18,20 kgf/cm?
CNa 6,17 cm ecuacion 77
ANa 2 683,87 cm?2
ANao 152,49 cm? ecuacion 76
Wec,Na 1,00 ecuacion 79
WYed,Na 1,00 ecuacion 81
WYcp,Na 1,00 ecuacion 83
Nag 7 864,74 kof ecuacion 75
Resistencia del acero de los anclajes a corte
futa 7 980,00 kgf/cm?
Ase,V 1,27 cm?2
Vsa 106 749,08 kof ecuacion 85
Resistencia basica al arrancamiento de un anclaje a corte
le 12,50 cm
cal 8,33 cm
Vb a 943,42 kof ecuacion 89
Vb b 1 059,77 kgf
Vb 943,42 kof ecuacion 90
Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a corte
Avc 5 500,00 cm?
Avco 312,50 cm?2 ecuacion 88
WYec,V 1,00 ecuacion 91
WYed,V 1,00 ecuacion 93
WYc,V 1,40
Wh,V 0,79 ecuacion 95
Vch 18 377,45 kof ecuacion 87
Resistencias de disefio
oN 0,45
oV 0,70
®n Nn 3 539,13 kof
oV Vn 12 864,21 kof
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

Fuerzas de disefio para anclajes, ecuacion 96
Vua Nua D/C
Caso kgf kgf <1,2
CR1 0,00 2 069,76 0,58
CR2 0,00 4 185,72 1,18
CR3 0,00 1921,92 0,54
CR4 764,03 2 128,90 0,66
CR5 764,03 975,74 0,34
CR6 757,79 1774,08 0,56
CR7 757,79 1 330,56 0,43

Fuente: elaboracion propia.

. Se comprobd el valor maximo de Ps no se excede limite maximo para

mamposteria

. Se utiliz6 la ecuacion 48 para calcular el esfuerzo admisible a compresion

o El caso critico de las combinaciones es 0,52 y si cumple porque es menor
que 1,00, en flexién

o El caso critico de las combinaciones es 0,02 y si cumple porque es menor

que 1,00, en corte

o El caso critico de las combinaciones es 1,18 y si cumple porque es menor

gue 1,20, en anclajes
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4.6.5. Disefio de muro por método LFRD, nivel 1

Continuando con los datos del nivel 2, el espesor del muro es 14 cm, y
refuerzo Pin No4 @ 0,80m, ya que se determind que este es mayor al ASmin.

A partir de este planteamiento se revisa que el muro supere las cargas

mayoradas y de no ser posible se incrementa el espesor si la deficiencia es por

compresion o se aumenta el refuerzo si la deficiencia es por flexion o cortante.
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Tabla XXXIX. LRFD Calculos de muro en nivel 1

Geometria
Nivel 1,00
Lm= 440,00 cm figura 29
tm= 14,00 cm
hm= 320,00 cm figura 30
Propiedades del muro

Clase |C
fp= 35,00 kgf/cm?

= 4 200,00 kgf/cm?
Pin No 4,00
Sh = 80,00 cm figura 29
As = 6,97 cm?
AS min = 4,31 cm? ecuacion 62,63

As >Asmin | Si cumple
Ag= |6160,00 cm?
IX= 100613,33 |cm?*
r= 4,04 cm
ym= 1 500,00 kgf/m?3
Ae/An=|1,25
fm= 29,17 kgflcm? | ecuacion 1
Em= |21 875,00 kgf/lcm? | ecuacion 3
Ev= 8 750,00 kgf/lcm? |ecuacion 4
Es= 2 030 000,00 | kgflcm? | cte
Carga de viento

Vel= 100,00 km/h
Ce= 1,06
Cg= 1,20
gs=  |48,00 kgf/m?

= 1,00
Pw= 61,06 kgf/m?2 ecuacion 22
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Continuacion de la tabla XXXIX.

Efecto de temperatura

AT = 5,00 °C
a= 0,00001 |/°C
oT= 0,02 cm
oT = 1,23 kgf/cm?
P= 3 773,00 | kgf
M= 8 803,67 | kgf-cm
Parametros de sismo

ap = 1,00
Sds = 1,20 g
Ip = 1,00
Rp = 2,50
Z= 320,00 |cm

= 1 600,00 |cm

Carga sismica
Fp= 794,79 | kdf ecuacion 15
Fp min = |1 064,45 | kgf ecuacionl?
Fp max =|5 677,06 | kgf ecuacion 16
Fp dis = |1 064,45 kgf
Desplazamientos maximos

Ig 0,35
Sismo 0,44 cm ecuacion 21
Viento 0,22 cm ecuacion 23
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Continuacion de la tabla XXXIX.

202

Reacciones en la base del muro, ecuaciones 97 a 103
P VX V MxX M
carga 1y of kgf k;/f kgf.cm kgyf),/cm
Muerta |2 956,80 |0,00 0,00 0,00 0,00
Sismo 0,00 219,54 731,81 64 811,12 |19 160,06
Viento |0,00 0,00 537,29 34 704,84 0,00
Temp |[3773,00 (0,00 0,00 8 803,67 |0,00
Combinaciones
Caso Pu Vux Vuy Muxx Muyy
kgf kgf kgf kgf,cm kgf,cm

CR1 4 139,52 |0,00 0,00 0,00 0,00
CR2 8 371,44 |0,00 0,00 10 564,40| 0,00
CR3 3843,84 (0,00 0,00 0,00 0,00
CR4 4 257,79 |219,54 731,81 64 811,12 |19 160,06
CR5 1951,49 |219,54 731,81 64 811,12 |19 160,06
CR6 3548,16 (0,00 698,48 45 116,30(0,00
CR7 2 661,12 0,00 698,48 45 116,30(0,00

Carga admisible por compresién
Pu/Ag |1,36 kgf/cm? ecuacion 50
0,20f'm |5,83 kgf/cm?
hm/r 79,18
hm/r<99 | si muro largo | ecuacién 48
hm/r>99 | no muro alto |ecuacion 49
Pn 94 039,65 | kgf
0] 0,60
oPn 56 423,79 | kgf




Continuacion de la tabla XXXIX.

