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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion, en el capitulo uno, se realiza la
descripcion de los sistemas de mamposteria de concreto segun el refuerzo que
contengan, enfatizando el uso de construcciones sismorresistentes en el pais,
con el objeto de que los constructores y profesionales que se dediquen a la
construccion de viviendas minimas, tomen en consideracion los parametros
requeridos para realizar viviendas seguras, en cuanto a la calidad de

construccion y de los materiales se refiere.

El capitulo dos enumera los requisitos minimos que deben cumplir los
materiales y elementos componentes de las viviendas, basados tanto en
normas nacionales como internacionales; para realizar el andlisis y disefio
estructural en mamposteria, se describen dos métodos, los cuales quedan
contenidos en el capitulo tres, también queda plasmado un método utilizado
para el analisis estructural de la mamposteria mediante el ejemplo desarrollado
en el capitulo cuatro, en el cual se disefian los tipos de vivienda reforzada y

confinada.
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OBJETIVOS

General:

% Realizar una evaluacibn comparativa de requisitos y normas de
construccion que garanticen la estabilidad de la estructura de
mamposteria de concreto de viviendas minimas, menores a 50 m2, a
potenciales solicitaciones de esfuerzos provocados por movimientos

sismicos.

Especificos:

1. Establecer los requisitos minimos de la resistencia estructural de
las construcciones con base a cdédigos de reconocimiento,
realizadas con mampostes de concreto, ante la accion de sismos,

para salvaguardar la seguridad y el bienestar general.

2. Describir los métodos que definen el comportamiento estructural,
los cuales son los mas utilizados por codigos internacionales para
el disefio de estructuras de mamposteria resistente a la accion de

sismos.
3. Detallar el calculo y disefio que permita una adecuada edificacion,

para ser una guia a todo aquel que se dedica a la construccion

con mamposterl’a de concreto.
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INTRODUCCION

En Guatemala, son muy utilizadas las estructuras de mamposteria, es
decir, construcciones a base de elementos de block de concreto (por ser
elementos mas comunmente requeridos por la facilidad de oferta en el
mercado), de tierra tal como el adobe, ladrillos y otras variedades que toman
como base la piedra pomez, los cuales son de dimensiones pequefias
comparadas con relacion a la construccion que se desea realizar; al emplear de
forma adecuada los mampostes, se logran estructuras estables, econémicas y
seguras, esto con el fin de disminuir riesgos de grandes desastres los cuales

podrian darse por ser una zona altamente sismica.

Cuando se realizan construcciones de mamposteria, sobre todo, las que
tienen una filosofia de construccion minima popular, las recomendaciones que
estan contenidas en normas que existen en el pais, tal como AGIES
(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica) y FHA (Fomento
de Hipotecas Aseguradas), muchas veces no son tomadas en cuenta debido al
desconocimiento de las mismas, por lo cual el presente trabajo esta concebido
de tal forma que se analizardn dos tipos de viviendas minimas populares,
fundamentadas adicionalmente en los conceptos y criterios plasmados en
instituciones de reconocimiento internacional, como el IBC (Cddigo
Internacional de Construccion), UBC (Codigo Unificado de la Construccion), ACI
(Instituto Americano de Concreto), ASCE (Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles). El analisis y disefio de las mismas se desarrollard de tal manera que
sirva de guia para todos los constructores y desarrolladores de proyectos de

viviendas minimas populares, menores a 50 m2.
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1. GENERALIDADES EN TORNO A LA MAMPOSTERIA DE
CONCRETO

La Mamposteria es un sistema constructivo tradicional, el cual se realiza
mediante la disposicién ordenada elementos que van mampuestos tales como
el block, ladrillo, adobe, etc., cuyas dimensiones son pequefias, comparadas
con las del elemento que se va construir. Los mampostes tienen la
caracteristica de trabajar eficientemente bajo esfuerzos de compresion
inducidos por la carga axial o vertical que se genera debido al peso del techo,

las cargas vivas y el peso propio de los mampostes.

Ademaés, la mamposteria debe soportar fuerzas cortantes y momentos
flexionantes generados por la accion de un sismo, empujes normales al plano
del muro, causados por viento, agua o tierra, por lo que para cubrir la
solicitacion de estos esfuerzos, es necesario proveer con acero estructural tanto

transversal como longitudinalmente a los muros que se van a construir.

La mamposteria puede ser estructural y no estructural, la primera se
refiere a muros que deben soportar tanto su peso propio como las cargas
horizontales y verticales que llegan a éstos por la accion del viento, empuje de
tierra o por sismo. En la mamposteria no estructural los muros deben soportar

solamente su propio peso y sirven generalmente como muros divisorios.

Segun el tipo de junta, la mamposteria puede ser: al tope, cuando no
tiene ningun elemento de unién en las juntas entre unidades y pegada cuando
existe una capa de mortero en las superficies o puntos de contacto entre las

unidades.



La mamposteria, bajo condiciones adecuadas de disefio, construccion
con mano de obra calificada, supervisién continua y calidad exigida en todos los
materiales a utilizar, presenta varias ventajas entre las cuales se pueden

mencionar:

% Con una modulacion perfecta en el disefio arquitectonico de la vivienda,
se logra el desperdicio minimo de unidades de bloques de concreto.

% Cuando se trabaja con el sistema reforzado interiormente, el block
perforado permite la fundicion de sus celdas donde queda suministrado el

acero vertical, por lo que no necesita formaleta.

% Al emplear mano de obra calificada y unidades modulares, se tiene gran
velocidad y eficiencia en la construccién de los muros, por lo cual en
muchos casos se reducen los costos por menos actividades, equipos y

mano de obra.

% Al combinar las caracteristicas estructurales y arquitectonicas de la
mamposteria de concreto, se obtienen estructuras duraderas, de muy bajo

mantenimiento y gran apariencia.

+» Es un sistema adaptable a condiciones de produccién y construccion de
tecnologia sencilla, por lo que éste podria ubicarse en lugares apartados
gue cuenten con un gran potencial social y econémico, sin tener la

necesidad de sacrificar aspectos béasicos de seguridad y durabilidad.



Pero como todo sistema de construccion, también posee desventajas,

entre las cuales estan:

+» Controles de calidad rigurosos y sistematicos de los materiales a utilizar
en la obra, éstos determinados mediante ensayos que generan un costo

adicional en el precio de la obra.

« Debido a que el disefio arquitectonico requiere de una modulacion
estricta de muros, al presentar las medidas a los albafiles del medio —con

poca escolaridad- éstos tendrian cierta dificultad para interpretarlas.

+« EIl peso total de un edificio construido con mamposteria de concreto, es
ligeramente mayor que los construidos con un sistema de marcos ductiles

en los que se pueden utilizar tablayeso para paredes divisorias.

% En construcciones de mamposteria estructural, no se pueden eliminar
indiscriminadamente los espacios interiores suprimiendo algunos muros ni
modificarlos total o parcialmente, ya que se afectaria el comportamiento

estructural de la obra.

« Por ser un sistema de muros portante, tiende a generar estructuras
regulares y repetitivas, por lo cual el trabajo del arquitecto debe ser
decisivo para el aprovechamiento de los materiales, logrando asi una

estructura atractiva a la vista del propietario.



1.1 Conceptos basicos basados en codigos nacionales e

internacionales

En las Normas Estructurales de Disefio Recomendadas para la
Republica de Guatemala propuestas por la Asociacion Guatemalteca de
Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES NR-9:2000), se definen los siguientes

conceptos:

1.1.1 Mortero

Mezcla plastica de materiales cementantes y arena bien graduada. La
dosificacion de la mezcla debera proveer las condiciones que permitan su
trabajabilidad, capacidad para retencion de agua, durabilidad y debera contribuir
a la resistencia a compresion del elemento estructural, por medio de la pega
entre las unidades prefabricadas para levantados. Se debe tener especial
cuidado en la cantidad de agua que se le proveera a la mezcla, ya que esto

afecta directamente a la capacidad de compresion del mortero.

1.1.2 Grout

También conocido como lechada, es una mezcla de cemento, arena,
grava fina y la cantidad de agua necesaria para proporcionar una consistencia
fluida que permita su colocacién dentro de las celdas de los bloques de
concreto donde va ubicado el acero para los muros con refuerzo uniformemente
distribuido (muros pineados); para contribuir a la resistencia a compresion del
muro que se estd construyendo. Segun el tamafio nominal maximo de los

agregados el grout se clasificard como “grout fino” o “grout grueso”.



1.1.2.1 Grout fino

Este tipo de grout se utilizara cuando el espacio para el vaciado es
pequefio, angosto o congestionado con refuerzo. Por ejemplo, cuando entre el
acero de refuerzo y el mamposte para levantado exista un espacio libre minimo
de 0.65 cm.

1.1.2.2 Grout grueso
Este tipo se utilizard cuando el espacio entre el acero de refuerzo y la
unidad prefabricada para levantado sea por lo menos 1.30 cm o cuando las
dimensiones minimas de las celdas en la pieza para levantado sean de 3.80 cm

de ancho y 7.50 cm de largo.

En el capitulo 21 del Codigo Internacional de la Edificacién (2003) aparecen las

siguientes definiciones:

1.1.3 Alma

Porcién interior maciza de una unidad de mamposteria hueca como se

coloca en mamposteria.

1.1.4 Altura Efectiva

Para elementos arriostrados, la altura efectiva es la altura libre entre los

apoyos laterales, y es usada para calcular la relacion de esbeltez.



1.1.5 Anclaje

Barra de metal, alambre o fleje metdlico que asegura la mamposteria a

Su soporte estructural.
1.1.6 Columna, mamposteria
Elemento vertical aislado cuya dimension horizontal medida en angulo
recto a su espesor, no excede tres veces su espesor y cuya altura es al menos
cuatro veces superior su espesor.

1.1.7 Diafragma

Sistema de piso o techo disefiado para transmitir fuerzas laterales a

muros de corte u otros elementos resistentes a fuerzas laterales.
1.1.8 Dimension especificada
Dimensiones especificadas para la fabricacion o construccion de
mamposteria, unidades de mamposteria, junta y cualquier otro componente de
una estructura.
1.1.9 Dimension nominal
Dimension igual a una dimension especificada mas una tolerancia para

las uniones con que se colocaran las unidades. Primero se da el espesor,

seguido de la altura y luego la longitud.



1.1.10 Dimension real

Dimension obtenida de una unidad o elemento de mamposteria.

1.1.11 Junta horizontal

Capa horizontal de mortero sobre la que se asienta una unidad de

mamposteria.

1.1.12 Junta vertical

Junta vertical de mortero colocada entre las unidades de mamposteria al

momento de colocacion de dichas unidades de mamposteria.
1.1.13 Mamposteria
Construccion o combinacion de unidades de edificacion de materiales de
arcilla, esquisto, hormigén, vidrio, yeso, piedra u otras unidades aprobadas
unidades con o sin mortero, o lechada de cemento u otro método de unién
aceptado.

1.1.14 Muro

Elemento vertical con una relacién longitud horizontal-espesor mayor a

tres, usado para cerrar espacios.

1.1.15 Resistencia de disefio

Resistencia nominal multiplicada por un factor de reduccion de resistencia.



1.1.16 Resistencia nominal
Resistencia de un elemento o seccién transversal calculada de acuerdo
con estas disposiciones antes de la aplicacidon de cualquier factor de reduccién
de resistencia.

1.1.17 Resistencia requerida

Resistencia de un elemento o seccion transversal requerida para resistir

cargas mayoradas.

En el Codigo Uniforme de la Edificacion (1997), aparecen definidos los

siguientes conceptos:

1.1.18 Area bruta

Es el area de la seccion transversal correspondiente a una seccion
especificada.

1.1.19 Area neta
Es el area bruta de seccion transversal menos el area de los nucleos sin
lechada de cemento, cortes, celdas, y areas sin apoyo. El area neta es el area
real de superficie correspondiente a una seccion transversal de mamposteria.

1.1.20 Columna reforzada

Es un miembro estructural vertical en el cual tanto el refuerzo como la

mamposteria resisten la compresion.



1.1.21 Columna sin refuerzo

Es un miembro estructural vertical cuya dimension horizontal medida en
angulo recto con respecto al espesor no excede de un valor igual a tres veces

dicho espesaor.

1.2  Sistemas de mamposteria

1.2.1 Mamposteria sin refuerzo

Este sistema no utiliza ningan tipo de refuerzo interno o externo de
confinamiento en sus unidades de mamposteria. Los muros de albaiiileria sin
refuerzo presentan importantes limitaciones para resistir acciones sismicas
debido a que tienen poca capacidad para trabajar bajo esfuerzos flexionantes,
ademas una vez producido el agrietamiento de sus elementos tienden a
comportarse de manera fragil, por lo que el colapso de la construccion podria
evidenciarse a la hora de un sismo de magnitud considerable, lo cual es muy
peligroso para sus habitantes.

Este tipo de construcciones no se debe utilizar y menos en Guatemala un
pais de gran actividad sismica, mas bien todas sus construcciones deben ser
estrictamente sismorresistentes para evitar desastres de gran magnitud como lo
fue el terremoto de 1,976; la mamposteria sin refuerzo incrementa el riesgo de
que la vivienda sea completamente destruida por su comportamiento fragil ante

acciones sismicas.



Figura 1. Sistema de mamposteria sin refuerzo
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Los tipos de falla que generalmente se presentan en este sistema

de construccion son:

& Agrietamiento vertical en las esquinas, en uniéon de muros

perpendiculares.

& Agrietamiento inclinado, por los esfuerzos de tension

diagonal en las piezas.

% Concentracion de grietas en las aberturas.

& Colapso de muros largos.

% Caida del sistema de techumbre.
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1.2.2 Mamposteria reforzada interiormente

Es la forma de construccion en la cual el refuerzo actia en conjunto con
la mamposteria para resistir fuerzas verticales y horizontales que llegan hasta
ella. Este sistema permite que las celdas de los bloques puedan ir rellenados
con grout, ya sea en todas o bien solo las celdas en las cuales esta el acero

estructural de refuerzo.

El sistema reforzado (pineado), presenta la ventaja de ahorrar en
formaletas, ya que las barras de acero se colocan de forma vertical dentro de
las celdas donde son fundidas con grout y el acero horizontal va en las juntas

donde se coloca el mortero de pega.

Para garantizar un comportamiento sismorresistente, los materiales
deben ser capaces de disipar la energia que libera el sismo, la cual es
transformada en esfuerzos de corte o flexion que llegan hasta los muros, pero
esto se ve afectado por la falta de control de calidad en los materiales y si a
esto se le suma la deficiencia en la mano de obra para la colocacion del
refuerzo y el llenado adecuado de los huecos, el resultado puede ser muy
negativo, lo anterior evidencia que la supervision de la obra debe ser constante,
elaborada y detallada por parte del ingeniero o0 constructor con vasta

experiencia.

