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Shd

Svd

Fv

Fa

Vu

Vam

Cd

oT

oc:

Oc:

ou

oT

TWmin

VS

Carga sismica horizontal

Carga sismica vertical

Coeficiente de sitio para periodos de vibracion
largos

Coeficiente de sitio para periodos de vibracion
cortos

Coeficiente térmico

Corte de disefio

Corte del analisis, combinacién mayorad
Coeficiente sismico al limite de cedencia
Deformacion térmica

Desplazamiento horizontal al limite de cedencia de
la estructura

Desplazamiento horizontal al limite de cedencia de
la estructura

Desplazamiento horizontal de la estructura despues
de haber sobrepasado el rango post-elastico
(Deriva [A] del nivel K)

Es la altura del piso para el que se calcula la deriva
Esfuerzo por temperatura

Espesor minimo en muros

instalado



Sis

Scs

To

Ts

Ta

Esfuerzo resistente aportado por el concreto

indice de sismicidad

Limite de fluencia en el acero

Longitud efectiva de pandeo del muro

Longitud del muro en planta

Modulo de elasticidad del concreto

Ordenada espectral correspondiente a periodos de
vibracion de 1 segundo; ambos para un
amortiguamiento nominal de 5% del critico
Ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de
interés para estructuras de periodo de vibracion
corte

Parametro de rotacion plastica

Periodo que define el inicio de la meseta del
espectro de disefio

Periodo de transicion del espectro de disefio
Periodo de vibracion

Periodo fundamental de vibraciéon
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Agregado

Capacidad post-

elastica

Cargas Estéticas

Cargas Dindmicas

GLOSARIO

Se denominan agregados o aridos al conjunto de
granulos, granos o particulas inertes que por su
origen, tamafio y naturaleza estan destinados a ser
aglomerantes, y que en presencia del agua y el

cemento forman el llamado concreto u hormigén.

Se refiere a estructuras que poseen alta ductilidad.

Es una accion estacionaria de una fuerza o un
momento que actdan sobre cierto objeto. Para que
una fuerza 0 momento sean estacionarios
o estéticos deben poseer magnitud, direccién y
punto (o puntos) de aplicacién que no varien con el
tiempo.

Producidas por el impacto de un cuerpo en
movimiento pueden originar en la estructura o en
parte de ella efectos vibratorios. Si la carga
dinamica se repite en forma periddica, y su
frecuencia coincide con el periodo de vibracion del

elemento, éste puede entrar en resonancia.
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Cangrejeras

Codigos de Disefio

Curvas de

Fragilidad

Desplazamiento

Deformacién

Disefio Estructural

Es una zona con vacio o bolsas de aire, con pérdida
0 separacion de finos por causa de la segregacion

del concreto durante el proceso de vaciado.

Se refiere a las normas técnicas que deben
cumplirse al momento de diseflar una estructura

segura para sus ocupantes.

Se definen como la representacion grafica de la
funcion de distribucion acumulada, de la
probabilidad de alcanzar o exceder un estado de
dafio limite especifico, dada una respuesta
estructural, ante una accion sismica determinada
(FEMA, 1999).

Se define como el cambio de posicion de un cuerpo

entre dos instantes o tiempos bien definidos.

El anéalisis de las deformaciones se relaciona con
los cambios en la forma de la estructura que

generan las cargas aplicadas.

El Disefio estructural es una de las areas donde se
desarrolla la Ingenieria Civil y se realiza a partir de
las potencialidades que un material puede ofrecer,
asi como sus caracteristicas naturales que lo hacen
especifico, su bajo costo y las propiedades

mecanicas que posee.
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Ductilidad

Esfuerzo de fluencia

Espectros de

respuesta

Eje de Planos

Es la propiedad que define la posibilidad de la
estructura o algunos de sus componentes
estructurales de experimentar deformaciones mas
alld del limite elastico sin reducir de manera

significativa su resistencia o rigidez.

Indicacion del esfuerzo médximo que se puede
desarrollar en un material sin causar una
deformacion plastica. Es el esfuerzo en el que un
material exhibe una deformacién permanente
especificada y es una aproximacion practica de

l[imite elastico.

Es un valor utilizado en los calculos de ingenieria
sismica, que mide la reaccion de una estructura
ante la vibracion del suelo que la soporta. EI mas
habitual en calculos sismicos es
el espectro elastico de respuesta, que relaciona la

aceleracion.

Es el elemento mas elemental para organizar en

forma regular, formas y espacios arquitectonico.
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Falla subita

Fuerza axial

Hormigdn Armado

Losa

Redundancia

estructural

Se refiere a un colapso que se produce de pronto,

sin preparacién o aviso en una estructura civil.

Actla a lo largo del eje longitudinal de un miembro
estructural aplicada al centroide de la seccion
transversal del mismo, produciendo un esfuerzo

uniforme.

Bloque de hormigén reforzado interiormente por
una armadura de barras de hierro o acero para, una
vez fraguado, absorber los esfuerzos de traccion a

gue queda sometido.

Son elementos estructurales bidimensionales, en
los que la tercera dimension es pequefia. Las
cargas que actian sobre las losas son
esencialmente perpendiculares al plano principal de
las mismas, por lo que su comportamiento esta

dominado por la flexion.

Debe entenderse en este caso como la conformada
por un razonable nimero de columnas o muros (0
cualquier otro elemento ligado directamente a la

cimentacion) en cada eje.
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Resistencia nominal

SAP2000

Software

Viga

Resistencia de un elemento o seccién transversal
calculada usando las Hipétesis y ecuaciones
de resistencia del Método de Disefio
por Resistencia, antes de aplicar cualquier factor de

reduccion de la resistencia.

Programa o Software de elementos finitos para
modelado, analisis y dimensionamiento de

cualquier estructura

Es el equipamiento l6gico o soporte I6gico de un
sistema informatico, que comprende el conjunto de
los componentes l6gicos necesarios que hacen
posible la realizaciébn de tareas especificas, en
contraposicion a los componentes fisicos que son

llamados hardware.

En Ingenieria y Arquitectura se denomina viga a un
elemento  estructural lineal que trabaja
principalmente a flexion. En las vigas, la longitud
predomina sobre las otras dos dimensiones y suele

ser horizontal.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta del establecimiento de niveles de fisuramiento aceptable en los
muros o paredes delgadas de concreto reforzado de ductilidad limitada, puede
afectar la resistencia del edificio.

El sistema de paredes delgadas de concreto de ductilidad limitada en
edificios de varios pisos, con 1 o 2 mallas de refuerzo, se estan realizando de
manera habitual en los procesos constructivos con el proposito de reducir costos

en el proyecto.

El objetivo actual de las estructuras, en zonas de alta sismicidad, es evitar
gue los elementos de concreto sean fragiles o posean poca ductilidad, para que
su desempefio sea satisfactorio cuando se supera su limite elastico y su reducida

capacidad post-elastica.

Lastimosamente, los muros delgados de baja ductilidad poseen esta

limitacion, sobre todo los muros que utilizan de refuerzo solo una malla.

Por tanto, debemos cuestionar lo siguiente:

o ¢, Qué provoca el nivel de fisuramiento en los muros del Edificio de

Concreto Reforzado de Baja Ductilidad, y hasta donde esto compromete

la integridad estructural?

Ademas, se formulan las siguientes preguntas secundarias:
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¢Los cambios de temperatura en la zona, pueden afectar de manera

directa los muros del edificio?

¢La instalacion incorrecta de tuberia eléctricas y sanitarias provoca

fisuras?

¢,De qué forma las fisuras en muros de concreto de baja ductilidad podrian
afectar la resistencia sismica del edificio?

¢,Cual es la manera correcta de tratar las fisuras en los muros de acuerdo

a su severidad, comportamiento y dimensiones?
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OBJETIVOS

General

Evaluar los Muros de Concreto Reforzado de Baja Ductilidad que posee el
edificio ubicado en la zona 4 del Municipio de Mixco, para determinar su nivel de

fisuramiento por cargas de servicio.

Especificos

e Localizar las fisuras existentes y determinar sus dimensiones.

e Establecer el nivel de fisuramiento del edificio de 4 niveles mediante las

revisiones por ductilidad, cuantia y cortante.

e Determinar silas fisuras provocadas en las paredes delgadas de concreto de
baja ductilidad son por una consideracion inadecuada de cargas de servicio,
efectos de la temperatura, ciclos de humedad y secado de concreto y/o
shinkage (contraccion), para establecer qué tan comprometida esta la

estructura.

e Conocer las consecuencias que tendria las fisuras en la resistencia sismica

del edificio.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

Para el desarrollo de la investigacidon se hizo una recoleccion de informacién
que permitié encontrar los normativos que redireccionaron los procedimientos
que se deben realizar para la determinacion de los distintos datos que sirvieron
para poder establecer las conclusiones. Para ello se describen una serie de

fases, a continuacion:

e Fase 1: Revision Bibliografica.

La revision bibliogréafica fue para conocer el uso de los Muros de Concreto
Reforzado de Baja Ductilidad y los materiales con que se deben construir, las
especificaciones y requerimientos sismo-resistente que debe cumplir, también
establecer el estado limite de fisuracion por las razones que lo estaban
provocando.

e Fase 2: Visita técnica.

Se visitd el edificio ubicado en zona 4 del Municipio de Mixco, para
corroborar las medidas descritas en los planos estructurales, también se hizo una
evaluacion de las paredes por medio de un reconocimiento visual y asi localizar
y medir las fisuras existentes, y comparar estos datos con el modelamiento de la

estructura en el software.
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e Fase 3: Andlisis Estructural del Edificio de 4 Niveles.

Se realiz6 un andlisis estructural con las dimensiones del edificio, las cargas
de servicio y especificaciones sismicas de la zona que establece el Codigo de
Construccién de Guatemala por medio de un software estructural llamado
SAP2000.

Asi mismo se realizé una revision de ductilidad, cuantia y esfuerzo cortante
y de esta forma se pudo proveer informacion de la resistencia que provee el

edificio, de acuerdo a las cargas de servicio impuestas.
e Fase 4: Analisis y comparacion de resultados.

Se presentaron tablas de resultado en cuanto al desempefio estructural que
posee el edificio segun el normativo y el disefio estructural con el cual se
construyo.

Para el estudio presente, se implemento un analisis univariado que permitid

describir la informacién recabada, en el cual se utilizé un software de calcul6

llamado Excel.
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INTRODUCCION

El nivel de fisuramiento en los muros o paredes delgadas de concreto
reforzado de ductilidad limitada en un edificio, puede generar miedo o
desconfianza en los usuarios del mismo, creyendo que al aparecer ciertas fisuras
puede existir dafio o inestabilidad en el edifico. Por lo anterior, esta investigacion
fue importante porque al establecer el nivel y las causas que las provocan, se

pudo medir el nivel de estabilidad estructural.

El presente estudio, determiné de manera cientifica las causas que estan
provocando las fisuras en las paredes del edificio, utilizando la revision por
ductilidad, cuantia y cortante para determinar su nivel de fisuramiento existente,

mediante el modelado en software SAP2000.

Ademas, se establecio si el ancho y cantidad de las fisuras encontradas en
los muros de baja ductilidad realmente pueden generar un dafo profundo en el
edificio.

Dentro del documento se podra visualizar los componentes que guiaran el
desarrollo del trabajo y encontrar los resultados deseados que permitiran aportes

cientificos al rubro de la construccion.

En el capitulo uno de esta investigacion se dara a conocer el funcionamiento
y caracteristicas de las paredes de ductilidad limitada; en el capitulo dos se
realizara una evaluacion de las fisuras existentes y la medicion respectiva; en el
tercer capitulo se presentaran las ecuaciones que llevaran al analisis de los

muros; finalizando el dltimo capitulo, se presentaran los resultados obtenidos del
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software estructural, como también de las ecuaciones del capitulo 3, y al final las

conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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1. EDIFICIO EN ESTUDIO

1.1. Antecedentes

En la zona 4 del Municipio de Mixco se estan construyendo actualmente
edificios con un método estructural, llamado Muros de Concreto Reforzado de
Baja Ductilidad o como se conoce en otros paises Paredes Delgadas de Concreto
de Ductilidad Limitada, y debido a que en la construccibn no poseen
confinamiento en los extremos, esto provoca una rapida construccion y con bajo
presupuesto, este sistema comenzO a ser usado en el afio 1,990 en Perd,

especialmente para viviendas de bajo presupuesto.