Carga admisible por flexion

bx 440,00 cm
dx |7,00 cm
a 2,85 cm ecuacion 54
Mnx |163 134,28 kgf-cm ecuacion 53
[0) 0,90
¢Mnx | 146 820,85 kgf-cm
by 14,00 cm
dy 396,00 cm
a 44,79 cm ecuacion 54
Mny |10 932 573,00 | kgf-cm ecuacion 53
0] 0,90
@oMny |9 839 316,00 |kgf-cm

Esfuerzos combinados, ecuacién 38
Caso Pu/Pn Muxx/e@Mnxx | Muyy/@Mnyy | D/C
CR1 |0,07 0,00 0,00 0,07
CR2 |0,15 0,07 0,00 0,22
CR3 |0,07 0,00 0,00 0,07
CR4 |0,08 0,44 0,00 0,52
CR5 0,03 0,44 0,00 0,48
CR6 |0,06 0,31 0,00 0,37
CR7 |0,05 0,31 0,00 0,35
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Continuacion de la tabla XXXIX.

Carga admisible por cortante
Mu/(Vu d)<0,25 ecuacion 57
Mu/(Vu d)=1,0 ecuacion 59
0,25<Mu/(Vu d)<1,0 interpolar
Refuerzo minimo a corte de solera |
pmin 0,0007
pv+ph> 0,002
Av min 3,89 cm?2
Avl/s 0,0122 |[cm?cm
Refuerzo propuesto @ 1,00 m
2 No,3 en Sl
Sv 100,00 |cm
Av/s 0,014 cmz/cm
Av/s>Av/s min si cumple
[0) 0,80
Esfuerzos admisibles a cortante, ecuaciones 55,60 y 61
Caso Mu/Vu d Vn lim vVnm Vns | Vu/eVn
kgf/cm? kgf/cm? |kgflcm?
CR1 0,00 52 896,00 |133071,00|314,24 |0,00
CR2 1,00 35264,00 |74853,00 (314,24 |0,00
CR3 0,00 52 896,00 |133071,00|314,24 |0,00
CR4 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,02
CR5 1,00 35264,00 |74853,00 (314,24 |0,02
CR6 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,02
CR7 1,00 35264,00 |74853,00 |314,24 |0,02
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Continuacion de la tabla XXXIX.

Disefio del anclaje

Datos de apoyo

Alto 20,00 cm
Ancho 40,00 cm
f'c 210,00 kgf/cm?
Datos del anclaje

fy 4 200,00 kgf/cm?
No 4,00
Sep, S 25,00 cm Si cumple
Prof 12,50 cm Si cumple
Aa 0,80 falla en concreto
Q 1,00

Resistencia del acero de los anclajes a traccion
futa 7 980,00 kgf/cm?
Ase,N 1,27 cm?2
Nsa 177 915,13 | kgf ecuacion 64

Resistencia basica al arranc

amiento de un an

claje atraccion

Kc 7,00 postinstalados

Ca min 8,33 cm

hef 12,50 cm

Nb 3 586,43 kof ecuacion 65
Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a traccion

Anc 16 500,00 cm?

Anco 937,50 cm? ecuacion 68

Wece,N 1,00 ecuacion 69

Wed,N 1,00 ecuacion 71

Yc,N 1,00

Yep,N 1,00

Ncbg 63 121,22 ecuacion 67

Resistencia basica al adherencia en traccién de un anclaje adherido

TCr 11,20 kgf/cm?

Nba 446,86 kgf ecuacion 78
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Continuacion de la tabla XXXIX.

Resistencia a la adherencia en traccion de anclajes adheridos
Tumecr 18,20 kgf/cm?
CNa 6,17 cm ecuacion 77
ANa 2 683,87 cmz?
ANao 152,49 cm2 ecuacion 76
Wec,Na 1,00 ecuacion 79
Yed,Na 1,00 ecuacion 81
WYcp,Na 1,00 ecuacion 83
Nag 7 864,74 kof ecuacion 75
Resistencia del acero de los anclajes a corte
futa 7 980,00 kgf/cm?
Ase,V 1,27 cm?
Vsa 106 749,08 kof ecuacion 85
Resistencia basica al arrancamiento de un anclaje a corte
le 12,50 cm
cal 8,33 cm
Vb a 943,42 kof ecuacion 89
Vb b 1 059,77 kgf
Vb 943,42 kof ecuacion 90
Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a corte
Avc 5 500,00 cm?
Avco 312,50 cm? ecuacion 88
WYec,V 1,00 ecuacion 91
Yed,V 1,00 ecuacion 93
Yc,V 1,40
Wh,V 0,79 ecuacion 95
Vch 18 377,45 kgf ecuacion 87
Resistencias de disefio
oN 0,45
oV 0,70
®n Nn 3 539,13 kof
oV Vn 12 864,21 kof
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Continuacion de la tabla XXXIX.

Fuerzas de disefio para anclajes, ecuacion 96
Vua Nua D/C
Caso kgf kgf <1,2
CR1 0,00 2 069,76 0,58
CR2 0,00 4 185,72 1,18
CR3 0,00 1 921,92 0,54
CR4 764,03 2 128,90 0,66
CR5 764,03 975,74 0,34
CR6 698,48 1774,08 0,56
CR7 698,48 1 330,56 0,43

Fuente: elaboracion propia.

. Se comprobd el valor maximo de Ps no se excede limite maximo para

mamposteria

. Se utilizé la ecuacion 48 para calcular el esfuerzo admisible a compresion

o El caso critico de las combinaciones es 0,52 y si cumple porque es menor
que 1,00, en flexién

o El caso critico de las combinaciones es 0,02 y si cumple porque es menor

que 1,00, en corte

o El caso critico de las combinaciones es 1,18 y si cumple porque es menor

gue 1,20, en anclajes
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4.7. Grafica derivas laterales
Para la grafica de derivas laterales se utilizan los desplazamientos
producidos por sismo en cada nivel, luego se convierten al rango post elastico y

por ultimo se compara con el limite maximo.