Al trabajar el sistema de mamposteria reforzada interiormente, se hace
necesario que la mano de obra sea calificada, ya que las dimensiones con las
gue se trabajan, son precisas, por lo cual el tamafio de la cisa vertical, debe
realizarse con la mayor exactitud posible, con el objeto de que los agujeros
donde ir& colocado el acero vertical queden libres para fundirlos

adecuadamente.
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Figura 2. Sistema de mamposteria reforzada interior  mente

Un método de construccion del sistema reforzado, es que se elevan
primero las esquinas o cruces del muro unas cuatro a seis hiladas, formando
una especie de piramide en cada esquina o punto intermedio. Para cada nivel
se debe verificar el nivel, verticalidad y horizontalidad. En la figura se puede
apreciar (a) Construccion en forma de piramide en la esquina del muro; (b)

Verificacion de verticalidad y horizontalidad del muro.

Figura 3. Sistema constructivo reforzado interiorm ente
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1.2.3 Mamposteria confinada

La mamposteria confinada es la que se realiza a través de la
conformacion de un muro que luego se confina con vigas y columnas de
concreto reforzado vaciadas en sitio. El comportamiento de un muro confinado
depende de: la calidad de la albafiileria, las dimensiones, la cuantia de refuerzo
de los elementos de confinamiento, el trabajo conjunto que se logre entre los
mampostes y los elementos de confinamiento, la esbeltez y la existencia de
armadura horizontal en todo el muro. Ademas de tener especial cuidado de no
interrumpir los lazos de confinamiento, es decir vigas y columnas del marco
confinante, ya que con ello, no se lograria el objeto de que trabajen como un

solo elemento resistente a momentos flexionantes.

Figura 4. Ejemplo de sistema de mamposteria confina  da

Vigas y columnas de
Confinamiento
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Hay varios detalles, los cuales se deben cumplir para lograr un buen

confinamiento, entre ellos estan:

a) Los elementos de confinamiento deben ser continuos, es decir que no

deben interrumpirse en todo el perimetro de la construccion.

b) Es preferible que los muros a construir, tengan una forma
aproximadamente cuadrada, debiéndose colocar columnas intermedias de

confinamiento si el muro asi lo requiere.

c) Se deben utilizar mampostes que garanticen calidad de resistencia a
compresion, ya que el trabajo principal de los mismos es soportar estos
esfuerzos inducidos en la estructura, debido a la carga gravitacional que llega
hasta ellos, por lo que al utilizar los mampostes perforados, es recomendable

gue su porcentaje de perforaciones sea menor de un 40%.

d) La viga de amarre del cimiento debe ser continua y no debe
interrumpirse. Ej.

Figura 5. Viga del cimiento continuo
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Cuando hay grandes solicitudes de esfuerzo debido a un sismo de
magnitud considerable, el comportamiento de la mamposteria confinada, antes
del agrietamiento diagonal, no depende de las caracteristicas del marco
confinante, sino mas bien es después de este agrietamiento, que la posible
reserva de carga y ductilidad de la estructura si dependan de él, especialmente
la resistencia al cortante de las esquinas. Si la resistencia al cortante del marco
confinante es baja, la grieta diagonal se prolonga muy rapido sin aumento en la
capacidad de carga del muro, mientras que si la esquina es resistente, si se
tiene un incremento considerable en la capacidad de carga del mismo, hasta
llegar a la falla por aplastamiento local, evitando asi, la falla de tipo fragil. Por lo
gue el marco confinante le proporciona cierta capacidad de deformacion al muro

haciéndolo trabajar de manera més ductil.

El agrietamiento en los muros, puede originarse ya sea por hundimientos
diferenciales en el terreno, o bien si la construccion estd ubicada en un suelo
expansivo, a la hora de que se sature la arcilla, también se puede provocar este
tipo de fallas por el empuje que provoca el suelo en las paredes de la vivienda;
otro factor importante que afecta en el agrietamiento es el uso de materiales de

baja calidad, y la ausencia de confinamiento adecuado.

Figura 6. Proceso constructivo del levantado de la s paredes
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1.3  Caracteristicas generales geotécnicas

La geotecnia es el area de la ingenieria civil que estudia el
comportamiento del suelo y las rocas por debajo de la superficie, con el objeto
de determinar sus propiedades y disefiar las cimentaciones adecuadas para
cualquier tipo de estructura de indole civil. Su finalidad es proporcionar la
informacion referente a interaccion suelo-obra en lo que se refiere a estabilidad,
resistencia y viabilidad econdmica. Es de vital importancia conocer las
condiciones bajo las cuales determinados materiales fueron creados o
depositados, y los posteriores procesos estructurales, metamorficos,
cristalizacion, etc., que han sufrido para obtener una aproximacion real de sus
caracteristicas fisico-mecénicas al estar sometidos bajo las cargas que le
transmitira la estructura.

Cuando se realiza un estudio geotécnico profundo, se puede determinar
el riesgo que corren los seres humanos, las propiedades y el ambiente, ante
deslizamientos de terreno, hundimientos de tierra, flujos de lodo y caida de
rocas, estos causados ya sea por fenOmenos naturales o propiciados por la
actividad humana, con el objeto de prevenir los desastres que pudieran

suscitarse.

Como ejemplo en el pais, cada invierno es peligroso para familias que
tienen ubicadas sus viviendas en laderas de la periferia de la ciudad capital,
estos asentamientos urbanos y/o rurales se ven afectados por deslaves que
afo con afo provocan la destruccion total de viviendas, arrasando con familias
completas o dejando varios huérfanos, panorama que también afecta a varias

familias del interior del pais, que construyen sus viviendas en laderas.
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Para salvaguardar la vida de las personas que adquieren una vivienda o
bien desean construirla, el ingeniero debe advertir del potencial peligro al que
estan sometidas si desean ubicarla en laderas, por un posible deslizamiento de
tierras; también en la estabilizacion de taludes, los ingenieros tienen la
responsabilidad de dejarles la inclinacion adecuada para que no se produzcan
fallas en el mismo que atenten contra la vida de personas; para todo ello es
necesario reconocer el comportamiento del suelo en el cual se esta
construyendo, ya que las caracteristicas pueden variar aun en un area pequefa
de trabajo, por lo que los estudios de suelos ya sea de muestras alteradas o
inalteradas son importantes para obtener la informacion de las caracteristicas

fisico-mecénicas del estrato en que se ha de realizar el proyecto.

1.3.1 Condiciones del suelo

Las condiciones de trabajo de un suelo (compresibilidad, capacidad de
carga, permeabilidad, etc.), varian segun la  composicibn quimica y
mineraldgica de los mismos y de la actividad que dio origen a ellos. Segun el
origen de sus elementos, los suelos pueden dividirse en suelos organicos e
inorganicos, los primeros se forman casi siempre in situ., y como su nombre lo
indica, estan formados principalmente por materia organica descompuesta la
cual algunas veces es tan alta en relacion al suelo inorganico existente, que
ésta elimina la porcion mineral del suelo, se caracterizan por su color negro o
café oscuro, poco peso cuando estan secos y gran compresibilidad y porosidad,
por lo que encontrarse con un suelo de este tipo para el ingeniero es un

verdadero dolor de cabeza.
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Los suelos inorganicos se dan por la descomposicién fisica y/o quimica
de las rocas, la primera es debida al sol, el agua, el viento y los cambios de
temperatura; la descomposicion quimica la tienen a cargo la oxidacion, la
carbonatacion y la hidratacion. El suelo inorganico, puede ser residual,
cuando es el producto del intemperismo de rocas las cuales son tan duras
(como el granito), que no puede ser arrastrado por agentes externos como el
aire o el agua, pero cuando son producto de rocas calizas o yeso si pueden ser
removidos de su lugar de origen por lo que se le conoce con el nombre de suelo

transportado.

A continuacion se describen los suelos comiUnmente encontrados a la

hora de una construccion:

1.3.1.1 Gravas

Son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas mayores de 2 mm.
de didmetro. Cuando estas son acarreadas por las aguas de los rios,
generalmente se les conoce con el nombre de canto rodado. Las propiedades
quimicas de las gravas dependen de su proceso de formacion y del tipo de

minerales que se encontraban en el rio los cuales le dieron origen.

1.3.1.2 Arenas

Son materiales de granos finos procedentes de la denudacion de las
rocas o de su trituracion artificial y cuyas particulas varian entre 2 mm y 0.05
mm de diametro. Las arenas estando limpias no se contraen al secarse, no
son plasticas, son mucho menos compresibles que la arcilla y si se aplica una

carga en su superficie, se comprimen casi de manera instantanea.
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A la hora de que se produzca un sismo de magnitud considerable y el
suelo arenoso esté saturado, se puede generar problemas de licuefaccion, es
decir un fendbmeno parecido al de arenas movedizas, al registrarse este
inconveniente se tendria un asentamiento critico de la vivienda que se
encuentre cimentada en este suelo. Por lo se deben tener las consideraciones

necesarias para prevenir este caso particular.

1.3.1.3 Limos

Son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad, pudiendo ser
limo inorganico (producto de canteras) o limo organico (se encuentran en los
rios), el cual posee caracteristicas plasticas. Su didmetro estd comprendido

entre 0.05 mm y 0.005 mm.

Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados para
soportar cargas por medio de zapatas. Su color varia desde gris claro a muy
oscuro. La permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su
compresibilidad muy alta, éstos de no encontrarse en estado denso, a menudo

son considerados como suelos pobres para cimentar.

1.3.1.4 Arcillas

Estas particulas solidas tienen un didmetro menor de 0.005 mm. y tienen
la caracteristica de volverse plasticas al ser mezcladas con agua, son
compresibles y al aplicarles una carga en su superficie se comprimen
lentamente, la cohesion entre ellas esta en funcién del grado de humedad al
gue estén sometidas pero al empezar el proceso de secado comienzan a

contraerse, produciendo asentamiento en las estructuras.
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Cuando las cimentaciones van sobre suelo que en su mayor parte esta
conformado por arcilla, es perjudicial para las estructuras debido a que este
material al estar saturado se expande, provocando grietas en las paredes de
las casas, ya que induce esfuerzos cortantes debido al empuje que esta
generando la tierra y al contraerse cuando se seca también puede provocar

hundimientos que generarian el mismo problema.

Tabla I. Resistencia a compresion simple de las arc  illas

Clasificacion Resistencia a compresion simple (kPa)
Muy blanda 0-25
Blanda 2550
Media 50-100
Firme 100-200
Muy firme 200-400
Dura > 400

Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacién. Seguridad Estruc  tural Cimentaciones. Espafia.

1.3.1.5 Tepetate

En el medio es mejor conocido como talpetate, pero en libros de suelos
de autoria mexicana es llamado tepetate, segun es descrito por los autores, es
un material pulverulento, de color café claro o café oscuro, compuesto de
arcilla, limo y arena en proporciones variables, con un cementante que puede

ser la misma arcilla o el carbonado de calcio.
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El talpetate es uno de los mejores suelos para la construccion, debido a
su excelente capacidad de carga, pero presenta el inconveniente de ser dificil la
excavacion artesanal en él, ya que el cementante natural que tiene le da
propiedades de dureza increibles, por lo que para construir en éste se puede
realizar solo columnas principales con una zapata que evite el punzonamiento,
y una excavacion superficial que remueva suelo organico donde iran ubicadas

las hiladas del block, esto por la gran capacidad de carga de este suelo.

1.3.2 Influencia de las condiciones geologicas sobr e el disefio

Segun el libro de Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil de
Legget/Karrow, las condiciones del terreno de un lugar para la construccion se

pueden clasificar dentro de uno de los siguientes tipos:

1. Cuando existe roca solida ya sea en la superficie del terreno o tan cerca
de la misma que la construccion se puede cimentar directamente sobre
ella. Esta condicion seria una de las ideales ya que probablemente no
habrian hundimientos de la estructura, pero el estudio de la roca debe
ser extenso para estimar las propiedades mecénicas, develar la solidez
estructural y determinar los margenes de los fenbmenos sismicos que

pueda soportar.

Si se realizan pruebas de compresion para determinar la
capacidad de carga de la roca, se debe tener gran cuidado de que sean
hechas con especimenes cargados en la misma direccion en que estan
ubicados los estratos donde se construira, esto se puede lograr
extrayendo una muestra inalterada, la cual, en teoria conserva todas las

caracteristicas del estrato.
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La diferencia de resistencia de las rocas sedimentarias con
pruebas paralelas a la estratificacion y a angulos rectos puede ser hasta

de 50%, como ejemplo, los autores citan: “Los valores tipicos de la

pizarra son de 500 kg/cm? (7220 psi) para angulos rectos a la

estratificacion y de 360 kg/cm? (5180 psi) en la direccién de la

estratificacion”, por lo que es notable la variacion entre la capacidad de
carga en angulo recto y paralelo. Como las rocas sedimentarias incluyen
aquellos tipos de roca que tienen baja capacidad de resistencia, este

punto algunas veces es de gran importancia.

Cuando existe un estrato rocoso bajo la superficie, pero la distancia no
es econdmicamente factible por medio de una cimentacion, en tal forma
que la carga de la construccion le sea transmitida por medio de pilotajes
de apoyo. Esto es posible si la profundidad no es demasiada y el suelo
esta libre de cantos rodados, aunque se deben estudiar las propiedades
del suelo, ya que podrian existir agentes altamente corrosivos para el
tipo de material del que esta fabricado el pilote, y al ser atacado por
estos agentes se puede ver reducida la capacidad de carga del mismo.
Generalmente el método de pilotaje en el medio es muy caro, por lo que

para viviendas minimas, no seria algo a considerar en la construccion.

Cuando el estrato rocoso mas cercano esta tan alejado de la superficie,
que la estructura se tiene que cimentar sobre el material no consolidado
que se sobrepone a la roca. Este es uno de los casos mas frecuentes en
el medio, ya que los suelos del pais rara vez poseen estratos rocosos en
los que se puedan cimentar, por lo que hay que realizar la construccion
en el terreno disponible del cliente, pero la ventaja en las viviendas de un

nivel, es su poco peso.
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Es imprescindible una adecuada investigacion del subsuelo si se
quiere un disefio satisfactorio de la cimentacion, por lo regular el trabajo
exploratorio, segun los autores debe dar resultados definidos para una
profundidad que sea al menos el doble del ancho de la estructura y aun
mayor si es posible, especialmente si se sospecha la presencia de
estratos suaves subyacentes al estrato inmediato sobre el que estara la
estructura. El estudio del suelo que se encuentra debajo de la
cimentacion es importante, debido a que la disipacion de la energia que
transmiten las cargas de la construccion es como lo muestra la

ilustracion del libro de Geologia aplicada a la ingenieria civil:

Figura 7. “Bulbo de presion”, ilustra el efecto que el tamafo de un area

cargada ejerce sobre la distribucién de esfuerzo ba  jo ella.
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Fuente: Legget/Karrow. Geologia Aplicada a la Ingenieria Civil. Pag. 22- 10
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1.3.3 Importancia del estudio del suelo

En la exploracion de un suelo se pueden identificar las capas de
depodsitos en los que residira la cimentacion de una estructura, ademas se
utiliza para determinar las caracteristicas fisicas y el comportamiento del suelo
bajo las cargas compresivas que soportard. El proposito del estudio de suelos

es obtener informacion para:

» Seleccionar el tipo y profundidad de la cimentacion adecuada para la

obra a construir.

