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Simbolo

As

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Aceleracion debida a la gravedad (g = 9.8 m/s?)

Aceleracion espectral, periodo corto

Aceleracion maxima en la superficie del suelo estimada como
la aceleracion correspondiente a un periodo de vibracién igual

a cero

Altura del muro a disefiar, dentro del edificio, biapoyado o en

voladizo

Altura del nivel x al cual esta unido el punto de conexién

superior

Altura del nivel y al cual esta unido el punto de conexion

inferior
Altura del punto de fijacién del componente en la estructura

con respecto a la base. Para componentes ubicados en el

nivel de la base o bajo ella, se debe considerar z =0
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As

Fa

Fv

Ft

Fs

Cs

Sus Y Sm1

Altura efectiva del muro (m)

Altura promedio de nivel de techo de la estructura con respecto

a la base

Altura total del edificio que contiene los muros a disefar

Area de acero

Area de refuerzo a flexion por metro lineal de muro (cm2/m)

Ancho efectivo de la seccién (cm)

Capacidad a compresion debido a carga axial (kgf/lcm?)

Capacidad a cortante (kgf/cm?)

Capacidad a traccién debida a flexion (kgf/cm?)

Capacidad de resistencia en el acero (kgf/cm?)

Coeficiente de respuesta sismica

Coeficiente para maximo sismo esperado para periodos cortos

y para periodos de 1 segundo
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Re Coeficiente que considera los efectos de esbeltez en

componentes a com presién

F,yF, Coeficientes de sitio

Vs Cortante sismico en la base, para las fuerzas sismicas (t)

[o] Cuantia de refuerzo a flexion (adimensional)

A Deriva o desplazamiento

6.4 Desplazamiento horizontal de la estructura A en el nivel x

8y Desplazamiento horizontal de la estructura A en el nivel y

D, Desplazamiento sismico relativo

fo Esfuerzo a compresion de la mamposteria debida a flexion
calculada con el area efectiva (kgf/cm?)

fs Esfuerzo a traccion del acero (kgf/cm?)

fa Esfuerzo causado por la fuerza axial calculado con el area
efectiva (kgf/cm?)

fv Esfuerzo del cortante solicitado en la mamposteria (kgf/cm?)
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Em

Es

Espesor efectivo para evaluar efectos de pandeo,
correspondiente al espesor real

Espesor efectivo para evaluar esfuerzos de compresion (m)

Factor de ampliacién dinamica del componente

Factor de importancia del componente

Factor de importancia por sismo

Factor de modificacion de respuesta del componente

Fuerza sismica horizontal de disefio del componente no

estructural

Inercia de la secciéon

Limite de fluencia del acero de refuerzo

Longitud del muro

Modulo de elasticidad de la mamposteria (kgf/cm?)

Médulo de elasticidad del acero (kgf/lcm?)

Modulo de inercia

Momento a flexion de disefio kgf-m/m)
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Ssysl

SpsY Sp1

Ta

Parametros de aceleracion espectral a partir de periodos de
0.2 a 1 segundo

Parametros de aceracion espectral para periodos cortos y para

periodos de 1 segundo

Periodo (s)

Periodo fundamental aproximado

Periodo fundamental de la estructura

Periodo fundamental de vibracion del edificio (s)

Periodo fundamental del componente

Peso de operacion del componente

Peso del muro (kgf)

Peso especifico del material (t/m?)

Profundidad efectiva de la seccién (cm)

Relaciéon modular de elasticidad

Resistencia a compresion del concreto a los 28 dias

XV



Resistencia a la compresion de la mamposteria (kgf/cm?)

Tension minima de fluencia para el acero especificado

Valor de espectro de aceleraciones de disefio para un periodo

de vibraciéon dado.

Zona sismica
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ACIl 318-14

AGIES NSE 3-18

Anclaje

Andlisis estructural

ASCE 7-10

GLOSARIO

Instituto Americano del Concreto (American
concrete Institute) Comité 318 en su version
2014. Se refiere a un normativo con

parametros para disefio de concreto reforzado.

Normas de Seguridad Estructural de la
Asociacion Guatemalteca de Ingenieria

Estructural Sismica en su version 2018

Procedimiento utilizado para fijar o anclar

alguna estructura a algo superior.

Estudio que involucra el célculo que se realiza
usando ecuaciones 0 programas para
determinar los efectos de las cargas y fuerzas

€en una estructura.

Sociedad Americana de Ingenieros Civiles
(American Society of Civil Engineers). Se
refiere al reglamento en el cual AGIES tiene su
fundamento base y donde se especifican los

componentes no estructurales.
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Cargas

Categoria de ocupacion

Cargas gravitacionales

Carga sismica

Componente no Estructural

Deriva

Fuerzas u otras acciones resultantes del peso
de los materiales, la ocupacion y sus
pertenencias, efectos ambientales,
movimientos, diferencias y restricciones a la

deformacion.

Clasificacion de ocupacion de edificios y otras
estructuras de acuerdo con su importancia,
uso y riesgo de falla, de acuerdo con NSE 3-
18, AGIES.

Son aquellas que corresponden al peso del

elemento a considerar

Son aquellas cargas horizontales que se

calculan y se aplican a una estructura definida.

Componente permanente que no forma parte

de la estructura sismo-resistente de un edificio.

Desplazamiento relativo de un nivel de piso
con el piso inferior de la estructura, debido a

una solicitacién sismica o de viento.
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Desempefio

Desplazamiento

Ductilidad

Edificio

Estructura principal

Esbeltez

Comportamiento de los componentes
estructurales y no estructurales de una

edificacidon ante un evento sismico.

Variacion de posicion sobre una trayectoria.

Propiedad de un elemento que le permite ser
deformado en forma permanente antes de la

ruptura final.

Estructura compuesta de componentes
estructurales y no estructurales de varios

niveles.

Conjunto de elementos disefiados por la
especialidad de calculo estructural para
mantener la estabilidad de una estructura
frente a todas las solicitaciones de carga a las

gue pueda estar expuesta durante su vida Util.

Relacion entre el ancho y el alto de un

elemento.
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Excentricidad

FEMA

Flexién

Fluencia

Fraguado

Fuerza sismica

Es una medida que se da cuando el centro de
rigidez no coincide con el centro de masa. Se
origina cuando existe una distribucién desigual
y asimétrica de masas Yy rigideces en una

estructura.

Agencia Federal de Manejo de Emergencias
(Federal Emergency Management Agency)

Consiste en doblarse o doblar uno de sus

elementos.

Es el nivel de tensién a partir del cual el
material  elastico lineal se deforma

plasticamente.

Proceso de endurecimiento y pérdida de

plasticidad del concreto

Fuerza horizontal correspondiente a la
apropiada distribucion en la altura de la
estructura del cortante sismico en la base,

para el disefio sismo-resistente
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Manual

Marco de concreto

Peso

Peso sismico

Resistencia

Rigidez

Guia de uso documental que proporciona
instrucciones, procedimientos y criterios de
aplicacion, con la finalidad de lograr la

estandarizacion y facilidad de uso.

Es un sistema estructural conformado por
medio de columnas y vigas de concreto
armado, y que tiene la capacidad de soportar

cargas gravitacionales como sismicas.

Fuerza vertical hacia abajo experimentada por
una masa, cuando es sometida a la

aceleracion de la gravedad.

Peso en operacion del componente, sistema o
equipo considerado para el andlisis sismico.

Propiedad que tiene un elemento para soportar

una carga o fuerza.

Propiedad de firmeza y resistencia de un
elemento, capaz de soportar esfuerzos sin
adquirir grandes deformaciones 0

desplazamientos.
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Sismo-resistente Estructura o elemento construido para resistir

sismos o terremotos.

Sujeciones Elementos adosados a la estructura principal o

a un componente o sistema no estructural.
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RESUMEN

Actualmente los edificios que se construyen en la ciudad de Guatemala
cuentan con elementos o0 componentes estructurales, los cuales estan
especificados en el normativo de construccién de la Asociacion Guatemalteca de

Ingenieria Estructural Sismica (AGIES).

El reglamento vigente de AGIES 2018 en la norma NSE 3-17 menciona
los componentes no estructurales, pero a la fecha no hay analisis y disefio sismo-
resistente para los mismos, razén por la cual se presenta este estudio que
pretende interpretar y aplicar el reglamento de la Sociedad Americana de
Ingenieros Civiles (American Society of Civil Engenieers) ASCE 7-10, capitulo 13,
al medio guatemalteco con el fin que sea compatible con las normas de AGIES,
para analizar y disefiar sismo-resistentemente los componentes no estructurales,
especificamente los muros de mamposteria de block de concreto, muy usados
en los diferente edificios de la ciudad de Guatemala, aplicando toda la

metodologia determinada en el mismo.

Ademaés, se ejemplifica la forma analizar y disefiar un muro no estructural
de mamposteria confinado de division para cada uno de los niveles de un edificio
de diez niveles, dentro del marco de concreto resistente a momentos de la
estructura principal, obteniendo el refuerzo de acero vertical y horizontal, como
la determinacién de su anclaje, tanto para las condiciones de muro biapoyado y

en voladizo.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La normativa nacional vigente al afio 2018, no regula el proceso y disefio
de un muro de mamposteria no estructural, utilizado dentro de la estructura

principal de un edificio en la ciudad de Guatemala.

En todo andlisis y disefo estructural para la realizacién de un edificio, el
fin que se persigue es proporcionarle seguridad, tanto a su estructura en sus
diferentes elementos que lo contienen, como a los usuarios que lo habitan y a los

transeuntes que lo circundan.

Dado lo anterior, estos muros de mamposteria no estructurales deben ser
seguros y capaces de resistir las fuerzas sismicas que lo quieran dafar parcial o
totalmente. Su disefio debe realizarse independientemente de la estructura
principal, de modo que se comporten sismo-resistentemente bien y aisladamente.
Para lograr este buen desempefio es necesario que contengan un anclaje inferior
y superior fuerte y ductil, para cualesquiera de los dos tipos de muros que se

utilizan, como son los biapoyados o los en voladizo.

Guatemala cuenta con el reglamento desarrollado por la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural (AGIES), el cual entro en vigor el afio
2018 para el andlisis y disefio de los componentes estructurales de una
edificacion. En el mismo se evidencia que si esta contemplado realizar la norma
NSE 3-8, pero no esta desarrollada aun, por lo que no hay regulacion vigente
para el andlisis y disefio de los muros no estructurales de mamposteria utilizados

en las edificaciones en el medio, por lo cual se puede decir que:

XXV



o La falta de reglamentacion en el proceso de construccién de los muros no
estructurales de mamposteria utilizados en una edificaciéon da paso al

desarrollo de esta investigacion.

o La falta de investigacion en este ramo ha estado comprometiendo la
estabilidad estructural de estos componentes en las edificaciones del medio
guatemalteco y ademas no solo se esta arriesgando la estructura en si, sino

que también a los usuarios que la habitan, como a los transeuntes.

Con respecto a lo anterior se plantean las siguientes preguntas:

Pregunta principal

o ¢, Como se aplican conforme a normativas internacionales, especificaciones
y procedimientos para el analisis y disefio de los muros no estructurales de

mamposteria al ser construidos en los edificios de la ciudad de Guatemala?

Preguntas secundarias

o ¢, Cudles serian los procedimientos del reglamento de ASCE 7-10 para el
disefio de muros de mamposteria no estructurales para el ambito de
Guatemala?

. ¢, Como puede adaptarse el reglamento ASCE 7-10 al medio nacional para
desarrollar el analisis y disefio de muros no estructurales de mamposteria
al ser construidos en los edificios de la ciudad de Guatemala?

o ¢Cudles serian las cargas afectan los muros no estructurales de

mamposteria usados en los edificios?
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Estas son algunas de las razones por lo cual se busca solucionar el vacio
existente del analisis y disefio estructural, que esta afectando a los muros no
estructurales de mamposteria construidos en los edificios que los contienen, en

la ciudad de Guatemala.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar conforme a normativas internacionales, el analisis y disefio
sismo-resistente de los muros no estructurales de mamposteria utilizados en los
edificios de la ciudad de Guatemala, para que puedan ser considerados validos

en el ambito guatemalteco.

Objetivos especificos

o Realizar procedimiento de andlisis y disefio de los muros no estructurales
de mamposteria para el medio guatemalteco, aplicando el reglamento
ASCE 7-10.

o Aplicar la normay procedimiento del reglamento ASCE 7-10 para el analisis
y disefilo de muros no estructurales de mamposteria, compatible con las
normas y procedimiento de AGIES, 2018.

o Determinar las solicitaciones de cargas aplicadas en los muros no
estructurales de mamposteria, producidas por su propio peso y por fuerzas

sismicas, para el medio guatemalteco.
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HIPOTESIS

El andlisis y disefio sismo-resistente bajo normas de ASCE 7-10 mejoran
el desempefio estructural para soportar las solicitaciones de cargas
gravitacionales y sismicas de los muros no estructurales de mamposteria
utilizados en los edificios de la ciudad de Guatemala, dentro de los marcos

resistentes a momentos, independiente de la estructura principal.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Enfoque

La investigacién es del tipo cuantitativa a través de la recoleccion y analisis
de datos basada en un estudio de andlisis y disefio para establecer patrones de
comportamiento de los muros no estructurales de mamposteria contenidos en un

edificio. Las mediciones de las variables se convierten en valores numéricos.
Disefo

El disefio fue no experimental, debido a que su desarrollo y analisis no se usaron

ensayos, hi practicas de laboratorio para la recoleccién de informacion.
Alcance

Debido a que se requiere alcanzar la interpretacion del comportamiento y
disefio estructural de estos muros, la investigacion es descriptiva y explicativa,
conforme a las teorias de analisis estructural para muros en voladizo o
biapoyados, mecanica de materiales, concreto reforzado, normas y cédigos de

construccion que establecen los requisitos para su disefio.
La unidad de andlisis

Son los muros no estructurales de mamposteria utilizados en los edificios

para diferentes fines, y las variables a operar son:

o La variable independiente: Es la incorporacién de dos tipos de muros no

estructurales de mamposteria; los realizados en voladizo y los biapoyados.
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o La variable dependiente: Es el comportamiento estructural del muro no
estructural de mamposteria construido dentro de un edificio.

o Variables intervinientes: Existen variables que no necesariamente estan
formuladas en la hipotesis, pero que estan presentes en el objeto de estudio
y la variacion de sus valores afectan los resultados, tales como:1)
Incorporacion del concreto reforzado en el muro, 2) Geometria del muro, 3)
Propiedades dinamicas del edificio, 4) Aspectos del analisis estructural

aplicado al muro.

El desarrollo del trabajo de investigacion propuesto se realizé de acuerdo

con los siguientes pasos:

o Fase de revision documental para construccion de marco teorico.

o Busqueda de informacion relacionada con el tema de investigacion.

o Aplicacion de criterios y procedimientos dados por la norma ASCE 7-10.

o Andlisis y presentacion de resultados.

o Discusibn de resultados y planteamiento de conclusiones vy

recomendaciones.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se desarrolla bajo la linea del analisis estructural
de estructuras complejas de la maestria de estructuras de la Escuela de Estudios
de Postgrados de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala.

En vista de que el reglamento de AGIES 2018, no cuenta con una
metodologia para el analisis y disefio sismo-resistente de los muros de
mamposteria no estructurales, muy utilizados en los edificios de la ciudad de
Guatemala, este estudio contempla tal metodologia que incluye todos aquellos
muros especificados como de division de ambientes, de cerramiento o de

fachada, analizando sus diferentes condiciones de apoyo.