Luego se han ido utilizando en estructuras de varios niveles “Las
edificaciones de varios niveles, estructuradas con paredes delgadas de concreto
con una sola malla de refuerzo, han permitido recortar costos constructivos, pero
tienen una importante limitacion: tienen baja ductilidad y si estan muy esforzadas,
son fragiles” (NSE-7.9, AGIES, 2015, pag. 8).

Actualmente paises como Guatemala, Ecuador y México han ido adoptando
este sistema. Sin embargo, la ciudad Guatemala es una zona de alta sismicidad,
por tal razon es importante la seguridad de las estructuras ante dichos

fendbmenos.

El uso de Muros Ductilidad Limitada se sustenta en gran medida en la
existencia de una gran cantidad de muros que resisten las cargas verticales y

laterales, de tal forma que los esfuerzos en los muros individuales sean bajos y



de manera, que la falla de un muro en particular no comprometa la estabilidad

global de la edificacion.

Es necesario entonces tener una cantidad de muros que sea significativa.
Satisfacer solamente lo preceptuado en la Secciébn 4.5 no garantiza que
necesariamente se logren los objetivos, pero constituye un punto de partida antes
de aplicar la generalidad de requisitos de esta norma. (NSE-7.9, AGIES, 2018,
pag. 26).

1.2. Caracteristicas de los muros estructurales de baja ductilidad

Los muros estructurales de hormigdn se constituyen de paredes delgadas
entre 10 y 15 cm de espesor, con varilla de acero grado 60 de refuerzo, sin

confinar en cada extremo y una malla soldada en el centro del muro.

La resistencia nominal f'c es de 175 kg/cm? (para muros), con un
tamafio nominal de 1cm de agregado y para lo que tiene que ver con el
sistema de losas se emplean hormigones con una resistencia nominal f'c
de 210 kg/cm2. Para el refuerzo, por lo general se emplean mallas electro
soldadas, con un esfuerzo de fluencia equivalente de 5000 kg/cm2 (ASTM
A185), para el sistema de techos se utilizan losas bidireccionales macizas
de hormigdn con espesores de 10 cm y 12 cm. Comunmente se emplean
hormigones premezclados con asentamientos mayores a 15 cm que
requieren aditivos super plastificante. (Ayala Barrantes, Carrion Rojas, y
Fernandez Aguilar, 2012, pag. 7)

Segun ensayos experimentales se ha concluido que no deben construir
edificios mayores a 7 niveles con este sistema estructural, y que deberan ser

apoyados sobre una cimentacion de losas con un espesor entre 15y 25 cm. Una



de las propiedades criticas de los muros es su resistencia post-elastica ductil

limitada.

Las areas indicadas son un punto de partida y muy frecuentemente
la cantidad de paredes sera mayor que la requerida como minimo por
razones funcionales no-estructurales. La ecuacion 4.5.1-1 esta basada en
un estimado de 1,250 kg/m?, carga ya mayorada por metro cuadrado de
construccion generando un esfuerzo axial de 0.12 f'c con una eficiencia
del 67 %, uniformemente distribuido sobre las paredes de la edificacion sin
importar su direccion. No es la intencién la ecuacion 4.5.1-1 que el

disefiador se limite a esa area minima. (NSE-7.9, AGIES , 2018, pag. 26)

1.3. Verificacion de dimensiones de los principales miembros

estructurales del edificio en estudio, ubicado en la zona 4 del
Municipio de Mixco

Conforme a los planos originales utilizados en la construccién del edificio de

apartamentos, se verificd que las dimensiones de los muros especificados en los

planos cumplieran dimensiones reales que poseen los muros del edificio.

Las paredes del edificio estan distribuidas en direccion X y Y conforme a

ejes en la forma siguiente:

Direccion Y, ejes: 1; 2; 3; 4;5; 6; 7; 7a; 8; 9; 10; 11, 12; 13.

Direccion X, ejes: A; B; C; D; E; F; G; H; I.

Y posee 4 niveles, con altura de 2.62 m por cada uno, teniendo un total de
10.48 m.



En las siguientes imagenes se muestran el dimensionamiento de los muros
por nivel y también en su forma isométrico.

Figura 1. Distribucion del Nivel 1, edificio T2

L3

T

Fuente: [Fotografia de Hector Lopez]. (Zona 4 de Mixco, 2020). Coleccién particular. BP-
INGENIERIA, Planos Estructurales.



Figura 2. Distribucion del Nivel 2, edificio T2
P00 ® 0@

-
| -j .
; ey L
| <
“
z‘ e L)
|
o
I L]
E8 13
s w %
) = m
o
(ol |
- 1
! &‘. "
| 4
: “st i
< |
3 m
2
—l - =
1
b ] =" .
’ ".' -t ”
g . n
) 1
A
-
| LAl
_. f Chd -
’; -
| e
LEg
» "
-
A "
7
— -
ML swiNO wLDEe
o ! D R YA .

— om0 i n |
Fuente: [Fotografia de Hector Lopez]. (Zona 4 de Mixco, 2020). Coleccion particular. BP-

INGENIERIA, Planos Estructurales.



Figura 3. Distribucion del Nivel 3, edificio T2

Fuente: [Fotografia de Hector Lopez]. (Zona 4 de Mixco, 2020). Coleccion particular. BP-
INGENIERIA, Planos Estructurales.



Figura 4. Distribucion del Nivel 4, edificio T2

T

™ Y REFUERZD VERTICAL NIVEL 4

Fuente: [Fotografia de HectrLopez]. (Zona 4vde' Mixco, 2020). Coleccién particular. BP-

INGENIERIA, Planos Estructurales.
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Figura 5.

Fuente: elaboracidn propia, realizado con software Sap2000.



Figura 6. Detalle isométrico del edificio T2 (parte traseray derecha)

Fuente: elaboracion propia, realizado con software Sap2000.

Los muros son de paredes delgadas con espesor de 10 y 20 cm y una losa
por nivel con espesor de 12 cm. El refuerzo de los muros consiste en una electro-
malla soldada en el centro, de acero grado 70 (fy=70,000 Lb/plg2), también posee
refuerzo sin confinar grado 60 (fy=60,000 Lb/plg2) en los extremos en varillas de
acero con diametro 3/8”, 4/8”, 5/8”, 6/8” y grado 40 (fy = 40,000 Lb/plg2) en varilla
con diametro 1/4”. “La resistencia nominal del concreto es de 280 kg/cm2 (para

muros y losa), con un tamafio nominal de 1cm de agregado.



Los dinteles y los sillares son monoliticos, los muros no poseen juntas de
dilatacion, las instalaciones hidrosanitarias (tuberia vertical) se encuentras por

dentro de los muros estructurales.

1.4. Cargas de Servicio

Se define como cargas a las fuerzas gravitacionales, estas se aplican a los
elementos de una estructura que conforman un edificio. Para cada miembro se
utiliza un material con dimensiones volumétricas determinadas y sujeta a soportar

esfuerzos como parte de dicha estructura.

Los esfuerzos son consecuencia de las cargas ejercidas en cada miembro,
y por ello es importante determinar o suponer la magnitud de estas fuerzas. “Son
las fuerzas externas aplicadas a los elementos resistentes, o también su propio

peso” (Crespo, 1987, pag. 1).
1.5. Cargas estructurales

Dado que una estructura esta constituida por una variedad de elementos
(miembros), los cuales estan sometidas a cargas ya sean fuerzas externas o su
propio peso, estas se definiran a continuacion.

1.5.1. Carga Muerta

Este se refiere al peso de la edificacidbn, no necesariamente se refiere al

peso propio, sino también a los rellenos, vidrieras, cielos, pisos, tabiques fijos y

equipo rigidamente anclado en la edificacion. “Son las que tienen caracter

permanente sobre el miembro que actian” (Crespo, 1987, pag. 2).
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1.5.2. Carga Viva o Cargas de Servicio

Son las que se producen por la ocupacion y uso de la edificacion. Su
intensidad se establece por norma. “Las cargas vivas son generalmente
empiricas, basadas en criterios de ingenieria de larga trayectoria; algunas veces
pueden tener una base estadistica, pero con dispersiones muy amplias. Son

transitorias con distribucion cambiante” (NSE-2, 2018, pag. 23).

1.5.3. Cargas por Lluvia

Dado que las lluvias no generan una fuerza que pueda afectar la resistencia
de soporte para la cual se disefi6 el techo de una estructura, no obstante, cabe
mencionar que si no se deja un drenaje adecuado estas pueden generar
empozamiento y esta acumulacion de agua afectaria el desempefio del mismo.
“Los techos equipados con mecanismos para controlar el ritmo del drenaje seran
equipados con un sistema de rebalse a una elevacion que impida la acumulacién

de agua en el techo por encima de esa elevacion”. (NSE-2, 2018, pag. 59).

1.5.4. Cargas Sismicas

Es un concepto utilizado en ingenieria sismica, que define las acciones que
provoca un evento sismologico en la estructura de un edificio y por tanto debe

ser soportado. Se trasmiten por el suelo

La carga de sismo esta definida en las normas NSE como una accion que
corresponde al nivel de resistencia a la cedencia del sistema estructural al
gue se aplica; por eso se recurre al artificio de reducir el sismo al 70%,

reduccion que quedarad compensada al comparar los esfuerzos resultantes
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con una capacidad de servicio y no una capacidad cedente (NSE-2, 2018,

pag. 69).

1.6. Combinaciones de cargas para calculo estructural

Las combinaciones de carga se establecen para determinar la resistencia

minima que deben tener los componentes de una estructura.

Compara una combinaciéon de cargas mayorada con una resistencia
nominal del componente estructural, reducida por un factor de confiabilidad
gue depende del sistema constructivo y el tipo de esfuerzo. Permite una
aproximacion mas selectiva a las incertidumbres de los distintos tipos de
carga y los diferentes tipos de esfuerzos (NSE-2, AGIES , 2018, pag. 64).
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2. FISURAS ESTRUCTURALES

Las fisuras son ranuras que se reflejan en el hormigdn una vez que han
alcanzado el fraguado y comunmente son resultados de: esfuerzos en el concreto
que son superados por esfuerzos de tensionados, métodos constructivos
deficientes para realizar el recubrimiento del acero, mal drenaje de concreto,

excesiva perdida de agua provocando contraccion en el hormigon.

El concreto (hormigdn), al igual que otros materiales de construccion, se
contrae y se expande con los cambios de humedad y temperatura, y se
deforma dependiendo las cargas y condiciones de apoyo. Pueden ocurrir
fisuras cuando no se han tomado las medidas necesarias en el disefio y la

construccion para soportar dichos movimientos. (NRMCA, 2018, pag. 1).
2.1. Caracteristicas y tipos de fisuras

Las fisuras dependen de cuanto es cargado un miembro estructural. Por
ejemplo, las fisuras se presentaran en la parte inferior que es la zona que esta
en tension. Si la carga es uniforme, asi lo seran las fisuras que aparezcan a lo
largo del elemento.
De acuerdo a lo anterior las fisuras se clasifican en:

2.1.1. Fisuras estructurales

Se forman por métodos deficientes al momento de realizar los cortes en

losas, esfuerzos altos de tensién en el concreto al igual que esfuerzos de
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compresion y por sobrecargas que no fueron contempladas en la estructura al

momento de su disefio.

Las Fisuras Estructurales se presentan por deficiencias en el disefio
estructural o por practicas indebidas en el proceso de construccion. Este
tipo de fisuras pueden evitarse con un disefio que contenga las
especificaciones adecuadas y donde se contemplen las condiciones de
trabajo del concreto de manera estructural ademas de las condiciones de
durabilidad. (OSORIO, 2011, pag. 1).

2.1.2. Fisuras no estructurales
Estas normalmente se forman por una mala practica en el proceso
constructivo, ya que no se contemplan las especificaciones ya sea al momento
de fabricar el concreto, o al momento de su colocacion.
Fisuras no Estructurales, son ocasionadas por la contraccion del concreto,
gue se define como la modificacién de su volumen debido a la pérdida de
una parte del agua utilizada para su elaboracién. (OSORIO, 2011, pag. 1).

2.2. Posibles causas de las fisuras

A continuacion, se presenta de manera muy general, algunos tipos de

fisuras con sus posibles causas de origen y caracteristicas para reconocerlas.