* Evaluar la capacidad de carga de la cimentacién, la cual depende

directamente del valor soporte del suelo.

» Estimar el asentamiento probable de una estructura, ya que segun el tipo
de suelo en el que se haya de cimentar, se pueden registrar distintas

medidas de asentamiento.

» Detectar problemas potenciales de la cimentacion (por ejemplo, suelo

expansivo, suelo colapsable, relleno sanitario, etc.)

» Determinar la posicién del nivel freatico, ya que la humedad reduce la
resistencia mecéanica del suelo, ademas poder brindarle el recubrimiento

necesario al acero que ira en las zapatas.
» Establecer métodos de construccion para condiciones cambiantes del

subsuelo, cuando se haya de construir el cimiento corrido como

sustentante de la estructura.
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1.3.4 Incidencia del nivel freatico en un suelo

La presencia de agua freadtica cerca de una cimentacion afecta
considerablemente la capacidad de carga y asentamiento de ésta, entre otras.
El nivel del agua cambia con las estaciones, siendo el mas critico el invierno
donde se registran alturas que no estaban previstas, probablemente porque el
proyecto fue iniciado en verano. En muchos casos puede ser necesario
establecer los niveles maximo y minimo posibles del agua durante la vida util de
un proyecto, para aportar soluciones adecuadas si se presentara un problema

de este tipo.

Segun el Ingeniero Mario Corzo (asesor del presente), si el nivel freatico
es muy alto, se debe realizar un drenaje para controlar el flujo, podria ser con
un drenaje francés o con ductos, para minimizar los efectos de la expasion en

un suelo arcilloso.

1.3.5 Condiciones sismicas de Guatemala

Segun el folleto del curso de Geografia de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos, “Los sismos son movimientos vibratorios que se
producen ya sea dentro de las capas internas o en la corteza de la Tierra”.
Estos movimientos varian de intensidad y magnitud, algunos histéricamente han
sido muy destructores, tal es el caso del terremoto registrado el 4 de febrero de
1,976 en la ciudad de Guatemala, hasta la fecha ha sido el mas perjudicial para
la ciudad, ya que dafé muchas de las construcciones existentes en aquella
época, reportando aproximadamente un total de 25,000 muertos y 75,000
heridos, datos que aparecen en la pagina de internet del INSIVUMEH. (Ver en

el apéndice A microsismos que se generan en Guatemala).
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Guatemala, mafiana del 4 de febrero de 1976 (Foto: B arbara V.C. Duflon)
Fuente: www.librodearena.com

Destruccion dejada por el terremoto de mayor impacto hasta la fecha sobre la

ciudad de Guatemala, lo cual evidencié que las construcciones debian estar

reforzadas adecuadamente.

La causa que origina los terremotos es desconocida, aunque se le
atribuyen al movimiento de placas tectonicas o fallas geoldgicas que existen en
la corteza de la tierra, aunque también pueden ser producidos por actividad
volcanica. El comportamiento de las ondas sismicas hace pensar que la tierra
esté zonificada, ya que cuando viajan de una zona a otra, las ondas cambian de
velocidad de acuerdo con la naturaleza del material que atraviesan.

Guatemala es un pais con alto riesgo sismico de lo cual deriva la
importancia de las construcciones sismorresistentes, debido a que son
necesarias estructuras que se comporten de manera satisfactoria ante un sismo
de gran magnitud.
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Figura 8. Mapa de zonificacion sismica de Guatemal
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Fuente: Guillermo Santana. Evaluacion de Codigo Sismico.
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Figura 9. Mapa de amenazas se sismos repUblica de  Guatemala.
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1.35.1 Marco tectonico para Guatemala

En un articulo del CESEM, publicado en internet titulado “Evaluacién de
la amenaza sismica para la ciudad de Guatemala”, autores: Luna, J., Flores, O.,
Lépez L., Pérez, C. Explican que “la republica de Guatemala esta ubicada
dentro de la zona de convergencia de las placas de Norteamérica, del Caribe y

de Cocos”.

Figura 10. Marco tecténico para Guatemala
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Fuente: U.S. Geological Survey
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Segun la opinién descrita en el articulo, la interacciéon de las placas es la
siguiente: la placa del Caribe se desplaza hacia el este de la Norteamericana en
forma transcurrente, lo cual esta evidenciado por el sistema de fallas Motagua -
Chixoy - Polochic; en el Sur, la placa de Cocos se sumerge (subduce) bajo la
placa del Caribe, lo cual ha dado lugar a la formacién de la fosa Mesoamericana
y la cordillera volcanica. Conjuntamente con el sistema de fallas Motagua -
Chixoy - Polochic, se desarrollaron otros de gran importancia, a nivel regional,

tal es el caso de la falla de Jocotan y el de la falla de Jalpatagua.

La interaccion de las tres placas tectonicas ha generado esfuerzos
tensionales dentro de la placa del Caribe, los cuales han provocado grandes
sistemas de fallas normales (tipo graben - horst) de orientacion Norte - Sur,

como el de la ciudad de Guatemala.

1.3.5.2 Principales sistemas de fallas geolégicas d e
Guatemala

En el folleto de Apuntes de Geologia del CESEM (Centro de Estudios
Superiores de Energia y Minas), dice: “Cuando en las fracturas, fisuras o juntas
se ha efectuado un deslizamiento apreciable se llaman Fallas”. La corteza
terrestre consta de varias placas con movimiento relativo entre ellas, algunas de
éstas poseen en su interior fallas, las cuales presentan movimientos relativos

gue ocasionan temblores considerables.
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1.35.2.1 Falla del Motagua

Segun Oscar Melgar, en su trabajo de graduacién: Analisis del origen de
los sismos en Guatemala, dice: “Toda la geografia a lo largo de la falla es
caracterizada por estrechos valles, pequefios riscos y cerradas extracciones
rocosas que sugieren repetidas y recientes actividades tectonicas. Los
rompimientos de corteza han sido observados a lo largo de una linea bien
definida de 230 kms., que se extiende desde el poblado de Quebradas en el
valle del bajo Motagua al este, hasta 10 km. cerca del poblado de Patzaj al
oeste. La falla pasa a 25 km. al norte de la ciudad de Guatemala y mas al oeste
se oculta debido a jévenes depositos volcanicos, pantanos y densa vegetacion

tropical.”

1.3.5.2.2 Falla de Chixoy-Polochic

La region de falla de Chixoy-Polochic ha sido considerada de bajo riesgo
sismico debido a que terremotos destructivos no han sido detectados
previamente en esta regién. Se puede decir que la falla Chixoy-Polochic es
actualmente una parte activa del limite de las placas del Caribe-Norteamérica

capaz de producir terremotos muy grandes.

1.3.5.2.3 Fallas secundarias

La més grande “zona de falla” es la llamada falla de Mixco y ha sido rota
y activada a lo largo de 21 km. de su longitud. Los movimientos en la falla de
Mixco son predominantemente normales, muchos de los desplazamientos en la
zona de la falla de Mixco ocurrieron durante el terremoto del 4 de febrero de
1976, pero, desplazamientos adicionales aumentaron cuando se activo la falla

durante el gran post sismo del 5 de febrero.
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La falla secundaria de Mixco, tiene un significante riesgo geoldgico por su
proximidad a las areas urbanas... Entre las fallas secundarias también se
pueden mencionar la falla de Jalpatagua, Santa Catarina Pinula, Jocotan y

Chamelecoén en la zona de Jocotan.

Figura 11. Zonificacion de areas de amenaza sismica  tecténica
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2.  REQUISITOS MINIMOS EN SISTEMAS DE MAMPOSTERIA
DE CONCRETO

Independientemente del sistema de mamposteria a construir (reforzado o
confinado), se debe tener en consideracion requisitos minimos de calidad de los
materiales a utilizar para lograr una obra segura. Los siguientes requisitos
minimos, fueron tomados de las Normas Estructurales de Disefio
Recomendadas para la Republica de Guatemala, propuestas por la AGIES NR-
9:2000.

2.1  Mamposte
2.1.1 Resistencia a compresion de la mamposteria

La resistencia a compresion de la mamposteria, “f" m”, empleada como
base para el disefio de muros se podra determinar mediante ensayos de
muestras en el laboratorio. Si no se realizan pruebas experimentales podran
emplearse los valores de f'm que, para distintos tipos de piezas y morteros, se
presenta en la tabla Il.

La importancia de la capacidad de compresion del mamposte radica en
soportar satisfactoriamente la carga gravitacional que llega hasta éstos
generados por techo y el peso propio de los blocks, ademas de un
comportamiento adecuado al estar bajo concentraciones de esfuerzos cortantes
gue son inducidos en el muro debido a un sismo, los cuales son resistidos por la

combinacion acero - mamposte.
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Tabla Il. Resistencia a compresion de la mamposteri

a de bloques de

concreto
f'm (en kglem®) ™
£ (en kg/em’)
Mortero tipo | Mortero tipo II Mortero tipo [1I
25 15 10 10
30 35 25 20
75 65 50 40
125 90 80 70

Ilm_t‘ " €8 la resistencia a compresion de las piezas referida al drea bruta,
® para valores intermedios s¢ interpolard linealmente.

Fuente: AGIES NR-9:2000.

2.1.2 Ensayo de muestras de laboratorio

Para conocer la resistencia a compresion de la mamposteria para
materiales provenientes de fabricantes especificos se podran realizar ensayos
de compresion no confinada en laboratorio con pilas de ensayo. A menos que
se especifique lo contrario, la edad de referencia para calcular el valor de “f'm”

se debera basar en pruebas a los 28 dias.
2.1.2.1 Pilas de ensayo

“... se conformaran con un minimo de dos unidades de mamposteria
colocadas una sobre otra de forma tal que sus juntas verticales coincidan en un
mismo plano. Su altura minima sera de 30 cm., con una relacion alto/espesor
dentro del intervalo de 1.33 a 5.0; su longitud debera ser igual a una unidad o

parte de la misma, pero no menor de 10 cm”.
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Para el caso de unidades con agujeros se deberd incluir al menos una

celda con su respectiva pared transversal adyacente.”
2.1.2.2 Resultados de los ensayos
“La resistencia a compresion de la mamposteria se tomard como la
resistencia promedio de las muestras de ensayo multiplicado por el factor de
correccion de la relacion alto espesor”. En la siguiente tabla aparecen los

valores de correccion para la mamposteria de concreto:

Tabla Ill. Factores de correccion para muestras de  bloques de concreto

h/t 1.33 2.00 3.00 4.00 5.00
Factor de correccion 0.75 1.00 1.07 1.15 1.22

Fuente: AGIES NR-9:2000.

2.1.3 Moddulo de elasticidad de la mamposteria
“El médulo de elasticidad, “Em” en kg/cm?, para la mamposteria... se

podra estimar como una funcién de su resistencia a compresion, “f'm” de

acuerdo con la ecuacion 2.2".

]
EI'II "750 fl'l'l I R L B T L R E L R P T T TR T T T (EC 2-2)

Fuente: AGIES NR-9:2000
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2.1.4 Mddulo al cortante de la mamposteria

El médulo de cortante, “Ev” en kg/cm?, para la mamposteria... se podra

estimar como una funcién de su médulo de elasticidad, “Em” de acuerdo a la

ecuacion 2.3.
L (Ec.23)
2.2 Grout

2.2.1 Grout fino
Segun la AGIES, “... La proporcion por volumen para esta mezcla
debera ser de 1 parte de cemento y de 2.5 a 3 partes de arena con una
cantidad de agua suficiente que garantice un revenimiento de 20 a 25 cm.”
2.2.2 Grout grueso
La proporcion por volumen para esta mezcla deberd ser de 1 parte de
cemento, 2.25 a 3 partes de arena, y de 1 a 2 partes de grava fina con una
cantidad de agua suficiente que garantice un revenimiento de 20 a 25 cm.
2.2.3 Resistencia a compresion del grout
“...estarqd en funcién de la dosificacion de su mezcla. Sus valores

maximo y minimo a los 28 dias debera ser de 1.5y 1.2 veces la resistencia a

compresion de la mamposteria respectivamente”.
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2.2.4 Mdbdulo de elasticidad del grout

“El modulo de elasticidad del grout, “Eg” kg/cm? , se podra estimar como

una funcion de su resistencia a compresion, “fg”, de acuerdo con la ecuacion
2.1.

By =15100 [F, s s s (Eec.2.1)

Fuente: AGIES NR-9:2000

2.3  Acero de refuerzo

“El acero de refuerzo que se emplee en el refuerzo vertical (mochetas),
soleras o varillas colocadas en el interior del muro debera consistir en varillas
corrugadas que cumplan con la norma ASTM A703 o ASTM A615, o su
equivalente COGUANOR NGO 36 011. Se admitird el uso de barras lisas o
varillas de alta resistencia Unicamente en algunos estribos y dispositivos de

amarre”.

En la norma COGUANOR NGO 36 011 2005, aparecen las siguientes

disposiciones:
«» De acuerdo al acabado, las barras se clasificaran en las clases:

a) Clase 1: Barra de acero lisa;

b) Clase 2: Barra de acero corrugada.
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«+ De acuerdo al limite de fluencia minimo, las barras se clasificaran

en los grados indicados:

Tabla 1V. Clasificacion de los grados del acero de  acuerdo al limite de

fluencia
Clasificacion Segun Sistema de Medidas
Internacional, Sli Inglés
Grado 280 Grado 40
Grado 414 Grado 60
Grado 517 Grado 75

Fuente: COGUANOR NGO 36 011:2005, 22. Revision.

En la seccion 7.2 de la norma anterior, aparecen las caracteristicas

mecanicas, las cuales son:
2.3.1 Caracteristicas mecénicas
2.3.1.1 Resistencia a la tension

Las barras de acero de refuerzo para hormigon armado, deberan cumplir
con los requisitos minimos de la maxima resistencia a la tensién indicada en la
tabla V.

En la norma descrita aparece la siguiente Nota 1. “Se calcula la
resistencia a la tension dividiendo la maxima carga que soporta el testigo

durante la prueba de tensién, entre el area nominal de la seccion transversal de

la barra”, indicada en la tabla V.
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Fuente: COGUANOR NGO 36 011:2005, 22. Revision.
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2.3.1.2 Limite de fluencia

Las barras de acero de refuerzo para hormigdén armado, deberan cumplir

con los requisitos minimos de limite de fluencia indicados en la tabla VI.

2.3.1.3 Elongacion

Las barras de acero de refuerzo para hormigon armado, deberan cumplir

con los porcentajes minimos de elongacién indicados en tabla VI.