Ademas, se enfatiza el concepto de: su masa, la ubicacion de estos en la
estructura y las caracteristicas de anclaje y aislamiento, indicandose la forma

de realizarlos y pretendiendo de llenar este vacio existente hasta el momento.

Estos muros no estructurales de mamposteria regularmente son muy
utilizados en los edificios dentro de los marcos resistentes a momentos de la
estructura principal debidamente anclados y aislados que comunmente son

llamados “muros de relleno”.
Para este caso de estudio pueden realizarse de dos formas:
o Biapoyados y

. En voladizo o Cantiléver.
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En cualquiera de los dos casos se enumeran las principales caracteristicas

y SUS conveniencias o inconveniencias.

Y por el material con que estan fabricados se contemplan todos aquellos
muros no estructurales de mamposteria compuesto de: Bloques de concreto y

Ladrillos de arcilla.

El capitulo 1, comprendera las definiciones necesarias sobre los
componentes de un edificio, iniciando con los estructurales, para luego detallar
los no estructurales, especificamente los muros de mamposteria, por lo que se
dedica a la presentacion de las principales caracteristicas de los materiales que
los conforman, tales como calidad y resistencia, basado en especificaciones

dadas por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Sismica (AGIES).

El capitulo 2, contiene los fundamentos teéricos para el analisis de los
muros no estructurales de mamposteria, para que su desempefio se ubique
dentro de los parametros aceptables ante un evento sismico. Desarrollandose la
interpretacion y comprension del capitulo 13 del reglamento ASCE 7-10, al aplicar
las ecuaciones y formulas planteadas para su empleo en el medio guatemalteco,
desglosandose cada factor que lo contiene, como lo es ap, lp, Rp, Wp, para
determinar el célculo de la fuerza horizontal (Fp), y asi obtener las fuerzas

actuantes como lo son las reacciones y momentos segun condiciones de apoyo.

El capitulo 3, se dedica a presentar las capacidades de resistencia de los
materiales que conforman un muro no estructural y definir los principios que
conducen a obtener un disefio estructural sismo-resistente adecuado. Para lograr
los refuerzos de acero que demanda el componente para su correcto

funcionamiento ante un evento sismico.
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El capitulo 4, se describe un ejemplo para el uso del andlisis y disefio de
los muros no estructurales de mamposteria para un edificio de diez niveles, de
acuerdo con el reglamento ASCE 7-10, capitulo 13, aplicado al &mbito nacional,
detallando paso a paso los diferentes elementos de la ecuacion que se utiliza
para el célculo de la fuerza sismica horizontal (Fp). Durante su preparacion se
tuvo en consideracion la experiencia guatemalteca a través de consultar las

normas de AGIES, asi como la practica internacional.
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1. COMPONENTES DE UN EDIFICIO

1.1. Componentes estructurales de un edificio

Se les denomina asi a todos aquellos componentes de un edificio que
soportan cargas gravitacionales, sismicas y otras. Estas también son capaces de
transmitir las cargas hasta el suelo, y conforman la estructura principal de un

edificio.
Los componentes se clasifican en:
1.1.1. Cimentacion

Elemento estructural que transmite las cargas y momentos de la estructura
al sub-suelo. Dependiendo de la resistencia y tipo de suelo, el cimento puede ser

superficial (ver figura 1a) o profunda (ver figura 1b).
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Fuente: Chorro, Alvarado y Ramirez. (2004). Imagen reproducida bajo licencia Creative

Commons Atribucién-NoComercial-NoDerivadas (CC BY-NC-ND)
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1.1.2. Columna

Elemento estructural vertical cuya principal funcion es soportar cargas
axiales transmitidas por elementos horizontales como vigas o losas. También se
disefia para soportar cargas de flexion o momento provocadas por cargas

laterales como sismo o viento. Ver figura 2.

Figura 2. Columna con carga axial
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Fuente: Chorro et al. (2004). Imagen reproducida bajo licencia Creative Commons Atribucién-
NoComercial-NoDerivadas (CC BY-NC-ND)

1.1.3. Vigas

e Viga principal

Elemento estructural horizontal que trabaja principalmente a flexion
provocada por cargas gravitacionales que se transmiten por medio de losas o

vigas secundarias. También pueden ser parte del sistema principal para resistir

carga lateral, ya sea viento o sismo. Ver figura 3.



o Viga secundaria

Elemento estructural horizontal que trabaja principalmente a flexion
provocada por cargas gravitacionales que se transmiten por medio de losas. Ver

figura 3.

Figura 3. Viga con carga distribuida

Fuente: Chorro et al. (2004). Imagen reproducida bajo licencia Creative Commons Atribucién-
NoComercial-NoDerivadas (CC BY-NC-ND)

1.1.4. Losa

Elemento estructural plano, de concreto armado o elementos
prefabricados, de seccidn rectangular llena, o con huecos, de poco espesor, que
trabaja como un diafragma rigido, que provee una superficie capaz de soportar
cargas y transmitirlas a otros elementos estructurales, como: vigas, muros

estructurales o columnas. Ver figura 4.



Figura4. Ejemplo delosa

BASTON FENo. 45020
RIEL FENo 42020

TENSION FEMo.4 @020

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.

1.1.5. Muros estructurales

Son todos aquellos muros de concreto o de mamposteria (de blocks de
concreto o de ladrillos de arcilla) capases de soportar cargas gravitacionales y

laterales.

Figura 5. Muro de mamposteria confinada

MOCHETA

LEVANTADO DE
MAMPOSTERIA

MOCHETA

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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1.2. Componentes no estructurales de un edificio

FEMA 74 los describe de la siguiente manera: “Los componentes no
estructurales de un edificio, incluye todos aquellos componentes que no son parte
del sistema estructural del mismo” (FEMA-74, 1994, pag. 42).

El Ministerio de Vivienda y Urbanismo de Chile (Minvu) los define asi:
“‘Componente permanente que no forma parte de la estructura resistente pero

que es afectado por sus movimientos y que interactua con ella”. (Minvu, 2013,

pag. 5)

CENAPRED de México indica: “Son parte de una construccion que no esta
destinada a resistir cargas como el peso de la construccion, fuerzas sismicas y
fuerzas de viento, etc”. (CENAPRED, 2007, pag. 4)

Los elementos no estructurales cumplen funciones arquitecténicas estéticas

y sirven para subdividir espacios.

Los mas comunes son:

o Muros divisorios de mamposteria que no estan ligados a columnas, vigas o
losa superior.

o Muros de materiales ligeros como tabla-roca o paneles.

o Muros de celosia (piezas de barro cocido o concreto con perforaciones para
permitir paso de aire y luz).

o Canceleria, es decir, los marcos metalicos de puertas y ventanas.

o Vidrios de ventanearia, asi como puertas y ventanas de diversos materiales.

o Materiales de recubrimiento de pisos y muros como yeso, azulejos,
mosaicos, 0 recubrimientos de piedra para muiros.

° Plafones en el techo.



Elementos prefabricados de fachada, cornisas o elementos decorativos.
Pretiles o parapetos, asi como barandales.

Tanques de agua o gas en azoteas.

Cualquier otro elemento permanente en la construccion y que no sea
elemento estructural (CENAPRED, 2007).

1.2.1. Equipos

Equipos fijos: Equipos que estan sujetos rigidamente a la estructura. Estos
se tomaran como carga muerta.

Equipos pesados: Segun AGIES NSE 4-10 estos son “equipos fijos cuyo
peso exceda al 50 % de la provisién de carga viva concentrada alterna
especificada en el capitulo 3 de NSE 2 deberdn ser tomados
especificamente en cuenta y decidir si son carga muerta o carga viva”.
(AGIES, 2018, pag. 15)

1.2.2. Instalaciones

Instalaciones sujetas rigidamente a la estructura, como: Cielo falso,

instalaciones sanitarias y pluviales, instalaciones hidraulicas, etc. Estas se
tomaran como carga muerta. (ASCE/SEI 7-10, 2010) .

1.2.3. Componentes arquitecténicos

Se describen a continuacion los principales componentes arquitectonicos

gue se pueden encontrar dentro de un edificio.

1.2.3.1. Muros de tabla yeso o drywall

Utilizado para la ejecucion de tabiques interiores y revestimientos de

techos y paredes. La tabla | da una clasificacion general de este tipo de muros.
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Tablal. Usos de latablayeso

Espesor recomendado en mm

o Tipo Altg . Altg .
Aplicacion de las planchas resistencia |resistencia a
Normal
al fuego la humedad
9.6 |12.7|12.7 |15.9 |12.7 |15.9
Muros Interiores (capa sencilla)
Sobre muros existentes X
Mamposteria (forrada) X X X
Bastidor de madera X X X X X
Bastidor metélico X X X X X
Concreto (directo) X X X
Interior de muros exteriores (capa sencilla)
Mamposteria (forrada) X X X X X
Bastidor metalico X X X X X
Placas aislantes rigidas X X X
Cielos falsos (capa sencilla)
Bastidor de madera X X X X
Bastidor metélico X X X X

Fuente: Archila. (2004). Métodos para construccion de vivienda, utilizando materiales

tecnolégicos actuales: electropanel, tabla yeso, fibrocemento y fibroyeso.

1.2.3.2. Muros de electro panel

Estan compuesto por mortero y capas de malla de alambre. En casas de
un nivel este tipo de muro puede actuar como elemento estructural. Sila casa es
de dos niveles se necesita refuerzo adicional. En edificios este tipo de muro
puede usarse como tabique. La tabla Il muestra las propiedades fiscas del electro

panel.



Tabla Il. Propiedades fisicas del electro panel

Propiedades generales Unidad Valor
Sin mortero

Ancho M 1.220
Largo M 2.440
Espesor M 0.076
Diametro de alambre calibre 14 Mm 2.000
Area del alambre calibre 14 cm? 0.032
Esfuerzo de fluencia en el alambre Kglcm? 3937

del panel Fy

Esfuerzo de fluencia en el acero de Kglcm? 4920
refuerzo Fy

Mddulo de elasticidad del alambre Kg/cm? 2030000
Peso del panel Ka 4.20
Esfuerzo permisible del alambre al Kglcm? 1396
cortante fa

Densidad de la espuma kg/m3 12a15
Esfuerzo a compresion de la espuma Kg/cm? l.1lal4
Esfuerzo al cortante de la espuma Kg/cm? 7.0a8.0
Resistencia a la flexion de la espuma Kg/cm? 20a3.0
Absorcion de agua (sumergido)

Después de 8 dias % en volumen |65
Después de 1 afio % en volumen |5
Modulo de elasticidad de la espuma Kg/cm? 40

Con mortero

Resistencia | minima a  compresion Kglcm? 20

con mortero 1:3

Modulo  de e!astlmdad del mortero Kglcm? 137719
con proporcion 1:3

Resistencia a compresion del concreto con Kglcm? 150
agregado maximo de 1/2 (losas)

Fuente: Archila. (2004). Métodos para construccion de vivienda, utilizando materiales

tecnoldgicos actuales: electropanel, tabla yeso, fibrocemento y fibroyeso.




1.2.3.3. Muros de mamposteria

“Los muros de mamposteria es un sistema de construcciéon comudn, se
realiza mediante la disposicion ordenada elementos que van mampuestos tales
como el block o ladrillo, cuyas dimensiones son pequefias, al compararse con el

elemento que se va a construir”. (Ramirez, 2009, p. 12)
Se define mamposteria confinada como

El término mamposteria confinada es ampliamente aceptado en América
Latina para designar el sistema constructivo de interés. Al emplearlo, se
debe sobreentender que no son las unidades de mamposteria la que estan
lateralmente confinadas en el sentido riguroso de la palabra. Son los pafios
de levantado de mamposteria los que estan confinados en el plano del pafio
por recuadros de mochetas verticales y soleras horizontales. Las unidades
de mayor uso en nuestro medio son los bloques de concreto y los ladrillos
de barro cocido. (NSE-7.4-18, 2018, p. 6)

La norma AGIES indica que “las unidades perforadas pueden tener hasta
un 65 % de vacios, medido en un plano paralelo al plano sobre el cual se sienta”
(NSE-7.4-18, 2018, p. 5)

En cuanto a las celdas que se usen AGIES indica que “para colocar barras
de refuerzo no pueden tener ninguna dimensién menor de 50 mm ni areas
menores de 30.0 cmz. La pared entre celdas debe tener un espesor mayor que
13 mm vy la pared exterior debe tener un espesor mayor o igual a 25 mm” (NSE-
7.4-18, 2018, p. 5).



Por otra parte, AGIES indica que ladrillos de barro cocido “deben colocarse
totalmente humedecidos con agua; y, por el contrario, los bloques de concreto
deben colocarse totalmente secos “ (NSE-7.4-18, 2018, p. 7).

Figura 6. Muro de mamposteria no estructural confinado

VIGA DE
MARCO ESTRUCTURAL

hy T T T 1 . MURO DE MAMPOSTERIA
" T T T [ 1 = ONFINADA - NO ESTRUCTURAL

COLUMNA DE /
MARCO ESTRUCTURAL [ | | | | ‘ ‘ ‘ | | | | ‘ ‘ ‘ | | | ‘ ‘

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.

1.2.3.4. Muros prefabricados de concreto

Los muros prefabricados de concreto son componentes muy utilizadas en
fachadas de edificios, cuya fabricacién debe cumplir con los requerimientos del
ACI 318-14, los cuales son previamente fabricados antes de ser colocados en

obra, ver figura 7.
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Figura 7. Elementos prefabricados de concreto

0.50

1.00

1.00

0.50

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.

1.3. Tipologia de los muros de mamposteria

A continuacion, se da una breve descripcion de las diferentes tipologias de

los muros de mamposteria mas utilizados dentro de las edificaciones.

1.3.1. Muros de mamposteria no estructural

Estos muros no estructurales o tabiques no van anclados rigidamente a la
estructura, sino que tienen una junta elastica a los costados, de como minimo
igual a la deriva permitida en ese nivel, lo cual se logra colocando un elemento

flexible en las juntas. Estos deben permitir que la estructura principal se desplace
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de manera independiente del muro de tal forma que no haya interaccién entre

ellos, sin que se transmitan cargas estaticas o dinamicas a la estructura.

Figura 8. Ejemplo de muro de mamposteria, de divisién o cerramiento,

biapoyado enmarcado por marco de concreto armado

—={=—d1

—d2

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.

Ejemplo de muro de mamposteria de fachada biapoyado

Figura 9.

enmarcado por marco de concreto armado

|

rdZ

—|f— {1

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.
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Figura 10. Ejemplo de muro de mamposteria de division o fachada, en

voladizo

1 -

] B

—={[=—d1 —={[=—d1

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.

En la parte inferior los muros van anclados, mediante la adherencia de
barra de refuerzo o con epoxico a traccion y en la parte superior llevan un anclaje
movil con el fin de permitir que la estructura principal se mueva de manera
independiente del muro, de tal forma que no haya interaccién entre ellos ante un

evento sismico.

Estos muros deben estar debidamente reforzados. Generalmente se usan

dos sistemas estructurales: mamposteria integral y mamposteria confinada.

La mamposteria integral es aquella que es reforzada verticalmente por
elementos barra, llamados pines, que van dentro de las celdas de los bloques y

horizontalmente por soleras reforzadas.