Tabla XL.  Resumen derivas laterales en los muros por nivel

Deriva lateral muro t=14cm Deriva lateral muro t=19cm
Nivel | As AAS‘iB Au/hm | Revision | As AAs‘iB
0,444 | 2,439 | 0,008 | si cumple | 0,176 | 0,965 | 0,003 | si cumple
0,444 | 2,439 | 0,008 | si cumple | 0,176 | 0,965 | 0,003 | si cumple
0,520 | 2,862 | 0,009 | sicumple | 0,206 | 1,133 | 0,004 | si cumple
0,615 | 3,383 | 0,011 | sicumple | 0,243 | 1,338 | 0,004 | si cumple

0,710 | 3,903 | 0,012 | sicumple | 0,281 | 1,544 | 0,005 | si cumple

Au/hm | Revision

g h|WIN|F

Fuente: elaboracion propia.

Figura 31. Gréfica deriva lateral para muros de 14 cmy 19 cm

Deriva lateral muroen Y

6
5
4
23
< —t=14cm
2
—t=19Ccm
1
0
0,000 0,005 0,010 0,015

Deriva ultima

Fuente: elaboracion propia.
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4.8. Diseno de cimiento corrido

Los calculos de cimientos del muro y de la revision de presiones en el suelo

en la tabla

Tabla XLI. Calculos de cimientos
Disefio de cimiento corrido
Datos del cimiento

Lcim = |440,00 cm

bcim= 80,00 cm

hcim = |20,00 cm

Prof = 120,00 cm

fic = 210,00 kgf/cm?

fy = 4 200,00 kgf/cm?
Suelo

gs = 1,20 kgflcm?

Fs = 3,00

Ks = 1,50

ym= 0,00 kgf/cm3

Area = |35 200,00 cm?

Sx = 469 333,33 |cm?

Sy = 2581 333,33|cm?

gs neta =|0,99 kgf/cm?
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Continuacion de la tabla XLI.

Chequeo de presiones

g=P/A+Mx/Sx+My/Sy

Fuente: elaboracion propia.

210

gmin gmax Chequeo
kgflcm? | kgflcm?
CS1 0,29 0,08 Si Cumple
CR1 0,37 0,37 Si Cumple
CR2 0,46 0,51 Si Cumple
CR3 0,36 0,36 Si Cumple
CR4 0,23 0,52 Si Cumple
CR5 0,16 0,45 Si Cumple
CR6 0,25 0,45 Si Cumple
CR7 0,23 0,42 Si Cumple
Reacciones en el cimiento corrido
b= 80,00 cm
d= 10,00 cm
Vu = 949,58 kof
Mu = 22 480,20 | kgf,cm
Chequeo por corte
¢Vc =¢-0,53-Vf'c-b-d
oVc = 4 608,26 |kgf
D/C = 0,21 Si Cumple
Disefio por flexién
As req = 0,60 cm2/m
As min = 2,00 cm2/m
S max = 3 x hcim, 0,45m
No 3@0,36m




4.9. Disefio de juntas verticales

Para el disefio de las juntas verticales se utiliza la referencia del

reglamento ACI 224.3R-95 (1995), donde indica lo siguiente:

o Junta vertical con separacion maxima de 6,00m en muros con aberturas

o Junta vertical a 3,00m de la esquina

o Junta en cada jamba en el primer nivel

En las siguientes ilustraciones se muestran las juntas verticales que se

realizaron en las elevaciones laterales de la fachada.

Figura 32.

Fachada elevacion frontal

i i i
j2.725 —+—3.60 ‘r74.f‘10 —+—3.60 ‘774.1‘40"

r—3.60 —

74%0‘,

I
r—3.60—+-2.725
i

17.00 3.40

—JUNTA —JUNTA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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Figura 33. Fachada elevacion posterior
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3.40
17.00 3.40
3.40
3.40
—JUNTA —JUNTA —JUNTA —JUNTA —JUNTA —JUNTA —JUNTA “—JUNTA
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
Figura 34. Fachada elevacion lateral
9 M M M
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3[10
3.40
17.00 3.40
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—JUNTA —JUNTA —JUNTA —JUNTA —JUNTA —JUNTA —JUNTA LJUNTA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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4.10. Detalles de armado de muro fachada

El detalle del armado del refuerzo de acero fue distribuido de la siguiente

forma:

4.10.1. Elevacion lateral refuerzo segin método ASD

Detalle del refuerzo de muros y soleras, especificando los materiales de

construccion.
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Figura 35.

Elevacion lateral método ASD
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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4.10.2.

El detalle del armado del refuerzo de acero fue distribuido de la siguiente

forma:

Figura 36.

Detalles de levantado en planta segun método ASD
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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4.10.3. Elevacion lateral refuerzo segun método LRFD

Detalle del refuerzo de muros y soleras, especificando los materiales de

construccion.
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Figura 37. Elevacion muro método LRFD
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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Figura 38.
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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4.10.4. Detalle de anclaje

Detalle del anclaje de muros y soleras, especificando los materiales de

construccion.

Figura 39. Detalle de anclaje elevacién frontal
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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Figura 40. Detalle de anclaje seccién lateral

~——REFUERZO PINEADO

———| EVANTADO DE MURO
PIN No4 @ 0.25m
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|
|
-
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BASE
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~——| EVANTADO DE MURO

+——REFUERZO PINEADO

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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4.10.5. Detalle de cimiento corrido

Detalle del refuerzo del cimiento de muros, especificando los materiales de

construccion.

Figura 41. Detalle de cimiento corrido

0.80
3 No3
+ ESL No3 @ 0.30m
0.20 = e : E’%
| N
0.80

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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4.10.6. Detalles de juntas

El detalle de las juntas debe presentar las notas necesarias de los

materiales e indicar la posicion de los elementos que la conforman.

Figura 42. Detalle de junta vertical

/JUNTA DE EXPANSION

/
MEDIAS
UNIDADES
)
A T A
2No3 + ESL No2 @ 0.20m DOVELA No4 @ 0.40m
EN CADA EXTREMO x 1.2m DE LARGO

Y 1w i e [ A Y -
O i 7 )

SELLO ELASTOMERICOJ

SECCION A-A
JUNTA CON DOVELA

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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4.11. Resultados del disefio de muros

Los resultados del disefio de los muros por los dos métodos en la tabla

Tabla XLIl. Resultados del disefio de muros

Método ASD Método LRFD
Nivel | tm As Av/s tm As Av/s

(cm) (cm2/m) (cm2/m)|(cm) (cm2/m)|(cm2/cm)
19 |1,58 2,52 14 |1,58 1,42
19 |1,58 2,52 14 |1,58 1,42
19 |1,58 2,52 14 |1,58 1,42
19 |2,50 2,52 14 |1,58 1,42
19 |3,55 2,52 14 |1,58 1,42

g Bl W N -

Fuente: elaboracion propia.