Tabla VI. Requisitos de limite de fluencia, resiste

ncia a la tension y

elongacion
Grado 280 Grado 414 Grado 517
[401 4 [60] [75] ©
Maxima resistencia a la tension, min, MPa (psi)| 414 [60,000] | 620 [90,000] 690 [100,000]
Esfuerzo de fluencia, min. MPa [psi] 280 [40,000] | 414 [60,000] 517 [75,000]
Elongacion en 203.2 mm [8 pulg.],
min, %:
Mo. de designacion de barra
10 [3] 1 9
13, 16 [4, 5] 12 9
19 [6] 12 9 7
22 2517, 8] 12 g 7
259,32, 36109,10, 11] 7 ]
43,5714, 18] g 7 4]

A: barras grado 280 [40] son fabricadas dnicamente en design
B: barras grado 517 [75] son fabricadas Unicamente en designaciones de 19 a 57 [6 a 18],

Fuente: Morma ASTM A 615/ A B15M-033 tabla Mo.2

Fuente: COGUANOR NGO 36 011:2005, 22, Revision.

2.3.2 Métodos de prueba

Las muestras ensayadas deben estar

aciones de 10 2

de conformidad a

25324

requerimientos para propiedades de tension descritas en la tabla VI.
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Las pruebas mecéanicas de tension, doblado y elongacion se llevaran a
cabo empleando el equipo, aparatos y/o instrumentos adecuados, debidamente
calibrados como:

a) Maquina universal de ensayos fisicos.

b) Dispositivo para doblado

c) Extensometro clase C o de mayor exactitud.

2.3.2.1 Procedimiento de prueba de tension

El esfuerzo de fluencia se puede determinar por uno de los siguientes
métodos:

a) Método de detencidn de la aguja indicadora o del lector digital de la
maquina de prueba (Detencidn de la aguja cuando marca la fuerza que
produce la fluencia).

b) Cuando el acero no tenga esfuerzo de fluencia definido, la fluencia
convencional se debe determinar con base en el alargamiento bajo
carga, usando un diagrama esfuerzo — deformacion unitaria 0 un
extensometro clase C... La deformacion unitaria bajo carga debe ser de
0.5 % de la longitud calibrada para los grados 40, 60 y de 0.35% de la
longitud calibrada, para grado 75.

) Ademas de los requisitos de tension especificada, la relacion entre la
méaxima resistencia a la tension (esfuerzo maximo a la tension) y el

esfuerzo de fluencia determinados no debe ser menor de 1.25.
2.3.2.2 Procedimiento de prueba de doblado
El diametro del mandril esta indicado en la tabla VII. Las barras de acero

de refuerzo para hormigon no deberan mostrar grieta en la parte exterior de la

zona doblada.
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La prueba de doblado se hara doblando la barra 180° alrededor de un
mandril de acero, cuyo diametro estd en funcion del didmetro de la barra y al
grado del acero; la fuerza debera aplicarse en forma continua y uniforme. La
muestra serd de seccion completa, recta y no doblada con anterioridad. (Para
mayor informacion consultar norma COGUANOR NGO 36 011:2005)

Tabla VII. Prueba de doblado a 180°

MNo. de designacion Diametro del mandril para pruebas de doblada”
de barra Grado 40 [280] | Grado 60 [414] | Grado 75 [517]
10,13, 16 [3, 4, §] 31/2d° 312d
19 [6] ale) bd bd
22 2507, 8] Fad Ed Ed
29,32 369,10, 11] Td id
43, 57 [14, 18] ™" .. 9d Sd

™ la prueha se dobla 120° 2 menos que se haga ofra anotacion.
B4 = diametro nominal de la muestra.
***En estas barras la prusba de doblado se realiza a 90°

Fuente: Morma ASTM A4 8157 4 815M-038 tabla Mo 3

Fuente: COGUANOR NGO 36 011:2005, 22. Revision.
2.4  Mortero
2.4.1 Comportamiento mecéanico del mortero

Las propiedades mecanicas del mortero que mas influyen en el
comportamiento estructural de un elemento de mamposteria, son su
deformabilidad y su adherencia con las piezas; de la primera propiedad
dependen en gran medida las deformaciones totales del elemento de
mamposteria y en parte su resistencia a carga vertical; la adherencia entre el
mortero y las piezas define en muchos tipos de mamposteria (sobre todo en
aguellos en que las piezas son muy resistentes) la resistencia por cortante del

elemento.
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También es importante que el mortero tenga una manejabilidad
adecuada para que pueda ser colocado en capas uniformes sobre las que
asienten bien las piezas, evitando asi concentraciones de esfuerzos y

excentricidades accidentales.

Se debe cuidar la resistencia a la compresion del mortero, la cual esta
ligada principalmente al control de calidad de sus materiales componentes,
debido a que muchas otras propiedades, se pueden relacionar en forma
indirecta con ésta resistencia, como por ejemplo la adherencia, el médulo de
elasticidad y la resistencia a la tension

2.4.2 Resistencia a compresion del mortero

“Los morteros con base a su capacidad compresiva y de adherencia se
clasifican en tres tipos: I, 1l o lll. En la tabla VIII se indica la dosificacién por
volumen para cada tipo de mortero, asi como su resistencia caracteristica a la

compresion”.

Nota: Se recomienda verificar estas dosificaciones en textos de ensayos
de morteros.

Tabla VIII. Resistencia a compresion del mortero

Proporcion Volumétrica Resistencia a
Tipo de la Compresitn
miortern (kg/em®)
Cemento Cal Arena
I 1.00 - g menos de 2.25 175
¥ no mas de 3
it 100 | de0.25a0.50 | oces la suma de 125
los vohimenes de
cemenio vy cal
I 1.00 de 0502125 usados. 50

Fuente: AGIES NR-9:2000.
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2.5 Cuantias minimas

Tomado del UBC (1997), capitulo 2106.1.12.4 Disposiciones especiales
para las Zonas Sismicas 3y 4.

“1. Amarras de refuerzo de columnas. Espaciamiento de las amarras

(estribos) no debe exceder de 20 cm. (8 in)”.

“2. Muros de corte. El espaciamiento del refuerzo en cada direccion no
debe exceder la mitad de la longitud del elemento, ni la mitad de la altura del

elemento o una distancia de 1.22 m (48 in)”

“2.3 Refuerzo de muros . Todos los muros deben reforzarse con refuerzo
vertical y horizontal. La suma de las areas correspondientes al refuerzo
horizontal y vertical debe ser como minimo 0.002 veces el area bruta de la
seccion transversal del muro, y el &rea minima del refuerzo en cualquiera de las
dos direcciones no debe ser menor de 0.0007 veces el area abruta de la
seccion transversal del muro... El espaciamiento del refuerzo no debe exceder
de 1.22 m (4 ft). El didmetro del refuerzo no debe ser menor de 9.5 mm (3/8 in),
con excepcion del refuerzo para las juntas, el cual debe considerarse como
parte o como la totalidad de los requisitos de refuerzo minimo. El refuerzo debe
ser continuo alrededor de las esquinas de los muros y a través de las
intersecciones. Unicamente el refuerzo continuo en el muro o en el elemento
debe incluirse el célculo del &rea minima del refuerzo. EI refuerzo con
empalmes que cumple con la Seccion 2107.2.2.6 debe considerarse como

refuerzo continuo”.
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2.6  Requisitos minimos en Sistema Reforzado Interio  rmente

Requisitos minimos recomendados por la Asociacion Guatemalteca de
Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) en su seccién NR-9:2000, las cuales
también aparecen como requisitos minimos en las Normas de Fomento de

Hipotecas Aseguradas (FHA):

2.6.1 Recubrimiento minimo para el acero de refuerz o

Todo espacio que contenga una barra de refuerzo vertical debera tener
una distancia libre minima entre el refuerzo y las paredes de la pieza igual a la
mitad del diametro de la varilla y se debera llenar a todo lo largo con grout. La
distancia libre minima entre una varilla de refuerzo horizontal y el exterior del

muro sera de 1.5 cm o una vez el didmetro de la varilla, la que resulte mayor.
2.6.2 Numero de barras por celda
En muros de 14 cm. de espesor o menos, solo podra colocarse una
varilla en una misma celda, para varillas No. 4 o mayores, y el diametro maximo
de la varilla sera el No. 8 (250 mm). En ningun caso se podran colocar mas de

dos varillas por celda.

2.6.3 Porcentaje de refuerzo en muros

La suma del porcentaje de refuerzo horizontal, Ph, y vertical, Pv, no

deberd ser menor que 0.002 y ninguna de los dos porcentajes debera ser

menor que 0.0007.
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El porcentaje de refuerzo horizontal se calculara como Ph = Ash/st,
donde Ash es le area de refuerzo horizontal que se colocara en el espesor t del
muro a una separacion s; Pv = Asv/tL, en que Asv es el area total del refuerzo

que se colocara verticalmente en la longitud L del muro.

2.6.4 Requisitos para el refuerzo vertical

El didmetro minimo para refuerzo vertical serd No. 3. Las varillas del
refuerzo vertical deberan principiar en la cimentacion y terminar en la solera

superior, debidamente ancladas a ella.

2.6.5 Tipos de refuerzo vertical

En la siguiente tabla se especifican tres tipos de refuerzo minimo vertical.
El refuerzo Tipo A debera contar con eslabones No. 2 con gancho a 180° a
cada 20 cm.

Tabla IX. Refuerzo minimo vertical

Tipe A Tipo B Tipe C

4 MNo. 3 2 Mo, 3 1 Mo, 3

Fuente: AGIES NR-9:2000.

2.6.6 Separacion del refuerzo vertical

Las separaciones maximas a que podran estar los refuerzos minimos

verticales entre si, de acuerdo al material de los muros, se indican en la tabla X.
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En esquinas, intersecciones de muros y en ambos extremos de un muro
aislado, se debera colocar refuerzo Tipo A, aunque quede a menor distancia
gue la estipulada en dicho cuadro.

En el caso de los extremos de un muro aislado, las cuatro varillas de que
consta el refuerzo Tipo A deberan ubicarse consecutivamente en los ultimos
cuatro agujeros de cada extremo del muro. Los laterales de los vanos de las

puertas y ventanas, deberan rematarse por lo menos con refuerzos Tipo B.

Tabla X. Separacion maxima del refuerzo vertical

Distancia Distancia Distancia | Distancia
entre cntre cotre enire
Material Ancho Distancia refuerzo refuerzo refuerzo refuerzos
del muro (cm) entre TipoAy | TipoAy Tipe By Tipo C
refuerzos | refuerzo refuerzo refuerzo (m)
Tipo A (m) | Tipo B (m) | Tipe C (m) | Tipo C (m)
Ladnllo
tubular 23 5.00 2.50 .00 1.00 ' 1.00 W
bloques de 14 4.00 2.00 0.80 0.80 0.80
arcilla 11 3.00 1.75 0.75 0.75 0.75
cocida |
Bloques de 15 4.00 2.00 0.80 0.80 i 0.80
CONCIetn '

) En este caso el refuerzo Tipo C es un par de varillas No. 3

Fuente: AGIES NR-9:2000.

2.6.7 Refuerzo en la interseccion de muros

Para la distribucién de las varillas en refuerzos Tipo A, en el caso de
interseccion de muros y esquinas se debera colocar una varilla por cada pared
gue llegue a la misma. Si se trata de una interseccion en esquina, forma de L,
deberé contener dos varillas de las cuatro que forman el refuerzo Tipo A en el
agujero comun, las otras dos restantes se localizaran a continuacion de dicho

agujero.
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Con relacion a la interseccidon de un muro con otro, forma de T, las cuatro
varillas del refuerzo Tipo A se distribuiran en cada uno de los agujeros que

conformanlaT.

2.6.8 Espaciamiento del refuerzo

El espaciamiento del refuerzo vertical no debera ser mayor que 200 cm,

centro a centro entre refuerzos Tipo A.

Para los restantes tipos de refuerzos verticales, la distancia maxima entre
ellos, medida centro a centro, no debera exceder a 70 cm. El espaciamiento del

refuerzo horizontal no debera ser mayor que 80 cm.

2.6.9 Refuerzo horizontal

Se debera colocar refuerzo horizontal en la parte superior del
cimiento corrido, en las partes superior e inferior en todas las aberturas en los
muro, a la mitad del muro, a la altura de la losa de techo. Este refuerzo debera

ser continuo.

2.6.10 Refuerzo vertical

Se deberéa colocar por lo menos dos varillas No. 3 en todos los
bordes de todas las aberturas que tengan mas de 60 cm en cualquier direccion.
Este refuerzo se debera continuar una longitud de desarrollo, pero no menos
de 60 cm, mas alla del borde de la abertura. La cantidad de varillas que se
requieran como consecuencia de la aplicacion de este inciso, deberan

colocarse ademas de las que se requieran por refuerzo minimo.

48



2.7 Requisitos minimos en Sistema Confinado
2.7.1 Requisitos para el refuerzo horizontal

Todo muro de carga o de corte debera llevar refuerzos horizontales de

acero ligados a todas las piezas de mamposteria por medio de concreto.
2.7.2 Dimensiones minimas de las soleras

El ancho minimo de las soleras de los muros estructurales debera ser el

espesor del muro y el &rea de sus seccién no debera ser menor que 200 cm?2.

2.7.3 Sillares
Deberan ser de concreto reforzado con por lo menos 2 varilas No. 2 y
eslabones No. 2 @ 20 cm, o su equivalente, debiendo anclarse adecuadamente
al refuerzo vertical del borde del vano de la ventana.

2.7.4 Dinteles

Los dinteles deberan ser de concreto reforzado y se calcularan segun las

condiciones de cada caso.
2.7.5 Area minima de acero
Los muros confinados de mamposteria deberdn reforzarse

horizontalmente con un area de acero no menor que 0.0015 veces el area de su

seccion transversal.
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2.7.6 Tipos de soleras

Para edificaciones de un nivel: solera hidr6fuga, solera intermedia y
solera superior o de techo. Si la altura libre del muro es mayor que 2.80 m., se

deberéa colocar mas de una solera intermedia.
2.7.6.1 Acero de refuerzo minimo en las soleras
En la siguiente tabla se presenta el refuerzo minimo para cada tipo de

solera.

Tabla XI. Acero de refuerzo minimo para soleras

Tipo de solera Refuerzo minimo
Hidréfuga 4 No. 3; Estribos No. 2220 cm
Intermedia 2 No. 3; Estribos No, 2220 ¢m
Entrepiso 4 No. 3; Estribos No.2a20cm
Superior */ "~ 4No. 3; Estribos No. 2 a 20 cm

®) Para edificaciones de un mvel cuya area de construccion oo exceda de 70 t, la solera superior podri
reforzarse con 3 varillas No. 3 y estribos No. 2 a 20 ¢m.

Fuente: AGIES NR-9:2000.

2.7.6.2 Resistencia del concreto para soleras, sill ares y
dinteles

El concreto que se utilice en estos elementos de muros estructurales
debera tener una resistencia minima a los 28 dias de 176 kg/cm?. y su

recubrimiento no debera ser menor de 1.5 cm.
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2.7.7 Requisitos para el refuerzo vertical

Los vanos de las puertas y ventanas deben rematarse con un minimo de

2 varillas de refuerzo vertical.