La mamposteria confinada es aquella que esta reforzada verticalmente por

medio de mochetas y horizontalmente por soleras reforzadas.
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Las figuras, 8,9 y 10 muestran que los muros por la forma que son
soportados pueden ser biapoyados o en voladizo, ademés por el material con
gue se realizan pueden ser de block de concreto o ladrillo de arcilla y por el tipo

de refuerzo de acero a usar pueden ser integral o confinado.
1.3.1.1. Descripciony especificacion de los materiales

Antes de determinar las especificaciones de los materiales, se tiene a bien
citar lo que ITEA recalca diciendo: “Un aspecto importante de los estudios
posteriores al sismo, consiste en comprender el importante papel que juega la
calidad de la construccion. Los edificios dafiados por los terremotos expresan
invariablemente muchos ejemplos de mala calidad en la construccion”. (ITEA,
2016, pag. 17).

Esto manifiesta la importancia del porque usar materiales de buena calidad

en cualquier proceso constructivo de una edificacion.

Ademas, Amrhein (1998) especifica que los cuatro materiales principales

usados en la mamposteria reforzada son:

o Unidades de mamposteria.
o Mortero.
o Grout.

° Acero de refuerzo.

Adicionalmente de los materiales descritos anteriormente, se tendra que

agregar para los muros de mamposteria no estructurales:

° Concreto

. Sellante elastico
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1.3.1.1.1. Block de concreto

Segun AGIES el block de concreto es hecho “de una mezcla de cemento
portland y arena de rio o arena blanca, y algunas veces otros constituyentes
(aditivos para inclusiéon de aire, pigmentos para coloracién, impermeabilizantes,
etc.)” (AGIES, 2018, pag. 18) y deben cumplir con la norma COGUANOR NTG
41054.

La NSE-7.4-18 también dice que “para muros estructurales y no
estructurales la resistencia de las unidades, medido sobre el area bruta, no deben

ser menores que los valores dados en la tabla 3.” (NSE-7.4-18, 2018, p. 10)

Tabla lll. Resistencia minima del bloque sobre area bruta

Tipo de Edificacion Resistencia sobre area bruta
Mpa Kg/cm2
Viviendas de 1 nivel con techo de lamina 3.5 35
Viviendas de 1 nivel con techo de losa 3.5 35
Viviendas de 2 niveles, para paredes ler 5.0 50
nivel

Fuente: AGIES. (2018). NSE 7.44-18, Disefio estructural de edificaciones.

Las propiedades dadas en la tabla 3, son para los tipos de bocks disponibles

en el mercado guatemalteco, utilizables también para los muros no estructurales.

AGIES recomienda que “los bloques de 90 0 100 mm de ancho no podran
usarse para propositos estructurales, sélo podran emplearse para tabiques o
muros divisorios que no soportan carga vertical ni lateral, excepto su propio
peso”. (AGIES, 2018, pag. 38)

Segun COGUANOR 41054 hay 3 tipos de bock, clase A, clase B y clase

C. La clase A es para uso estructural con baja absorciéon de humedad. La clase
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B es para uso general con mediana absorcion de humedad. La clase C es para

uso no estructural o para viviendas de un nivel menores de 50m?2.

o Resistencia a la compresion

“La resistencia minima a utilizar para un block de concreto debe cumplir con la
tabla 4 aunque se permite que el block tenga el 80 % de la resistencia que indica
la tabla”. (NTG41054, 2011, p. 32)

Tabla IV. Resistencia minima a compresion sobre area neta

Resistencia minima a compresion, calculada
sobre area neta del bloque
Clase kg/cm? (Mpa)
Promedio de 5 bloques|Minimo de bloque
0 mas individual
A 133.0 (13.0) 113.0 (11.1)
B 100 (9.8) 85.0 (8.3)
C 66.0 (6.5) 56.0 (5.5)

Fuente: NTG41054. (2011). Bloques huecos de concreto para muros. Especificaciones.

La resistencia a la compresion se debera calcular de acuerdo a la ecuacion
(1.2).

Rn=Rbx 2 (Ec. 1.1)
An

- Rn = Resistencia a la compresion en base al &rea neta, en kg/cm2 (Mpa)

- Rb = Resistencia a la compresion en base al &rea total o bruta, en kg/cm?2
(Mpa)

- Ab = Area bruta, en centimetros cuadrados, calculada de acuerdo con
3.3
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- An = Area neta, en centimetros cuadrados, calculada de acuerdo con 3.4

y 9.5

. Dimensiones

Las medidas de los bloques deberan cumplir con la tabla 8 y podran tener una
variacion de méxima de £ 3mm. (NTG41054, 2011)

Tabla V. Medidas principales normales de los blogques huecos de

concreto
Med!das principales Medidas  principales
uso nomlpales 0 modulares reales (centimetros)
(centimetros)
Ancho |Alto Largo Ancho | Alto Largo
Blogue de muro 20 20 40 19 19 39
15 20 40 14 19 39
: 20 20 20 19 19 19
Medio bloque de muro 15 20 20 14 19 19
Bloque de tabique 10 20 40 9 19 39
Medio bloque de tabique 10 20 20 9 19 19

Fuente: NTG41054. (2011). Bloques huecos de concreto para muros. Especificaciones.

Figura 11. Block de concreto
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Fuente: Chorro et al. (2004). Imagen reproducida bajo licencia Creative Commons Atribucién-
NoComercial-NoDerivadas (CC BY-NC-ND)
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1.3.1.1.2. Ladrillos de arcilla

AGIES los define como “unidades hechas basicamente de barro o arcilla
con o sin adicién de otros materiales, moldeada o extraida en forma rectangular,
con o sin agujeros y endurecida a altas temperaturas hasta su fusion incipiente”.
(AGIES, 2018, pag. 38)

1.3.1.1.3. Morteros

Segun AGIES NSE 4-10 “son los materiales que sirven de liga entre las
unidades de mamposteria. Deben cumplir con la norma ASTM C270. Los
espesores para las juntas verticales y horizontales varian entre 7 mm a 13 mm,
siendo el promedio ideal del orden de 10mm”. (AGIES, 2018, pag. 39)

En la tabla VI se muestran las proporciones del mortero por volumen:

Tabla VI. Proporciones del mortero por volumen

Tipo de | Partes Partes de | Resistencia | Retencion | Arena
mortero | de cal minima minima
cemento | por promedio a | deagua
por volumen | compresion | (%)
volumen a 28 dias
MPa kg/cm?2
M 1 Ya 17.5175.0 75 No menor que
2.25yno
S 1 DeYiaY, | 12.5125.0 75 mayor que 3.5
Sa 1 1 7.070.0 75 veces la suma
' ) de los
N 1 De 2 a 1/|5.353.0 75 volimenes de
Y, cemento y cal

Fuente: AGIES. (2010). Normas de Seguridad Estructural. Requisitos prescriptivos para

viviendas y edificaciones menores de uno y dos niveles.
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En levantados de mamposteria, AGIES recomienda que la resistencia a la
compresion del mortero a utilizar debe estar “en funcion de la resistencia sobre
el area bruta de la unidad de bloque a utilizar” (AGIES, 2018, pag. 40), por lo que

propone la siguiente tabla como guia:

Tabla VII. Guia para compatibilidad de resistencia de mortero de pega

. .| Tipo de Mortero Resistencia de
Unidad de mamposteria f :
de referencia M S N reterencia — en
kg/cm?
Block Clase A (140 kg/cm2) | si Posible no |185-125
Block Clase B (100 kg/cm") |posible |Si no |135-90
Block Clase C (70 kg/cm2) |no Si no |95-65
Block Clase D (50 kg/cm2) |no Si no |65-45
ladrillo extrudido de 150 Si Posible no 1200 - 135
kg/cm
ladrillo ~ artesanal de 35| . establecer Ino |45 - 30
kg/cm2

Fuente: AGIES. (2018). NSE 7.44-18, Disefio estructural de edificaciones.

1.3.1.1.4. Grout, concreto fluido

Se define como “una mezcla de cemento, arena, grava fina y la cantidad
de agua necesaria para proporcionar una mezcla fluida, que permita su
colocacién dentro de las celdas de la mamposteria alrededor del acero de
refuerzo”. (AGIES, 2018, pag. 40)

Segun el tamafio nominal maximo de los agregados, el “grout” se clasifica
como fino o grueso y se utilizan dependiendo de los espacios libres existentes.

Para el grout fino no debe exceder los 6.5 mm y para el grout grueso los 13 mm
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1.3.1.1.5. Acero de refuerzo

Se utiliza para estribos, eslabones y refuerzo de cortante vertical y
horizontal, regularmente se utilizan varillas o mallas electrosoldadas hasta Grado
75. (NSE-7.4-18, 2018)

Los diametros de acero de refuerzo mas utilizados en la construcciéon de

vivienda y edificaciones pequefas son:

Tabla VIIl. Numero y diametro de barra

Numero | Diametro Observaciones
(pulg)
(mm)
2 Ya (6.4) Usado para los estribos de soleras, mochetas y
cimientos trapezoidales
3 3/8 (9.5) | Usado para el refuerzo longitudinal de cimientos,
soleras, mochetas, y para estribos de vigas y
columnas
4 Y% (12.7) | Usado para refuerzo longitudinal de vigas, columnas,
soleras, mochetas, cimientos y zapatas

Fuente: AGIES. (2010). Normas de Seguridad Estructural. Requisitos prescriptivos para

viviendas y edificaciones menores de uno y dos niveles.

El acero de refuerzo utlizado en los muros de mamposteria no
estructurales es el mismo indicado anteriormente por que tiene que llenar las
mismas especificaciones y recomendaciones, tanto para las varillas del refuerzo
vertical, el refuerzo horizontal como para los anclajes necesarios a la estructura

principal, ya sea aplicados en las vigas o las losas.
1.3.1.1.6. Concreto

Este material es utilizado para la construccion de las mochetas y soleras.

AGIES en la norma NSE-7.4-18 indica que el concreto utilizado “puede ser de
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resistencias bajas entre 170 y 200 kg/cm2 y podran ser dosificados y mezclados
en obra, aunque se recomienda el uso de mezclas pre-dosificadas”. (AGIES,
2018, pag. 40)

1.3.1.1.7. Sellante elastico

Para la realizaciébn de esta separacion entre muros de mamposteria y
estructura principal, los materiales que usualmente se usan son: planchas de
duroport, blogues de duroport, espuma de poliuretano, silicon u otro material

elastico parecido.

El poliestireno expandido es material plastico celular y rigido, compuesto
por un 95 % de poliestireno y 5 % de aire. Las propiedades fisicoquimicas que
caracterizan a este material para el uso en la construccion, (Rossal y Recinos,
2015).

La espuma de poliuretano se forma a partir de la reaccion quimica entre
Poliol y un isocianato, ademas de otros aditivos. Esta reaccion libera diéxido de

carbono, el cual forma las burbujas. (Garcia, 2010)
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2. ANALISIS SISMORRESISTENTE DE LOS MUROS NO
ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERIA

El analisis consiste en determinar las fuerzas externas que acttan sobre los
componentes no estructurales, con base en los pardmetros de amenaza sismica
y segun las normas de analisis sismo-resistente, con el objeto de calcular las

fuerzas internas, esfuerzos, flechas y deformaciones.

Este estudio sigue los requisitos del capitulo 13 del ASCE 7-10
(Requerimientos de andlisis y disefio sismico para componentes no
estructurales), porque a la fecha en Guatemala, las normas aun no incluyen una
seccidn especifica que regule el andlisis bajo cargas de sismo para los muros no
estructurales en edificios de varios niveles. Debido a que la normativa
guatemalteca estd desarrollada en base al ASCE 7-10, es posible adaptar el

capitulo 13 para estos componentes en Guatemala.

Los requisitos que se deben cumplir para analizar un muro no estructural

dentro de una edificacion son los siguientes:

o Debe soportar las aceleraciones de la estructura

o No debe interactuar con la estructura principal

o Los refuerzos deben analizarse y disefarse vertical y horizontalmente.

o El anclaje del muro debe estar debidamente analizado y disefiado.

o Los desplazamientos y derivas del muro deben estar debidamente

calculados para realizar el aislamiento adecuado de la estructura principal.
2.1. Determinacion de la amenaza sismica

La determinacién de la amenaza sismica depende de ciertos factores, los

cuales de describen a continuacion.
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2.1.1.

Importancia de la obra o clasificacion de obra

Para este fin, se toma en consideracion la categoria de ocupacion y la

importancia del edificio ubicado en la ciudad de Guatemala. Segun AGIES, su

determinacién se basa en la seccién 3.1 de la NSE 1.

Tabla IX. Clasificacién de obras

Categoria
Ocupacional

Caracteristica de Obra

Grado de
Desempefio
minimo

Obras Utilitarias: Son las obras que albergan personas de manera
incidental, y que no tienen instalaciones de estar, de trabajo 0 no son
habitables; obras auxiliares de infraestructura.

Pertenecen a esta categoria obras como las siguientes:

* Instalaciones agricolas o industriales de ocupacion incidental

» Bodegas que no deban clasificarse como obras importantes

* Obras auxiliares de redes de infraestructura de ocupacion incidental
que de fallar no interrumpan el funcionamiento del sistema

En caso de duda, este tipo de obras deberan clasificarse como
ordinaria.

SUPERIOR

Obras Ordinarias: Son las obras que no estan en las categorias |, Ill o
IV y que tienen una carga de ocupacion inferior a 300 personas
Edificaciones con carga de ocupacion entre 300 y 350 personas
deberan cumplir con los lineamientos de categoria importante, sin
embargo, el factor Kd, especificado en la Seccién 4.5.5 de la NSE 2,
podré interpolarse linealmente entre los valores especificados para
obra ordinaria e importante.

SUPERIOR

Obras Importantes: Son las que albergan o pueden afectar a gran
cantidad de personas; aquellas donde los ocupantes estén
restringidos a desplazarse; las que prestan servicios importantes (pero
no esenciales después de un desastre) a gran niimero de personas o
entidades; obras que albergan valores culturales reconocidos.

En esta categoria estan incluidas las siguientes obras, aunque no
estan
limitadas necesariamente a estas:

+ Obras y edificaciones gubernamentales que no son esenciales

« Edificios educativos y guarderias publicas y privadas

* Instalaciones de salud publicas y privadas que no clasifiquen como
esenciales

* Garajes de vehiculos de emergencia

BUENO
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Continuacion tabla IX.