4.12. Discusion de resultados del disefio

o La fuerza lateral que domina en el ejemplo de disefio es el sismo, debido a
que el edificio no es muy alto, y las presiones del viento resultan ser bajas

o Las cargas de disefio en ambos métodos de disefio mantienen una relacion

cercana a 1,4 entre la carga ultima y la carga de servicio

o En el disefio existen muchas variables, como la resistencia del block, el
espesor del muro, la cuantia de acero y el peso entre otros. Todos estos
valores modifican sensiblemente los resultados. Para optimizar el disefio,

es fundamental controlar el peso del muro tomando en cuenta la separacion
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maxima permitida y que el valor a modificar sea el diametro de la varilla de

acero.

Los resultados reflejan una diferencia tanto en el ancho del muro como en
el refuerzo. Lo que marca la diferencia es el esfuerzo admisible de la
mamposteria que es muy bajo y al hacer el equilibrio de esfuerzos la barra
no logra desarrollar un mayor esfuerzo como para aumentar la capacidad a
flexion, como se logré obtener un resultado satisfactorio es necesario fue
aumentando el ancho y la resistencia del block, para poder utilizar cuantias
bajas de acero.
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5. ANALISIS COMPARATIVO CARGA LATERAL SISMO Y
VIENTO

5.1. Descripcion del Anélisis y parametros base

Se realiza un andlisis comparativo entre las cargas laterales que se deben
utilizar para el disefio de los muros de la fachada. Como ambas condiciones
(sismo y viento) no se combinan en el disefio, se busca comparar la magnitud de
la fuerza en ambas situaciones para determinar cual seria la condiciébn que

domina en el disefio.

Como es un analisis representativo se tomaron 4 edificios que varian de
altura con el objetivo de evaluar el comportamiento en la integracion de ambas
condiciones. En la integracion de las cargas de todos los edificios se utilizan los
mismos parametros sismicos y de viento.

5.2. Parametros sismicos y de viento

Los parametros utilizados son valores que representan las condiciones
generales para los edificios en ciudad de Guatemala. En el caso del sismo se
toman los siguientes datos:

o Ubicacion: ciudad de Guatemala

. indice de sismicidad: lo4

e  Parametros espectrales
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Scs = 1,509
Scl =0,55g

o Suelo tipo D, Fa=1,0, Fv =15

. Sismo de disefio: sismo severo, kd=0,80.

Scd = Scs *Fa- kd

Scd = 1,509 - 1,0 - 0,80 = 1,20g

Para la carga de viento se utilizan los siguientes datos:

o Velocidad del viento: 100 kph

o Factor de importancia 1=1,0

o Presion de remanso: gs = 0,0048V? = 48 kgf/m?

. Exposicion C

. Muros continuos
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5.3.

Edificio de 5 niveles altura 15,00m

El analisis comparativo de la carga lateral de sismo y viento:

Tabla XLIll. Datos comparacion sismo y viento

Sismo Viento
Elementos no estructurales, ecuacion 15 Célculo con ecuacion 22

Datos Datos
t 0,14 m Ce | exposicion C
h 15,00 m Cq | 1,2 elementos verticales
hp 3,00 m Vel | 100,00 kph
SDS 1,20 g gs |48,00 kg/cmz
Y 1 500,00 |kg/m3 I 1,00
ap 1,00
Rp 2,50
Ip 1,00
Wp 630,00 kg/m
Fp min |226,80 ecuacion 16
Fp max |1 209,60 ecuacion 17
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Altura (m)

Continuacion de la tabla XLIII.

Fuerza sismo Fuerza viento

m kg/m m ° |kg/m2| kg/m

z |Fpdis z Ce | Pw Fw
3,00 226,80 | [3,00 |1,06/61,06 183,17
6,00 226,80 | |6,00 [1,13]65,09 [195,26
9,00 |266,11| [9,00 |1,23]70,85 |212,54
12,00 |314,50 | [12,00]1,31|75,46 | 226,37
15,00 362,88 | |15,00/1,37|78,91 | 236,74

Figura 43.

Fuente: elaboracion propia.

Carga lateral edificio H=15,00m

16

14

12

10

0

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00

Carga lateral (kgf/m)

Fuente: elaboracion propia.
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5.4.

Edificio de 10 niveles altura 30,00m

El analisis comparativo de la carga lateral de sismo y viento:

Tabla XLIV. Datos comparacion sismo y viento

Sismo Viento
Elementos no estructurales, ecuacion 15 Calculo con ecuacion 22
Datos Datos
t 0,14 m Ce | exposicion C |
h 30,00 m Cq | 1,2 elementos verticales
hp 3,00 m Vel | 100,00 kph
SDS 1,20 g gs [48,00 kg/cm?
Y 1 500,00 |kg/m3 I 1,00
ap 1,00
Rp 2,50
Ip 1,00
Wp 630,00 kg/m
Fp min |226,80 ecuacion 16
Fp max |1 209,60 ecuacion 17
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Continuacion de la tabla XLIV.

Figura 44.

Altura (m)

35

30

25

20

15

10

Fuerza sismo Fuerza viento

m kg/m m ° |kg/m2| kg/m

z |Fpdis z Ce | Pw Fw
3,00 226,80 | [3,00 |1,06/61,06 183,17
6,00 226,80 | |6,00 [1,13]65,09 [195,26
9,00 [226,80| [9,00 |1,23]70,85 [212,54
12,00 |226,80 | [12,00]1,31|75,46 | 226,37
15,00 |241,92 | |15,00|1,37|78,91 | 236,74
18,00 | 266,11 | |18,00)/1,43|82,37 |247,10
21,00 290,30 | |21,00(1,4885,25 |255,74
24,00 |314,50 | |24,00(1,53 /88,13 | 264,38
27,00 338,69 | [27,00(1,58|91,01 | 273,02
30,00 362,88 | [30,00]1,61]92,74 |[278,21

0,00

Fuente: elaboracion propia.