2.7.7.1 Dimensiones minimas del refuerzo vertical

Las dimensiones minimas aceptables de elementos de concreto para el
refuerzo vertical son:

a) En el sentido normal al muro: no menos que el espesor del muro

b) En el otro sentido:
b.1) Refuerzos con armado de 4 varillas o0 mas (columnas): no
menos que el espesor del muro;

b.2) Refuerzos con armado de 2 varillas (mochetas): 10 cm

2.7.8 Area minima de acero

Los muros confinados de mamposteria deberan reforzarse verticalmente
con un area de acero no menor que 0.0007 veces el area de su seccidon

transversal.

2.7.9 Tipos de refuerzo vertical

El refuerzo Tipo B est& indicado Unicamente en los vanos de puertas y
ventanas. El refuerzo minimo para edificaciones de 1 nivel se muestra en la
tabla XII. La separacion de los estribos, tanto para los refuerzos Tipo A y Tipo
B, no excedera de 1.5 veces la menor dimension del refuerzo vertical ni de 20

cm.
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Tabla XII. Refuerzo vertical minimo para edificacio  nes de un nivel

Refuerzo vertical minimo
No. del nivel

Tipo A Tipe B

1°. Nivel 4 No. 3 2 No. 3

Fuente: AGIES NR-9:2000.
2.7.9.1 Separacion entre refuerzos verticales
La separacion maxima permitida entre refuerzos verticales con refuerzo
minimo se especifica en la tabla Xlll. Se debera colocar refuerzo vertical Tipo A

en los extremos de los muros.

Tabla XIII. Separacion maxima entre refuerzos verti  cal con refuerzo

minimo
Distancia entre Distancia entre
Material del muro Ancho (cm) refuerzos Tipo A refuerzo Tipo Ay
(m) refuerzo Tipo B (m)

23 5.00 2.50
Ladrillo tubular y 20 5.00 2.50
bloques de arcilla 14 4.00 200
cocida i1 3.00 1.50
23 5.00 2.50
Ladrillo tayuyo o 14 5.00 200
perforado 11 4.00 2.00
Blogues de concreto 15 4.00 2.00

Fuente: AGIES NR-9:2000.

2.7.10 Resistencia del concreto para refuerzos vert icales

El f'c minimo es de 176 kg/cm?, obtenida a los 28 dias.
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3. ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL EN MAMPOSTERIA
DE CONCRETO

Cuando una estructura de mamposteria estd sometida a movimientos
sismicos, su comportamiento dinamico es complicado ya que depende de
varios factores como lo son: la resistencia, la rigidez y la ductilidad de los muros
de mamposteria, ademas, del tipo de diafragma de piso, de sus conexiones y
por ultimo de la magnitud de las cargas verticales de compresion a las que se
encuentra sometida.

Las fallas en la mamposteria son de tipo fragil y explosivos, ademas, hay
gue tener en cuenta que cada muro de mamposteria en una edificacion tendra
un comportamiento dindmico distinto, esto debido a los materiales, a la mano de
obra y al estado de esfuerzos verticales bajo los cuales se encuentra
trabajando.

Al disefiar estructuras de mamposteria se debe tener en consideracion

gue va estar sometida a las siguientes solicitaciones:

1. Carga axial o vertical, debida al peso propio de la estructura.

2. Fuerzas cortantes y momentos flexionantes, debidas a las fuerzas
inducidas por un sismo.

3. Empujes normales al plano del muro, causados por viento, agua o

tierra.
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Las fuerzas actuantes en un muro, son dentro y fuera del plano, como se

observa en la siguiente figura:

Figura 12. Fuerzas actuantes en un muro

w (carga axial) >
W

(fuera del plano)

Muro

estructural de corte

/‘

P (dentro del plana)

k)

En una estructura de mamposteria, cuando se da un sismo se pueden
presentar fallas fuera y dentro del plano. Las primeras son muy comunes en
las estructuras de mamposteria no reforzada o mal confinada, aiun para
movimientos sismicos de magnitud moderada, la falla fuera del plano, es
explosiva y pone en peligro la capacidad resistente de la mamposteria ante

cargas gravitatorias, por lo que se daria un colapso total de la edificacion.

Las fallas en el plano pueden ser producto de esfuerzos excesivos de
cortante o de flexion. Este tipo de falla depende de la relacion longitud / altura y
siL/ h< 1 lafalla es producida por flexién, para demas valores la falla es
producida por cortante.
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A continuacion se describen los tipos de fallas mas comunes

presentadas en la mamposteria:

+« Falla ante carga axial

El comportamiento y los modos de falla de la mamposteria ante cargas
axiales dependen en buena medida de la interaccion que se tiene entre block-
mortero. Debido a que las piezas y el mortero tienen caracteristicas esfuerzo-
deformacién diferentes, al ser sometidos a un mismo esfuerzo se produce una
interaccion entre ambos en el cual los bloques restringen las deformaciones
transversales del mortero induciendo en éste, esfuerzos de compresion en el
plano transversal Fig. a) y en los bloques se inducen esfuerzos de tension que

disminuyen su resistencia Fig. b).
Generalmente este tipo de falla es muy inusual, pero puede ser causada
por piezas de mala calidad o porque éstas han perdido capacidad de carga

debido al intemperismo al que se ven sometidos los bloques de concreto.

Figura 13. Mecanica tipica de falla de la mamposter ia a la compresion

e

a) Esfuerzos actuantes en el mortero
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b) Esfuerzos actuantes en el block

Falla tipica por traccion lateral

Fuente: Sdnchez y de la Torre. Sistemas Constructivos para Vivienda de Mamposteria
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% Falla por flexién

Se produce cuando la mamposteria alcanza el esfuerzo maximo
resistente a tension. Es grave cuando no existe en la mamposteria acero de
refuerzo, ya que éste toma los esfuerzos de tension. Se identifica mediante
grietas horizontales en los extremos de los muros, que se van haciendo mas

grandes en la parte inferior.

Figura 14. Falla por flexion

Erirmiy
T meey

Fuente:http://triton.uniandes.edu.co:5050/dspace/bitstream  /1992/688/1/MI_ICYA 2004_005
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+ Falla por cortante:

Se pueden identificar dos tipos: Primero: falla por cortante, cuando la
grieta es diagonal y corre casi sélo a través de las juntas de mortero. Segundo:
falla por tension diagonal, cuando la grieta es casi recta, rompiendo las piezas.
La mayoria de estas fallas se deben a que no se cuida el disefio en la
estructura.

Figura 15. Falla por cortante

Fuente:http://triton.uniandes.edu.co:5050/dspace/bitstream  /1992/688/1/MI_ICYA_2004_005

Fuente: Ensayo del Cll Area de Estructuras
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Figura 16. Falla por tension diagonal

Fuente: Propia .

En toda estructura es preferible que la falla sea de tipo ductil, debido a
gue es la menos peligrosa, ya que la pérdida de rigidez y resistencia es gradual,
entonces se da la falla por flexiéon. La falla de tipo fragil se da cuando la
mamposteria presenta una pérdida de rigidez y resistencia rapida, y la falla se
presenta por cortante o por tension diagonal.
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Antes del agrietamiento el muro se comporta de manera elastica lineal,
es decir que la mamposteria esta en capacidad de absorber los esfuerzos que
son inducidos en la estructura, al momento de agrietarse su comportamiento
depende solo de la cantidad y disposicion del acero de refuerzo. Cuando existe
poco refuerzo, el elemento tiene poca capacidad de disipar la energia y se
presenta la falla fragil; pero, al tener refuerzo suficiente, el muro es capaz de

soportar altos niveles de carga con grandes deformaciones.

3.1 Meétodos para analizar el comportamiento estruct ural de las

viviendas

El disefio de las viviendas de mamposteria se puede realizar por los
siguientes métodos:

1. Disefio por esfuerzos de trabajo
2. Disefio por resistencia en mamposteria
3. Disefio empirico de mamposteria
Disefio por esfuerzos de trabajo en mamposteria
Suposiciones de disefio, segun el Cdodigo Uniforme de la Edificacion
(1997.21-17)
1. Las secciones planas antes de la flexion permanecen planas después de

la misma.

2. El esfuerzo es proporcional a la deformacion, el cual es proporcional a la

distancia desde el eje neutro.

3. El médulo de elasticidad es constante a través del miembro.
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4. Los elementos de mamposteria se combinan para formar un miembro

homogéneo.

5. La mamposteria no sostiene esfuerzos a la tension.

6. Ellargo del elemento es grande comparado con su profundidad.

7. El elemento estructural es recto y de seccion transversal uniforme.

8. Latensién en el acero es homogénea alrededor del centro de gravedad

de las varillas.

9. Los momentos Yy las fuerzas, externos e internos, estan en equilibrio.

Disefio por flexion

Una pared que esta sujeta a un momento de flexidn, es decir un muro de
contencion en voladizo, pondra a la mamposteria en compresion y al acero en

tension.

El disefio por flexion para mamposteria reforzada ha sido basicamente
un supuesto de todas las propiedades y requerimiento. Su verificacion es
necesaria para asegurarse que estos supuestos estan dentro de limites
satisfactorios. Este método de prueba y error, podria requerir varias pruebas

antes que sea alcanzado un disefio satisfactorio.
Disefio universal por flexion elastica, tomado del libro Reinforced

Masonry Engineering Handbook. de James Amrhein, donde describen un

método para acomodar a cualquier médulo de elasticidad, cualquier relacion
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modular, cualquier esfuerzo en la mamposteria en el acero, y proporciona un

método para disefiar un sistema sin muchos supuestos.

/7

% Coeficientes de disefio:

k= Jnp) + Znp — np (7-33)
o]
P —1 (7-34)
1+ &
i=1 —% (7-35)

Los elementos de seccion rectangular sometidos a flexion se deben
disefiar de conformidad con las férmulas siguientes:

7

« Esfuerzo a la compresiéon en la mamposteria:

. M z]

Jy > J_A (7-31)

/7

< Esfuerzo a la tension en el refuerzo longitudinal:

M .
Jo = 73 (7-32)
Donde:
n= Es , Em =750fm
Em
As = pPbd
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Disefio por resistencia en mamposteria

Suposiciones de disefio, aplicadas por el UBC (1997,21-24).

1. La mamposteria no sostiene ningun esfuerzo a la tension mayor que el

modulo de ruptura.

2. El refuerzo esta totalmente rodeado por material de mamposteria y se
une a éste para trabajar en forma conjunta como un material

homogéneo.

3. La resistencia nominal de las secciones transversales de muros de
mamposteria simplemente reforzados para una carga combinada
flexionante y axial se debe basar en las condiciones correspondientes de
equilibrio y de compatibilidad de deformaciones. Las deformaciones del
refuerzo y los muros de mamposteria deben suponerse directamente

proporcionales a la distancia con respecto al eje neutro.

La convencion internacional para asignar los esfuerzos permisibles es a

través de la letra mayuscula, los cuales son:

Donde:

Fa = Esfuerzo de compresion axial aplicado en el centroide del
elemento.

Fb = Esfuerzo de compresion por flexién debido al momento.

Fv = Esfuerzo de corte permitido en la mamposteria

Estos esfuerzos permisibles (Fa, Fb, Fv), son incrementados en 1.33 por

la accién del sismo o viento.
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Cuando hay supervision constante, es decir ensayos continuos para
corroborar la calidad de los elementos utilizados en la construccion, los

esfuerzos permisibles se permiten aumentar. Ej.:

Fa = [0.2fm (1 - (H/421)3)]
Fb = 1/3fm < 2000 psi

Fv = 3Vfm Con refuerzo
Fv = 1V fm Sin refuerzo

Si en la construccidbn no hay supervision constante, los esfuerzos

permisibles deben ser reducidos a la mitad:

Fa =  05[02*fm(1- (H/42t)3)

Fb = Y% (/3 * f'm) 2000 psi

Esfuerzos actuantes

fa = Esfuerzo axial a compresion, debido a cargas
fa = W
t
fb = Esfuerzo de flexion el la fibra extrema debido a momento
actuante:
fb = L* M = 6 M
C2x 1 2
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fv = Esfuerzo de corte actuante debido a cargas de disefio
fv = 15*M
t *L

Nota: El valor 1.5 es por sismo, y el valor del momento (M) es:

Momento torsionante (alto muros * Ft)
M +
Momento de volteo R * Mpiso
o

Donde:

P

Disefio empirico de mamposteria

El disefio de estructuras de mamposteria que utilizan el disefio empirico,
se ubican en las zonas sismicas 0 y 1, la velocidad del viento basica es menor
de 80 millas por hora, por lo que no se hara la descripcion en el presente
trabajo de graduacién, debido a que el pais esta clasificado como zona sismica
4 (con excepcion de Petén), por lo tanto, las construcciones deben ser

estrictamente sismorresistentes.

65



3.2 Criterios para disefio estructural en mamposteri  a

3.2.1 Centro de rigidez (CR)

Para la determinacion del centro de rigidez en el sistema se analizan los
elementos verticales de la construccion, por lo que se calcula la rigidez de los
muros que integran el sistema y la distancia de su eje geométrico a un eje de
referencia propuesto. Para el calculo de la rigidez de los muros se utiliza la

ecuacion:

| =%/ BL®

12
Donde:

K = Rigidez relativa

[ = Inercia del muro

L = Altura del muro

B = Espesor del muro

CR de muro = Z rigidez muro * £ centro de rigidez
2 rigidez muro

3.2.2 Centro de masa (CM)

Se considera el peso de cada muro y la distancia de su eje geométrico a
un eje de referencia previamente establecido, el peso del techo y el centro

geométrico del mismo, por ultimo la combinacién de ambos.

CMmuro = Z peso muro * centroide .
2 peso muro
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CM techo = area techo * centroide techo
Area techo

CM techo-muro = pPeSsO techo * CM + peso muro * CM
peso techo + PESO muro

3.2.3 Cédlculo de la excentricidad de configuracion y

excentricidad de disefio

La excentricidad de configuracion es la que se genera a partir de la
diferencia entre del centro de masa y el centro de rigidez, pero en codigos de
construccion como el UBC, recomiendan incrementarle un porcentaje del 5 %
del sentido que se esta analizando, debido a errores de disefio y construccion,

al ser considerado este aumento es llamada excentricidad de disefio.
Excentricidad de configuracion = |CM - CR|

+5%B

Excentricidad de disefio = | CM-CR
Excentricidad maxima de disefio segun cédigo = €max = 15% B

Ademas se debe realizar un chequeo de excentricidades en la cual:
Excentricidad de disefio < Excentricidad maxima de disefio segun codigo:

ed < €max
Donde:
CM = Centro de masa
CR = Centro de rigidez
B = Base del sentido considerado
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3.2.4 Determinacion de la carga lateral

Se debe realizar en base al UBC (1997) considerando el incremento de
corte por torsion.