2.2.1. Cuando es una estructura nueva

Se puede mencionar el exceso de agua en el concreto, falta de curado,

retiro del encofrado antes de tiempo, una seccion insuficiente de elementos
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estructurales (columnas, vigas, paredes y losas), acero insuficiente o mala

ubicacion.

2.2.2. Cuando es una estructura existente

La causa mas comin es el aumento de cargas en la estructura, que no

fueron contempladas en su disefi6 o el uso que se le da actualmente.

Tabla I. Guia de anchos de fisura razonables en el concreto

L L Ancho de fisura
Condicion de Exposicion
plg mm
Aire seco 0.016 0.41
Aire himedo y/o humedad 0.012 0.30
Productos quimicos para descongelar 0.007 0.18
Pulverizacion de agua de mar,.Agua de mar, 0.006 0.15
secado y humectacion
Estructuras que retienen agua 0.004 0.10

Fuente: Cdédigo del ACI, 224R-01, pag. 4.

La tabla | presenta una guia general para lo que podrian considerarse
anchos de fisura razonables en la zona de traccion del concreto reforzado para
condiciones tipicas. Estos valores razonables de ancho de fisura estan
destinados a servir solo como una guia para proporcionar el refuerzo durante el
disefio. Es de esperar que una parte de las fisuras de la estructura supere estos

valores con el tiempo.
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2.3. Identificar la zona afectada por las fisuras

Generalmente la zona afectada por las fisuras sera la totalidad del espesor,
provocando que haya filtracién por humedad. La humedad puede filtrarse por las
ranuras del concreto y al llegar al refuerzo de acero y provocar oxidacion y
descomposicién y al mismo tiempo provoca que el volumen de la varilla aumente,

presionando el concreto hasta partirlo y de esta forma provocando las grietas.

2.4. Localizacion de las fisuras en las paredes (muros) del edificio

En esta seccion se toman se muestra una descripcion de la localizacion y

medicion de fisuras.
En la figura 7, 8 y 9 se muestran las fisuras del edificio y el comportamiento
gue estan teniendo. En la actualidad se estan haciendo reparaciones de este tipo

sin un estudio previo.

Figura7. Fisuras formadas en el edificio en estudio

Fuente: [Fotografia de Hector Lopez]. (Zona 4 de Mixco, 2020). Coleccidn particular.

Guatemala.
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Figura 8. Fisuras formadas en el edificio en estudio

8.

\
o
W
N

Fuente: [Fotografia de Hector Lopez]. (Zona 4 de Mixco, 2020). Coleccidn particular.
Guatemala.

Figura9. Fisuras formadas en el edificio en estudio

Fuente: [Fotografia de Hector Lopez]. (Zona 4 de Mixco, 2020). Coleccidn particular.

Guatemala.
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2.5. Toma de Datos. Analisis actual del estado

Se hard una revision ocular de las fisuras, describiendo todas las que se
puedan encontrar. Se tomaran fotos de las fisuras, y notas como sea posible, lo
cual ayudara a conocer la disposicion de la fisura y también su direccion para la

respectiva consulta y analisis.

Se debera realizar una muy detallada descripcién, para determinar las
caracteristicas actuales de los miembros y como seran afectados a lo largo de un

periodo de tiempo.

Las fisuras deberan presentarse con todas sus caracteristicas, para una
mejor vision y tener un mejor analisis de las causas probables. La presentacion
de las fisuras debera hacerse sobre esquemas que representen las paredes del
edificio. Los esquemas deberan presentar las puertas, ventanas y todas sus
paredes ya que constituyen las zonas mas deébiles y donde existen mayores

esfuerzos de tension.
2.5.1. Medicion de fisuras
Las fisuras de deben medir con la mayor exactitud posible, definiendo el
ancho y si el ancho es uniforme, si es una fisura continua, ondulada, lisa o

discontinua, si existe evidencia de movimiento en las dos caras de la fisura, y si

lo hay, indicar el sentido del movimiento.
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Figura 10. Medicion de ancho de fisura

Fuente: [Fotografia de Hector Lopez]. (Zona 4 de Mixco, 2020). Coleccién particular.
Guatemala.

Para la medicion del ancho de fisuras se utilizé un escalimetro con escala
1:75 para mejorar la precision del ancho de fisura, luego se convirtio a escala real
1:1 para obtener el dato correcto. De esta forma se puede conocer el ancho real

de la fisura reflejada en la pared o muro de baja ductilidad.

En las siguientes imagenes se muestran como estan distribuidas las fisuras

en las paredes del edificio:
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La figura 11 muestra las fisuras en las paredes internas del edificio, en

direcciéon X eje A, y se ubican en los muros del nivel 1, 2 y 4. La tabla Il describe

su longitud.
Figura 11. Fisuras en muros (Eje X - A)
MM TICCIT T I T 1T 11
| ,
13
}
Fuente: elaboracion propia, realizado con software Sap2000.
Tabla Il. Fisuras en muros (Eje X — A)

Eje Descripcion Longitud (cm) | Ancho (mm)
A F-1 227 0.40
A F-10 030 0.40
A F-13 180 0.40
A F-14 60 0.40
A F-15 90 0.40

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 12 muestra las fisuras internas del edificio, en direccién Y eje 1,y

se ubican en los muros del nivel 1, 2. En la tabla Il se describe su longitud.

Figura 12. Fisuras en muros (Eje Y - 1)
| FT 0 0l |

il
il
1
Il

F2

e

JH F4

Fuente: elaboracion propia, realizado con software Sap2000.

Tabla I11. Fisuras en muros (Eje Y — 1)
Eje Descripcién | Longitud (cm) | Ancho (mm)
1 F-2 88 0.40
1 F-3 88 0.40
1 F-4 80 0.40

Fuente: elaboracion propia.

La figura 13 muestra las fisuras internas del edificio, en direccién Y eje 2,y

se ubican en los muros del nivel 1, 2. La tabla IV describe su longitud.
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Figura 13. Fisuras en muros (Eje Y - 2)

Fuente: elaboracidn propia extraida del software Sap2000.

Tabla IV. Fisuras en muros (Eje Y - 2)

Eje Descripcién | Longitud (cm) | Ancho (mm)
2 F-5 88 0.40
2 F-6 37 0.40
2 F-7 40 0.40

Fuente: elaboracién propia.

La figura 14 muestra las fisuras internas de la edificacién, en direccién Y eje
7,y se ubican en las paredes del nivel 1. La tabla V describe su longitud.
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Figura 14. Fisuras en muros (eje Y - 7)

m m

Fuente: elaboracion propia, realizado con software Sap2000.

Tabla V. Fisuras en muros (Eje Y = 7)
Eje Descripcién | Longitud (cm) | Ancho (mm)
7 F-8 73 0.40
7 F-9 122 0.40

Fuente: elaboracién propia.

La figura 15 muestra las fisuras internas del edificio, en direccion X eje B, y

se ubican en los muros del nivel 1. La tabla VI describe su longitud.
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Figura 15. Fisuras en muros (eje X - B)

F-11

Fuente: elaboracion propia, realizado con software Sap2000.

Tabla VI. Fisuras en Muros (Eje X - B)
Eje Descripcion | Longitud (cm) Ancho (mm)
B F-11 30 0.40
B F-12 70 0.40

Fuente: elaboracion propia.
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3. EVALUACION DE MUROS, DEL EDIFICIO EN ESTUDIO

Se presenta a continuacion, de forma general las revisiones que establece

el cédigo de construccion para los elementos de la edificacion.
3.1. Requisitos de las paredes concreto de baja ductilidad

Para introducir una respuesta ordenada, pronosticable y calculable en los
muros de baja ductilidad de una estructura de varios pisos, se buscan que
sean componentes prismaticos, con seccion uniforme de piso a piso. Los
elementos prismaticos pueden ser modelados analiticamente con mayor
certidumbre y las franjas de muro en compresion que pudieran requerir una
mayor ductilidad quedan mejor definidas (NSE-7.9, AGIES , 2018, pag. 50).

3.1.1. Diafragmas
La edificacion tendra entrepisos que deben generar una accion horizontal
de diafragma entre las paredes portantes. Para lograr esta accion de diafragmas
el entre piso debe ser losa de concreto fundido en el sitio.

3.1.2. Vigas

Cuando existan, las vigas no deben ser parte del sistema sismo-resistente,

solo deben utilizarse como elementos que soportan cargas gravitacionales.
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3.1.3. Columnas

Cuando existan, las columnas no deben ser parte del sistema sismo-
resistente, solo deben utilizarse como elementos que soportan cargas

gravitacionales.

3.1.4. Instalacién de tuberias adentro de las paredes de
concreto

Se permitira instalar tuberias de pvc o policarbonato dentro de los muros o
losas cuando el didmetro nominal de las tuberias no exceda 1/7 del espesor
de muro o losa. Instalar tuberias horizontales en muros estructurales esta
terminantemente prohibido, ya sea que tengan una o dos mallas de
refuerzo. (NSE-7.9, AGIES , 2018, pag. 100).

Figura 16. Fisura provocada en muros por instalaciones

eléctricas

Fuente: [Fotografia de Hector Lopez]. (Zona 4 de Mixco, 2020). Coleccidn particular.

Guatemala.
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Dado que las instalaciones adentro de los muros afectan un porcentaje del
espesor del muro y asi mismo su resistencia estructural, no es recomendable

hacer uso de ellas si no se tiene un espesor de muro considerable.

Figura1l7. Fisuraprovocadaen muros porinstalaciones

eléctricas

e

Fuente: [Fotografia de Hector Lopez]. (Zona 4 de Mixco, 2020). Coleccidn particular.

Guatemala.
Como puede observarse en las imagenes anteriores, la instalacion de
tuberia eléctrica dentro de los muros provoca fisuramiento, si no se considera un
espesor adecuado.

3.1.5. Dinteles y sillares

Estos no deben ser considerados elementos estructurales, cuando se

integran a un sistema sismo-resistente de ductilidad limitada de varios pisos. En
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dicho caso lo recomendable es separar los sillares y dinteles de los soportes de
la estructura o quitarlos del todo.

Separar los sillares y dinteles de la estructura consiste en dejar juntas
verticales en los extremos del elemento excepto en la parte superior. Las juntas
no deben ser profundas, bastara con utilizar 1 cm, que luego se le aplicara un

sellador elastico.

Figura 18. Sillares

Fuente: [Fotografia de Hector Lopez]. (Zona 4 de Mixco, 2020). Coleccidn particular.

Guatemala.
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Un sillar es un elemento que acopla las paredes de concreto, cuando se
conecta sobre una losa, pero no conecta con la siguiente, cominmente se utilizan

en la parte de abajo de las ventanas.

Figura 19. Dinteles

Fuente: [Fotografia de Hector Lopez]. (Zona 4 de Mixco, 2020). Coleccidn particular.

Guatemala.

Un dintel es un elemento de acople entre muros, comunmente se utilizan en

la parte superior de ventanas o puertas.

Como puede observarse en las imagenes anteriores algunos dinteles y
sillares poseen juntas mas no todos. Cabe mencionar que los dinteles y sillares
no poseen juntas por dentro del edificio lo que se considera que no estan

totalmente desacoplados de los muros.

29



3.2. Materiales de los muros
Los requisitos que deben cumplir los materiales para ser utilizados en los
muros son los siguientes:
3.2.1. Concreto
En paredes delgadas de concreto de ductilidad limitada, la resistencia de
compresion (F’c), no debe exceder los 5,000 psi (350 kg/cm?) y tampoco menor
a 2,800 psi (200 kg/cm?).

3.2.2. Acero de Refuerzo

Debera estar conforme al normativo ASTM A706, solo debera utilizarse

acero con una resistencia a la fluencia de 60 ksi (Fy=4,200 kg/cm?)

3.2.3. Mallas electrosoldadas

La resistencia nominal para disefio podra utilizarse grado 70 (fy = 4,900

kg/cm?).
3.3. Valores de Carga

A continuacion, se muestran de forma general las cargas de servicio que
deben aplicarse al edificio, en base al cdédigo de construccion NSE-2 2018
(AGIES).

3.3.1. Carga muerta

(Definida en la seccion 1.5.4). Se utilizé una carga de uso de 125 kg/m?.
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3.3.2. Carga viva

Definida anteriormente en la seccién 1.5.2. Segun la norma NSE-2, 2018 de
AGIES.