Se incluyen en esta categoria las obras estatales o privadas
especificadas a continuacién, aunque no estan limitadas a ellas:

* Instalaciones de salud con servicios de emergencia, de cuidado
intensivo, Instalaciones de defensa civil, bomberos, policia y de
comunicaciones asociadas con la atencion de desastres

* Centrales telefonicas, de telecomunicacion y de radiodifusion

» Aeropuertos, hangares de aeronaves, estaciones ferroviarias y
sistemas masivos de transporte

* Plantas de energia e instalaciones para la operacion continua de las
obras que clasifiguen como esenciales

* Lineas troncales de transmision eléctrica y sus centrales de
operacién y control

+ Salas de neonatologia o quiréfanos; los hospitales de dia pueden
exceptuarse

* Instalaciones de captacién y tratamiento de agua y sus centrales de
operacién y control

* Estructuras que formen parte de sistemas contra incendio en obras
esenciales

« Estructuras que contengan agentes explosivos, téxicos o dafiinos
para el publico

» Puentes sobre Rutas Centroamericanas y aquellas que la autoridad
competente considere

+ Instalaciones especificamente disefiadas como refugios para
emergencias

* Instalaciones de importancia estratégica para la seguridad nacional

* Aquellas obras que las autoridades estatales o municipales
especificamente declaren como esenciales

Categoria Grado de
Ocupacional Caracteristica de Obra Desempefio
minimo
* Prisiones
* Museos
« Edificaciones con una carga de ocupacion mayor a 350 personas
(calculada con los factores de la Tabla 3.1.7-1)
* Graderios al aire libre que excedan la carga de ocupacion indicada
enla Tabla 3.1.7-1
» Obras de infraestructura que no sean esenciales incluyendo
subestaciones eléctricas, lineas de alto voltaje, circuitos principales de
agua, drenajes colectores, puentes de carretera, centrales de
telecomunicaciones
Obras Esenciales: Son las que deben permanecer en operacion
v continua durante y después de un siniestro. BAJO

Fuente: AGIES. (2018). NSE 3-18, Disefio estructural de edificaciones.
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2.1.2. Determinacion del indice de sismicidad y coeficiente de

aceleracion del lugar

Debido a que este estudio contempla edificios ubicados en la ciudad de
Guatemala, los parametros se determinan a partir del mapa de zonificacion

sismica de la seccién 4.5.1 de AGIES NSE 2, ilustrado en la figura 16.

Figura 12. Mapa de zonificacion sismica de Guatemala

. T 2.0
ZONIFICACION SISMICA 3.0 N
DE GUATEMALA 4.1 [
INDICE DE SISMICIDAD (Io) 4.2 N
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO T e
CON Pe=2% EN 50 ANOS AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

MAPA BASADO EN DOCUMENTO
AGIES DSE 2.01 2020

Fuente: AGIES. (2018). NSE 3-18, Disefio estructural de edificaciones.
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indice de sismicidad: lo =4.2
Ordenada espectral de periodo corto: Scer = 1.50¢g
Ordenada espectral con periodo de 1 segundo: Sir = 0.55g

2.1.3. Ajuste por clase de sitio

Segun la NSE 2 de AGIES la clase de sitio se define conforme a la seccion
4.3 de acuerdo con el perfil del suelo que cubra el basamento del sitio. AGIES
indica que “el valor de Scry S1r deberé ser ajustado conforme a la clase de sitio”.
(AGIES, 2018, pag. 13)

Tabla X. Coeficientes de sitio Fa

AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.4 1.2 11 1.0 1.0
E 1.7 1.3 1.1 1.0 0.9
F Se requiere evaluacion especifica - Ver seccion 4.4

Fuente: AGIES. (2018). NSE 3-18, Disefio estructural de edificaciones.

Tabla XI. Coeficientes de sitio Fv

AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 15 15 15 15 14
D 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
E 3.3 2.8 2.6 2.4 2.2
F Se requiere evaluacion especifica - Ver seccion 4.4

Fuente: AGIES. (2018). NSE 3-18, Disefio estructural de edificaciones.




Scs = Scr+Fa (Ec. 2.1)

S1s =Slr«Fv (Ec. 2.2)

Donde:

Scs = Ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para

estructuras con periodo de vibracién corto.

Sis= Ordenada espectral correspondiente a periodos de 1 segundo.
Fa= Coeficiente de sitio para periodos de vibracion corto.
Fv= Coeficiente de sitio para periodos largos.

2.1.4. Ajuste por intensidad sismica especial

Para el ajuste de la intensidad sismica especial se tomaran en cuenta en la
forma genérica de acuerdo con las ecuaciones dadas después de las siguientes
tablas, extraidas de la NSE 2 de AGIES seccion 4.6.

Tabla XII. Factor Na para periodos cortos de vibracion

TIPO DE DISTANCIA HORIZONTAL MAS
FUENTE CERCANA A FUENTE SISMICA
<2 km 5km 210 km

A 1.0 1.0 1.0

B 1.0 1.0 1.0

C 1.5 1.5 1.5

Fuente: AGIES. (2018). NSE 3-18, Disefio estructural de edificaciones.




Tabla Xlll. Factor Nv para periodos largos de vibracion

TIPO DE DISTANCIA HORIZONTAL MAS CERCANA A
FUENTE FUENTE SISMICA
<2 km 5km 10 km 215 km
A 1.4 1.2 1.1 1.0
B 1.2 1.1 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: AGIES. (2018). NSE 3-18, Disefio estructural de edificaciones.

Scs = Scr = Fa* Na (Ec. 2.3)

S1s =Slr*Fv*Nv (Ec. 2.4)

Donde: Nay Nv son los factores que aplican por proximidad de las

amenazas especiales.

2.1.5. Nivel de proteccién sismica (NPS) y sismo de disefio

El nivel de proteccion sismica incidira en la seleccion del espectro sismico

de disefio.

Ademas, alcanza los objetivos de la seccion 1.4.1 de la norma NSE 1, se
establece en la tabla XIV en funcién del indice de sismicidad (lo) y la clasificacion

de obra.
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Tabla XIV. Nivel de proteccién sismicay probabilidad del sismo de

disefo

4 E D D C

3 D C C B

2 C B B A
Probabilidad de Sismo

exceder un sismo | 5% en 50 afios 5% en 50 afios 10% en 50 afios L, .
de disefio minimo

Fuente: AGIES. (2018). NSE 3-18, Disefio estructural de edificaciones.

2.1.6. Factor de escala (Kq) en base a sismo de disefo

Esto se refiere a la probabilidad de ocurrencia del sismo de disefio de
acuerdo con el nivel de proteccion sismica requerido, se determina de acuerdo

con la siguiente tabla.

Tabla XV. Tipo de sismos para analisis estructural

10% en 50 afios ORDINARIO 0.66

5% en 50 afos SEVERO 0.8

2% en 50 afos EXTREMO 1
No Aplica MINIMO 0.55

Fuente: AGIES. (2018). NSE 3-18, Disefio estructural de edificaciones.

El factor Kq se deduce segin ASCE 7-10 del factor de importancia |y se
relaciona de esta forma: Si se toma el valor de 1, Kaq = (2/3)*(1) =0.66 y si| = 1.2
se obtendra Kq = (2/3) (1.2) = 0.80.
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2.1.7. Desarrollo de espectro de disefio

En base a los parametros anteriores se puede construir, el espectro de

disefio segun NSE 3, seccion 4.3.

Ordenadas espectrales Sa (T)

Sa(T) = Scq cuando T,<T<T, (Ec.25)
S,(T) = “%d < Sca cuando T>T, (Ec.2.6)
Sa(T) = Scq (0.4 +%7) cuando T<T, (Ec2.7)

Periodo TS que separa los periodos cortos de los largos:
Ty = Si5/Seq (Ec. 2.8)

Periodo To que define el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro:
T, = 0.27T, (Ec. 2.9)

Nota: El valor Sps al que hace referencia ASCE 7-10 corresponde al valor Scq de
AGIES.

2.2. Determinacién de fuerza sismica de disefio (Fp)

De acuerdo con el Reglamento Americano de la Sociedad de Ingenieros
Civiles (ASCE 7-10) en su capitulo 13, indica la forma de analizar los muros no

estructurales que son afectados por una fuerza sismica horizontal Fp.
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F, se aplica se aplica a la altura media del muro, ya que regularmente es

donde se ubica el centro de gravedad, se determina utilizando la siguiente

ecuacion.
_ O.4apSD5Wp @
E, = & (1+272) (Ec. 2.10)
Ip
No se requiere que F, sea mayor a:
Fp(max) = 1.6 Spsl,W, (Ec. 2.11)
Ni F, debe ser menor que:
Fp(min) = 0.3 Spslp,W, (Ec. 2.12)
Donde:
a, = Factor de ampliacion del componente que varia de 1.00 a 2.5 (el valor

apropiado se selecciona de acuerdo con la tabla 13.5-1 de ASCE 7/10.

E,= Fuerza sismica horizontal de disefio del componente no estructural.
H = Altura promedio del nivel de techo de la estructura con respecto a la
base
L= Factor de importancia del componente que varia de 1.00 a 1.5.
p= Factor de modificacion del componente que va de 1.00 a 12.

Sps=  Aceleracion espectral, periodo corto, como determinado en seccion 2.1

»=  Peso del componente, en condiciones de operacion
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Zyn= Altura del punto de fijacion del componente en la estructura con

respecto a la base. Para componentes ubicados en el nivel de la base

0 bajo ella, se debe considerar z) = 0. No es necesario considerar

valores de Z,,/H mayores que 1.0.

El ASCE 7, permite una forma alternativa para determinar la fuerza sismica

de disefio del componente, a través de la siguiente ecuaciéon

E, =

Donde:

a;=

a;apWp

()

(Ay) (Ec. 2.13)

Aceleracion en el nivel i del analisis modal a través de seccién 12.9
del ASCE 7 (Con R=1.00).

Factor de amplificacion torsional.

El uso de esta ecuacion puede conllevar a una Fp significativamente menor,

especialmente en los niveles medios y superiores del marco resistente a

momento con tres 0 mas niveles, pero requiere de un esfuerzo computacional
mucho mayor, que resulta impractico. (NEHRP, 2015)
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Figura 13. Medidas necesarias para el calculo de las fuerzas de
disefio

ELEMENTO NO
ESTRUCTURAL

)

NIVEL BASE
0+00.0

Fuente: elaboracién propia utilizando AutoCAD.

La fuerza por nivel representa una distribucion trapezoidal de las
aceleraciones dentro de una estructura, variando linealmente desde la
aceleracion en el piso o base (tomado como 0.4Scd) a la aceleracion en el piso
(1.2Scd). La aceleracion del nivel base es idealizada que sea la misma
aceleracion empleada como ingreso de disefio para la misma estructura,
incluyendo asi los efectos de sitio. La aceleracién de cubierta esta establecida
como tres veces la aceleracion del piso acorde a observaciones de datos de

grabaciones dentro de estructuras para edificaciones de corta y moderada altura.

34



Figura 14. Distribucién de las fuerzas Fp por nivel

128,
]'\ i
Ay = 0.4, (1422,/h) .ﬁh

R\ P
Floor

Acceleration h
Distribution 2

A= 048p5 (1+22,/h) el ? A

04S¢ L\ ZA] 1

Fuente: NEHRP. (2015). Recommended Seismic Provisions for New Buildings and Other

Structures.

El principio basico para el disefio de la fuerza Fp consiste en ubicar dentro
de la estructura la ubicacién del anclaje, ya que la fuerza varia en funcion de
donde se ubica la fijacibn del componente no estructural, si se posee una
edificacién de cinco pisos, que poseen una altura equitativamente distribuida por
nivel, teniendo una altura de piso de H/5, se posee una distribucién Z/H como el

de la siguiente figura.
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Figura 15. Distribucion de las fuerzas Fp por nivel

¢

zh=1
z/h = 4/5
z/h = 3/5 O disefiar ambas
or .
+ col Cconexiones con
z/t z/h=3/5
z/h=2/5
z4

®.h-0 &

Fuente: NEHRP. (2015). Recommended Seismic Provisions for New Buildings and

Other Structures.

La fuerza sismica horizontal de disefio F, calculada con la ecuacion 1, se

aplica en el plano y fuera del plano usando el modelo como se indica en la figura
17y 18

Figura 16. Fp fuera del plano (fuerza aplicada perpendicular al area

plana del muro)

o
S

<&
Fe 7 @:%}i

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.
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Figura 17. Fp dentro del plano (fuerza Fp aplicada paralela al &rea plana
del muro, no aplica)

Fo— T s

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.

2.2.1. Factor de importancia, Ip

El factor de importancia del componente I, dependera de lo siguiente:

Tabla XVI. Factor de importancia

No. Condicion Valor

1 Se requiere que el componente funcione después de un sismo para 15
asegurar la proteccion de vidas humanas. Este grupo de
componentes incluye sistemas de proteccion contra incendios,

escaleras, vias de evacuacion, entre otros.

2 El componente transporta, soporta o contiene materiales téxicos, 15
altamente toxicos o sustancias explosivas que puedan constituir una

amenaza para las personas si se produce un escape.

3 El componente esta contenido, o fijado a una estructura con categoria 1.5

de ocupacioén Il o IV, segun se define en NSE 3-18, AGIES.

4 El componente transporta, soporta o contiene sustancias peligrosas y 1.5
esta fijado a una estructura 0 a una parte de ella clasificada como
ocupacion peligrosa, segun lo define NSE 3-18, AGIES.

5 A todos los demas componentes 1.0

Fuente: ASCE/SEI.7-10. (2010). Seismic Design Requirements for Nonstructural Components.
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2.2.2. Factor de amplificacién del componente, ap

Cuando un componente no estructural es sometido a fuerzas externas
debido a un evento sismico, provoca ciertas magnitudes de aceleraciones que
dependen de la ubicacion dentro del edificio y a fuerzas de inercia de este. Siendo

estas fuerzas de inercia el producto de la aceleracién por la masa.

“La fuerza que actla en el elemento no estructural debe ser corregida por
un efecto dinamico ap que depende de las caracteristicas del elemento y su tipo

de apoyo” (Santafe, 1998, pag. 32)

Figura 18. Factor de amplificaciéon del componente

NCEER study

1.0

T,/T
0.5 0.7 1.4 2.0

Fuente: NEHRP. (2015). Recommended Seismic Provisions for New Buildings and Other

Structures.
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EI NEHRP afirma que los valores tabulados supuestos de ap no pretenden
impedir una mayor precision, la determinacion del factor de amplificacion del
componente donde el periodo fundamental de ambas estructuras esta disponible,
puede realizarse con la figura anterior a través de estudios del Centro Nacional
para Investigaciones de Ingenieria y Terremotos -NCEER- (National Center for
Earthquake Engineering Reasearching). Este modelo es valido si la estructura no

posee modos de vibracién significantemente altos.
2.2.3. Factor de modificacion del componente, Rp

Es un factor de correccién que es indicativo de la capacidad de disipacion
de energia del componente en el rango inelastico del anclaje, es decir de su

fragilidad o ductilidad.

Un anclaje fragil es aquel que se realiza por medio de pernos de expansion,
anclajes superficiales con epoxico vaciados en el sitio o colocados por
medio de tiros, en donde la relacion embebida y el diametro del perno es
menor a 8. Para este tipo de anclaje el valor de Ry = 1.5. Ahora los anclajes
ductiles son aquellos anclajes profundos con epdxico, vaciados en el sitio.
Se denominan anclajes profundos cuando la relacion entre la porcidon
embebida y el didametro del perno es mayor a 8. Para este tipo de anclaje el
valor de Rp = 3.0. (Mejia C, 2011, pag. 42)

El valor de los factores apy Rp se toma segun la tabla XVII como se muestra
a continuacion. Rp es bajo si el componente y sus soportes conforman un
conjunto fragil o un conjunto que solo puede tener comportamiento elastico y es
mayor a medida que se asegure que el conjunto puede tener un comportamiento

inelastico.
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Tabla XVII. Coeficientes ap y Rp, de cap. 13, ASCE 7/10

Elementos en voladizo (arriostrados al marco sobre su centro | a; R}
de masa)

-Parapetos o antepechos 1.0 2.5
-Chimeneas 1.0 2.5
-Muros exteriores no estructurales 1.25| 1.0
Elementos de muros exteriores no estructurales y conexiones

-Elemento de muro 1.0 2.5
-Cuerpo de las conexiones de paneles de muro 1.0 2.5
-Conectores del sistema de conexion 1.25| 1.0

Fuente: ASCE/SEI 7-10. (2010). Seismic Design Requirements for Nonstructural Components.