3.2.4.1 Calculo del corte basal

3.24.1.1 Procedimientos por métodos
estaticos

Para el céalculo del corte basal el UBC (1997) permite para estructuras
cuya categoria de destino es 4 0 5 que no excede los 3 niveles de altura utilizar
el método de disefio estatico simplificado especificado en la seccion 1630.2.1,
el cual especifica que:

El célculo del corte basal es determinado por:

e _
VEos (30-4)

Pero no necesita ser mayor que:

25C, |

V= w  (30-5)

Y no menor a:
V =011C,IW  (30-6)

Para la zona sismica 4 no debe ser menor a:

_ 08ZN, |

Y% w  (30-7)
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Donde:
T=C/(h,)" (30-8)
C, = 064N,
C, = 044N,

Del codigo UBC (1997) se determinan los valores necesarios para el
calculo del corte basal por el método de disefio simplificado en las tablas del

capitulo 16 del volumen 2.
Factores para el calculo:

I = Factor de importancia, tabla 16-K

R = Factor numérico que engloba la ductilidad y la toda la resistencia a la
carga lateral de la estructura, dado en la tabla 16-N y 16-P

Ca = Coeficiente sismico, dado en la tabla 16-Q

Na = Coeficiente para la determinacion del factor Ca, el cual es determinado
por la distancia de las fallas sismicas, dado en la tabla 16-S

Z = Clasificacion de zonificacion sismica dada en las condiciones iniciales

Cv = Coeficiente sismico determinado por la zonificacion sismica y el tipo de
suelo, dado en la tabla 16-R

Nv = Factor determinado por la distancia a fallas probables y tipo de fuente
sismica (determinada en las condiciones iniciales)

T = Periodo fundamental propio de la estructura

Ct= Factor determinado por el tipo de sistema estructural

hn = Altura de la base al nivel en consideracion

W = Peso total del la estructura mas el 25% de la carga viva
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3.24.1.2 Determinacion de la carga lateral por

muro

El cortante V debe ser distribuido en los elementos resistentes a cargas
laterales del piso en proporcidon a sus rigideces, considerando la rigidez del

diafragma horizontal.

3.2.4.2 Calculo del incremento de carga por torsion

El diafragma horizontal se debe considerar rigido, para que pueda
cumplir su funcion de hacer trabajar como un conjunto el sistema estructural y
de esa forma considerar los incrementos del esfuerzo cortante que resulta de la
torsion horizontal. La distribucion de la carga a los soportes es proporcional a

sus rigideces relativas e independiente del area tributaria soportada.

3.2.4.2.1 Calculo del momento torsionante (T)

El objeto de realizar una estructura lo mas simétrica posible, es que el
centro de rigidez y el centro de masa tengan la menor excentricidad entre
ambos, ya que en torno al primero la estructura tiende a rotar cuando esta
sujeta fuerzas de torsion. Cuando ocurre un sismo, la fuerza generada actla en
el centro de masa de la estructura y el momento torsor es el producto de la
fuerza sismica por la excentricidad del centro de masa con respecto al centro

de rigidez.
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Como la direccion del sismo no es conocida, se realizan suposiciones de
que el 100% del sismo afectara directamente el eje “x” 0 en el eje “y”, el valor

final a utilizar es el que resulte mayor de las consideraciones:

+100%F, e, + 30%F €,

X<y —

+100%F, e, £ 30%F,e,

yox —

3.2.4.2.2 Determinacion de la distancia al

centro de rigidez (d ;)
La distancia al centro de rigidez es la distancia que existe entre el centro

de rigidez del sistema (CR) y el centro de rigidez de cada muro (CGi), el cual

esta ubicado en el centro geométrico de cada muro:

d, =CG, -CR

3.2.4.2.3 Célculo del momento de inercia polar

)

El momento de inercia polar es la suma de todas las rigideces por la

distancia al centro de rigidez de los muros que resisten la fuerza lateral,

3.2.4.2.4 Determinacién de la carga por torsién por
muro ( AV)
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El célculo del incremento de corte se calcula con la siguiente ecuacion:

AV = 100
J

3.2.4.3 Determinacion de la carga por sismo total

La carga total por sismo es determinada por la suma entre la carga
lateral (Vx) y el incremento de carga por torsion ( AV)

V. =V, +AV

3.2.5 Célculo del refuerzo por muro

La estabilidad de una estructura de mamposteria se ve afectada cuando
existen fuerzas dinamicas horizontales que inducen cargas de tension y
momentos flectores en los elementos componentes, y debido a que la
mamposteria trabaja principalmente a compresién, se debe utilizar refuerzo a lo
largo del muro para que éste proporcione la falta de resistencia de la

mamposteria para soportar estos esfuerzos.
3.25.1 Calculo del refuerzo horizontal
El refuerzo horizontal tiene la funcidén de resistir las fuerzas de corte que
llegan al elemento al estar sometido a fuerzas laterales; el refuerzo horizontal,
se pueden colocar en las denominadas soleras, que son las vigas de amarre de
todo el contorno del muro. El célculo del mismo se realiza en base al momento

actuante que llega al muro.

3.2.5.1.1 Célculo del momento actuante
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El momento actuante es el producto de la carga de sismo por la altura del

muro.

M =V,h

t
3.2.5.1.2 Célculo del factor k
El factor de k, es utilizado para calcular el &rea a compresion equivalente

de la mamposteria; factor determinado segun del UBC (1997), seccién
2107.2.15:

k= . (7-34)

FJ = %* f}' I? - 29:' mufﬁ}:‘ﬁﬁ'ﬂr For % 5 Mo se Fealizan
1
3

s (7-15)

priehas de inspeccion  segin UBC 2407.1.2

Donde:

Fs Esfuerzo admisible del acero (< 30,000 psi segun seccién

2107.2.11 inciso 1.2, UBC (1997)).

Fp = Factor de esfuerzo asumido de la mamposteria para que este
trabajando en una zona de esfuerzo admisible segun seccion
2107.2.6 del UBC 97.

n = Relacion modular entre el modulo de elasticidad del acero y el
modulo de elasticidad de la mamposteria.

Es = Médulo de elasticidad del acero 2.03E6 kg./cm? seguin seccién
2106.2.12.2 ecuacion (6 — 5) del UBC (1997).

Emn = Médulo de elasticidad del mamposte 750*f', segun seccion

2106.2.12.1 ecuacion (6 — 4) del UBC (1997).
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3.2.5.1.3 Célculo de j
Es la distancia del centro de fuerzas a compresion al centro de fuerzas a
tension, para una distancia d, la cual se utiliza para el calculo del momento

interno en el muro.

Figura 17. Graficacion del valor |

| .
A~—Tension
Compression

j! ;
Possible cracked area
*Meglect lension area in masonry

(a) (b)

Para el célculo de j se utilizard la ecuacién de la secciéon 2107.2.15 del
UBC (1997):

i =1—‘% (7-35)

3.2.5.1.4 Determinacion de la cuantia por muro

Encontrando la cuantia, se puede determinar el area de acero que
requiere el muro para trabajar bajo las solicitaciones de tension y flexién el
sistema, ademas de verificar que la misma se encuentra dentro de los limites

minimos permitidos.

74



Para el célculo de la cuantia el UBC (1997) utiliza la ecuacion (7 — 32),
seccion 2107.2.15.

M

= Jbd? (7-32)

0

3.3 Comparacion con normas FHA

Nota: la comparacion de los resultados, se realizara en el siguiente
capitulo, ya que en base a los célculos obtenidos en el andlisis estructural de
las viviendas tipo reforzada interiormente y confinada, se hara la evaluacion

comparativa entre los requisitos de las normas FHA y los resultados obtenidos.

75



3.4. Recomendaciones de disefio y construccion:

Si se dieran problemas en las construcciones de mamposteria, se

deberia hacer una evaluacién para determinar deficiencias constructivas, antes

de creer que la mamposteria tuvo un mal comportamiento. Para lograr una

construccién lo mas segura posible, se puede tener en consideracion las

siguientes sugerencias:

Uso de plantas sencillas, sin una relacion largo/ancho excesiva (plantas
alargadas), para reducir la posibilidad de que el movimiento de un extremo

sea diferente al del otro extremo.

Se debe buscar simetria en planta, evitando una configuracion en forma

de +, L, T, C, H o triangulares, a fin de reducir los efectos de torsion.

Evitar la concentracion de aberturas en una direccion ya que se reduce el
area efectiva de la seccion transversal total de muros que resisten las

fuerzas laterales en esta direccion.

Evitar aberturas muy proximas entre si ya que entre ellas generan muros
esbeltos y propiciard una disminucion de sus resistencias a la flexion y al
cortante, siendo caracteristico el que la flexién controle sus deflexiones y
resistencias; por lo que en estos casos se debe contar con el acero de

refuerzo interior adecuado, o bien contar con elementos de confinamiento.

Cuando se trabaja con el sistema confinado, se debe colocar mochetas y
soleras en la periferia de todas las aberturas, ya que proporcionaran cierta
ductilidad a los muros y participan en la resistencia a flexocompresion en

el plano del muro.
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Anclar debidamente las soleras a las columnas, para que el sistema
confinado trabaje como un conjunto; el marco debe estar armado y fundido
adecuadamente, con el fin de lograr el amarre suficiente cuando se

deflecten por las fuerzas del sismo que lleguen hasta él.

Amarrar adecuadamente el piso y el techo a las paredes, ya que ambos
cumplen el papel de diafragma, haciendo que todo el sistema trabaje

como un conjunto.

No se debe modificar y/o romper los muros para incluir los servicios
(teléfono, agua, luz eléctrica) ya que se debilitan inconvenientemente su
funcion estructural. Ademas en el medio, la practica inadecuada de
ampliaciones en las viviendas, que incluyen romper muros para ventanas
y puertas, sin reforzar adecuadamente, con lo cual solo se generan
excentricidades indeseables que afectan gravemente la estructura a la

hora de un sismo.

Utilizar materiales de calidad, ya que tanto el acero, el concreto y los
mampostes tienen que ofrecer una resistencia adecuada para soportar los

esfuerzos que genera el sismo.

El agua a utilizar para la elaboracién del concreto y el mortero, no debe
estar contaminada, ya que afecta directamente la calidad de los mismos,

reduciendo en algunos casos significativamente la resistencia esperada.

Cuando se construye con block expuesto, y el techo queda sin canaletas
gue conduzcan el agua de lluvia, es necesario repellar por lo menos % de
la pared desde piso a techo ya que de lo contrario hay problemas de

humedad que dafian y manchan las primeras hiladas.
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Hay que tener en cuenta la disposicion adecuada de las aguas de lluvia
gue escurren por el techo, ya que se debe evitar charcos que conlleven a

la proliferacion de vectores.

Recomendaciones para la elaboracion y utilizacion del mortero:

El mortero se debe realizar con la cantidad de agua minima necesaria
para obtener una pasta manejable facilitando su colocacidon y obtener la

mayor resistencia posible, ya que a menor agua > resistencia.

Los materiales se deben mezclar en un recipiente no absorbente, con el
fin de conservar la mezcla solo con el agua inicial y no aplicarle mas para

no afectar su resistencia.

Si la mezcla se realiza de forma mecénica, el tiempo de mezclado, una
vez que el agua se agrega, no debe ser menor de 4 min., ni del necesario

para alcanzar 120 revoluciones.

Si el mortero empieza a endurecerse, podra remezclarse hasta que vuelva
a tomar la consistencia deseada agregandole un poco de agua pero no se

debe realizar mas de un remezclado”.

Los morteros a base de cemento portland ordinario deberan usarse dentro
del lapso de 2.5 h a partir del mezclado inicial, por lo que la supervisién
constante de parte del encargado de la obra, es de vital importancia, ya
que los albafiiles con tal de no realizar varias mezclas, desde la mafiana
realizan la que calculan utilizaran todo el dia y a medida que se endurezca

le agregan agua las veces que lo necesiten.
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Se debe proveer juntas de mortero gruesas, de manera que la succién de
agua por la unidad de abajo no alcance a afectar la disponible para la de
arriba, ya que de lo contrario se reduce la resistencia a la compresion de
la mamposteria. Para reducir la succién en el momento del asentado de la

pieza se debe humedecer la unidad.

Para el almacenamiento y transporte del acero, las siguientes

recomendaciones aparecen en la norma COGUANOR NGO 36 011:2005,

Segunda Revision:

7
°

3

*

>

*.
*

X3

*

Durante el almacenamiento y transporte de las barras de acero, se debe
prevenir dafios tales como doblado, torcido, escamas, herrumbre, aceite,
barro, y en general, cualquier dafio en la superficie de las barras que

afecten posteriormente la adherencia de las mismas al hormigon.

Se recomienda agrupar varias barras y amarrarlas con amarres de
seguridad, por lo menos en tres puntos, para evitar el doblado y torcido

gue pueden producirse al ir sueltas.

Durante el almacenamiento del acero, con el fin de mantenerlo libre de
humedad o cualquier agente contaminante que se encuentre en el suelo,
es conveniente colocar las barras separadas del suelo por medio de
piezas de madera o de cualquier otro material adecuado para ello, y
organizarlo de modo que queden en paquetes, separados e identificados

por sus didmetros y grado de resistencia.
Cuando se el vehiculo de transporte sea destapado, en época de lluvia, se

recomienda proteger la carga de la intemperie, mediante lonas, papel

impermeable, laminas plasticas u otros materiales que se tenga a la mano.
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Para el manejo de los bloques de concreto, cemento y aditivos se

recomienda:

Cuando se manejan bloques individualmente, se recomienda que las pilas
no superen una altura de 1.6 m y se hagan trabados en los dos sentidos
horizontales para evitar su colapso.

Los bloques se deben proteger del contacto con la humedad del suelo por
medio de tarimas de madera, ldminas de plastico o una cama de triturado
limpio; y de la lluvia, por lo cual si el lugar de almacenamiento no esta
techado, las pilas de bloques se deben cubrir con laminas de plastico o
carpas impermeables.

El cemento o cal en sacos, se debe almacenar en bodegas cerradas, con
techos y muros impermeables; pero en zonas humedas se debe reforzar el
cuidado cubriendo las pilas con laminas de pléastico.

Como piso provisional para almacenar cemento se recomienda una tarima
de madera de minimo 15 cm de altura, colocada sobre una cama de
agregado grueso seco.

Los sacos pueden ubicarse en pilas de hasta 10 sacos, si van a estar
hasta 1 mes en la bodega; y de hasta 15 sacos si han de tardar menos,

dejando una separacion entre las paredes de 0.30 m como minimo.