Tabla VIl.  Cargas Vivas para edificaciones
Tipo de Ocupacién Carga (Kg/m?)
Techo 100
Pasillos y habitaciones 200
gradas 300

Fuente: AGIES, NSE 2-2018, p4g. 28.

3.3.3. Carga ejercida por variacion de temperatura

Las paredes de concreto de ductilidad limitada se encuentran expuestos a
una variacion de temperatura en periodos de tiempo largos o cortos, el efecto de
aumento de temperatura provoca que las paredes se expandan o dilaten su
longitud, en cambio si disminuye la temperatura las paredes se contraen. Este
comportamiento en las paredes por cambios de temperatura provoca esfuerzos
de compresion y traccion, y si este cambio de temperatura se da con mayor
intensidad en solo una de las caras de la pared, provoca una combinacién de

esfuerzos flexion y axial.
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Figura 20. Comportamiento de paredes de concreto

por variacion de temperatura
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Fuente: Manuel Jiménez, 2020, pag. 92.
La deformacion que se forma en las paredes de concreto por variacién de
temperatura, provoca un esfuerzo por temperatura que va en relacion con el
modulo de elasticidad, altura y material del elemento.

e Deformacion térmica en la pared:

Otemp = AT xa = H (Ecuacion 1)
e Esfuerzo de temperatura:

Otemp = AT xa + E (Ecuacion 2)

Donde:

AT: Cambio de temperatura.
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OT: Deformacion térmica.

a: Coeficiente térmico.

oT: Esfuerzo por temperatura.

H: Altura del muro.

3.3.4. Carga sismica

Definida anteriormente en la seccion 1.5.5. los aspectos a tomar, para el

calculo de carga sismica se muestra a continuacion:

3.3.4.1. Iindice de Sismicidad

Es un valor imprescindible en el disefio de la estructura, e incide en la

proteccion simica.

El valor clasifica las zonas por condiciones geoldgicas y que puedan
generar una amenaza sismica. Guatemala es un territorio que se divide en
macro-zonas que caracteriza el indice de sismicidad y se muestra en la Figura
14.

3.3.4.2. Grado de proteccion sismica

Es el valor minimo que una estructura debe poseer como defensa sismica

y se muestra a continuacion:
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Tabla VIIl. Listado de Amenaza Sismicay Velocidad Basica del Viento
por Municipio para la Republica de Guatemala

ubicacion Tipo de Suelo: C
lo Scr Slr T
Mixco 4.1 1.53 0.68 2.69
Guatemala
Fuente: AGIES, NSE 2 - 2018, pag. 88.
Figura 21. Mapa de Zonificacion Sismica de Guatemala
. — :
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&) & B g D
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ZONIFICACION SISMICA
DE GUATEMALA 4. |
INDICE DE SISMICIDAD (lo) 42 1IN
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO VS0 CONGINE |
AGIES NSEZ SECOION 4,50

CON Pe=2% EN 50 ANOS

MAPA BASADOD EN DOCUMENTO
AGIES DSE 201 200

Fuente: AGIES, NSE 2 - 2018, pag. 35.
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3.3.4.3. Ajuste por grado de fuerza sismica

caracteristico

Es un valor de ajuste por posibilidad de intensidad aumentada de vibracion

en un lugar, se obtiene con las siguientes expresiones:

Scs =Scr+Fa*Na (Ecuacion 3)
S1s =S1r = Fv « Nv (Ecuacién 4)
Donde:

Scs: ordenada espectral en estructuras con periodo de vibracién corto, para

un sismo extremo. Con amortiguamiento de 5 %.

Sls: ordenada espectral que vibra con periodo de un segundo. Con

amortiguamiento de 5 %.

Fa: es el factor de sitio en periodo de vibracion corto (Tabla X)

Fv: es el factor de sitio en un periodo de vibracién largo (Tabla XI).

Na y Nv: son coeficientes que se deben aplicar por la proximidad de

amenazas (tabla Xlll y XIV respectivamente).
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Tabla IX.

Fa (Factor de sitio)

Tino de sitio indice de sismicidad
P 2 3 4.1 4.2
A, B 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.0 1.0 1.0 1.0
E 1.0 1.0 1.0 1.0
F Requiere una evaluacion especial
Fuente: AGIES, NSE 2 — 2018, pag. 37.
Tabla X. Fv (Factor de sitio)
Tio de sitic indice de sismicidad
P 2 3 4.1 4.2
A, B 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0
D 1.0 1.0 1.0 1.0
E 1.0 1.0 1.0 1.0
F Requiere una evaluacion especial
Fuente: AGIES, NSE 2 — 2018, pag. 37.
Tabla XI. Tipo de fuente sismica
Tipo . Méaxima magnitud- Ta_sa_de
de Descripcién corrimiento
momento ~
fuente (mm / afo)
Falla geoldgica incapaz de
C generar un evento de gran Mo < 6.5 TC <>

magnitud y que tiene una baja
tasa de sismicidad
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Continua tabla XI.

L Mo =7.0 TC<5
B Falla geologlcvaue nosonAo Mo < 7.0 TC>2
Mo = 6.5 TC<?2
Falla geologica capaz de
A generar un evento de gran Mo > 7.0 TC>s
magnitud y con una alta tasa T -
de sismicidad

Tabla XII.

Fuente: AGIES, NSE 2 — 2018, péag. 41.

Coeficiente Na para periodo corto de vibracion

Tipo de Fuente

Distancia de la falla sismica mas cerca

210 km 5 km <2km
A 1.00 1.00 1.00
B 1.00 1.00 1.00
C 1.00 1.00 1.00
Fuente: AGIES, NSE 2 — 2018, pag. 42.

Tabla Xlll.  Coeficiente Nv para periodo largo de vibracién
Tipo de Distancia de la falla sismica mas cerca
Fuente

215 km 210 km 5km <2km

A 1.00 1.00 1.00 1.00

B 1.00 1.00 1.00 1.00

C 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: AGIES, NSE 2 — 2018, pag. 42.
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3.3.4.4. Periodos de vibracién de transicion

El periodo Ts separa el periodo corto de los largos.

Ts = S1s/Scs (Ecuacion 5).

El periodo To indica el inicio de la meseta en un periodo pequefio del

espectro.

To=0.20%Ts (Ecuacion 6).

3.3.4.5. Posibilidad de que ocurra el sismo de disefio

Se determina de acuerdo con al grado de proteccion sismica que requiera
la edificacion, segun los factores Kd que indica la tabla siguiente:

Tabla XIV. Coeficientes Kd segun el grado del sismo

Probabilidad Sismo de disefio | Factor Kd

Condicion de excepcion sismo minimo 0.55
Sismo extremo - 2% posibilidad de ser

: ~ Sismo extremo 1.00
excedido en 50 afios
Sismo severo - 5% posibilidad de ser .
) - Sismo severo 0.80
excedido en 50 afios
Sismo ordinario - 10% posibilidad de ser Sismo ordinario 0.66

excedido en 50 afios

Fuente: AGIES, NSE 2 — 2018, pag. 38.
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Los coeficientes del espectro se ajustaran de acuerdo con las siguientes

ecuaciones:
Scd = Kd * Scs (Ecuacion 7).
S1d = Kd * S1s (Ecuacion 8).
3.3.5. Espectros genéricos probables

Cuando se deban usar los espectros genéricos probables, la ordenanza
espectral Sa (T) en cualquier periodo de vibracién, se usaran las siguientes

ecuaciones:
Sa (T) = Scd Cuando To<T<Ts (Ecuacion 9).
Sa (T) = % < Scd Cuando T>Ts (Ecuacién 10).
Sa (T) = Scd [0.4 + 0.6 Tlo] Cuando T<To (Ecuacion 11).
3.3.6. Aceleracion del suelo maximo (amsd)

Los casos en que es necesario calcular la aceleracion de suelo maximo que
correspondera al sismo de disefio, debe partir de espectros genéricos, utilizando

la ecuacion siguiente:

AMSd = 0.40 * Scd (Ecuacion 12).
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3.3.7. Sismo de disefio, componente vertical (svd)
El valor de Svd es nominal y se debe determinar con la ecuacion siguiente:
Svd = 0.20 * Scd (Ecuacion 13).
3.3.8. Procedimiento de la carga estatica sismica equivalente

Este método hace que la solicitacion sismica sea modelada como fuerza
estatica vertical y horizontal, aplicadas en lo ancho y alto de la estructura. Esta
basado en una respuesta espectral del sismo disefiado, peso util de la estructura,
propiedad elastica y periodo de vibracién empirico fundamental.

El modelo analitico a veces subestima la respuesta del sismo y hace
necesario usar un calibrador empirico y asi tener un resultado eficaz. Por esta
razon se recurre al procedimiento estatico equivalente y de esta forma calibrar el
Impacto del sismo en la estructura.

3.3.9. Factor sismico al limite de cedencia (Cs)

El coeficiente sismico (Cs) en cada direccion de andlisis se establecera de

la manera siguiente:
Cs = Sa(T)/R (Ecuacion 14).

Donde:
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Sa (T): es la demanda del sismo disefiado, en una edificacion que posee un
periodo (T) que se obtiene del espectro sismico disefiado, determinado para
el sitio, conforme a la posibilidad de ocurrencia necesaria.

T: periodo modal fundamental de vibracion de la edificacion.

R: factor de Modificacidén de respuesta sismica (Tabla XVI).

Tabla XV. Coeficiente y factor de disefio para sistemas

sismorresistentes

Sistema Estructural R Or Cd
E2 - Sistema de Muros
De concreto reforzada ductilidad alta 6 2.5 5
De concreto reforzada ductilidad baja 4 2.5 4
De mamposteria reforzada ductilidad alta 4 2.5 3.5
De mamposteria reforzada ductilidad baja 3 2.5 2
Fuente: AGIES, NSE 3 — 2018, pag. 28.
3.3.10. Valor minimo de Cs
Se revisara que Cs cumpla las siguientes expresiones:
Cs > 0.044 * Scd > 0.01 (Ecuacion 15).
Cs = (0.75 xK; * S1r)/R (Ecuacion 16).
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3.3.11. Periodo de vibracion fundamental (Ta)

El periodo de vibracion fundamental de la educacion se calculara conforme

a la siguiente expresion:

To = Kr * (hp)™ (Ecuacion 17).

Donde:

hn: altura completa de la estructura (en metros).

Factores: Kt=0.049, x = 0.75, Para sistema estructural E2.

3.3.12. Calibracion modal del andlisis

El cortante basal dindmico, del calculo inicial en las direcciones horizontales

(Vix y V1y), no debe utilizarse sin que se haya calibrado antes.

La referencia de calibracién sera el cortante estatico Vexy Vey obtenidos con

la ecuacion 14, utilizando los periodos (T) obtenidos.

VDX = mQX(0.85VEx, le) (ECU&CIéﬂ 18)

VDY = maX(O.SSVEy, VlY) (ECuaCIén 19)

La fuerza resultante del analisis modal de debe multiplicar por los factores

Vox/Vix y Voy/Vivy se usaran para integrar las solicitaciones sismicas del disefio.

Mas adelante se hace referencia a resultados calibrados del analisis modal.
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3.4. Derivas laterales tolerables

Es la diferencia horizontal de desplazamiento en el centro de masa del nivel

X, con relacion al centro de masa del nivel X-1.

3.5. Progresion de deriva y desplazamiento

Las derivas dependeran del desplazamiento horizontal entre dos pisos o

niveles consecutivos de la edificacion y por tanto se calculara de la siguiente

manera:
6, = Cd x5, (Ecuacion 20).
Donde:

Ou: representa el movimiento horizontal de la edificacion despues de

sobrepasar el limite post-elastico (Deriva [A] del nivel K).

Oc: desplazamiento horizontal al limite de fluencia de la estructura.

Cd: coeficiente de incremento del movimiento elastico (tabla XVI).

3.5.1. Derivas ultimas méaximas tolerables

Para controlar la deformacién horizontal, no es necesario el desplazamiento

absoluto, pero si las derivas (A).

Se calcularan conforme a la tabla XVII.
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Tabla XVI. Derivas ultimas maximas tolerables

Clasificacion de Obra
Categoria IV Categoria lll | Categoria |l
E2 - Sistema de Muros 0.010*hp 0.010*hp 0.010*hp

Tipo de Estructura

Fuente: AGIES, NSE 3 — 2018, pag. 62.