Gréafica comparativa edificio de 30,00m de alto

Carga lateral edificio H=30,00m

100,00

200,00

Fuerza Sismo

= = = Fuerza Viento

300,00 400,00

Carga lateral (kgf/m)

Fuente: elaboracion propia.

230



5.5.

Edificio de 20 niveles de 60,00m

El analisis comparativo de la carga lateral de sismo y viento:

Tabla XLV. Datos comparacion sismo y viento

Sismo Viento
Elementos no estructurales, ecuacion 15 Calculo con ecuacion 22
Datos Datos
t 0,14 m Ce | exposicion C |
h 60,00 m Cq | 1,2 elementos verticales
hp 3,00 m Vel | 100,00 kph
SDS 1,20 g gs [48,00 kg/cm?
Y 1 500,00 |kg/m3 I 1,00
ap 1,00
Rp 2,50
Ip 1,00
Wp 630,00 kg/m
Fp min [226,80 ecuacion 16
Fp max |1 209,60 ecuacion 17
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Continuacion de la tabla XLV.

Fuerza sismo Fuerza viento

m kg/m m ° | kg/m2 | kg/m

z Fp dis z Ce Pw Fw

3,00 226,80 | |3,00 |1,06|61,06 |183,17

6,00 226,80 |6,00 [1,13|65,09 |195,26

9,00 226,80 |9,00 |1,23]|70,85 [212,54

12,00 | 226,80 | |12,00|1,31|75,46 |226,37

15,00 | 226,80 | |15,00|1,37|78,91 |236,74

18,00 226,80 | |18,00/1,43[82,37 |247,10

21,00 | 226,80 | |21,00/1,48|85,25 |255,74

24,00 1 226,80 | |24,00|1,53|88,13 |264,38

27,00 229,82 | |27,00/1,58|91,01 |273,02

30,00 /241,92 | |30,00(1,61|92,74 278,21

33,00 | 254,02 | |33,00/1,64[94,46 |283,39

36,00 | 266,11 | |36,00/1,67|96,19 |288,58

39,00 278,21 | |39,00|1,70[97,92 293,76

42,00 290,30 | [42,00]1,73]99,65 |298,94

45,00 302,40 | |45,00]1,76/101,38|304,13

48,00 | 314,50 | |48,00]1,79|103,10|309,31

51,00 326,59 | |51,00/1,81|104,26|312,77

54,00 /338,69 | |54,00/1,83/105,41|316,22

57,00 | 350,78 | |57,00/1,85|106,56|319,68

60,00 | 362,88 | |60,00/1,87][107,71|323,14

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 45. Gréafica comparativa edificio de 60,00m de alto

Carga lateral edificio H= 60,00m
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Fuente: elaboracion propia.
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5.6.

Edificio de 33 niveles de 99,00m

El andlisis comparativo de la carga lateral de sismo y viento:

Tabla XLVI. Datos comparacion sismo y viento

Sismo Viento
Elementos no estructurales, ecuacién 15 Calculo con ecuacion 22
Datos Datos
t 0,14 m Ce | exposicion C \
h 99,00 m Cq | 1,2 elementos verticales
hp 3,00 m Vel | 100,00 kph
SDS 1,20 g gs [48,00 kg/cm?
i 1 500,00 |kg/m3 I 1,00
ap 1,00
Rp 2,50
Ip 1,00
Wp 630,00 kg/m
Fp min |226,80 ecuacion 16
Fp max |1 209,60 ecuacion 17
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Continuacion de la tabla XLVI.

Fuerza sismo Fuerza viento

m kg/m m ° | kg/m2 | kg/m

z Fp dis z Ce | Pw Fw
3,00 |226,80| [3,00 |[1,06/61,06 |[183,17
6,00 |1226,80| |6,00 [1,13]|65,09 |[195,26
9,00 226,80 |9,00 [1,23]70,85 |212,54
12,00 226,80 | [12,00|1,31|75,46 |226,37
15,00 | 226,80 | |15,00/1,37|78,91 [236,74
18,00 |226,80 | |18,00/1,43|82,37 [247,10
21,00 226,80 | |21,00(1,48|85,25 |255,74
24,00 | 226,80 | |24,00(1,53|88,13 |264,38
27,00 226,80 | |27,00(1,58]91,01 |273,02
30,00 | 226,80 | |30,00(1,61|92,74 |278,21
33,00 1226,80 | [33,00(1,64]|94,46 |283,39
36,00 | 226,80 | |36,00(1,67|96,19 |288,58
39,00 226,80 | [39,00(1,70|97,92 |293,76
42,00 226,80 | [42,00]1,73]99,65 |298,94
45,00 [ 230,92 | [45,00(1,76]101,38|304,13
48,00 | 238,25 | [48,00]1,79/103,10|309,31
51,00 | 245,59 | |51,00(1,81|104,26|312,77
54,00 |252,92 | |54,00(1,83|105,41|316,22
57,00 | 260,25 | |57,00(1,85|106,56|319,68
60,00 | 267,58 | |60,00(1,87|107,71|323,14
63,00 274,91 | [63,00/1,89|108,86|326,59
66,00 | 282,24 | |66,00(1,91|110,02|330,05
69,00 289,57 | [69,00(1,93]|111,17|333,50
72,00 (296,90 | |72,00(1,95]112,32|336,96
75,00 | 304,23 | |75,00(1,97|113,47 340,42
78,00 311,56 | |78,00(1,99|114,62|343,87
81,00 318,89 | |81,00(2,01|115,78|347,33
84,00 326,23 | [84,00/2,03/116,93|350,78
87,00 333,56 | |87,00(2,04]117,50|352,51
90,00 340,89 | 190,00(2,07]119,23|357,70
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Continuacion de la tabla XLVI.

Figura 46.

Altura (m)
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Fuente: elaboracion propia.

Carga lateral edificio H=99,00m
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Fuente: elaboracion propia.
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5.7. Grafica comparativa entre edificios

En este grafica se visualiza la comparacion entre las diferentes alturas de

edificios comparados con las cargas laterales de sismo y viento.