El almacenamiento de los aditivos u otros productos quimicos, como
pigmentos, masillas, impermeabilizantes, hidréfugos, etc., se debe hacer
en su empaque original, bien cerrado, en un lugar fresco y seco, bajo

techo y vigilando la fecha de vencimiento.
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4. EJEMPLO DE APLICACION DE VIVIENDA TiPICA

4.1 Vivienda Reforzada

Figura 18. Planta de vivienda minima
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Para la realizacion de los calculos, se utilizaran los siguientes datos,

basados en parametros del UBC (1997)

Zona sismica =

Tipo de suelo =

Tipo de fuente sismica =

Resistencia del concreto =
Resistencia del acero =
Resistencia de la mamposteria =
Resistencia del mamposte =
Altura de la vivienda (zona calida)

Peso por unidad de longitud =
Dimensiones del block =
Carga viva techo =

Sobrecarga techo =

4 (Para zonas con alta actividad
sismica)

Sb (suelo rigido), segun tabla 16-J del
UBC (1997), pero estas condiciones
varian por lo que es necesario un
estudio previo de suelos.

A (Para zonas con grandes magnitudes
sismicas y alto grado de actividad
sismica, UBC (1997))

210 kg/cm?

2,810 kg/cm? (grado 40)

fm = 25 kg/cm?

35 kg/cm?

2.73m

340 kg/ml

14 x19x 39 cm

75 kg/m?

50 kg/m?

La identificacion de los muros sera la siguiente:

** |_os muros cuyo eje de trabajo es en el sentido “X”, se denotaran con

literales (A, B, C, etc.)

** Forma numeérica para los muros cuyo eje de trabajo es el “Y” tal como

lo muestra la Fig. 19.
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Nota: Todas las medidas estan en metros.

Figura 19. Identificacién de muros y cotas
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El método a utilizar es el de Esfuerzos de permisibles, debido a que para

el disefio en mamposteria se deben tomar en cuenta muchas variables, desde

el “f'c”, “fy” y el valor mas critico f ‘m, que depende directamente de la calidad

del mamposte y el mortero a utilizar.
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Informacion relacionada con las coordenadas y la longitud de los muros

para el sistema de mamposteria reforzada:

Tabla XIV. Coordenadas del centro geométrico y long  itud de muros

COORDENADAS
ML'J%O CENTRO GEOMETRICO || ONGITUD
X Y
A 0.655 0.000 1.310
B 2.695 0.000 1.120
C 4.690 0.000 0.610
D 6.070 0.000 0.490
E 1.170 2.860 2.340
F 5.330 2.860 1.970
G 1.170 4.240 2.340
H 0.635 7.120 1.270
| 2.710 7.120 1.150
J 5.330 7.120 1.970
1 0.000 1.430 2.860
2 3.280 1.430 2.860
3 6.310 1.430 2.860
4 0.000 3.550 1.380
5 0.000 5.680 2.880
6 3.280 5.680 2.880
7 6.310 3.720 1.720
8 6.310 6.265 1.710

4.1.1 Calculo del centro de rigidez (CR) y el centr 0 de masa (CM)

Para el célculo del centro de masa: El peso de muro por metro lineal se

considera como:
peso del mamposte * niimero de unidades (en cada m2) * alto del muro

10kg * 12.5blocks * 2.73m = 340 kg / ml
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Para determinar el peso del muro, se necesita multiplicar el peso del
muro por metro lineal, por la longitud del muro. Ej del peso del muro A:
Peso de muro: 340 kg/m *1.31 m = 445.40 kg

Tabla XV. Centros de masa

PESO PESO MURO * CENTRO
MUROS GEOMETRICO
(kg) X v
445.40 291.74 0.00
380.80 1026.26 0.00
207.40 972.71 0.00
166.60 1011.26 0.00
795.60 930.85 2275.42
669.80 3570.03 1915.63
795.60 930.85 3373.34
431.80 274.19 3074.42
391.00 1059.61 2783.92
669.80 3570.03 4768.98
972.40 0.00 1390.53
972.40 3189.47 1390.53
972.40 6135.84 1390.53
469.20 0.00 1665.66
979.20 0.00 5561.86
979.20 3211.78 5561.86
584.80 3690.09 2175.46
581.40 3668.63 3642.47

Sumatorias:

11464.800 | 33533.350 | 40970.595

CM de muro = X peso muro * centro geométrico

Z peso muro

CMen X =33533.350 =2.92m
11464.800

CMenY =40970.595 =3.57 m
11464.800
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Peso de techo = area del techo x (peso de lamina + S.C + CV)

Peso de techo = (6.46 m * 7.27 m) x (4.17 + 50 + 75) kg/m? = 6066.366 kg.

CM combinado techo-muro = peso techo * CM + peso muro * CM
peso techo + peso muro

CM combinado en X = (6066.366 x 3.23)+( 11464.800 x 2.92) =3.030 m

(6066.366 +11464.800)

CM combinado en Y = (6066.366 x 3.635)+( 11464.800 x 3.57) = 3.595 m
(6066.366 +11464.800)

La rigidez relativa del muro, dependera del lugar donde esté aplicada la
fuerza, es decir dentro o fuera del plano y la altura se mantendr& constante, la

cual no varia, porque todas las paredes se asumiran que tendran una misma

altura.
K= 1
H
I =1 bh3
12
v
H
.‘_
X
%,
L

Para la fuerza dentro del plano: I = 1/12tx L3
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Para la fuerza fuera del plano: 1= 1/12 L x t3

Fuerza dentro del plano:

KAx = (1/12)(0.14 x (1.31)3) = 0.0096
2.73

Fuerza fuera del plano:

Kay = (1/12)(1.31 x (0.14)3) = 0.00011

2.73

Tabla XVI. Rigidez de muros y centro de rigidez

CENTRO DE RIGIDEZ
RIGIDEZ DE MUROS (Rigidez de muro * C.
Geomeétrico)
X Y X Y
0.0096 0.00011 0.000 0.000
0.0060 0.00009 0.000 0.000
0.0010 0.00005 0.000 0.000
0.0005 0.00004 0.000 0.000
0.0548 0.00020 0.168 0.000
0.0327 0.00017 0.100 0.001
0.0548 0.00020 0.249 0.000
0.0088 0.00011 0.067 0.000
0.0065 0.00010 0.050 0.000
0.0327 0.00017 0.249 0.001
0.00024 0.1000 0.000 0.000
0.00024 0.1000 0.000 0.351
0.00024 0.1000 0.000 0.676
0.00012 0.0112 0.001 0.000
0.00024 0.1021 0.002 0.000
0.00024 0.1021 0.002 0.359
0.00014 0.0217 0.001 0.147
0.00014 0.0214 0.001 0.144
Sumatorias:
0.2088 0.5597 | 0.8291 1.5690
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2 Rigidez muro X = 0.2088
2 Rigidez muro Y = 0.5597

2 Rigidez muro por centro geométrico X = 0.8291

2 Rigidez muro por centro geométrico Y = 1.569

CR de muro = X Rigidez muro por centro geométrico
2 Rigidez muro

CRen X =1569 =2.803m
0.5597

CRenY =0.8291=3.970 m
0.2088

4.1.2 Calculo de las excentricidades de configuraci  6n y disefio

-- Excentricidad de configuracién = valor absoluto (CM — CR)

-- Excentricidad de Disefio = abs.(CM — CR) + 5% B

Excentricidad de configuracion en X = abs. (3.030-2.803) = 0.227 m
Excentricidad de configuracion en Y = abs.( 3.595—- 3.971) = 0.375 m

Excentricidad de Disefio en X = 0.277 + 5% (6.460) = 0.550 m
Excentricidad de Disefioen Y = 0.375 + 5% (7.27) = 0.739 m

Excentricidad méaxima permitida, segun codigo en X = 15% (6.460) = 0.969 m

Excentricidad maxima permitida, segun cédigo en Y = 15% (7.27) = 1.091 m

Chequeo de excentricidades = € < emax
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Chequeo de excentricidades en X = 0.550 < 0.969 — OK

Chequeo de excentricidades en Y = 0.739 < 1.091 — OK

4.1.3 Determinacion de la carga lateral

4.1.3.1 Calculo del corte basal

Del UBC (1997) se determinan los valores necesarios para el calculo del
corte basal por el método de disefio simplificado en las tablas del capitulo 16
del volumen 2.

Factores para el calculo:

I =  factor de importancia dado en la tabla 16-K categoria de destino, en

estructuras de destinos estandar.

R = Sistema de muros de carga, muros de cortante de albafileria, dado en la
tabla 16-N.

Tipo de suelo = Perfil de suelo rigido, tabla 16-J

Ca = coeficiente sismico, segun el tipo de perfil de suelo a utilizar, tabla 16-Q

Na = coeficiente para la determinacion del factor Ca, el cual es determinado
por la distancia de las fallas sismicas, dado en la tabla 16-S

Z = clasificacion de zonificacion sismica

Cv = coeficiente sismico determinado por la zonificacién sismica y el tipo de
suelo, dado en la tabla 16-R

Nv = factor determinado por la distancia a fallas probables y tipo de fuente
sismica

T= periodo fundamental propio de la estructura, determinado segun el
Método A del UBC 97.
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Ct
hn

factor determinado por el tipo de sistema estructural

altura de la base al nivel en consideracion

W = peso total del la estructura mas el 25% de la carga viva

1=1
R=45

Tipo de suelo = SD

Na=1

Ca=0.44 x Na=0.44 X 1 = 0.44

Z=0.4

Nv=1

Cv=0.64 x Nv=0.64x1=0.64

Ct = 0.0488

hn=2.73m

T =CtX hn®* =0.0488 x (2.73)** = 0.1036 s

W = peso primer nivel :
Peso = peso muros + peso techo + 25%Viva
W = 11464.800 + 6066.366 + 880.579 = 18411.74 kg.

El célculo del corte basal es determinado por:

=Sl (30 - 4)
RT

V = 064x1.00 x(18411.74) = 25265.075 kg
4.5 x 0.1036
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Pero no necesita ser mayor que:

V= —2 {30 - 5)

V = 25x0.44x1 x (18411.74) = 4500.648 kg
4.5

Y no ser menor a:
V =011C,IW  (30-6)

V = 0.11x0.44 x 1 (18411.74) = 891.128 kg

Para la zona sismica 4 no debe ser menor a:

_ 0.87N, 7

14 w o (30-7)

V = 0.8x0.4x1x1x (18411.74) = 878.676 kg
45

Como la ecuacion (30 - 4) es mayor a la ecuacion (30 - 5) y el UBC
(1997) permite utilizar la ecuacién (30 - 5) como la maxima expresion para el
meétodo de disefio simplificado, entonces para los calculos siguientes, el corte
basal a utilizar sera: V =4500.648 kg.

4.1.3.1.1 Determinacién de la carga lateral por mur o

91



Tabla XVII. Célculo de carga lateral

CARGA LATERAL
ID MURO X (kg) Y (kg)
A 207.08 0.88
B 129.42 0.75
C 20.91 0.41
D 10.84 0.33
E 1180.27 158
F 704.26 1.33
G 1180.27 1.58
H 188.69 0.86
| 140.10 0.77
J 704.26 1.33
1 5.16 803.97
2 5.16 803.97
3 5.16 803.97
4 2.49 90.32
5 5.20 820.95
6 5.20 820.95
7 3.11 174.87
8 3.09 171.84
|z | 45006 4500.6

Chequeo de la distribucion de cargas

> de cargas laterales en muro = Vy

2 de cargas laterales en X = 4500.6 kg. =V, — OK

> de cargas laterales en Y = 4500.60 kg. = Vx — OK

92



4.1.3.2 Célculo del incremento de carga por torsion

El momento torsor es el producto de la fuerza sismica y la excentricidad

del centro de masas con respecto al centro de rigideces.

La siguiente ecuacién supone la direccion en la cual el sismo ha de

causar el mayor momento torsor en el sistema:

+100%F, e, £ 30%F e,

X7y —

+100%F, e, £ 30%F,e,

yox —

4.1.3.2.1 Célculo del momento torsionante (T)

+100%F. e +30%F e,

X<y —

+100%F, e, £ 30%F,e,

y X =

100% (4500.65) (0.739) + 30% (4500.65) (0.55) = 4068.60 kg - m
100% (4500.65) (0.739) - 30% (4500.65) (0.55) = 2583.40 kg - m
-100% (4500.65) (0.739) + 30% (4500.65) (0.55) = - 2583.40 kg - m
-100% (4500.65) (0.739) - 30% (4500.65) (0.55) = - 4068.60 kg - m
100% (4500.65) (0.55) + 30% (4500.65) (0.739) = 3473.20 kg - m
100% (4500.65) (0.55) - 30% (4500.65) (0.739) = 1477.56 kg - m
-100% (4500.65) (0.55) + 30% (4500.65) (0.739) = - 1477.56 kg - m
-100% (4500.65) (0.55) - 30% (4500.65) (0.739) = - 3473.20 kg - m

Se ha de utilizar la combinacion que de el mayor resultado, por lo que el

momento torsionante en los siguientes calculos sera: T = 4068.60 kg - m
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4.1.3.2.2 Determinacion de la distancia al centro d e rigidez

(di)

La distancia al centro de rigidez es la distancia que existe entre el centro
de rigidez y el centro de rigidez de cada muro, el cual esta ubicado en el centro

geomeétrico del mismo.

d, =CG, -CR

Tabla XVIII. Calculo de la distancia al centro de  rigidez

COORDENADAS DE
ID CENTRO CENTRO DE RIGIDEZ CEI\?'II'SR?BSQIQI_DEZ
MURO GEOMETRICO
X Y X Y X Y
A 0.655 0.000 2.803 3.970 -2.148 -3.970
B 2.695 0.000 2.803 3.970 -0.108 -3.970
Cc 4.690 0.000 2.803 3.970 1.887 -3.970
D 6.070 0.000 2.803 3.970 3.267 -3.970
E 1.170 2.860 2.803 3.970 -1.633 -1.111
F 5.330 2.860 2.803 3.970 2.527 -1.111
G 1.170 4.240 2.803 3.970 -1.633 0.269
H 0.635 7.120 2.803 3.970 -2.168 3.149
I 2.710 7.120 2.803 3.970 -0.093 3.149
J 5.330 7.120 2.803 3.970 2.527 3.149
1 0.000 1.430 2.803 3.970 -2.803 -2.541
2 3.280 1.430 2.803 3.970 0.477 -2.541
3 6.310 1.430 2.803 3.970 3.507 -2.541
4 0.000 3.550 2.803 3.970 -2.803 -0.421
5 0.000 5.680 2.803 3.970 -2.803 1.709
6 3.280 5.680 2.803 3.970 0.477 1.709
7 6.310 3.720 2.803 3.970 3.507 -0.251
8 6.310 6.265 2.803 3.970 3.507 2.294
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JAX

JAy

4.1.3.2.3 Célculo del momento de inercia polar (J)

= Kx x dy?
= Ky x dx?