Donde:

hp: altura de piso donde la deriva es calculada.

3.6. Combinacién de carga de trabajo

Definida anteriormente en la seccion 1.6. La combinacién de carga a utilizar
para encontrar capacidad minima resistente que debe tener la pared de concreto
de baja ductilidad son:

3.6.1. Combinaciones de cargas — Método de esfuerzos de

resistencia

La estructura y sus componentes se deben disefiar de manera que las
resistencias de calculo sean mayores o iguales que los efectos de cargas

nominales factoradas, y para ello se presentan las siguientes combinaciones.

o Carga por gravedad
CR1 - 1.4M (Ecuacion 21)
CR2 - 1.2M + 1.6V + 0.5(V,, P, AR) (Ecuacion 22)
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CR3 - 1.2M +V + 1.6(V., P, Ag) (Ecuacién 23)

o Carga por sismo

CR4->1.2M +V + Svd + Shd (EcuaCién 24)

CR5 - 09M —S,; t+ Spa (Ecuacion 25)

3.6.2. Método de los esfuerzos de servicio - Combinaciéon de

carga

Ademas de asegurar la resistencia contra la falla, es necesario asegurar
gue los elementos se comporten adecuadamente para el servicio normal cuando

las cargas son aquellas que realmente se esperan.
o Carga por gravedad

CS1->M+V (Ecuacion 26)

CS2 > M +max(V,, P, Ag) (Ecuacion 27)

CS3 > M+ 0.75+V +0.75 x max(V,, P,, Ag) (Ecuacion 28)
Carga por sismo
CS4—> M+0.7 % (Sy,q + Sha)

(Ecuacion 29)

Donde:

M: carga muerta. CR1y CS1: combo 1.
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V: carga viva. CR2y CS2: combo 2.

Vi carga viva de techado. CR3y CS3: combo 3.
PL: carga por lluvia. CR4 y CS4: combo 4.
Ar: carga de tefra volcanica. CR5: combo 5.

Svd: carga sismica vertical.

Shd: carga sismica horizontal.

3.7. Geometria de las paredes de concreto de ductilidad limitada

A continuacién, se presentan de forma general los requisitos que deben

desempeniar las paredes en cuanto a geometria.
3.7.1. Espesor minimo (TWmin)
El espesor minimo una pared delgada de baja ductilidad se establecera por
la siguiente expresion:
TWpin = 0.01 % N + 0.05 > 10cm (Ecuacién 30)

Donde:

N: es la cantidad de niveles desde la superficie del piso en el que se esta

analizando la pared.
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3.7.2. Minimo espesor de pared por pandeo elastico (Tpe)

Ademas de lo establecido en la seccién 3.10.1, la pared debe tener un

minimo de espesor para evitar el pandeo elastico, indicado en la expresion

siguiente:

TWpin = Tpe = hp/25 (Ecuacion 31)

Donde:

hp: altura libre del piso.

3.7.3. Relacion de alto / largo

Para establecer un adecuado comportamiento sismo-resistente, la pared

debera satisfacer la siguiente expresion:

Hw/Lw < 16 (Ecuacion 32)

Donde:

Hw: atura de la pared desde la superficie inferior hasta el remate.
Lw: longitud de pared en planta.

3.7.4. Minimo espesor por pandeo post-elastico (Tpp)

Aparte de lo establecido en la seccion 3.10.1, el espesor de pared para

evitar el pandeo post-elastico debera satisfacer lo siguiente expresion:
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TWpin = Tpp = Lwp * vo (Ecuacion 33)

65*G
Lwp = 1.6 xhp < Lw (Ecuacion 34)
Donde:
Lwp: longitud util de pandeo de pared.

G = 0.9 siel acero de refuerzo se distribuye en 2 camas, colocada en los

extremos del espesor de pared.

G =0.7 siel acero de refuerzo es solo 1 cama, ubicado en el tercio medio

de pared.
= pardmetro de rotacion plastica (tabla XVIII).

Tabla XVII. Pardametro 0. Rotacion plastica a desarrollar

Hw / Lw 0 Vo
1 2.00 1.41
2 2.80 1.67
3 3.39 1.84
4 3.79 1.95
5 411 2.03
6 4.36 2.09
7 4.58 2.14
8 4.75 2.18
9 4,90 2.21
10 5.04 2.24
11 5.15 2.27

Fuente: AGIES, NSE 7.9 — 2018, péag. 54.
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3.7.5. Area minima de pared

Es el &rea minima transversal de la seccion en planta del total de paredes

en las 2 direcciones, debe cumplir la siguiente expresion:

Aprxy = (1.50 % Ny)/f'c (Ecuacion 35)
Ny = Ajpsq * #Ps (Ecuacion 35-a)
Donde:

ApTxy: Seccién de area transversal minima en m2.

Na: es la sumatoria de todas las areas construidas sobre todos los pisos del
edificio en m?,

Aiosa: &rea de losa.

#Ps: numero de niveles construidos, sobre el piso de andlisis.

f'c: resistencia a compresion del concreto en kg/cm?.

o La minima area de pared en cada direccion debe ser mayor a 40 %
__ Aprxyldelnivel] . }
%A min = el 100 > 40% (Ecuacion 35-b)
3.8. Verificacion de ductilidad

Se busca que la pared de concreto de ductilidad limitada proporcione un

desemperio post-elastico sin tener bordes confinados.
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3.8.1. Elementos finitos - comprobacion simplificada

Para revisar la ductilidad de pared usando el método de elementos finitos,

debera cumplir las siguientes ecuaciones:

o La pared deber ser prismatico y, también:
Hw/Lw < 16 (Ecuacién 32-repetida)
o En cada combinacion de carga gravitacional mayorada, el esfuerzo

promedio gravitacional (Omg [med]), NO Sera mayor que:
Omg[med] < Omax = —0.12x ¢ = f'c (Ecuacioén 36)
¢. = 0.90
Donde:
®.: factor que reduce la capacidad flexo-compresion en las paredes.

o El esfuerzo méximo axial (Omy [max]) producido por cualquier combinacion
de carga mayorada en un punto cualquiera de cada miembro prismatico
de pared, no debe ser mayor que:

Omymax] < 0.20 = f'c (Ecuacion 37)

3.8.2. Procedimiento alterno del eje neutro

En caso de no cumplir las ecuaciones de maximo esfuerzo (Ecuacion 36 y

Ecuacién 37), aun es probable constatar que hay ductilidad suficiente, revisando
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indirectamente la deformacién unitaria del concreto por el procedimiento alterno

del eje neutro.

Se considera que hay ductilidad suficiente si cumple la siguiente expresion:

k

1 -
Ku=4.4xk« [( Z*Ar)/looO «D (Ecuacién 38)

Donde:
Ar=Hw/ (Ecuacion 39)
k = 0.2 + 0.044 x Ar (Ecuacion 40)

(Ecuacion 41)
D =15=%Cd * % > [0.8 D1 6 0.0075, la que sea mayor de las dos]

(Ecuacién 42)
D1 =[(A1 — A2 xoa) * Ar + A3 + A4 x oa — A5 * 6a?®]/1000

— Pu iA
oa = /[0_9 « Ag* f'c] (Ecuacion 43)

Cd = 4 (tabla XVI).
0: deformacion elastica que corresponde al corte basal disefiado, el cual se

mide desde la altura de seccion de pared revisada, hasta la zona superior

de la edificacion (Se adquiere del analisis de la estructura con le = 0.35*lg).
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Hw: altura de pared a revisar, hasta la parte superior de la estructura.

Lw: longitud del muro.
El valor de A5, A4, A3, A2 y Al se presentan en la tabla XIX.

Tabla XVIIl. Valor complemento de ecuacion 38

fy = 4900 kg/cm? fy = 4200 kg/cm?
Al 1.576 1.413
A2 3.161 2.468
A3 1.496 1.391
A4 5.895 4.725
A5 22.537 15.343

Fuente: AGIES (NSE 7.9 — 2018, pag. 60).
Para verificar la ductilidad, se debe seleccionar el mayor de c / Lw del

resultado de las combinaciones de trabajo, y deberan ser menor a:

Cnax = Ku * Lw (Ecuacion 44)
3.9. Cuantia de refuerzo longitudinal

La cuantia por refuerzo longitudinal sera la siguiente:

3.9.1. Cuantia minima

La cuantia por refuerzo vertical p., depende de la necesidad flexo-

compresion o cortante.

La minima cuantia vertical sera de pL = 0.002.
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3.9.2. Cuantia maxima

La maxima cuantia del acero vertical sera:
p, = [Ast/Ag] < PLp miximo (Ecuacion 45)

Donde:
Ast: area de acero vertical total en pared.
Ag: area bruta de pared.

El pLo maximo Va en funcion del eje neutro, su posicidn, carga axial sobre la
pared, resistencia del concreto y resistencia del acero, conforme a la siguiente

ecuacion:

fe/f P .
PLD méximo = lﬁ/Kyu) * [(0.7225 * Ku) — %T;f,c” (Ecuacion 46)

Donde:
Ku: se encuentra con la ecuacion 38.
fy: limite del fluencia del acero.

3.10. Disefo por corte

La resistencia nominal en corte Vn se establecera mediante las siguientes

expresiones.
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Vn = Acv = [vc + vs] (Ecuacion 47)

Acv = Lw *Tw (Ecuacion 48)
vs =pp*fy (Ecuacion 49)
ve = 0.53 * f’c[cl%] (Ecuacion 50)
Donde:

Vn: capacidad de cortante nominal de seccion.
Acv: area que resiste cortante en la pared.
Tw: espesor de muro.

Lw: longitud del muro.

vs: esfuerzo aportado por resistencia del refuerzo instalado.

ph: cuantia de acero horizontal en la pared. La cuantia minima pn sera
0.0020.

vc: Esfuerzo aportado por resistencia del concreto.

3.10.1. Reduccion por cortante

El coeficiente de reduccién por cortante en la pared delgada sera:

Pv = m (Ecuacion 51)

0.60 < ¢v < 0.85

Donde:
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N: nimero de pisos de la estructura.
3.10.2. Demanda por cortante de disefio
El disefio cortante resistente se expresa a continuacion:
Vu=2.0=*Vam (Ecuacion 52)
Donde:

Vu: corte de disefio.

Vam: cortante de andlisis (combinacién mayorada).
3.10.3. Limite méaximo de la capacidad cortante de pared

La capacidad cortante de pared no debe ser mayor que los valores

siguientes:
e Pararefuerzo en una cama.
In<1.6x*Acv+*,/f'c (Ecuacion 53)

Por tanto, el cortante ultimo Vu debe ser menor que la fuerza cortante

nominal Vn.
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3.11. Modulo de rompimiento del concreto

Se define como la méaxima tension que puede resistir el concreto y se

determina con la siguiente expresion:

fr=8x*,f'c (Ecuacion 54)
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4. PRESENTACION RESULTADOS OBTENIDOS

El edificio en estudio fue modelado mediante un software estructural
denominado Sap2000, siguiendo todas las especificaciones en cuanto materiales
y dimensiones de los planos de construccidn y en cuanto a cargas de servicio se

utilizaron las establecidas en la horma de construccion de Guatemala (AGIES).

Los resultados de la revision estructural del edificio se presentan a

continuacion.
4.1. Esfuerzos por temperatura

A continuacion, se presenta el calculo realizado para determinar la

deformacion térmica y los esfuerzos por temperatura que soportan los muros.
o Deformacion térmica.

(Ecuacion 1)
1
6T = AT *a * H = (28°C — 16°C) * < 1.12 % 107° %> * 1048cm = 0.141cm

. Esfuerzo por temperatura.

(Ecuacion 2)

1 k
Otemp = AT * a » E = (28°C — 16°C) = ( 112+ 10‘5%) * (252,671.33 _crri_)
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kg
O-temp = 33.96 w

Por lo anterior, el esfuerzo generado en los muros por la variacion de
temperatura que se genera en la zona, no sobrepasa el médulo de ruptura del
concreto, pero si se encuentra muy cerca de su valor.

4.2. Carga sismica

Estos parametros se definen de acuerdo con la ubicacion geografica del

edificio, tipo de obra, entre otros.
Se establecen a continuacion:
Clasificacion de Obra: Ordinaria (Tipo II).
Ubicacion: Guatemala.
indice de sismicidad: lo = 4.1.