Tabla XVIIl. Comportamiento de componente no estructural

Grado Caracteristica del comportamiento

Superior | El dafio en el componente no estructural es poco y no afecta la
operacion de la edificacion ante un sismo de disefio.
Bueno El dafio en el componente no estructural es del todo reparable y
es probable que exista alguna interferencia con la operacién de la
edificacion después de un sismo de disefio.
Malo El dafio es grave en el componente no estructural, dificil de
reparar, pero no presenta desprendimiento ni colapso, ante un
sismo de disefio.

Fuente: elaboracion propia.

2.3. Determinacion de fuerzas internas y de anclaje

La determinacién de las fuerzas internas y de anclajes dependen del tipo de

muro donde se aplica.
2.3.1. Muro biapoyado

- Calculo de Cortante (V) y Momento Flexionante:
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Figura 19. Solicitaciones en un muro biapoyado

B Rb=Fp/2

hm/2

Fp

hm

J C Mc =Fp*hm/4

A Ra=Fp/2

Fuente: elaboraciéon propia, utilizando AutoCAD.

El cortante se define como: V =Ra = %” (Ec. 2.14)

El Momento Flexionante se define como: M = Mc = @ (Ec. 2.15)

De donde:
hm = Altura del muro
Fp = Fuerza sismica de disefio
R = Reaccion en apoyo
M = Momento maximo de disefio.
Wp= Peso del componente
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2.3.2. Muro en voladizo

Célculo del Cortante (V) y Momento Flexionante (M):

Figura 20. Solicitaciones en un muro en voladizo

B

hm/2

Fp

hm
O

...‘N

"A Ra=Fp
Ma =Fp*hm/4

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.
El cortante se define como: V=Ra=F, (Ec. 2.16)

El momento Flexionante se definecomo M = Ma = F,.h,,/4 (Ec.2.17)

2.4. Diagrama de flujo para el analisis de los muros no estructurales

El analisis de los muros no estructurales puede resumirse de acuerdo con

el siguiente diagrama.
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Figura 21. Solicitaciones en un muro en voladizo

Determinar Scd

Caracteristicas del Muro:

Vas, Mas, Aas

Disefio capitulo 3 J

Vas, Mas, Aas

L Disefio capitulo 3

Fuente: elaboracion propia.
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2.5. Deformaciones y separaciéon con la estructura principal

Se determinard a continuacion los criterios para determinar las

deformaciones y separaciones de la estructura.
2.5.1. Desplazamiento dentro de las estructuras

Para dos puntos de conexion en la misma estructura uno en la altura Z,. y

el otro en la altura Z,,, D,, sera determinado por la ecuacion 5:
Dy = 0xa - 8y4 (Ec. 2.18)

Alternativamente, Dp es permitida para ser determinada usando
procedimiento nodal de 12.9 de ASCE 07-10 usando las diferencias en
deflexiones por nivel calculada para cada modo y entonces usando

procedimientos de combinacion apropiada, Dp no debe ser tomada mas grande

que:
_ (Zx_zy)AaA
D, = T (Ec. 2.19)
Donde:
Dp = Desplazamiento sismico relativo
OxA = Deflexién de la estructura A en el nivel x del edificio.
OyA = Deflexion de la estructura A en el nivel y del edificio.
OyB = Deflexion de la estructura B en el nivel y del edificio.
Zx = Altura del nivel x al cual esta unido el punto de conexion superior.
Zy = Altura del nivel y al cual esta unido el punto de conexion inferior.
Zsx = Altura del nivel usada por definicion para la deriva permisible Aa.
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Los desplazamientos relativos elasticos entre miembros se obtienen del andlisis
estructural del edificio. El limite permisible segun NSE 3 seccion 4.3.4, para

edificaciones de mediana y gran altura.

0.02hp

Apmax= Para estructuras ordinarias (Ec. 2.20)
Apmax= O'OClzhp Para estructuras esenciales (Ec. 2.21)

2.5.2. Ancho de juntas

El espaciamiento de juntas de los elementos no estructurales con el marco
estructural debera ser tal que considere como minimo las derivas ultimas
maximas tolerables descritas en la NSE 3-18. Ya que la diferencia de
desplazamientos entre pisos consecutivos estd normalizado al ser requisito
fundamental de disefio segun las Normas de Seguridad Estructural, ademas esta
en funcién del sistema estructural, por facilidad podria utilizarse esta deriva con

tal de que no sea menor de 2.00cm.

Tabla XIX. Derivas ultimas maximas tolerables

Clasificacion de obra
Estructura Categoriall |Categorialll |Categoria IV
Edificaciones NSE 7.4 0.007hp 0.007hp 0.007hp
Edificaciones NSE 7.9 0.010hp 0.010hp 0.010hp
Edificaciones en general 0.020hp 0.020hp 0.015hp
hp es la altura del piso para el que se calcula la deriva.

Para el disefio de estructuras de acero, aplicar la tabla 6.2.1 de la norma
NSE 7.5.

Fuente: AGIES. (2018). NSE 3-18, Disefio estructural de edificaciones.
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3. DISENO SISMORRESISTENTE DE MUROS NO
ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERIA

El disefio determina la resistencia de los materiales (block, ladrillo, grout,
concreto, mortero, acero), la geometria, distribucion y la cantidad de refuerzo, de
manera que un muro tenga la capacidad de resistir las fuerzas actuantes,

determinadas en el capitulo 2.
3.1. Requisitos generales para el disefio

En toda edificacion que se proyecte y contenga componentes no
estructurales, especificamente muros de divisién, de cerramiento o de fachada,
estos deben ser debidamente disefiados para resistir las fuerzas provocadas por
los sismos, con el objeto de proteger la vida de los usuarios y transeuntes,

evitdndose de esta manera el colapso o desprendimiento de estos componentes.
Luis Gonzalo Mejia indica:

No debe olvidarse que la respuesta de los elementos no estructurales tales
como muros interiores y de fachada ante solicitaciones sismicas producidas
por un evento sismico, puede conducir ademas de los dafios del elemento
mismo, a situaciones de peligro para los usuarios y transeuntes (Mejia C,
2011, pag. 12)
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3.2. Metodologias de disefio para muros de mamposteria

Segun ACI — 530-11 las estructuras de mamposteria y sus componentes
deberan ser disefiados acorde a las provisiones del capitulo correspondiente, a
través de uno de los siguientes procedimientos de disefio:

o Disefio de Esfuerzos permisibles (ASD) — Capitulo 2

o Disefio por resistencia (LRFD) — Capitulo 3
3.3. Método de resistencia ultima (LRFD)

Con el método de LRFD se establecen posibles combinaciones de cargas
de servicio, y cada una se multiplica por un factor de mayoracion de carga,
comunmente mayor a 1.0, este factor refleja las incertidumbres de la carga ultima
especifica. Los mayores valores de las combinaciones son empleados para
calcular momentos, cortantes y fuerzas de disefio de la estructura. Estos valores
en ninguna circunstancia deberan de sobrepasar las resistencias nominales de

los miembros multiplicados por sus factores de reduccion.

¢Rn = R, (Ec. 3.1)
Donde:
¢= Factor de reduccién de Resistencia
Rn = Resistencia nominal de un miembro estructural
Ru= Fuerza factorizada calculada en el miembro.

Esta es la metodologia que emplea el ASCE 7-10 para tales componentes,

al determinar la fuerza sismica horizontal de disefio Fp.

AGIES presenta este método en la norma NSE 2-18, capitulo 8.2.1 que

dice: “Estas normas utilizan en general este método de disefio estructural,
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conocido también como “método de disefio por factores de carga y resistencia”
(Load and Resistance Factor Design, LRFD por sus siglas en inglés). (AGIES,
2018, pag. 7)

Las combinaciones de carga que emplea el LRFD para disefio de muros de

mamposteria se establecen en la NSE 2-18 seccidn 8.3, son las siguientes:

e U =14D (Ec. 3.2)
. U=12D+16L+05(L6SO6R) (Ec. 3.3)
. U=12D+16(L6S6R)+ (L60.5W) (Ec. 3.4)
. U=12D+1.0W+L+05(L6S6R) (Ec. 3.5)
e U=12D+10E+L+02S (Ec. 3.6)
e U =09D+1.0W (Ec. 3.7)
e U =09D+1.0E (Ec. 3.8)
Donde:

U= Carga de disefio ultima mayorada

D = Carga Muerta de disefio

L = Carga viva de ocupacion

L*= Carga viva de ocupacion reducible (Ver AGIES NSE-2 3.5-

Reduccion de carga viva)

W = Carga de Viento.

S= Carga de Nieve

R= Carga debida a la precipitacion pluvial

E= Carga de sismo
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3.3.1. Factores de reducciéon LRFD

El ACI 530-11 emplea los factores de reduccion de resistencia de acuerdo

con la siguiente tabla:

Tabla XX. Factores de reduccion LRFD, segun ACI 530

Accidn o elemento estructural () Fuente ACI 530-11
a | Pernos de anclaje 0.5-0.90 De acuerdo con 3.1.4.1
b | Muros de carga 0.60 De acuerdo con 3.1.4.2
c Comblnamqn de flexion y carga axial en 0.60 De acuerdo con 3.1.4.3
mamposteria no reforzada
d Combmamqn de flexion y carga axial en 0.90 De acuerdo con 3.1.4.4
mamposteria reforzada
e | Cortante 0.80 De acuerdo con 3.1.4.5

Fuente: elaboracion propia

3.4. Diseio de los elementos del muro no estructural

En este inciso se establecen los parametros de resistencia y requisitos

para el disefio por resistencia de los componentes que forman en conjunto los

muros de mamposteria para uso no estructural.

3.4.1. Requisitos minimos y preliminares del refuerzo confinante

Los Requisitos minimos y preliminares del refuerzo confinante segun NSE

7.4-18 para Mochetas principales son:

a) El propdsito de las mochetas principales sera enmarcar los extremos de

un panel de mamposteria contando efectos de volteo, especialmente

aquellos generados por sismos; b) La seccién de la mocheta principal

estara dictada por esfuerzos axiales en el concreto de tal forma que para
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cada combinacion de carga sean inferiores a lo estipulado en la seccion
5.8.2. El ancho minimo sera el espesor del levantado de mamposteria,
aungue nada previene que sea mas ancha; la longitud minima de la
mocheta sera el espesor de la propia pared o el de la pared transversal (si
hubiera); ¢) La longitud minima entre los bordes de dos mochetas sera la
longitud de las unidades de mamposteria apiladas. Longitudes menores
se resolveran unificando las mochetas en una sola de mayor longitud y d)
El refuerzo minimo requerido sera 0.0075 del area de la mocheta principal.
(AGIES, 2018, pag. 42)

Para las Soleras principales, AGIES considera criterios como:

a) Los refuerzos confinantes horizontales segun su localizacién seran
soleras de base (hidréfugas), soleras de piso o0 soleras de entrepiso y
soleras de remate; b) La dimensidbn minima horizontal de las soleras
principales ser& el espesor de la pared; la altura minima de las soleras
principales sera 15cm y c) El refuerzo minimo en las soleras sera 0.0075
de su seccion transversal. Las soleras principales no podran estar alojadas
en unidades tipo “U”. (AGIES, 2018, pag. 42)

AGIES también considera criterios para el refuerzo complementario vertical

(secundario) y da las siguientes recomendaciones:

a) Se permiten dos modalidades de refuerzo distribuido vertical: refuerzo
inter-bloque (mamposteria integral) y mochetas intermedias (mamposteria
confinada); b) Los refuerzos inter-bloque (pines) son aplicables en
mamposteria hueca de cemento o ladrillo; ¢) Para aprovechar la capacidad
cortante incrementada desarrollada por el refuerzo vertical distribuido. Los
refuerzos inter-bloque tendran una separacion méxima de cinco veces el

ancho de las unidades de mamposteria. La cuantia sumada de refuerzo
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complementario vertical y horizontal no ser& menor que 0.002 de la
seccién de pared y el refuerzo vertical no sera menor que el 0.0007 de la
seccion de pared; d) Utilizando mochetas intermedias que son mochetas
menores que seran colocadas entre las mochetas principales, aplicables
en mamposteria de unidades sélidas y electivamente aplicables en
levantados con unidades huecas y e) La capacidad cortante de una pared
reforzada con mochetas intermedias se establecera conforme a la seccion
5.4.3. Las mochetas intermedias tendran una separacion maxima de diez
veces el ancho de las unidades de mamposteria. La cuantia sumada de
refuerzo complementario vertical y horizontal no sera menor que 0.002 de
la seccién de la pared y el refuerzo vertical no serd menor que el 0.0007
de la seccidn de la pared. (AGIES, 2018, pag. 43)

En cuanto al refuerzo complementario horizontal, AGIES recomienda:

a) Utilizando dos o mas soleras intermedias colocadas entre soleras
principales para aprovechar la capacidad de corte incrementada
desarrollada por el refuerzo complementario horizontal distribuido
conforme la seccion 5.4.4; b) Utilizando una sola solera intermedia
colocada entre soleras principales en cuyo caso la capacidad cortante se
determinara conforme la seccion 5.9.1; ¢) Se permitira utilizar bloques “U”
en lugar de soleras intermedias configuradas con moldes; d) No se
permitira utilizar varillas colocadas entre la sisa de mortero como refuerzo
complementario horizontal con funcion estructural y f) La cuantia sumada
de refuerzo complementario horizontal y vertical no sera menor que 0.002
de la seccidn de pared. (AGIES, 2018, pag. 43)
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Figura 22. Distribucion de refuerzo complementario vertical con
mochetas secundarias/refuerzo interbloque en mamposteria

confinada

Fuente: AGIES. (2018). NSE 3-18, Disefio estructural de edificaciones.

3.4.2. Diseflo de muros para cargas fuera del plano de levantado

A razon de las solicitaciones ante volteo, flexion, cortante y limitaciones de
deformacion por ser la mamposteria un material relativamente rigido, el disefio
se realiza considerando su interaccién con una fuerza perpendicular al plano o
superficie del levantado ocasionada por la fuerza lateral sismica (Fp), ya que, las
limitaciones de resistencia ante cargas fuera del plano predominan ante las

consideraciones de una fuerza coplanar al levantado.

Figura 23. Cargas fueray coplanares al plano del levantado

Fp

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.
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Para la determinacibn de momentos y el célculo de deflexiones se
consideran dos casos, los cuales son los mas comunmente empleados en la
construccion; uno con condiciones simplemente apoyadas (tanto en el apoyo
superior como inferior) y en voladizo (empotrado en la parte inferior). El disefiador
debera de examinar todas las condiciones de momento, corte y deflexién para
localizar la seccidn critica de analisis y garantizar la resistencia adecuada segun
ACI 530-11.