Figura 47. Gréafica comparativa entre edificios

Comparacion carga lateral
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100
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E Sismo 5n
© 60 Sismo 10n
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40 Viento
20
0

0 100 200 300 400
Carga lateral (kgf/m)

Fuente: elaboracion propia.

237



5.8. Discusion de resultados del analisis comparativo

El comportamiento de la carga sismica es un crecimiento lineal, que parte
de una fuerza minima hasta el 40 % de su altura y que llega a su magnitud
maxima en la parte mas alta del edificio. La magnitud maxima de la fuerza es la

misma para un edificio de 5 niveles que para uno de 33 niveles.

El comportamiento de la carga de viento muestra es un crecimiento no
lineal, que aumenta con forme a la altura del edificio, por lo que adquiere mayor

importancia en edificios de mayor altura.

Analizando la gréfica anterior para la carga lateral, se observa que, para
edificios de menos de 30 m de alto, la carga sismica domina por completo en el

disefio en comparacién con la presion del viento.

En edificios mayores de 30 m y menores de 100 m de alto, la carga sismica
domina el disefio en los extremos y la presion del viento domina el disefio en la

parte central del edificio.

En edificios mayores de 100m, la carga sismica domina tan solo la parte
bajay la presion del viento domina el resto del edificio. En la tabla 14 de la seccién
2.3, los valores de exposicion se limitan a una altura de 120m, por lo que para
edificios mayores es necesario investigar en otras fuentes los coeficientes para

integrar la carga de viento.
Estos resultados pueden variar dependiendo de las condiciones del suelo,

los parametros sismicos, el peso del muro en el caso del sismo y con el viento su

velocidad, exposicion.
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CONCLUSIONES

Fue desarrollado un procedimiento de disefio para las fachadas de los
edificios de marcos de concreto sismo resistentes, con base en las normas
nacionales AGIES NSE (2010), Coguanor (1985) y los reglamentos
Internacionales ASCE7-10 (2010), ACI318-14 (2014) y MSJC (2011), que
detallan paso a paso el calculo y la referencia que lo sustenta.

Los requisitos minimos para la mamposteria son: el espesor minimo debe
ser mayor a H/30 y la cuantia de refuerzo horizontal y vertical debe ser

mayor al 0,07 % de la seccion del muro.

Las cargas que se deben utilizar en el disefio de las fachadas deben incluir
la carga muerta, carga viva, carga por cambio de temperatura, carga de

sismo y carga de viento.

Los métodos de disefio que deben utilizarse para la mamposteria son:
ASD si es por esfuerzos admisibles y cargas de servicio, o LRFD si es por

resistencia nominal y cargas ultimas.

Aplicando el procedimiento técnico de disefio desarrollado en el presente
trabajo de investigacion, se logré calcular el ejemplo de disefio de fachada
para un edificio de 5 niveles, donde se obtuvieron los espesores de los

muros con su refuerzo en cada nivel, sus anclajes y juntas sismicas.

La carga lateral de sismo y viento son criticas en el disefio de las fachadas.
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7. Con base en los resultados obtenidos en el ejemplo, el método de disefio

LRFD demostr6 ser mas eficiente con el uso de los materiales.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el procedimiento de disefio para las fachadas de los edificios de
marcos de concreto sismo resistentes, desarrollado en esta
investigacion, como base sustentable de las normas nacionales AGIES
NSE (2010), Coguanor (1985) y los reglamentos internacionales ASCE7-
10 (2010) y ACI318-14 (2014) y NSE3 en combinacion con ACI 530
(2005), para complementar los requisitos internacionales con las

condiciones locales.

Usar en las fachadas muros con espesores mayores a 14cm.

Considerar el efecto del peso en la integracion de la carga sismica,

durante la seleccién del espesor y la distribucion del refuerzo en el muro.

Tomar en cuenta que la carga de viento puede ser dominante en edificios

de mas de 10 niveles o en zonas donde la velocidad del viento es mayor.

Tomar en cuenta el cambio de temperatura, para el disefio de los muros

de mamposteria que forman la fachada.

En el caso de disefar con el método de esfuerzo admisibles ASD se

recomienda convertir el sismo de cedencia a un sismo a nivel de servicio.

Si se desea optimizar el uso de los materiales, disefiar los muros de la

fachada con el método LRFD.
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APENDICES

Se muestran las descripciones de las propiedades geométricas de los
materiales utilizados en mamposteria reforzada, asi como un resumen de las

ecuaciones para el calculo.

Apéndice 1. Barras de refuerzo estandares

Namero | Diametro | Area
cm cm?

2 0,64 0,31

3 0,95 0,71

4 1,27 1,26

5 1,59 1,99

6 1,90 2,84

7 2,22 3,87

8 2,54 5,06

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Unidades de mamposteria estandares

Descripcion Ancho Alto Largo Resistenc.iisla
compresion
Tubular 14x14x29 14 14 29 80 Kgf/cm?
Tubular 9x14x29 14 9 29 80 Kgf/cm?
Tubular 6,5x14x29 14 6,5 29 80 Kgf/lcm?
Tubular 6,5x11x23 11 6,5 23 80 Kgf/lcm?
Tubular 9x14x39 14 9 39 80 Kgf/cm?
Block ladrillo 14 19 39 80 Kgficm?
19x14x39
Tayuyo 6,5x11x23 11 6,5 23 80 Kgf/cm?
Perforado 11 6,5 23 100 Kgf/cm?
6,5x11x23
Perforado 11x11x23 11 11 23 100 Kgf/cm?