Clase de sitio: C

o Scry S1r (pardmetros del sismo extremo)
Scr=1.53g.
S1r=0.68 g.

58



TL=2.69

o Probabilidad de ocurrencia del sismo disefiado y grado de resistencia

sismica
Segun la tabla VIII, para el indice de sismicidad igual a 4.2 y una obra
ordinaria, el grado de resistencia sismica debe ser Tipo D y la probabilidad de
superar el sismo disefiado, es del 10 % en un periodo de retorno de 50 afios. Por
tanto, el sismo que le corresponde es: Ordinario.

o Ajuste por intensidad sismica especial

Segun la tabla X y Xl, para un indice por sismicidad, lo = 4.1, y clase de sitio

C, los coeficientes de sitio son:
o Fa=1.1.
o Fv=1.1.

Segun la tabla XI, para fallas geoldgicas que son incapaces de generar un
evento de alta magnitud y que tienen una tasa baja de sismicidad, le corresponde
una fuente tipo C.

Segun la tabla Xl y X1V, para una fuente tipo C, con una distancia horizontal
cercana a fuentes sismicas mayor de 10 km, los factores que aplicaran por la

cercania de las amenazas especiales son:

o Para periodos cortos de vibracion, factor Na = 1.00.
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o Para periodos largos de vibracién, factor Nv = 1.00.

Parametros espectrales ajustados:

Scs =Scr*FaxNa=153%x10+x10=153g (Ecuacion 3)
S1ls =S1lr* Fv* Nv = 0.68 x 1.0 x 1.0 = 0.68g (Ecuacion 4)
o Tsy To (periodo de vibracién de transicion)
Ts = S1s/Scs = 72> = 0.44 sg (Ecuacion 5)
To =0.20%Ts =0.20 * 0.44 = 0.08 sg (Ecuacion 6)
o Factor Kd (posibilidad de que ocurra el sismo de disefio)

Segun la tabla XV, el sismo ordinario con 10 % de posibilidad de ser

superado en 50 afios, le corresponde un factor Kd = 0.66.

o Scd y S1d (parametros del espectro calibrados)
Scd = Kd *Scs =0.66%1.53=1.00g (Ecuacion 7)
S1d = Kd * S1s = 0.66 * 0.68 = 0.45 g (Ecuacion 8)
o Sa (espectros genéricos probables)
Sa (T) = Scd = 1.00g Cuando To<T<Ts (Ecuacién 9)
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Sa (T) = - = — Cuando T>Ts (Ecuacion 10)

Figura 22. Espectro sismico disefiado

Espectro de Disefio
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40

0.20

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7

Fuente: elaboracién propia, utilizando software Excel.

Factor R (Procedimiento de la carga estatica sismica equivalente)

Segun la tabla XVI, para un edificio con muros E2, el factor R=4.

Periodos modales, tomados del modelamiento del edificio en el software
Sap2000.

Periodo modal del sismo en la direccion X, Txx = 0.16 sg.
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Periodo modal en la direccion X

Figura 23.

1= 800081

Defermed Shape (MODAL) « Mede 1, T

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

0.1497 sq.

Periodo modal del sismo en la direccion Y, Tyy

do modal en la direcciéon Y

Perio

Figura 24.

Deformed Shape (MODAL) - Mode 2: 7 0,14577; { = 667702

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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o Ta (periodo de vibracién fundamental)

Para una altura de la edificacion de 10.8 m, con sistema estructural E2, los
factores Kr=0.049 y x=0.75.

T, = K; * (h,))* = 0.049 = (10.8)°75 = 0.29 sg (Ecuacion 17)

o Csdinamico (COeficiente sismico al limite de cedencia dindmico)

__Sa(Txx) _ 1.10

Csyxy = - - = 0.275 (Ecuacion 14)

Csyy = @ = 1'710 = 0.275 (Ecuacion 14)
o Csestatico minimos (coeficiente sismico al limite de cedencia estatico)

Cspq =82 =12 = 0.275 (Ecuacion 14)

Cs = 0.044 * Scd = 0.044 = 1.10 = 0.0484 (Ecuacion 15)

Cs > (0.75*1;d*51r) _ (0.75*0.:6*0.55) — 0.068 (Ecuacion 16)

El valor de Csestatico Sera el maximo de los calculados anteriormente.

Valor maximo (0.275, 0.052, 0.068) — Csestatico = 0.275.
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o Andlisis modal (calibracion)

(Ecuacion 18)

Vpx = max(0.85Vgy, V;x) = max(0.85 x 0.275,0.275) = 0.275

(Ecuacién 19)

Vpy = max(0.85Vgy, V;y) = max(0.85 * 0.275,0.275) = 0.275

x _ 0275

Factor de calibracién sismo XX = Y2X — = 1.00
Csxx 0.275
Factor de calibracién sismo YY = 22¢ = 2275 _ 1 g

Csyy 0275

Dado que los periodos modales del edificio se mantienen en la meseta del

espectro de respuesta (figura 22), no necesita factor de calibracion.

4.3. Resultados de derivas laterales tolerables

Se denotan los calculos realizados en el calculo de derivas laterales

tolerables.

. Derivas laterales en direccion X.

A continuacion, se presentan los resultados de deriva en direccion X.
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Tabla XIX. Céalculo de derivas en la direccién X

Desplazamientos L Deriva
Deriva Ultima | Altura de Ultima
Nivel | Ejastico U1 | Ultimo [cm] Au (cm) nivel Permisible
[cm] (Ecuacion | (Desun-Desunt) | H (cm) | (Tabla XVII)
(Figura 25) 20) Aup (cm)
1 0.0490 0.20 0.20 262.00 2.62
2 0.0989 0.400 0.20 262.00 2.62
3 0.1503 0.600 0.21 262.00 2.62
4 0.1873 0.750 0.15 262.00 2.62
|Taxv)cd| 4 |

Fuente: elaboracion propia.

Por lo anterior, las derivas ultimas son menores que las derivas ultimas

permisibles.

Figura 25.

PtObj: 28

Desplazamientos en direcciéon X por sismo

Pt Elm: 28
Ul= 1873
Uz= 061

I

Ul = 0474
R1 = 4E-05

R2 = .00013
R3 = BE-05

—
]

Njvel 3

Pt Obj: 43
PtElm: 43
U1 =.099 i
Uz= 0335

L

Pt Obj: 41
Pt Elm: 41
Ul= 1503
Uz = 0508
U3 = 049
R1 = 6E-05
R2 = 00017
R3 = BE-05

Uz= 043
| R1= GE-05
R2 = .0001%

R3 = 4E-05

%

—— e

Nivel

N

TR T Ejll:mzﬂ

[mm nm]

Pt Obj: 45

Pt Elm: 45

Ul = 0494
Uz = 0157
U3 = 0298
R1= 6E-05
R2= 00019
R3= GE-05

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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. Derivas laterales en direccion Y.

A continuacion, se presentan los resultados de derivas en direccion Y.

Tabla XX.  Célculo de derivas en la direccion Y
Desplazamiento Deriva Ultima Deriva Ultima
Altura g
Nivel — Au (cm) de nivel Permisible
Elastico U2 | y1imo [em H (cm) | (TablaXxvil)
[em] (Ecuacion 20) | (Desun- Desun-) Aup (cm)
(Figura 26)
1 0.0418 0.17 0.17 262.0 2.62
2 0.0991 0.40 0.23 262.0 2.62
3 0.1507 0.60 0.21 262.0 2.62
4 0.1873 0.75 0.15 262.0 2.62

| (Taxv)cd | 4 |

Fuente: elaboracion propia.

Por lo anterior, las derivas ultimas son menores que las derivas ultimas

permisibles.
Figura 26. Desplazamiento en direccién Y por sismo
P1Oby 19
P1 !'Ilnj1 1y Mvald
Ul = 0576 3 52 R ]
U2+ 1873 lr: e
Yi= 03] : : [ 1 0. 3
R) » mpn- i = P1Eim: 32
R2» 4E-05 U1 = D45
R1= 2E05 ‘ u2= 1507
- 11 1 = EIER ul- 032)
R1= X017
. R2 = 5E-05
P1Ob; 22 N~
PtEim: 22 R3 = 4E-05
U= 0303
U2« 099 el
Ul 0229 | 1 1 ===
| R1+ 00016 1O 36
R2e SEDS - PLEIm 36
. R3i» 2E05 | Ul= 0164
U2~ 0418
' , " - 11 Uld« 0154
u 1 =K ] d R1« 00017
i RZ = §E-05
R« 4E-05

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Por lo anterior, las derivas que posee la edificacion en direccion X y
direccién Y, son menores que las derivas maximas tolerables, por tanto, cumple
con el requisito establecido en la norma NSE 3 -2018 (AGIES), seccion 4.3.3.

4.4, Revision por geometria de los muros

Los muros de la edificacion deben cumplir con una geometria que le permita

resistir las diferentes cargas aplicadas.

o Espesor minimo.

A continuacién, se establece los calculos para el espesor minimo de muros.

Tabla XXI. Espesor minimo de muros

Nivel I?Ingl?;érrllc\i/gllg)s (Ec;T:Zu:[i%T]so) tw [m] 210
4 1 0.06 0.10
3 2 0.07 0.10
2 3 0.08 0.10
1 4 0.09 0.10

Fuente: elaboracién propia.

El espesor minimo que deben tener los muros es de 10 cm.

o Tpe (espesor por pandeo elastico minimo)
Tpe =22 =22 = 10.48 cm (Ecuacién 31)
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Lw (longitud minima del muro).

__Hw _ 262cm
16 16

= 16.38cm (Ecuacioén 32)

Lwp (longitud efectiva del muro)

Lwp = 1.6 * hp = 1.6 * 262cm = 419.20 cm (Ecuacion 34)

Tpp (espesor por pandeo post-elastico minimo)

Y0 _ 41920+ 2
65%G

=13.03cm (Ecuacion 33)
65%0.7

Tpp = Lwp *
Area minima de muros

La tabla siguiente, muestra los resultados del area total en direccion X.

Tabla XXII. Area de paredes en direccion X

. Largo total Aberturas Largo Neto i 2
Eje (m) por puertas y (m) Espesor (m) | Area (m?)
ventanas (m)

A 10.30 5.40 4.90 0.10 0.490
B 11.70 7.20 4.50 0.10 0.450
C 11.70 10.30 1.40 0.10 0.140
Cil 0.00 0.00 0.00 0.10 0.000
Cc2 0.45 0.00 0.45 0.10 0.045
D 8.00 2.55 5.45 0.10 0.545
E 3.70 0.00 3.70 0.10 0.370
F 8.00 2.55 5.45 0.10 0.545
F1 0.45 0.00 0.45 0.10 0.045
F2 0.00 0.00 0.00 0.10 0.000
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Continuacion de tabla XXII.

11.70 10.30 1.40 0.10 0.140
11.70 7.20 4.50 0.10 0.450
10.30 5.40 4.90 0.10 0.490

Fuente: elaboracion propia.

Area total (m?) ‘ 3.710

La tabla siguiente, muestra los resultados del area total en direccion Y.

Tabla XXIIl. Area de paredes en direccion Y

Fuente: elaboracion propia.
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. Largo total Aberturas por Largo Neto A
Eje puertas y ventanas Espesor (m) | Area (m?)
(m) (m) (m)
1 14.60 11.50 3.10 0.10 0.310
2 21.80 5.40 16.40 0.10 1.640
3 0.00 0.00 0.00 0.10 0.000
4 21.80 13.50 8.30 0.10 0.830
5 0.00 0.00 0.00 0.10 0.000
6 0.00 0.00 0.00 0.10 0.000
6a 22.80 21.80 1.00 0.10 0.100
6b 4.10 2.50 1.60 0.10 0.160
7 21.80 4.10 17.70 0.10 1.770
7a 22.80 21.80 1.00 0.10 0.100
8 0.00 0.00 0.00 0.10 0.000
9 21.80 17.40 4.40 0.10 0.440
10 0.00 0.00 0.00 0.10 0.000
11 21.80 14.40 7.40 0.10 0.740
12 14.60 11.50 3.10 0.10 0.310
13 0.00 0.00 0.00 0.10 0.000
Area total (m?) ‘ 6.400




Area total de piso = 3.71+6.40 = 10.11 m2.