El ACI 530-11 establece que el momento factorado y la fuerza axial deben
ser determinados a través del andlisis P-Delta, en el cual se establece que tanto

la carga axial como los efectos de deformacion interactian simultdneamente.
3.4.3. Resistencia a compresion basica del levantado

Debido a que es una propiedad del levantado de mamposteria, esta se
determina por medio de la capacidad de carga por unidad de area. Ademas, en
Guatemala AGIES en la norma NSE 7.4-2018, indica que la capacidad basica
para el levantado de block de concreto y ladrillo, por falta de ensayos de prismas

hechos in-situ, se tomard como:
f’m = 0.70f a4 (Ec. 3.9)
Donde:

fud = Resistencia a la compresion sobre unidad de area neta de una
unidad individual de mamposteria segun normas NTG de
COGUANOR.
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3.4.4. Médulo de elasticidad de los materiales de mamposteria

confinada

AGIES NSE 7.4-2018 establece que para el analisis estructural de
mamposteria de concreto el modulo de elasticidad axial podra tomarse como:

E,, = 900f'm (Ec. 3.10)

El mdédulo de elasticidad axial se podra estimar de acuerdo a la resistencia
maxima a la compresion utilizando ensayos con prismas in-situ segun

recomendaciones de las normas COGUANOR NTG.

AGIES establece esta resistencia, ya que es mas facil de determinar a
través de ensayos, en un unicico elemento de mamposteria de bloques de
concreto o ladrillo de barro cocido, esta propiedad puede determinarse a través
de ensayos de laboratorio con prismas de levantado segun los procedimientos

de las normas COGUANOR, siendo mas precisa y menos conservadora.

El ACI 318 da la férmula siguiente para el calculo del mdédulo de

elasticidad del concreto:

E. = 15100+/f'c (Kg/cm?) (Ec. 3.11)

El moédulo de elasticidad del acero de refuerzo se tomard como una

constante, segun ACI 530-11, indica que es:
E, = 2000000 kg/cm? (29000000 psi)

Otro parametro necesario para la representacion del equivalente en
resistencia de carga y momento de una seccibn mamposteria reforzada, es la
relacion modular
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n=2 (Ec. 3.12)

Em
Donde:
n = Relacion modular del acero de refuerzo y mamposteria.
Es = Médulo de elasticidad del acero de refuerzo.
Em= Médulo de elasticidad de la mamposteria de concreto.

3.5. Resistencia a flexién

El momento nominal debe ser calculado empleando las siguientes

ecuaciones segun ACI:

M, = (4sf, + P.) (d - %) (Ec. 3.13)
_ (Asfy+Py)
Al (Ec. 3.14)

El cddigo emplea estas férmulas para mamposteria integral, en el caso de
mamposteria confinada, conservadoramente puede considerarse solo la
resistencia de las mochetas de concreto ya que las mochetas brindaran la
resistencia a momento nominal y que Unicamente soportaran su peso propio y el
de la mamposteria, por facilidad se despreciaran efectos por flexocompresion y
se idealizan como una viga en voladizo o biapoyada, por lo que la resistencia del

acero en una seccion de concreto reforzado estaria dada por:

M, = (4sf,) (d -9 (Ec. 3.15)
_ A,
A= o (Ec. 3.16)
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3.5.1. Deflexiones a flexién

Las deflexiones maximas ocasionados por la fuerza Fp, seran para muros

bi-apoyados:

PL3
Amax= @ (EC. 317)

Figura 24. Deflexion maxima muro biapoyado

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.

De igual forma, para un muro en voladizo, la deflexion maxima sera:

5PL3
Amax= E (EC 318)
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Figura 25. Deflexién méxima muro en voladizo

py Amax

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

3.6. Comportamiento de muros ante esfuerzo axial

El ACI 530, en su seccién 3.3.5 y edicion 2011 establece que en el disefio
de muros que resisten cargas fuera del plano, debe de limitarse su resistencia en
funcion de la relacion altura efectiva entre espesor nominal (h/t). Para elementos
con relacion h/t menores a 30, existe una limitacién adicional, y es que debe de

cumplirse la siguiente condicion:

P ,
(ﬁ) < 0.20f'm (Ec. 3.19)
Donde:
Pu= Carga mayorada ultima
Ag = Area bruta o area gruesa
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Cuando la relacién de h/t supera 30, el esfuerzo axial no debera de exceder
0.05fm, por lo que podria decirse que:

(%) < 0.05f'm (Ec. 3.20)

Como estos muros no son de carga, la carga axial es basicamente el peso

propio, por lo que esta condicién no es significativa para el disefio.
3.7. Resistencia a cortante

El ACI 530 considera tres modos posibles de falla a corte para cargas en el

plano:

o El fisuramiento por tension diagonal.
o Deslizamiento de la mamposteria a lo largo de la ciza horizontal.

o Fisuras de manera escalonada, alternando desde la ciza horizontal y ciza

vertical.

El comité de ACI recomienda que la resistencia a corte de mamposteria

reforzada (Vn), no supere la siguiente expresion:

V, = Vs + Vo (Ec. 3.21)
Donde:
Vhs = Resistencia nominal a corte del acero
Vim = Resistencia nominal de la mamposteria
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Antes del afio 2011 del codigo, la resistencia a corte provista por la
mamposteria no estaba agregada a la resistencia por el refuerzo a corte. Un
estudio reciente examinando ocho (8) diferentes métodos para predecir la
capacidad dentro del plano a corte de muros de mamposteria, las disposiciones
empleando el aporte de la resistencia de mamposteria resulté prediciendo de

mejor manera la resistencia a cortante.

El cortante resistido por la mamposteria Vam, debera ser calculado a traves

de la siguiente ecuacion:

v, = (4.0 —1.75 (%)) A + 0.25P, (Ec. 3.22)
Donde:
= Momento de analisis aplicado.
V = Cortante de analisis aplicado
Any = Area neta a corte
Vim = Resistencia nominal a corte de la mamposteria

La resistencia a corte no debera exceder lo siguiente:

a) Donde M/vVd < 0.25

V, < 64/ Fm (Ec. 3.23)

b) Donde M/Vd > 1.00

V, < 44, F'm (Ec. 3.24)
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La capacidad a cortante esta basada en provisiones de disefio por
resistencia. Las provisiones de esta seccion fueron desarrolladas a través de
estudios y calibradas con ensayos. El maximo valor de Fv para M/Vd entre 0.25
y 1.0 puede ser permitido determinarse a través de interpolacion lineal. Mu/Vd no

necesita ser considerado mayor a la unidad.

A razon del uso de mamposteria confinada en el trabajo de investigacion,
se considerard conservadoramente Unicamente el aporte de la seccion de
concreto reforzada para resistir las fuerzas sismicas. Por lo que, la resistencia

del concreto a cortante segun ACI es:

Ve = 0.53/f.bd (Ec. 3.25)

Figura 26. Definicién de seccion efectiva de resistencia a corte en

mocheta

NI ] N s

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

La capacidad del esfuerzo a cortante resistido por el acero de refuerzo, Fvs

debe ser determinado usando la siguiente ecuacion:

Ay
Vs = 05 (%2) fydy (Ec. 3.26)
Donde:
Vns = Capacidad a cortante del acero.
S = Espaciamiento del refuerzo a corte

61



3.8. Procedimiento para el disefio de anclajes

Los anclajes deben ser disefiados de acuerdo con los requisitos de ACI 318

y ser disefiados para soportar tension y/o cortante.
3.8.1. Tipos de anclaje en concreto

En torno a la manera de instalacion durante o después de que el elemento
de concreto reforzado principal sea instalado, el ACI clasifica los anclajes en dos
tipos, los anclajes preinstalados y postinstalados. Es comun que los anclajes de
este tipo sean postinstalados, ya que, el marco estructural es fundido
integralmente, ademas es comun en la practica constructiva guatemalteca. Por

lo que se emplearan este tipo de anclajes.
Los anclajes postinstalados pueden ser:

o Adheridos,
o Con sobreperforacién en su base,
o De expansion de torque controlado (con camisa y tipo perno) y

o De expansion de desplazamiento controlado tipo pasador,

Figura 27. Anclajes postinstalados

ju

3
e
=1

{

Fuente: ACI-318-14. (2014). Requisitos de Reglamento para concreto estructural.
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El codigo ACI establece que para los anclajes postinstalados no deberan de
instalarse en concretos que posean una edad menor a 21 dias.

Figura 28. Modos de falla en anclajes
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Fuente: ACI-318-14. (2014). Requisitos de Reglamento para concreto estructural.

3.8.2. Requisitos para disefio del acero de anclaje sometido a

cortante

Para determinar la fuerza cortante en anclajes postinstalados, puede

emplearse la siguiente ecuacion:

Vsa = 0.6A5¢v futa (Ec. 3.27)
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Donde:

Asev= Area transversal efectiva del anclaje en cortante
futa = Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje
Cuando los anclajes se emplean con platinas de apoyo inyectadas con

mortero, las resistencias deberan de multiplicarse con un factor de 0.80.

3.8.3. Requisitos para disefio del anclaje en cortante por

arrancamiento del concreto

La resistencia nominal de arrancamiento del concreto por cortante no debe

exceder de:
Vep = %lﬂed,v YevPnyVp (Ec. 3.28)
Donde:
Ave = Area de falla proyectada del concreto.
Avco = Area de falla proyectada del concreto no limitada por la distancia
al borde.
Yedyv = Factor de modificacién de cortante debido a la proximidad de los
bordes.
Peyv = Factor de modificacion a cortante con o sin fisuracion en el
concreto.
Yy = Factor de modificacion a cortante de anclajes colocados con
ha<1.5cCa1.
Vp = Resistencia béasica al arrancamiento.
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Para un grupo de anclajes se utiliza:

A [5
Vep = tlpec,leed,V lpc,leh,VVb (Ec. 3.29)
Donde:
YPecy = Factor de modificacion a cortante con excentricidad de cargas.
Avco = Area proyectada en un elemento alto con una distancia al borde

igual o mayor que 1.5cCaz.

La resistencia al arrancamiento por cortante de un anclaje individual en

concreto fisurado debe ser la menor a:

v, = <7 (;—)02 @) AT (ca)™® (Ec. 3.30)

Vy = 9 [F(ca)™® (Ec. 3.31)

= Longitud de apoyo de la carga de un anclaje para cortante.
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Figura 29. Definicion de AVc y AVco
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Fuente: ACI-318-14. (2014). Requisitos de
estructural.

Reglamento para concreto

El factor de modificacion .y, se determina como:

l/)ec,Na = % (EC. 3.32)
)

3Ca1
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El factor de modificacion de efectos de borde, .4, Se determina como:
Yeay = 1.0, Si Cap = 1.5¢,;  (Ec. 3.33)

Yeay = 0.7 + 0.3 —22 si caz < 1.5¢cg;  (Ec. 3.34)

1.5¢41

De donde: ca2 = distancia desde el centro del fuste de un anclaje hasta el
borde del concreto en direccidn perpendicular a Cax.

El ACI 318 considera indica que “para anclajes ubicados en una region de
un elemento de concreto donde el analisis indica que no hay fisuracién debido a
cargas de servicio, se permite que el factor de presencia por fisuracion ¥, =
1.4” (ACI-318-14, 2014, pag. 158), caso contrario deberan de seguirse las

siguientes condiciones:

Y.y = 1.0, “para anclajes en concreto fisurado sin refuerzo suplementario
o con refuerzo de borde menor a una barra No.4 de diametro minimo”. (ACI-318-
14, 2014, pag. 158)

Y.y = 1.2, “para anclajes en concreto fisurado con refuerzo suplementario

de borde mayor o igual a una barra No.4”. (ACI-318-14, 2014, pag. 158)

Y.y = 1.4, “para anclajes en concreto fisurado con refuerzo suplementario

de borde mayor o igual a una barra No.4, y con un refuerzo confinado por estribos
espaciados a no mas de 4””. (ACI-318-14, 2014, pag. 158)

El factor de modificacion vy, debe de determinarse de la siguiente
manera:
Yny = [ (Ec. 3.35)
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3.8.4. Requisitos para diseiio al desprendimiento del concreto por

cabeceo del anclaje sometido a cortante

La resistencia nominal Vcp no debe de exceder lo siguiente:

Vep = kepNep (Ec. 3.36)
Donde:
kep = Coeficiente al desprendimiento por cabeceo del anclaje.
Nep = Resistencia nominal al desprendimiento del concreto en por

cabeceo en el anclaje.

3.8.5. Interaccion de las fuerzas de traccidon y cortante en anclajes

Los anclajes que soportan fuerzas axiales deben ser disefiados para

satisfacer las siguientes disposiciones:

a)

b)

. . . .
Si ¢ < 0.2 para la resistencia que gobierne en cortante, entonces se

n

permite usar la resistencia total en traccion.

Nua

< 0.2 para la resistencia que gobierne en traccion, entonces se permite

n

usar la resistencia total por cortante.

;/:‘—Va > 0.2 para la resistencia que gobierne en cortante, y % > 0.2 parale
- n

resistencia que gobierne a traccién, entonces:

Nua Vua
o, + oV <12 (Ec. 3.37)
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Figura 30. Diagrama de interaccion carga axial-cortante en anclajes
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Fuente: ACI-318-14. (2014). Requisitos de Reglamento para concreto estructural.

3.9. Metodologia propuesta de disefio

Anteriormente en 3.4 y 3.5 se determinaron las bases del disefio de cada
uno de los elementos que componen el muro no estructural, no obstante, se
determina una alternativa simplificada y conservadora para el disefio del muro no

estructural, ya que el disefio esta dominado por las cargas fuera del plano.
3.9.1. Disefio aflexion

Para el disefio a flexion de los muros no estructurales se establecera que
Unicamente el hierro del acero en mochetas seran los encargados de brindar
resistencia a las solicitaciones del analisis, por lo cual se empleard la siguiente

ecuacion:
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M, = (Asfy) (d - g) (Ec. 3.38)

Asfy
a=——
0.85f b

(Ec. 3.39)
3.9.2. Disefio a cortante

Para el disefio a cortante Unicamente se contemplard la resistencia del
concreto reforzado, por lo que conservadoramente se determinara de la siguiente

manera.
VI = Vys + Ve = 0.53,/Fcbd + 0.5(%2) f,d,  (Ec. 3.40)

3.9.3. Disefio de anclajes

El cortante que debera de resistir bien sea el apoyo inferior y/o el apoyo
superior de los anclajes estara dado por:

Vsa = 0.6A50yfua = 0.6Af, (Ec. 3.41)
3.10. Sistema constructivo propuesto

Como se ha mencionado en el capitulo dos, el presente trabajo de
investigacion analiza y disefia dos sistemas comuUnmente empleados en la
construccion de muros no estructurales, siendo el muro biapoyado y en voladizo.
En ambos sistemas, debemos de asegurar fijacién en el apoyo inferior, ya que
debera de soportar las solicitaciones del analisis estructural, por lo que se permite

realizar los dos siguientes anclajes:
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Figura 31. Anclaje inferior en muros no estructurales

N N

ANCLAJE ANCLAJE
PREINSTALADO POSTINSTALADO
CON EPOXICO

(NECESARIO PARA
MURO EN VOLADIZO)

:EANTE
ENCIA

CONSULTAR -* * =

CON FABR
POR ADHE

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Para el anclaje superior debera de emplearse un sistema acorde al tipo de
muro, en el muro en voladizo para asegurar que la mamposteria sea un sistema
monolitico y como la mayor deformacidn se presenta en su parte superior debera

de cerrarse con una solera final, tal y como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 32. Anclaje superior en muros en voladizo
L

] \ JUNTA DE POLIETILENO
J . EXPANDIDO DE /2"