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3 Unidades block de concreto

Descripcion | Ancho | Alto Largo Resistencia a compresion
Block 14 (35)| 14 19 39 35 Kgf/cm?
Block 14 (50) | 14 19 39 50 Kgf/cm?
Block 14 (70) | 14 19 39 70 Kgf/cm?
Block 19 (35) | 19 19 39 35 Kgf/cm?
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Block 19 (50) 19 19 39 50 Kgf/cm?
Block 19 (70) | 19 19 39 70 Kgficm?
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4. Ecuaciones
Ecuacion
NUmero Fuente
kgf —cm
ec.1 ) 2 Ae (MSJC, 2011)
fm= 3 fp y

249




ec. 2 fm<095-fp (MSJC, 2011)
ec. 3 Em=750-f'm (AGIES, 2010)
(NSE7.4, 2-2, pag. 7)
ec. 4 Ev=04-Em (AGIES, 2010)
(NSE7.4, 2-2, pag. 7)
ec.5 Scs = Scr - Fa (AGIES, 2010)
(NSE2-10, 4-1, pag. 13)
ec. 6 Sls =S1r-Fv (AGIES, 2010)
(NSE2-10, 4-2, pag. 13)
ec. 7 Scs = Scr-Fa-Na (AGIES, 2010)
(NSE2-10, 4-1a, pag. 13)
ec. 8 Sls =S1r-Fv-Nv (AGIES, 2010)
(NSE2-10, 4-2a, pag. 13)
ec.9 . Sis (AGIES, 2010)
5= s (NSE2-10, 4-3, pag. 15)
ec. 10 Scd = K, - Scs (AGIES, 2010)
(NSE2-10, 4-4, pag. 16)
ec. 11 S1d = K, - S1s (AGIES, 2010)
(NSE2-10, 4-5, pag. 16)
Continuacion del apéndice 4.
ec. 12 Sa(T) = Scd (AGIES, 2010)
(NSE2-10, 4-64a, pag. 16)
ec. 13 Sa(T) =S1d/T (AGIES, 2010)

(NSE2-10, 4-6b, pag. 16)
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F 1 Hm
As p I (

“Em-L|g-v5 \¢t

()

7

ec. 14 Svd = 0,15 Scd (AGIES, 2010)
(NSE2-10, 4-8, pag. 16)
ec. 15 0,4 a, Sps W, zZ ASCE 7-10, 2010
R = 2205 T (14 5%) ( )
(_p) h (13.3-1, pag. 113)
L
ec. 16 E,=16Sps I, W, (ASCE 7-10, 2010)
(13.3-2, pag. 113)
ec. 17 Fp =0,3Sps I, W, (ASCE 7-10, 2010)
(13.3-3, pag. 113)
ec. 18 Su=Cd-Sc (AGIES, 2010)
(NSE3-10, 4-4, pag. 40)
ec. 19 Dpl = Dp le (ASCE 7-10, 2010)
(13.3-5, pag. 114)
ec. 20 Dp= A, — A0y (ASCE 7-10, 2010)
(13.3-6, pag. 114)
ec. 21 (Andlisis estructural)

Continuacion del apéndice 4.

ec. 22

P=CoCqqs-1

(AGIES, 2010)
(NSE2-10, 5-1, pag. 28)
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ec. 23 Fw+H[12 /Hm\?3 (Andlisis estructural)
47 = ()
"TFEm-L I185 t
Hm
(7))
t
ec. 24 0T = AT« - Hm (Andlisis estructural)
ec. 25 oT = AT ‘a ‘Em (Analisis estructural)
ec. 26 2Q; < Fogm (MSJC, 2011)
Ps MSJC, 2011
ec. 27 (_) <045 f'm ( )
Ag
2
ec. 28 Pa = (0,25 f'm An + 0,65 Ast Fs) [1 —( h ) ] (MSJC, 2011)
140r (2-21, pag. 98)
2 MSJC, 2011
ec. 29 Pa = (0,25 f'm An + 0,65 Ast Fs) (70_7‘) ( )
h (2-22, pag. 98)
1 MSJC, 2011
ec. 30 Fb == f'm ( )
3 (2-18, pag. 90)

Continuacién del apéndice 4.

ec. 31

Fs<04-fy

(MSJC, 2011)
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ec. 32 n=Es/Em (MIA, 2010)
ec. 33 _ As (MIA, 2010)
P=pd
ec. 34 k\/(np)z +2np —np (MIA, 2010)
ec. 35 k (MIA, 2010)
j=1-x%
3
ec. 36 Fb-k-j-d? (MIA, 2010)
m =
2
ec. 37 Ms =Fs-p-j-b-d? (MIA, 2010)
b MSJC, 2011
ec. 38 f_a N f_ <1 ( )
Fa Fb (2-14, pag. 90)
ec. 39 _ vV (MSJC, 2011)
=53 (2-24, pag. 100)
ec. 40 F, = E,pm + Ejq (MSJC, 2011)

(2-25, pag. 101)

Continuacién del apéndice 4.

ecC.

41

F,<080+/fm

(MSJC, 2011)
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(2-26, pag. 101)

2

+ fy Ast] (%)

ec. 42 F,<0,53./f'm (MSJC, 2011)
(2-27, pag. 101)
ec. 43 1 M . (MSJC, 2011)
Fvm = ) [(4,0 - 1,75 (W)) Vf ml (2-29, pag. 101)
ec. 44 Av Fsd (MSJC, 2011)
Fvs = 0,5 ( )
Ans (2-30, pag. 101)
ec. 45 @Pn = Pu (MSJC, 2011)
ec. 46 @Mn > Mu (MSJC, 2011)
ec. 47 oVn=>Vu (MSJC, 2011)
ec. 48 Pn = 0,80[0,80f'm(An — Ast) (MSJC, 2011)
(3-18, pag. 121)
+ fy Ast] [1
h 2
- (140r> l
ec. 49 Pn = 0,80[0,80f'm(An — Ast) (MSJC, 2011)

(3-19, pag. 121)

Continuacién del apéndice 4.
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Vn < 1,06 A,/f'm

ec. 50 Pu MSJC, 2011
(—) <020 f'm ( )
Ag
ec. 51 wu h? eu (MIA, 2010)
Mu = + Puf —+Puéd
8 2
ec. 52 Pu = Puw + Puf (MIA, 2010)
ec. 53 a MIA, 2010
Mn = (4s fy) (d—E) ( )
ec. 54 As fy (MIA, 2010)
a=——
0,80 f'mb
ec. 55 Vn=Vnm+ Vns (MSJC, 2011)
(3-20, pag. 121)
ec. 56 <025 (MSJC, 2011)
Vu-d)~ "’
ec. 57 Vn < 1,59 A,/f'm (MSJC, 2011)
(3-21, pag. 121)
ec. 58 (MSJC, 2011)
< 0,25
(Vu-d)
ec. 59 (MSJC, 2011)