En la siguiente tabla se presenta los calculos para el &rea minima de

paredes.
Tabla XXIV. Area minima de muros
i Na Aptxy (M2) (Ecuacién | Areatotal | Apry < Area
Nivel (Ecuacién 35-a) oo { 3)5() (m?) total
4 233.91 1.25 10.11 Cumple
3 467.82 2.51 10.11 Cumple
2 701.73 3.76 10.11 Cumple
1 935.64 5.01 10.11 Cumple

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXV. Porcentaje de area minima de muros en la direcciéon X

% Ar_ga XX % Area XX > 0.4
(Ecuacion 35-b)
2.96 Cumple
1.48 Cumple
0.99 Cumple
0.74 Cumple

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXVI. Porcentaje de &rea minima de muros en la direccién Y

% Area YY % Area YY >0.4
(Ecuacion 35-b)
511 Cumple
255 Cumple
1.70 Cumple
1.28 Cumple

Fuente: elaboracion propia.
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El area minima por nivel es menor que el total de area por nivel, y el
porcentaje de area minima en direccion X y direccién Y, superan el 40%, por
tanto, cumple con lo establecido en NSE 7.9 -2018 (AGIES) seccion 4.5.1.

4.5. Verificacion de ductilidad
Atendiendo la seccion 3.7.1 se presentan los resultados siguientes:

o Comprobacién simplificada por elementos finitos.

(Ecuacién 36)
Omg[med] < Omax = —0.12 * ¢c * f,C =0.12 % 0.90 * 280:;1_92

Los esfuerzos por carga gravitacional omg en los muros, no deberan exceder

el esfuerzo maximo omax que se muestra a continuacion:
— 2
Omgimed] < Omax = —30.24 kg/cm

Para la combinacién de carga por gravedad establecidos en la seccion
3.5.1, la figura 27, figura 28 y figura 29 muestran de forma gréafica los esfuerzos

resultantes en los muros.

En la parte derecha de la imagen aparece una barra de colores que indica
los valores correspondientes a los esfuerzos, que va desde el color AZUL que
indica el menor esfuerzo gravitacional que soportan los muros (o = 0 kg / cm?),
hasta el color MORADO que indica el maximo esfuerzo que deberan resistir los

muros (Omax = -30.24 kg / cm?).
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Figura 27.  Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional

en muros (direccion Y, eje 11)

111 o
:{ et B = ”!
- ;: lsmn_: = - = A
I 7
33
e ==L:ﬁ ==F=a e
“
163
L—‘ - 1 e 4 —-— ! | 166
I 209
28273825 ™ 22971034 23 676907 3erRrmy - 253

256

219
302

] 13

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Figura 28. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional

en muros (direccién Y, eje 12)
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— —
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Figura 29. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional

en muros (direccion X, eje A)

2.3

47

16255558

&

18176 5
93

-11.6

-16.3

-18.6

209
=233

-10.238329 _| -9.933023 256

279
Ir

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

-30.2

Las figuras 27, 28 y 29 se observa que los esfuerzos por carga gravitacional
omg €n los muros, son menores al esfuerzo maximo omax=30.24 kg/cm?, por tanto,
cumple con lo estipulado el codigo NSE 7.9 — 2018 (AGIES) seccion 11.4.5.

4.6. Revision de cuantia por el método alterno del eje neutro
En caso que los muros superen el esfuerzo maximo omax=30.24 kg/cm?,

siempre es posible comprobar la ductilidad necesaria por el método del eje

neutro.
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Paredes de la edificacién en direccidon Y, eje 11

o Cuantia a utilizar:
p, = 0.002 (Ecuacion 45)
o Cuantia maxima calculada:
Ar = HW/LW = 1048“”/85cm =12.33 (Ecuacion 39)
k=0.2+0.044 x Ar = 0.2+ 0.044 * 12.33 = 0.74 (Ecuacion 40)

922 — 0.0013 (Ecuacion 41)
1048

D=15%Cd+-> =15%4=
Hw

(Ecuacion 43)

2.55 %1000

= Pu 1= =0.012 2
oa /109« Ag * f'c] = 0.0=850+280 012 kg/em

(Ecuacion 42)

D1 =[(A1 — A2 xoa) * Ar + A3 + A4 x oa — A5 * 6a?®]/1000

[(1.58 —3.16 * 0.012) * 12.33 + 1.50 + 5.90 * 0.012 — 22.54 = 0.0122]
1000

D1 =

D1 =0.021

El D a utilizar, debe ser el mayor de los calculados anteriormente.
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Max[0.0013;0.80 * D1 = 0.016; 0.0075]
D =0.016

(Ecuacién 38)

Ku = 4.4+ k * (- %)/1000 L p| = 445074+ (10_03 :0(-1:2;%2) = 0.195
Crnax = Ku* Lw = 0.195 %85 cm = 16.55 cm (Ecuacion 44)
(Ecuacién 46)
LD micime = [(1{62% . l(0.7225 « Ku) — %%:*f’cu
280/5000 2.55
PLD méximo = [(1 —2+0195) " (07225 0.195) = 55080 280]] = 0013

pr = 0.002 < prpmaximo = 0.013 = Ok
Por lo anterior, la cuantia p = 0.002 que poseen los muros en direccién Y,

eje 11, es menos que la cuantia maxima calculada pLomaximo = 0.013, entonces
cumple con lo indicado en el codigo NSE 7.9 — 2018 (AGIES), seccién 11.6.3-1.

Muros del edificio en la direccion Y, eje 12

o Cuantia a utilizar:
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p. = 0.002 (Ecuacion 45)

o) Cuantia méaxima calculada:
Ar=Hw/ = 1048““/77_567,1 =13.52 (Ecuacion 39)
k=0.24+0.044 « Ar = 0.2 + 0.044 «13.52 = 0.79 (Ecuacion 40)

022 — 0.0013 (Ecuacion 41)

D=1.5*Cd*i=1.5*4* =
Hw 1048

(Ecuacién 43)

7.75 x 1000

_ Pu _ _ 2
90 ="/109% Ag  f'c] =09 =775 280 ~ 0040 kg/em

(Ecuacién 42)

D1 = [(A1 — A2 xoa) * Ar + A3 + A4 x oa — A5 * 6a*]/1000

[(1.58 — 3.16 * 0.040) * 13.52 + 1.50 + 5.90 * 0.040 — 22.54 * 0.040?]
1000

D1 =

D1 =0.021

El D a utilizar debe ser el mayor de:

Max[0.0013;0.80 * D1 = 0.017; 0.0075]

D =0.017
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(Ecuacion 38)

k 0.79
(-2t (-2
_ 2 % Ar _ 2% 13.52/| _
Ku=44xkx 1000 * D =44 % 0.79 % 1000 = 0017 = 0.201
Cax = Ku* Lw = 0.201 * 77.5 cm = 15.57 cm (Ecuacion 44)
(Ecuacion 46)
| fle/fy Pu
PLD maximo = [m * (0.7225 * KU) - m

7.75

280/5000 ] _ 0.014
0.90 « 775« 280]| —

x [(0.7225 x0.201) —

PL = 0.002 < PLD maximo — 0.014 = 0k
Por lo anterior, la cuantia p = 0.002 que poseen los muros en direccion Y,
eje 12, es menor que la cuantia maxima calculada pLomaximo = 0.014, cumple con
lo estipulado en el cédigo NSE 7.9 — 2018 (AGIES) seccion 11.6.3-1.
o Paredes del edificio en direccion X, eje A

o Cuantia a utilizar:

p, = 0.002 (Ecuacion 45)

o Cuantia méxima calculada:

Ar = HW/LW — 1048CTTL/245 om = 428 (Ecuacion 39)
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k =0.2 +0.044 x Ar = 0.2 + 0.044 * 4.28 = 0.39 (Ecuacion 40)

922 — 0.0013 (Ecuacion 41)
1048

D=15%Cd+*->=15%4x
Hw

(Ecuacién 43)

0 Pu _ 7.35%1000
- /[0-9 *Ag * f'c] T 0.9 x 2450 * 280

=0.012 kg/cm?

(Ecuacion 42)

D1 =[(A1 — A2 xoa) * Ar + A3 + A4 x oa — A5 * 6a*]/1000

[(1.58 — 3.16 * 0.012)  4.28 + 1.50 + 5.90 * 0.012 — 22.54 * 0.0122]

b1 = 1000

D1 =0.008

El D a utilizar sera el mayor de:

Max[0.0013;0.80 * D1 = 0.007; 0.0075]

D =0.0075

(Ecuacion 38)

k 0.39
1 -5 1- > 7s)
— ( 2 *Ar)/ _ ( 2x4.28/| _
Ku=44xk=x 1000 + p| = 44 % 0.74 * 1000 £ 0.0075 =0.219

Cax = Ku* Lw = 0.219 * 245 cm = 53.75 cm (Ecuacion 44)
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(Ecuacion 46)

[ resty Pu
Pupmisimo = [m H|O7E ) g T
280/5000 [(0 7225 % 0.219) 7.35 ] 0.016
PLD maximo (1—2%0.219) 0.90 = 2450 * 280

PL = 0.002 < PLD maximo — 0.016 = 0Ok
Por lo anterior, la cuantia p = 0.002 que poseen los muros en direccion X,
eje A, es menor que la cuantia maxima calculada pLomaximo = 0.016, cumple con
lo estipulado en el cédigo NSE 7.9 — 2018 (AGIES) seccién 11.6.3-1.

4.7. Revision por cortante

La revision por cortante evita que el esfuerzo interno resultante de las

tensiones paralelas corte las barras por dicha seccion.

o Muros en la direccion Y, eje 11.
Acv = Lw x Tw = 10 * 85 = 850 cm? (Ecuacion 48)
vs = pp * fy = 0.002 * 5000 = 10 kg/cm? (Ecuacion 49)

ve =053+ [f'c|-%| =053+ [280+|-%| =887 kg/cm? (Ecuacion 50)

Vn = Acv = [vc + vs] = 850 = [8.87 + 10] = 16,038.30 kg (Ecuacion 47)
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Vn =16.038 Ton

1 1

v = [0.9+N/3] - [0.9+%/1] =0.77

Vu=2.0+«Vam = 2.0+«5.60 =11.20Ton

(Ecuacién 51)

(Ecuacion 52)

El cortante de analisis Vam €s un valor tomado del software Sap2000 (ver

figura30). La linea morada representa el corte en el tramo de muro que se esta

analizando y el valor de la fuerza 1, sera el valor del corte de analisis.

Figura 30.

Cortante de analisis del tramo de muro

(direccion Y, eje 11)

¥ section Cut Stresses & Forces X

-
Section Cutting Line r
- J—— X Y z -—
Btart Point 11 2.5418 \ [160 \ -
End Point " |2.9808 [ |18 \ k.
—

Resultant Force Location and Angle
X Y r4 Angle (Xto 1) ]
—

[11 | [3.28e3 | [re177 | [e0 \
Include [] Frames /| Shels [\/] Asolids /| Planes  [/] Solids  [/] Links —
_—
IMtegrated Forcens
B Right Side Left Side :
1 z 1 2 4
Force 5.6106 0.0641 12,8008 a -0.0422 -8.1686 -5
Moment | 0.0208 | 16347 | 00173 0,0167 07495 | 0.018% -
Save Cut Save Cut

—
p—
i ;

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Vn<1.6*Acv*,/f'c = 1.6 * 850 xv280 = 22.76 Ton

Vn =16.038Ton < 22.76 Ton = 0Ok
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¢,Vn =0.77 x 16.038 = 12.34 Ton
Vu=11.20Ton < ¢,Vn =12.34Ton = Ok
Por lo anterior, el esfuerzo cortante dltimo Vu en los muros en direcciéon Y

eje 11, es menos que el esfuerzo cortante nominal Vn, por tanto, cumple con lo
indicado en el codigo NSE 7.9 — 2018 (AGIES), seccién 11.7.

o Paredes del edificio en direccion Y, eje 12.
Acv = Lw xTw = 10 * 77.5 = 775 cm? (Ecuacion 48)
vs = pp * fy = 0.002 * 5000 = 10 kg/cm? (Ecuacion 49)

ve =053+ |f'c 22| = 0.53« /280 +|2%| = 8.87 kg/em?  (Ecuacién 50)

Vn = Acv * [vc + vs] = 775 = [8.87 + 10] = 14,623.20 kg (Ecuacion 47)

Vn =14.623Ton

1 1 »
PV = [ooaN] ~ Tomrtig 077 (Ecuacion 51)

Vu=2.0+Vam = 2.0%490=9.80Ton (Ecuacion 52)
El cortante de analisis Vam es un valor tomado del software Sap2000 (ver

figura 31). La linea morada representa el corte en el tramo de muro que se esta

analizando y el valor de la fuerza 1, sera el valor del corte de analisis.