0.20

020

Hm (Atura Variable)

Hm (Altura Variable)

L

MUROQ DE ALTURA MEDIA

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Para muros biapoyados para que el refuerzo superior brinde la resistencia
a corte y que pueda realizar los movimientos segun la articulacion, se recomienda
realizar la siguiente metodologia constructiva de acuerdo con el documento

publicado por la Minera Lauren S.A.:

a) Trazar la ubicacién del tabique y el eje del muro tanto en la losa inferior
como en la losa superior. Asi mismo, trazar en la losa inferior los puntos de
anclaje para las varillas verticales y en la losa superior trazar los puntos para
la colocacion de los anclajes. Para ambos casos este trazo se realizara
segun las solicitaciones de disefo; b) Hacer perforaciones en la losa inferior

en los puntos trazados de acuerdo con la recomendacion del fabricante del
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epoxico; ¢) Limpiar las perforaciones de los residuos y del polvo, mediante
el uso de una pequefia compresora eléctrica. Introducir el pegamento
epoxico segun las instrucciones del fabricante; d) Anclar con epoxico las
varillas de refuerzo vertical corrugadas en las perforaciones realizadas en la
losa inferior; e) Realizar el levantado de muro no estructural hasta la solera
final o corona (En el armado debera de preinstalarse los anclajes de pines
de corte) y f) Hacer perforaciones en la losa superior segun el requerimiento
sobre el eje del muro. Estas perforaciones deben coincidir con la posicion

del pin de corte. (Minera Lauren S.A., 2016, pag. 4)

Figura 33. Anclaje superior en muros biapoyados

PIN DE CORTE @ £

+ PERFORACION 1 " MAYOR
(ANCLAJE MOVIL)

0.01
L 0.10

) JUNTA DE POLIETILENO
EXPANDIDO DE 1/2"

0.20

Hm (Altura Variable)

Fuente: elaboracioén propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 34. Proyeccion lateral del anclaje superior con pin de

corte

S

71X ainTasEPOLETILERG
5 . - EXPANDIDO DE{*

SOLERA EN LEVANTADY
DE MURD NO ESTRUCTIRAL

, \ LEVANTADO DE HAMPOSTERIA
B MOGHETA DE REFUERZO I
o ERTICAL ENMURO EN MURD NO [ESTRUGTURAL
NO ESTRUCTURAL

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Figura 35. Alternativa con angular de apoyo y pernos de anclaje

o (=]
[=] [=}
b eZeZeleZele -
— ANGULAR DE 2"x§"
S ; + PERNO DE §"
JUNTA DE POLIETILENO o '
EXPANDIDO DE 1/2" e -
4
O}
o
©
[
>
©
|
<
E
I

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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4. RESULTADOS DE LA APLICACION DEL ANALISIS Y
DISENO SISMORRESISTENTE DE MUROS NO
ESTRUCTURALES DE MAMPOSTERIA CONFINADOS EN
UN EDIFICIO DE 10 NIVELES

En el siguiente caso practico se plantea una edificaciéon de 10 (diez)
niveles, con una altura tipica de 4.00m por nivel. El edificio es una obra esencial
ubicada en la ciudad de Guatemala. La investigacion de suelos especifica un sitio
clase D. La fuente sismica mas cercana esta a una distancia que sobrepasa los
15 kilébmetros. Se considerard un muro tabique de 5.00m entre las columnas
principales, segun se muestra en la figura 36 y 37.

Figura 36. Planta de muro por disefiar

5.00

0.475 0.475]

\0.025 \0.025
6.00

® ®

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 37. Elevacién de muro a disefar

4.00

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

4.1. Determinacion de caracteristicas del muro

Aplicando los criterios dados en el capitulo 3, se pueden determinar las

caracteristicas del muro.
4.1.1. Grosor del muro

Segun ACI 530 Seccion 3.3.5.3, los esfuerzos por cargas axiales en la
seccion de momento maximo son menor que 0.20fm, se permite una relacion de
esbeltez h/t menor o igual a 30. En este caso:

3.50m
<30 n——=0117m <t

h
t 30
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Por lo que se procede a utilizar un block de 0.14m, ya que cumple con la
relacion de esbeltez permisible.

4.1.2. Resistenciadel block

Para un muro biapoyado, la seccién de momento maximo es al centro de la

altura. El esfuerzo por carga axial en este punto es:

B 020 2?359 + (1L00m) + (3-520m) 16250kg /m? = 1.625kg /cm?

T 0.20f'm - _ L

Ag fim (1.00m * 0.14m) * (0.20) g/m g/cm
<f'm

Por lo que puede emplearse un muro que sobrepase la resistencia f'm de
1.625kg/cm2. La norma NTG 41054 reconoce tres clases de block, donde
cualquiera de las tres clases sobrepasa este requisito, por lo que se recomienda
emplear la clase C (fm=66 kg/cm?) por economia y por ser el de menor

resistencia.

4.1.3. Mortero

En latabla X.1.1 localizada en Anexos de la Norma Técnica Guatemalteca
(NTG) 41050 se recomienda para un tabique interior que no sea de carga, un
mortero tipo O y como alternativa un tipo N, no obstante, AGIES no reconoce el
mortero tipo O como mortero de uso estructural por su escasa resistencia, y
ademas, no encuentra compatibilidad entre los blocks Tipo A, B, Cy D con el tipo
N (Ver comentario 5.7.3e AGIES NSE 7.4-18). Por lo que se empleara un mortero
tipo S.
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4.2. Determinacion de la carga sismica en el muro

Aplicando los criterios dados por AGIES para determinar la carga sismica

se obtiene.
4.2.1. Parametros sismicos

Primero se determina el factor Scd, tal y como estipula la NSE2-18

(Demandas estructurales y condiciones de sitio):

o De la NSE 2, Para la ciudad de Guatemala en Tabla A-1, se obtiene que:
l0=4.2
Scr=1.50g
S1r=0.55¢

o De la NSE 2, en tablas 4.5-1 y 4.5-2 para un indice de sismicidad de 4.2y
un sitio clase D, se obtiene que:

Fa=1.0
Fv=1.7

. De la NSE 2, en tabla 4.6.2-2 y 4.6.2-3 para una distancia mayor o igual a
15Km a la fuente sismica mas cercana y para todo tipo de fuentes sismicas,

se obtiene:
Na=1.0

Nv=1.0
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o De la NSE 2, Tabla 4.2.2-1, se obtiene que para una obra esencial se debe
de disefiar para una probabilidad de exceder el sismo de disefio del 5% en
50 afos. Por lo que de la NSE 2, Tabla 4.5.5-1, se obtiene que:

Kd=0.80
De la NSE 2, ecuacién 4.5.3.1, se obtiene que:

Ses = SerxFyxNg = 1.5 1.0 * 1.0 = 1.50g

De la NSE 2, ecuacion 4.5.5.1, se obtiene que:

S.q = Sesxky = 1.50 * 0.80 = 1.20g

4.2.2. Peso del muro

Para un tabique de 0.14m, se determina que el peso especifico de la
mamposteria reforzada confinada es de 300 kg/m2, por lo que Wp sera:

300kg

Wp=y,*H= 7 * 3.5m = 1050kg/m

4.2.3. Fuerzas sismicas (Fp)

Para determinar las fuerzas Fp primero se determinan los valores minimos
y maximos que establece el ASCE para Fp. Aqui el valor Sps de ASCE
corresponde con el valor de Sco de AGIES. El valor de Ip es 1.0, puesto que no
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cumple con los requisitos de 2.2.1. Considerando que H es la atura total del
edificio se tiene:

H = 10(4.00) = 40.00m

By miny = 0-35pslpWp = 0.3 % 1.20 * 1.0 * 1050 = 378.0kg/m
By ey = 16SpslpWp = 1.6 % 1.20 « 1.0 % 1050 = 2016kg /m

Posterior a estas variables se determinara la fuerza Fp para los 10 niveles

del edificio. Como ejemplo se calculan los valores de los niveles 1, 5y 10.

Fp, = 0.4apSpsWp (1 n ZZI(;)) _ 0.4*1.0*21;.520*1050 . (1 49 (L)) _

(’;_;’) (1.0) 40.0

201.60kg/m

0.4a,SpsW, Z A4%1.0%1.20% .
Fpg = ClpRDS p(1+2 g))=04 1.0 2};520 1050*<1+2(ﬂ)>=

(f) (1_0) 40.0

362.98kg/m

0.4a,SpcW, Zy A4%x1.0%1.20%* .
Fpyg = apRDS p(1+2 ;))ZM 1021;520 1050*(1_'_2(@)):

(f) (1.0) 40.0
564.48kg/m
Como puede observarse la magnitud de las fuerzas Fp, aumentan
proporcionalmente con respecto a la relacion 1+2*Z(x)/H y puede verificarse que

desde el nivel 1 al nivel 5, debe de emplearse la fuerza minima de analisis Fpmin

, por lo que debera de emplearse esta fuerza de disefio, tal como exige el codigo.
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Las fuerzas Fp a emplear para disefio en los 10 niveles se resumen en la

siguiente tabla:

Tabla XXI. Fuerza Fp para disefio del edificio

Punto de Analisis | Fp (kg/m)
Nivel 1 378.00
Nivel 2 378.00
Nivel 3 378.00
Nivel 4 378.00
Nivel 5 378.00
Nivel 6 403.20
Nivel 7 443.52
Nivel 8 483.84
Nivel 9 524.16
Nivel 10 564.48

Fuente: elaboracion propia.

Para observar el comportamiento de la Fuerza Fp, se muestra la siguiente
grafica en funcioén de la altura.
Figura 38. Comportamiento de Fp en la edificacién

Fp vs H fijacion

40

30
25
20
15
10

H Fijacion{m)

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
Fuerza Fp (kg/m)

Fp Disefio Fp

Fuente: elaboracion propia.
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Como se estableci6 en el capitulo 2 (dos) del presente trabajo (figura 24 y
25), se determinan los momentos y cortantes de disefio. Se emplearan tanto el
modelo biapoyado, como el modelo en voladizo; para el modelo biapoyado (figura

24), se tiene que:

Hm

Vapoyo = Fp/2 y Meentro = Fp * D

Y para el modelo en voladizo (figura 25), se tiene que:

Hm

Vapoyo =Fp ) Mapoyo = Fp * Ty

Tabla XXIIl. Cortantes y momentos de disefio para muros

CASO | VOLADIZO BIAPOYADO
Nivel |V (kg/m) | Mapoyo  (kg- | V Mcentro (KO-
m/m) (kg/m) | m/m)
1 378.00 | 661.50 189.00 | 330.75
2 378.00 |661.50 189.00 | 330.75
3 378.00 |661.50 189.00 | 330.75
4 378.00 | 661.50 189.00 | 330.75
5 378.00 | 661.50 189.00 | 330.75
6 413.28 | 723.24 206.64 | 361.62
7 453.60 | 793.80 226.80 | 396.9
8 493.92 | 864.36 246.96 | 432.18
9 534.24 | 934.92 267.12 | 467.46
10 574.56 1005.48 287.28 | 502.74

Fuente: elaboracién propia.

* Para ambos modelos Hm=3.50m
4.3. Diseio del muro no estructural

Se plantea la configuracion de las figuras 37 y 38 de mochetas y soleras

para resistir las fuerzas Fp del analisis de cargas:
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Figura 39. Planta de muro propuesto

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Figura 40. Elevacion de muro propuesto

(SR)

b= El SOLERA DE
REMATE
= e, BRRaEEs ratvotto: *

SOLERA
INTERMEDIA
U (S.1U.

SOLERA
INTERMEDIA

1)

0.60

0.60

SOLERA
INTERMEDIA

U (s.Lu)

0.20

0.60

SOLERA DE
NIVELACION
(SN.

0.15

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Tras determinar las fuerzas de andlisis, se determina el cortante resistente,

a través de la geometria del muro propuesto y los siguientes parametros:
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fc: 211kg/cm?

. fy: 4218kg/cm?

. d: =14-2.54-2/8(2.54)-0.5(3/8(2.54))=10.35cm
o d:=2.54+2/8(2.54)+0.5(3/8(2.54))= 3.65cm

e As@2=0.3167cm?

e As@3=0.7126cm?

o  As@4=1.2668cm?

El codigo establece una cuantia minima del refuerzo horizontal, la cual debe
de ser al menos de 0.0013, por lo que el minimo del refuerzo horizontal para un

metro de altura de muro debe de ser:

As; =bxt*p; =100 x 14 x 0.0013 = 1.82cm?

__182em’ et 3 aril
vargs = oo e = 2.554 = 3varillas

De igual forma establece una cuantia para el minimo de refuerzo vertical, la
cual debe de ser al menos 0.0007, por lo que esta cuantia deberéa de ser al

menos:

As, = b xt*p, =100 = 14 x 0.0007 = 0.98cm?

0.98m?

vargs = m = 1.375 = 2 varillas

* Menos de estas cuantias no son permitidas por el reglamento, sea muro

de carga o no.
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Figura 41. Detalle de refuerzo en columnas y soleras
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Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

4.3.1. Anclajes de muros

4.3.1.1. Muro en voladizo - cortante

A continuacion, se detalla la clasificacion de los muros.