(3-22, pag. 121)

Continuacién del apéndice 4.
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ec. 60 Vnm (MSJC, 2011)
Mu (3-23, pag. 122)
=14,0-175—— NI
[ o (Vud)]An fm
ec. 61 Av (MSJC, 2011)
Vns = 0,5 (—) fyd
S (3-24, pag. 122)
ec. 62 Agsp (MSJC, 2011)
ph =
s-t
ec. 63 Aun (MSJC, 2011)
pv =
L-t
ec. 64 Nya = Agen * futa (ACI 318-14, 2014)
ec. 65 N, = ko Ay - /_f’ c- hef1’5 (ACI 318-14, 2014)
(17.4.2.2a, pag. 236)
ec. 66 Apnc (ACI 318-14, 2014)
N. = ——¢ . )
L Ayeo Yean * Yen ' Yepn (17.4.2.1a, pag. 235)
. Nb
ec. 67 Apnc (ACI 318-14, 2014)
N = "¢ . .
b9 Anco Veen “Vean * Yen (17.4.2.1b, pag. 235)
' lpcp,N' Np
ec. 68 Ayco =9 - hefz (ACI 318-14, 2014)
(17.4.2.1c, pag. 235)

Continuacion del apéndice 4.
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ec. 69 1 (ACI 318-14, 2014)
Yeen = (1 4 2e'N) (17.4.2.4, pag. 238)
3hes

ec. 70 Yoan = 1,0 (ACI 318-14, 2014)
(17.4.2.54a, pag. 239)

ec. 71 ; (ACI 318-14, 2014)

Yean = 0,7 +0,3 2"

’ 1,5 hes (17.4.2.5b, pag. 239)

ec. 72 Wepn = 1,0 (ACI 318-14, 2014)
(17.4.2.7a, pag. 240)

ec. 73 Camin (ACI 318-14, 2014)
Yepn = Cae (17.4.2.7b, pag. 240)

ec. 74 Ang (ACI 318-14, 2014)

N, = ’ l/)ed,Na ’ 1/Jcp,Na *Npa

Anao (17.4.5.1a, pag. 243)

ec. 75 Ang (ACI 318-14, 2014)

Nag = ) d’ec,Na ’ l;bed,Na
Anao (17.4.5.1b, pag. 243)
) d’cp,Na * Npq

ec. 76 Anao = (2¢na)? (ACI 318-14, 2014)
(17.4.5.1c, pag. 243)

ec. 77 (ACI 318-14, 2014)
tva =10 dy+ |—2T | 174514 243
Na a 77 kgf Jem? (17.4.5.1d, pag. )

Continuacién del apéndice 4.
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. Vb

ec. 78 Nba= Ay 7o - dg -hes | (ACI318-14,2014)

(17.4.5.2, pag. 244)

ec. 79 1 (ACI 318-14, 2014)

Vecna = e’y (17.4.5.3, pag. 246)

14+
CNa

ec. 80 Veana = 1,0 (ACI 318-14, 2014)

(17.4.5.44a, pag. 247)
Ca,mi ACI 318-

ec. 81 lped,Na = 0,70 + 0,30 a,min ( 318-14, 2014)
CNa (17.4.5.4b, pag. 247)

ec. 82 Yepwa = 1,0 (ACI 318-14, 2014)
(17.4.5.54a, pag. 247)

ec. 83 _ Camin (ACI 318-14, 2014)

Il’cp,Na -

Cac (17.4.5.5b, pag. 247)

ec. 84 Via = Asey * futa (ACI 318-14, 2014)
(17.5.1.2a, pag. 247)

ec. 85 Vea = 0,6 Asey " futa (ACI 318-14, 2014)
(17.5.1.2b, pag. 247)

ec. 86 Aye (ACI 318-14, 2014)

V., = <. : )

L Aveo Yeay Vv Yny (17.5.2.1a, pag. 248)

Continuacion del apéndice 4.
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ec. 87 Ay (ACI 318-14, 2014)
Vcbg = A— ) ll}ec,V ’ l/)ed,V ) ll}c,V
Vveo (17.5.2.1b, pag. 248)
) ll’h,V Vi

ec. 88 Apeo = 4,5+ Cg1? (ACI 318-14, 2014)
(17.5.2.1c, pag. 248)

ec. 89 [ I.\? ] (ACI 318-14, 2014)

V, = 7<_> . d /1 . ’C c 1,5

b dq Vla| daVfelear) (17.5.2.2a, pag. 251)

ec. 90 V, =92, /f_’c(ca1)1'5 (ACI 318-14, 2014)
(17.5.2.2b, pag. 251)

ec. 91 1 (ACI 318-14, 2014)

Veay = 14 2¢, (17.5.2.5, pag. 253)

3Cq1

ec. 92 Veay = 1,0 (ACI 318-14, 2014)
(17.5.2.6a, pag. 254)

ec. 93 Wogy = 0.7 +0,3 - Ca2 (ACI 318-14, 2014)
‘e 15¢y (17.5.2.6b, pag. 254)

ec. 94 Yoy =14 (ACI 318-14, 2014)

(17.5.2.7, pag. 254)

ec. 95 (ACI 318-14, 2014)

(17.5.2.8, pag. 254)

Continuacién del apéndice 4.
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ecC.

96

Vua Nua

(MSJC, 2011)

—t+—x<1,2
oVn~— @oNn —
ec. 97 P=ym-Lm-tm-Hm (Andlisis estructural)
11 Andlisis estructural
ec. 98 Vx=22.030-Fpuep ( )
16
ec. 99 11 (Andlisis estructural)
Vy =—"Fpasp
16
3 1 Analisis estructural
ec. 100 Mxx = — - Fpusp - Hm + = - Pm ( )
16 2
- Asismo
. 101 3 Andlisis estructural
ec. 10 Myy = =030+ Fpasp - Hm ( )
ec. 102 5 (Andlisis estructural)
Vy=—=-Pw-Hm
8
ec. 103 (Andlisis estructural)

1 1
Mxx=§-Pw-Hm2+EPm

- Aviento

Fuente: elaboracion propia.
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