81



Figura 31. Cortante de analisis del tramo de muros

(direccion Y, eje 12)

J
|
J

]

Cese Betust

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Vn<16*Acv*,/f'c=1.6%775%+280 = 15.96 Ton (Ecuacion 54)
Vn =14.623Ton < 1596 Ton = 0Ok (Ecuacion 54)

¢,Vn = 0.77 x 14.623 = 11.259 Ton
Vu=980Ton < ¢,Vn =11.259Ton = Ok
Por lo anterior, el esfuerzo cortante Gltimo Vu en los muros en direccion Y
eje 12, es menor que el esfuerzo cortante nominal Vn, por tanto, cumple con lo
estipulado en el codigo NSE 7.9 — 2018 (AGIES) seccion 11.7.

o Muros del edificio en la direccion X, eje A.

Acv = Lw x Tw = 10 * 245 = 2450 cm? (Ecuacion 48)
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vs = pp * fy = 0.002 * 5000 = 10 kg/cm? (Ecuacion 49)

ve =053+ [f'c|-%| =053+ [280+|-%| =887 kg/cm? (Ecuacion 50)

cm?2
Vn = Acv * [vc + vs] = 2450 = [8.87 + 10] = 46,228.10 kg (Ecuacioén 47)

Vn =46.23Ton

1 1 L,

= = =0.77 Ecuacion 51
o [09+N/10]  [0.9+%/1¢] ( )
Vu=2.0*Vam = 2.0 * 15.45 = 30.9 Ton (Ecuacién 52)

El cortante de analisis Vam es un valor tomado del software Sap2000 como
se muestra en la figura 30. La linea morada representa el corte en el tramo de
muro que se esta analizando y el valor de la fuerza 1, sera el valor del corte de

analisis.

Figura 32. Cortante de analisis del tramo de muro

(direccion X, eje A)

R, Section Cut Stresses & Forces

ot B fraves 5] Shete 5 A S Pases 57 Some
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Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Vn < 1.6 xAcv*,/f'c = 1.6 * 2450 * 280 = 65.59 Ton (Ecuacion 54)
Vn =46.23Ton < 65.59 Ton = 0Ok (Ecuacion 54)

¢,Vn = 0.77 * 46.23 = 35.59 Ton
Vu=309Ton < ¢,Vn =3559Ton = Ok
Por lo anterior, el esfuerzo cortante ultimo Vu en los muros, en direccion X
eje A, es menor que el esfuerzo cortante nominal Vn, por tanto, cumple con lo
estipulado en el codigo NSE 7.9 — 2018 (AGIES) seccion 11.7.

4.8. Moédulo de rompimiento del concreto (fr)

Se presenta el resultado del modulo de rompimiento del concreto.

fr=8x.fc=8x /280;—92 = 35.495 kg /cm? (Ecuacion 54)

En las siguientes imagenes se observar si las combinaciones de carga de

trabajo estan excediendo el médulo de rompimiento del concreto.

La figura 33, figura 34 y figura 35, muestra los esfuerzos que se generan en
los muros por combinaciones de servicio, en la parte derecha de la imagen
aparece una barra de colores que indica los valores correspondientes a los
esfuerzos, que va desde el color MORADO que indica el menor esfuerzo por

servicio que soportan los muros (o = 0 kg / cm?), hasta el color AZUL que indica
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el maximo esfuerzo que deberan resistir los muros por médulo de ruptura (fr =
35.495 kg / cm?).

Figura 33. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de

¥
328
F

servicio en muros (direcciéon Y, eje 11)

2000
M2
M

FAR
L1
162
135
100
(8

ha

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Por lo anterior, en la figura 33 se observa que los esfuerzos por
combinaciones de cargas de servicio en los muros, no estan excediendo el
modulo de ruptura fr = 35.495 kg / cm?.
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Figura 34. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en
muros (direcciéon Y, eje 12)

820219

» 8564370 15
323
206"
269
24.2}
?‘ b )
e
12418189 162
135

10 8o
B1)

1 996402

54

7
253076 :
1 147540

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Por lo anterior, en la figura 34 se observa que los esfuerzos por
combinaciones de cargas de servicio en los muros, no estan excediendo el

maodulo de ruptura fr = 35.495 kg / cm?.

Figura 35. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en
muros (direccién X, eje A)

269
242 |
21 5l_]
B8

162
135

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

86



Por lo anterior, en la figura 35 se observa que los esfuerzos por
combinaciones de cargas de servicio en los muros, no estan excediendo el

modulo de ruptura fr = 35.495 kg / cm?.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis realizado, las fisuras existentes en las paredes del
edificio se consideran No Estructurales, ya que no son provocadas por las
cargas de servicio, dado que los esfuerzos que actian, no exceden el
moédulo de rompimiento del concreto y tampoco el maximo esfuerzo
establecido en la norma de NSE 7.9 2018 (AGIES) seccion 11.4.5. Las
fisuras formadas en los extremos de los dinteles y sillares son producidas
por la falta de juntas y por qué no se encuentran totalmente desacoplados

de los muros.

Se identificé que la colocacién de tuberias eléctricas e hidrosanitarias
exceden el limite indicado por el codigo NSE 7.9 (AGIES) seccion 22.2,
equivalente a 1/7 del espesor de pared, por tanto, es un factor que genera

fisuras en las paredes (ver figura 16 y 17).

Los cambios de temperatura ambiente donde se ubica el edificio, afectan
los muros de forma directa ya que provocan esfuerzos de tension en una
de las caras del muro y contraccion en el otro, si bien no superan el modulo
de ruptura del concreto, los muros externos del edificio se encuentran

cerca del limite.

El ancho de fisuras de las paredes, se encuentran en los anchos
razonables establecidos en la Tabla | de este trabajo, para condiciones de
aire humedo y seco. Se establece un nivel de severidad bajo, ya que las
fisuras son finas, longitudinales y no se encuentran interconectadas,

tampoco existe rotura del material a lo largo de la fisura.
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El nivel de severidad, establece que no afectara la resistencia sismica del
edificio, sin embargo, pueden ser susceptibles al ingreso de humedad y
corroer el acero de refuerzo. Los muros que no presentan fisuras, solo se
revisaron por ductilidad y por combinaciones de servicio, verificando que

cumplieran satisfactoriamente.
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RECOMENDACIONES

Se deben considerar las instalaciones eléctricas e hidrosanitarias para
gue no excedan el 1/7 del que indica la norma NSE 7.9 — 2018 (AGIES).

Para edificaciones de este tipo, se deben desacoplar los dinteles y
sillares, lo cual consiste en la instalacion de juntas en los extremos con
un ancho minimo 1 centimetro en ambas caras del muro y rellenarlos con

un sellador elastomérico.

Para la reparacion de los muros por fisuras existentes, dado que no son
estructurales, se recomienda ampliar la fisura a un minimo de 1.5 mm de
ancho y una profundidad de 3 mm, luego limpiar la superficie y retirar los
residuos de concreto, utilizar un imprimante en los labios de la fisura
ampliada, luego aplicar un soporte para sello de juntas, y luego aplicar el
sellante. Después esperar un aproximado de 24 a 48 horas para que el
material haya sellado correctamente la fisura y por altimo proceder a

aplicar el acabado y pintura final.

Aunque las fisuras habian sido reparadas sin realizar un estudio previo,
se considera adecuado el tratamiento que se ha realizado, tal como se

indica en el acépite anterior.
Esta investigacion no tomo en cuenta la profundidad de la fisura para su

analisis, dado que ya se encontraban en su mayoria reparadas, por lo

gue se recomienda a futuras investigaciones que profundicen este tipo
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de estructuras que se tome en cuenta la medicion de la profundidad de

la fisura si existiera el caso.
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APENDICES

Esfuerzos por carga gravitacional en los muros del edificio.

En las siguientes muestran de forma gréfica, los esfuerzos resultantes por

cargas gravitacionales en los muros del edificio.

En la parte derecha de la imagen aparece una barra de colores que indica
los valores correspondientes a los esfuerzos, que va desde el color AZUL que
indica el menor esfuerzo gravitacional que soportan los muros (o = 0 kg / cm?),

hasta el color MORADO que indica el maximo esfuerzo que deberan resistir los

muros (Omax = -30.24 kg / cm?).

Apéndice 1. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

1l
|

7 463764

¥

(direccién Y, eje 1)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 2. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

(direccién Y, eje 2)

1 1 I I 0
23
2 1 = b— - 2
. - 47
7
] | |
93}
e 1ne
"
i | ] | 153
= H = A Al i N =N 1S
et . 209
1015805 233
=3 l 2.
58
— -— 279
] ] 302

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Apéndice 3. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

(direccion Y, eje 4)

250152

|
|

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 4. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

(direccion Y, eje 7)

239
471

310

(N3

14 D40632 il
256

| 302

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Apéndice 5. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros
(direccién Y, eje 9)

i 235

- - —T'_ - ns
4
163

136

[1
g
l

12 652851 233

1

256

0.2

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 6. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

(direccién Y, eje 13)

0

T
. . 4.7
= =7
93]
28 m o m
- 116
T
H 14
1 I L
N T 163
44
T -186
Sl —
209,
= -4
[ -9.130341 '?33
u 256
I
279
-302

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Apéndice 7. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

(direccidn X, eje B)

T - I - 1= pa
'i;.'_-‘ I “ : ’ l = iy ”“

IS

1
-
11

™ 13 708848

c— ) emm——
1
[

(=]

N

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 8. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

(direccién X, eje C)

|
[l

b 16 14207 —
C

[l
[l

r
l

)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Apéndice 9. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

(direccién X, eje D)

- 213
-12 43183
R 2 25 ei—

I 302
il

1= 13 11l

Il

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 10. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

(direccién X, eje E)

10 296146

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Apéndice 11. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

(direccion X, eje F)

T AAT505 = 2565

::_l
£

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 12. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

(direccién X, eje G)

L = 2 I =T

4
—

f 47
- — —— -7
93

- . ———
- H P— 16
14
| = 15 1 , s

1

i F

3
z 25 802357
!

Il

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Apéndice 13. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

(direccién X, eje H)

- Il gl
-‘ i ===
— : T
— — . - 7

= l|l==_u7]|

(14 352789

L IRl j

i haed 14 I -

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 14. Esfuerzos (kg/cm?) por carga gravitacional en muros

(direccién X, eje )

47}

93

116!

163

186

20%

233

256

9939282 T
C 279

h. ‘ 202

oy

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

e Esfuerzos por combinaciones de servicio en muros.

Las siguientes imagenes muestran de forma grafica, los esfuerzos por

combinaciones de servicio en los muros del edificio.
El color MORADO que indica el menor esfuerzo por servicio que soportan

los muros (o = 0 kg / cm?), hasta el color AZUL que indica el maximo esfuerzo

gue deberan resistir los muros por médulo de ruptura (fr = 35.495 kg / cm?).
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Apéndice 15. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en
muros (direccion Y, eje 1)

2425
21500
188
162
135,
1085
81
54
27

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Apéndice 16.  Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en
muros (direccion Y, eje 2)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 17. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en

muros (direccion Y, eje 4)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Apéndice 18. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en

muros (direccion Y, eje 7)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 19. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en

muros (direccion Y, eje 9)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Apéndice 20. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en

muros (direccion Y, eje 13)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 21. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en

muros (direccion X, eje B)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Apéndice 22. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en

muros (direccion X, eje C)

5779993 1R 43

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 23. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en

muros (direccion X, eje D)

MU |00 A —
3

NS
I

14 tapaE

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Apéndice 24.  Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en

muros (direccion X, eje E)

323
2960
269
242
21500
188
162
135
108
81}
54
27

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 25.

Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en

muros (direccion X, eje F)

Apéndice 26.

FIIRE RN R p—" —"
| i

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en

muros (direccion X, eje G)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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Apéndice 27. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en

muros (direccion X, eje H)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.

Apéndice 28. Esfuerzos (kg/cm?) por combinaciones de servicio en

muros (direccion X, eje 1)

Fuente: elaboracion propia, utilizando software Sap2000.
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