Vi_s = 378.00kg/m (Cortante de Piso 1-5 segun tabla 22)

BVsnos = Q(Avfy)

(Cortante Resistente)
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BVSno3 = 0.60(0.7126cm? x 4218kg/cm?) = 1803.45kg

e QOV,_5=3%378.00kg/m = 1134.00kg/m (Cortante Mayorado para
Anclaje de acuerdo a ACI 318-14 17.2.3.5.3 (¢))

)  OVsyos  1803.45 kg
No31=5 = qv, . ~ 1134.00 kg/m

=1.59m

Lyro  5.00m
Snoszi-s 1.59m

N, Anclajes,_g = +1.00=414u ~5.00u

Figura 42. Anclajes ejercicio muro en voladizo

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

4.3.1.2. Muro biapoyado - cortante
e V,_s=189.00kg/m (Cortante de Piso 1-5 segun tabla 22)

BVsnos = B(Ayfy)  (Cortante Resistente)
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BVsno3 = 0.60(0.7126cm? x 4218kg/cm?) = 1803.45kg

QV,_s = 3%189.00kg/m = 567.00kg/m (Cortante Mayorado para Anclaje
de acuerdo a ACI 318-14 17.2.3.5.3 (¢))
@Vsy,3 1803.45kg

S .= _ —3.18
VORI T Vs 56700k "
! m

Lo 5.00m

= 1.00 = 2.57 ~ 3.00
Svos1s 318m t v

N, Anclajes;_s =

Figura 43. Anclajes ejercicio muro biapoyado

3.50

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 44. Resumen espaciamientos pin de corte No.3 G60 para niveles

lal4
Caso Voladizo Biapoyado
Nivel Sno.3 (NO. Anclajes) Sno.3 (No. Anclajes)
1.59m (5.00) 3.18m (3.00)
X B e e <
SR - —
3.18m (3.00)
1.59 m (5.00) 3.18 m (3.00)
1.59 m (5.00) 3.18 m (3.00)

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 45. Resumen espaciamientos pin de corte No.3 G60 para niveles

5al 8
Caso Voladizo Biapoyado
Nivel Sno.z (No. Anclajes) Sno.s (No. Anclajes)
1.59 m (5.00) 3.18 m (3.00)
1.49 m (5.00) 2.98 m (3.00)
1.36 m (5.00) 2.71 m (3.00)
1.24 m (6.00) 2.48 m (4.00)

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.
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Figura 46. Resumen espaciamientos pin de corte no.3 G60 para niveles 9

y 10
Caso Voladizo Biapoyado
Nivel Sno.3 (No. Anclajes) Sno.3 (No. Anclajes)
9 1.15 m (6.00) 2.29 m (4.00)
10 1.06 m (6.00) 2.13 m (4.00)

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

o La capacidad del muro en el plano es mucho mayor que la capacidad en
corte fuera del plano, por lo que, no es necesario revisar.

o Para el anclaje mdvil se provee una distancia horizontal de perforacion, la
cual devera estar limitada por la ductilidad del sistema, a través del factor
Cd, para lo cual se recomienda contemplar la oscilacion dentro del rango

elastico, por lo que, se promueve la siguiente ecuacion:

- 0.02H
x = c
0.02 * 350.00cm

> =1.
X = cc 1.27cm
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Figura 47. Detalle anclaje movil biapoyado en solera superior

PROYECCION
SOLERA REMATE

2X=0.025

I 2%=0.025 , /
/
=I L ) x:f),oTsf_x=0.D131

-

1/16“ ‘m‘_ 1/16“
Y\, o3et )
a6 42913 4 446
\h 3/8'

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

4.3.2. Muro en voladizo — flexion

Utilizando la ecuacion del momento resistente se tiene:
Mg = B(Af,) (d—3) » a= BiC (Ec.4.1)

Mg = 0.90((2 * 1.2668 + 0.7126)cm? * 4220kg/cm?) * (10.350m —

0.85%0.35

. ) = 125771.90kg — cm/m (Momento Resistente)

M;_s = 66150.00kg — cm/m (Momento de Piso 1-5)

M 125143.12kg— l 1.90
Rop = -R = g-cmjcol _ 199M » 1 60m (Se cumple con las
My 66150.00kg—cm/m col

condiciones de disefo)
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Figura 48. Dimensiones para disefio por flexién

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

4.3.3. Muro biapoyado - flexion

M;_s = 33075.00kg — cm/m (Momento de Piso 1-5)

My = 0.90(2 + 0.7126cm? * 4220kg /cm?) + (10.35cm — “25228) =
55609.53kg — cm/m (Momento Resistente)
Mg 55609.53kg —cm/col 1.68m
Ropp = — = = > 1.60m

My ~ 33075.00kg —cm/m  col

Figura 49. Resumen refuerzo para momento resistente para nivel 1

Caso Voladizo Biapoyado
Nivel Refuerzo Refuerzo
1 4 No.4 + 2 No. 3 (G60) 4 No.3 (G60)

. 0.20 . 020 .

. —
b L

0.14
0.14

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 50. Resumen refuerzo para momento resistente para niveles 2 al 5
Caso Voladizo Biapoyado
Nivel Refuerzo Refuerzo
4 No.4 +2 No. 3 (G60) 4 No.3 (G60)
I 0.20 T 0.20 .
s | | s |
(YN _d \%{// L)
4 No.4 +2 No. 3 (G60) 4 No.3 (G60)
. 0.20 T 0.20 .
s [ | | HE
4 No.4 +2 No. 3 (G60) 4 No.3 (G60)
, 0.20 T n 0.20 .
4 2 =
F—U‘ﬂ‘ o s}
) 620 o ° AR
4 No.4 +2 No. 3 (G60) 4 No.3 (G60)
0.20 T 0.20 .
] s |
Griay ° &’ |

Fuente: elaboracion propia.

93




Figura 51. Resumen refuerzo para momento resistente para niveles 6 al 9
Caso Voladizo Biapoyado
Nivel Refuerzo Refuerzo
4 No.4 +2 No. 3 (G60) 6 No.3 (G60)
0.20 T 0.20 +
6 /':)—O'*C'\. I o . QY
4 No.4 +2 No. 3 (G60) 6 No.3 (G60)
0.20 . 0.20 .
7 ; PRSI
4 No.4 +2 No. 3 (G60) 6 No.3 (G60)
020 , 0.20 .
8 i ‘ﬂ"\ 7 o) =
6 No.4 (G60) 6 No.3 (G60)
0.20 0.20 .
° o700 i l i o S

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 52. Resumen refuerzo para momento resistente para nivel 10

Caso Voladizo Biapoyado
Nivel Refuerzo Refuerzo
10 6 No.4 + 4 No. 3 (G60) 6 No.3 (G60)

R 0.20 N 0.20

)
&2 o @

0.14

0.14
>
:O o]

Fuente: elaboracion propia.

4.3.4. Muro biapoyado - alternativa de conexion pernada
Vi_s = 189.00kg/m (Cortante de Piso 1-5 segun tabla 22)

@Ry =@ +xnx*E, *A, (Cortante Resistente Perno)
2
@Ry = 0.75 * 2 x 68ksi * (% (g in) ) = 11.27 kips = 5122.73kg /conexion

(2 Pernos @3/8 A325)

QV;_z =3 %189.00kg/m = 567.00kg/m (Cortante Mayorado para Anclaje
de acuerdo a ACI 318-14 17.2.3.5.3 (c))
@Vsnos 5122.73 kg

S e = =
VORI Vs T gy 00k
' m

=9.04m

Lyuro  5.00m
Snosz1-s 9.04m

N, Anclajes;_s = +1.00=257u =2.00u
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Figura 53. Detalle conexion superior pernada
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Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.

4.3.5. Muro en voladizo — deflexiones
Para los muros en voladizo se tiene:
FP1-5 = 378.00kg/m (Fuerza de Piso 1-5 segun tabla 21)

_ 5FyHp?
Max — 48g,.1

A

(Deflexion méxima)

A S5FyHy,” 5F,Hp®
MAXT 48E, 1

48+ 900f" » (15 bt%)

5 % 378.00 kg * (350.00cm)3

1 =1.17cm
48 + 900 + 0.7 x 100kg/cm? + (T3 + 100cm + (14.00cm)? )
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Figura 54. Deflexién muro voladizo

y 1.17cm

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

4.3.6. Muro biapoyado — deflexiones
Para los muros biapoyados se tiene:
Fpl_5 = 378.00kg/m (fuerza de piso 1-5 segun tabla 21)

FpHp3 ., L.
Apax= ——— (Deflexiébn maxima)
48Ep,I

A _ EHy® EH,;,’
MAXT A8E,, I

48« 900f"  + (£ bt?)

378.00 kg * (350.00cm)3

48 %900 * 0.7 * 100kg /cm? * (1—12 + 100cm * (14.00cm)?)

= 0.23cm
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Figura 55. Deflexion maxima muro biapoyado

Fuente: elaboracion propia, utilizando AutoCAD.

Tabla XXIIl. Tabla resumen deflexiones
NIVEL BIAPOYADO VOLADIZO
Amax Amax
1 0.234 1.172
2 0.234 1.172
3 0.234 1.172
4 0.234 1.172
5 0.234 1.172
6 0.256 1.281
7 0.281 1.406
8 0.306 1.531
9 0.331 1.656
10 0.356 1.781

Fuente: elaboracién propia.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Determinacion de caracteristicas del muro

Las caracteristicas generales del muro a utilizar se describen en la siguiente
tabla:

Tabla XXIV. Caracteristicas de materiales

block

Caracteristica Calculado A Utilizar Observaciones
Grosor del muro | 0.117 m 0.14m Es el encontrado
en el mercado.
Resistencia del | 1.625 Kg/cm2 | 66 Kg/cm2 Uso no estructural

Mortero

Mortero tipo S
(125.0
kg/cm2)

Mortero tipo S
(125.0
kg/cm2)

Recomendado por
AGIES

Fuente: elaboracién propia.

5.2. Determinacién de la carga sismica en el muro
La carga sismica en el muro calculada se describe a continuacion.
5.2.1.

Parametros sismicos

Todos los parametros calculados en la seccion 4.2.1 se rigen al normativo
NSE2-18 (Demandas estructurales y condiciones de sitio) para un edificio

ubicado en la Ciudad de Guatemala.
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5.2.2. Peso del muro

Utilizando el peso especifico de la mamposteria reforzada confinada es de

300 kg/mz, por lo que Wp = 1,050 Kg/m para un muro de 3.50 metros de altura.
5.2.3. Fuerzas sismicas (Fp)

Las fuerzas Fp para un edificio de 10 niveles minimas y maximas esperadas

son los siguientes:

o Fuerza sismica horizontal minima, F, = 378.0kg/m

(min)

. Fuerza sismica horizontal maxima, F, = 2,016kg/m

(max)

Cuando encontramos en la ecuacion general para el caclculo de Fp no debe
ser menor ni mayor a las cantidades anteriores, para esto se utilizo el valor Sps
de ASCE que corresponde al valor de Sco de AGIES calculado en la seccion
4.2.1 de este documento. Por otra parte el valor de Ip, que es el factor de
importancia es 1.0, puesto que se tratan de muros no estructurales y no cumple

ninguna de las condiciones expuestas en la seccion 2.2.1.
5.3. Disefio del muro no estructural

El disefio del muro no estructural es el siguiente:
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5.3.1. Anclajes de muros

A continuacion, los anclajes de muros.

5.3.1.1. Muro en voladizo - cortante

Para un muro en voladizo confinado se espera una fuerza cortante de
378.00kg/m, siguiendo las recomendaciones del ACI 318-14 17.2.3.5.3 (c)), los
anclajes necesarios deben colocarse a cada 1.59 metros de separacion.

5.3.1.2. Muro biapoyado - cortante

Para un muro biapoyado confinado se espera una fuerza cortante de
189.00kg/m, los anclajes necesarios deben colocarse a cada 3.18 metros de
separacién tanto en la parte superior como en la inferior. Solo que en la parte
superior el ancleje lleva una holgura para que exista libertad de movimiento del

muro.

5.3.1.3. Comparativo muro en voladizo y muro biapoyado en

cortante

Como se puede ver, los muros confinados en voladizo esperan una mayor fuerza
cortante que los biapoyados, por lo que demandan mayor cantidad de anclajes
(refuerzo de acero) en la parte inferior y ninguno en la superior, sin embargo, los
muros biapoyados requieren que los anclajes sean colocados tanto en la parte

inferior y en la superior.

Para los los pisos 1 al 7 de acuerdo con la tabla XXI se requieren 5 para el muro
en voladizo y 3 para el biapoyado; y de los piso 8 al 10 requieren 6 para el muro

en voladizo y 4 para el biapoyado.
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5.3.2. Flexién

La flexion calculada varia de acuerdo con el tipo de muro a analizar.

5.3.2.1. Muro en voladizo - flexion

Para un muro en voladizo confinado para secciones de 0.14 m. x 0.20 m de los
niveles 1 al 8 se requiere un refuerzo de 4 No.4 + 2 No. 3 (G60); para el piso 9
un refuerzo de 6 No.4 (G60) y para el piso 10 un refuerzo de 6 No.4 + 4 No. 3
(G60) para obtener una relacién de 1.60 de factor de seguridad (1.50 es el

minimo).

5.3.2.2. Muro biapoyados - flexién

Para un muro biapoyado confinado para secciones de 0.14 m. x 0.20 m de los
niveles 1 al 6 se requiere un refuerzo de 4 No. 3 (G60); para los pisos 7 al 10 un
refuerzo de 6 No.3 (G60) para obtener una relacion de 1.60 de factor de

seguridad (1.50 es el minimo).

5.3.2.3. Comparativo muro en voladizo y muro biapoyado en

flexiéon

Se observa que, para los muros en voladizo, los requerimientos de refuerzo
vertical de acero son grandes, inclusive saturando de acero la seccion del area
de concreto, por lo que es técnica y econdmicamente inviable, sin embargo, para
los muros biapoyados el area de refuerzo de acero se conserva, por lo que es
aceptable y cumple tanto en areas de acero minimo y maximo, asi como en el

area de seccion de concreto.
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5.3.3. Muro biapoyado - alternativa de conexién pernada

Para un muro biapoyado confinado existe la posibilidad de realizar
conexiones pernadas para el anclaje, considerando que se espera una fuerza
cortante de 189.00kg/m, los anclajes necesarios son 2 pernos de diametro 3/8
con especificacion A325 en la parte superior. Estos pernos se colocan mediante

platinas de acero en ambas caras del muro

Para la colocacion de estas platinas perneadas se debe tener el cuidado
de colocarlos de tal manera que exista libertad de movimiento del muro de
mamposteria en la parte superior, a manera que Sse comporten
independientemente de la estructura principal, para lo cual las platinas deben

tener una holgura para ambas caras del muro de 1 centimetro como minimo.

5.3.4. Deflexiones

Las deflexiones en los muros varia de acuerdo al tipo de muro analizado.

5.3.4.1. Muro en voladizo — deflexiones

De acuerdo con los calculos realizado en la seccion 4.3.5 la deflexion
permisible para los muros en voladizo es de 1.17 cms.

5.3.4.2. Muro biapoyado — deflexiones

De acuerdo con los calculos realizado en la seccion 4.3.6 la deflexion
permisible para los muros biapoyados es de 0.23 cms para los niveles 1 al 5y va

teniendo incrementos lineales hasta llegar a 0.356 cms al nivel 10.
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5.3.4.3. Comparativo muro en voladizo y muro biapoyado en
deflexiones

Se observa que, para los muros en voladizo, los requerimientos de
deflexiones permisibles se toman en la parte superior del muro y en los

biapoyados en la parte central debido al tipo de conexion.
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CONCLUSIONES

La normativa ASCE 7-10 es un buen referente para el disefio de muros de
mamposteria no estructurales, ya que es compatible con la normativa
guatemalteca de AGIES y se utilizan criterios de seguridad de sismo

resistencia similares.

La adaptacion de procedimiento dado por la normativa ASCE 7-10 se realizé
utilizando los criterios estipulados por AGIES principalmente a los

elementos de refuerzo horizontales y verticales.

Al ejemplificar el caso planteado de una edificacion de 10 (diez) niveles, con
una altura tipica de 4.00m por nivel, se pudo adaptar la metodologia
propuesta por la normativa ASCE 7-10 utilizando los factores estipulados

por la normativa guatemalteca de AGIES.

Mediante la utilizaciéon de la normativa ASCE 7-10, se pudo verificar
numeéricamente la contribucion de la fuerza sismica a distintas alturas, el
comportamiento en los primeros niveles de los edificios predomina la carga
lateral minima del reglamento y en los niveles superiores la carga va
aumentando gradualmente hasta llegar al maximo, por lo que los muros en
los niveles superiores demandan mayor refuerzo que en los niveles

inferiores.
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RECOMENDACIONES

A AGIES, que implemente normas y procedimientos para los muros no
estructurales de mamposteria utilizados en los edificios de la Ciudad de
Guatemala.

Que aplique la metodologia presentada por la ASCE 7/2010 ya que es
conservadora, con el objeto de simplificar y prever malas practicas
constructivas, y ademas deben de considerarse las especificaciones del

presente estudio.

A futuros investigadores de la Maestria de Estructuras, que desarrollen un
programa de investigacion para llevar a cabo normas y procedimientos para
los muros no estructurales de mamposteria utilizados en los edificios de la

Ciudad de Guatemala.
A entidades de Investigacion, que implementen proyectos de investigacion

gque exploren la aplicabilidad en Guatemala de otros normativos

internacionales existentes, tomando en cuenta este estudio.
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