Ik

0.0096 x (-3.971) 2 = 0.0005

0.00011 x (-2.148) 2 = 0.1515

Tabla XIX. Calculo del momento de inercia polar

DISTANCIA AL
RIGIDEZ DE MUROS CENTRO DE RIGIDEZ MOMENTO POLAR
X Y X Y X Y
0.0096 0.00011 -2.148 -3.970 0.0005 0.1515
0.0060 0.00009 -0.108 -3.970 0.0000 0.0947
0.0010 0.00005 1.887 -3.970 0.0002 0.0153
0.0005 0.00004 3.267 -3.970 0.0004 0.0079
0.0548 0.00020 -1.633 -1.111 0.0005 0.0675
0.0327 0.00017 2.527 -1.111 0.0011 0.0403
0.0548 0.00020 -1.633 0.269 0.0005 0.0040
0.0088 0.00011 -2.168 3.149 0.0005 0.0868
0.0065 0.00010 -0.093 3.149 0.0000 0.0645
0.0327 0.00017 2.527 3.149 0.0011 0.3241
0.00024 0.1000 -2.803 -2.541 0.7857 0.0015
0.00024 0.1000 0.477 -2.541 0.0227 0.0015
0.00024 0.1000 3.507 -2.541 1.2292 0.0015
0.00012 0.0112 -2.803 -0.421 0.0883 0.0000
0.00024 0.1021 -2.803 1.709 0.8023 0.0007
0.00024 0.1021 0.477 1.709 0.0232 0.0007
0.00014 0.0217 3.507 -0.251 0.2674 0.0000
0.00014 0.0214 3.507 2.294 0.2627 0.0008
Sumatorias:
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¥ dx? x Ky;en X = 3.4864

> dy? x KxienY =0.8633

J=0.8633 + 3.4864 = 4.3497

4.1.3.2.4 Determinacion de la carga por torsion por
(Av)

Donde:
T = 4068.60 kg-m
J = 4.3497 kg-m?

AVAy = Tdyi (Kxi)
J
AVAy = 4068.60 X (-3.97) x (0.0096) = - 35.69
4.3497

AVax = Tdx_ (Kyi)
J
AVAx = 4068.60 x (-2.1485) x (0.00011) = -0.221
4.3497
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Tabla XX. Célculo de carga por torsion

RIGIDEZ DE MUROS

DISTANCIA AL

CENTRO DE RIGIDEZ

CARGA POR TORSION

X Y X Y X (kg) Y (kg)
0.0096 | 0.00011 | -2.1485 | -3.9700 -0.221 -35.691
0.0060 | 0.00009 | -0.1085 | -3.9700 -0.010 -22.305
0.0010 | 0.00005 | 1.8865 -3.9700 0.090 -3.604
0.0005 | 0.00004 | 3.2665 -3.9700 0.125 -1.868
0.0548 | 0.00020 | -1.6335 | -1.1101 -0.300 -56.897
0.0327 | 0.00017 | 2.5265 -1.1101 0.390 -33.950
0.0548 | 0.00020 | -1.6335 0.2699 -0.300 13.802
0.0088 | 0.00011 | -2.1685 3.1499 -0.216 25.794
0.0065 | 0.00010 | -0.0935 3.1499 -0.008 19.152
0.0327 | 0.00017 | 2.5265 3.1499 0.390 96.275
0.00024 | 0.1000 28035 | -2.5401 | -262.231 | -0.569
0.00024 | 0.1000 0.4765 -2.5401 44.571 -0.569
0.00024 | 0.1000 3.5065 -2.5401 327.989 -0.569
0.00012 | 0.0112 -2.8035 | -0.4201 -29.459 -0.045
0.00024 | 0.1021 -2.8035 1.7099 -267.771 0.386
0.00024 | 0.1021 0.4765 1.7099 45.513 0.386
0.00014 | 0.0217 3.5065 -0.2501 71.342 -0.034
0.00014 | 0.0214 3.5065 2.2949 70.105 0.307

4.1.3.3 Determinacién de la carga por sismo total

La carga total por sismo es la suma entre la carga lateral y el incremento

de carga por torsion:

ejerce en la estructura se dirige en contra del desplazamiento del sismo; para
efectos de célculo el incremento de corte negativo no se considera puesto que
al hacerlo, seria como restarle carga cortante al muro y disefiarlo por debajo de

los requerimientos del codigo.

V. =V, +AV

Si el incremento de corte es negativo significa que la torsion que se
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Tabla XXI. Célculo de la carga total (Vt)

CARGA LATERAL CARGA POR TORSION CARGA TOTAL
X (kg) Y (kg) X (kg) Y (kg) X (kg) Y (kg)
207.08 0.88 -0.221 -35.691 207.084 0.882
129.42 0.75 -0.010 -22.305 129.416 0.754
20.91 041 0.090 -3.604 20.908 0.501
10.84 0.33 0.125 -1.868 10.837 0.455
1180.27 1.58 -0.300 -56.897 1180.266 1.576
704.26 1.33 0.390 -33.950 704.257 1.717
1180.27 1.58 -0.300 13.802 1194.068 1.576
188.69 0.86 -0.216 25.794 214.482 0.855
140.10 0.77 -0.008 19.152 159.248 0.775
704.26 1.33 0.390 96.275 800.532 1.717
5.16 803.97 -262.231 -0.569 5.164 803.966
5.16 803.97 44.571 -0.569 5.164 848.537
5.16 803.97 327.989 -0.569 5.164 1131.955
2.49 90.32 -29.459 -0.045 2.492 90.319
5.20 820.95 -267.771 0.386 5.586 820.951
5.20 820.95 45.513 0.386 5.586 866.463
3.11 174.87 71.342 -0.034 3.105 246.216
3.09 171.84 70.105 0.307 3.395 241.947

4.1.4 Calculo del refuerzo por muro

El momento actuante no es otro mas que el producto de la carga de

4141

Céalculo del refuerzo horizontal

4.1.4.1.1 Calculo del momento actuante

sismo por la altura del muro

M =V.h




Tabla XXII. Calculo del momento actuante

CARGA TOTAL MOMENTO ACTUANTE

ID MURO X (kg) Y (kg) X (kg-m) Y (kg-m)
A 207.084 0.882 848.008 3.613
B 129.416 0.754 529.957 3.089
C 20.908 0.501 85.620 2.052
D 10.837 0.455 44.379 1.865
E 1180.266 1.576 4833.189 6.455
F 704.257 1.717 2883.931 7.031
G 1194.068 1.576 4889.707 6.455
H 214.482 0.855 878.304 3.503
| 159.248 0.775 652.120 3.172
J 800.532 1.717 3278.177 7.031
1 5.164 803.966 21.145 3292.242
2 5.164 848.537 21.145 3474.760
3 5.164 1131.955 21.145 4635.356
4 2.492 90.319 10.203 369.854
5 5.586 820.951 22.873 3361.794
6 5.586 866.463 22.873 3548.168
7 3.105 246.216 12.717 1008.255
8 3.395 241.947 13.902 990.771

4.1.4.1.2 Calculo del factor K
P —L (7-34)

F = é * f,v 7 =29 } mniltiplicar par % 51 no 58 realizan

£y = 13 T (7-15) prughas deinspeccion sequn UBC 2107.4.2

H =

E

b ]

Nota: Los valores de fb = Fb y fs = Fs, debido a que fb y fs, son variables
dependientes de k, entonces para fines de calculo, ser realiza la igualaciéon

descrita, esto es valido para el sistema analizado, ya que los incrementos por
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cargas gravitacionales y de sismo son pequefias. Ademas de realizar una serie
de iteraciones, variando los valores de fb y fs para determinar el &rea de acero y
la tendencia después de varias iteraciones es un aproximado, que se cumple

debido a que el area de acero propuesta es mayor que la requerida. Ejemplo:

Variacion de As
0.52 ‘\
0.51 A
8 ol SV VY
g L1
5 048
2 oa Y
0.46 \VI
045 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
iteraciones

Es = 2.03 E6 kg/cm?, Em = 750 f'm = 750 * 25 = 18750 kg/cm?

n = 2.03 E6/18750 = 108.27 kg/cm?
Fs = (1/2)(1/2) (2810) = 702.50 kg/cm?
Fb = (1/2)(1/3)(25) = 4.17 kg/cm?
k = 108.27 = 0.3910

108.27 + 702.50/4.17

4.1.4.1.3 Caélculo de |

j=1-54 (7-35)
j = 1-0.391/3 = 0.8697
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4.1.4.1.4 Determinacion de la cuantia horizontal po  r muro

M

f_Jbd? (7-32)

p:

Tabla XXIIl. Cuantia horizontal requerida y cuantia  suministrada por muro

Ash Ash No. de

MLIJDRO Re p_ requerida ) p . p Suministrada | Varillas

querida (cm”2) minima | Suministrada (cm”2) (No. 3)
A 0.0001 0.51 0.0013 0.00139 5.30 8
B 0.0001 0.32 0.0013 0.00139 5.30 8
C 0.0000 0.05 0.0013 0.00139 5.30 8
D 0.0000 0.03 0.0013 0.00139 5.30 8
E 0.0008 2.90 0.0013 0.00139 5.30 8
F 0.0005 1.73 0.0013 0.00139 5.30 8
G 0.0008 2.93 0.0013 0.00139 5.30 8
H 0.0001 0.53 0.0013 0.00139 5.30 8
I 0.0001 0.39 0.0013 0.00139 5.30 8
J 0.0005 1.96 0.0013 0.00139 5.30 8
1 0.0005 1.97 0.0013 0.00139 5.30 8
2 0.0005 2.08 0.0013 0.00139 5.30 8
3 0.0007 2.78 0.0013 0.00139 5.30 8
4 0.0001 0.22 0.0013 0.00139 5.30 8
5 0.0005 2.02 0.0013 0.00139 5.30 8
6 0.0006 2.13 0.0013 0.00139 5.30 8
7 0.0002 0.60 0.0013 0.00139 5.30 8
8 0.0002 0.59 0.0013 0.00139 5.30 8

La cuantia minima a utilizar es 0.0013, en las disposiciones del UBC
(1997) 2106.1.12.4 inciso 2.3, especifica que la cuantia no debe ser menor a
0.0007 veces el area bruta de seccion transversal de muro, se elige 0.0013,
debido a que la mayor fuerza cortante la est4 soportando la seccién donde la

fuerza esta dentro del plano del muro.
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4.1.4.1.5 Determinacién de la cuantia vertical por  muro

Para la determinacion de la cuantia vertical, se debe tener en
consideracion las fuerzas actuantes fuera del plano, tal como la presion del

viento, ademas del momento actuante total debido a las cargas gravitacionales.

En el UBC (1997), seccion 1620, se encuentra la ecuacion (20-1), con la

que se calcula la presion de disefio de viento:

FP= Cg Eq gx I“ (20—1)
Donde:
P = Presion de disefio de viento
Ce = Altura combinada, coeficiente de exposicion y de factor de

rafaga, Tabla 16-G (Ver anexo)
Cqg = Coeficiente de presién para la estructura o la parte de la

misma bajo consideracion, Tabla 16-H

Iw = Factor de importancia, Tabla 16-K
gs = Presién de remanso del viento a la altura estandar de 10 m,
Tabla 16-F
Los valores a utilizar para el calculo seran los siguientes:
Ce = 1.06 para muros exteriores, para interiores: 0.62
Cqg = 0.8
as = 16.4
| = 1
P =106*08*164*1 = 13.91 Psf
Pext = 68.50 kg/m?
Pint = 40.0 kg/m?
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Figura 20. Distribucion de la presion del viento.

/ s 73
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Para calcular el momento actuante, se debe determinar la carga de

viento que llega a cada muro, lo cual depende directamente de su longitud,

ejemplo:
b=L =2.00m
h =2.83m
FR =1(Mb*h)P = 1(2.00 * 2.83) * 68.50 kg/m? = 193.86 kg
2 2
Mviento =  FR * dist = FR*(2/3h)
Mviento =  193.86 kg * (1.90 m ) = 370.00 kg-m
Mac = M (C. Gravitacionales) + Mviento
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A continuacion se despliega la informacién del momento actuante fuera
del plano en cada muro, el momento debido a las cargas gravitacionales
actuantes a considerar, son del orden de 2 a 23 kg-m, ya que es directamente

proporcional a la rigidez de cada muro.

Tabla XXIV. Momento actuante fuera del plano

D | LonGITuD |—MOMENTO (C. Grav) MOMENTO XA(?I'“(IJ,EANNTI'(I;
MURO X (kg-m) Y (kg-m) (Viento) (kg-m) (kg-m)
A 1.310 848.008 3.613 241.25 244.9
B 1.120 529.957 3.089 206.26 209.4
C 0.610 85.620 2.052 112.34 114.4
D 0.490 44.379 1.865 90.24 92.1
E 2.340 4833.189 6.455 251.64 258.1
F 1.970 2883.931 7.031 211.85 218.9
G 2.340 4889.707 6.455 251.64 258.1
H 1.270 878.304 3.503 233.89 237.4
| 1.150 652.120 3.172 211.79 215.0
J 1.970 3278.177 7.031 362.80 369.8
1 2.860 21.145 3292.242 526.70 547.8
2 2.860 21.145 3474.760 307.56 328.7
3 2.860 21.145 4635.356 526.70 547.8
4 1.380 10.203 369.854 254.14 264.3
5 2.880 22.873 3361.794 530.39 553.3
6 2.880 22.873 3548.168 309.72 332.6
7 1.720 12.717 1008.255 316.76 329.5
8 1.710 13.902 990.771 314.92 328.8

Para la determinacion de la cuantia, se utilizaran diagramas de iteracion;
para la correcta lectura de los mismos, consultar libros de Concreto Armado, ya
gue en el presente trabajo se realizar4 por medio de un programa realizado en
Excel, para la determinacion de la cuantia vertical de cada muro, que tiene

como base éstos diagramas.
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Tabla XXV. Cuantia vertical requerida y cuantia su  ministrada por muro

P ASV. o p minima .A.SV NO'. de

D Requerida requerida pminima | o it ada Suministrada | Varillas

MURO (cm”2) (cm”2) (No. 3)
A 0.000038 0.15 0.0007 0.00181 3.55 5
B 0.000033 0.13 0.0007 0.00211 3.55 5
C 0.000018 0.07 0.0007 0.00233 2.13 3
D 0.000014 0.06 0.0007 0.00290 2.13 3
E 0.000040 0.15 0.0007 0.00142 4.97 7
F 0.000034 0.13 0.0007 0.00120 3.55 5
G 0.000040 0.15 0.0007 0.00121 4.26 6
H 0.000037 0.14 0.0007 0.00149 2.84 4
I 0.000034 0.13 0.0007 0.00206 3.55 5
J 0.000058 0.22 0.0007 0.00144 4.26 6
1 0.000086 0.33 0.0007 0.00132 5.68 8
2 0.000052 0.20 0.0007 0.00099 4.26 6
3 0.000086 0.33 0.0007 0.00132 5.68 8
4 0.000041 0.16 0.0007 0.00137 2.84 4
5 0.000087 0.33 0.0007 0.00148 6.39 9
6 0.000052 0.20 0.0007 0.00099 4.26 6
7 0.000052 0.20 0.0007 0.00138 3.55 5
8 0.000052 0.20 0.0007 0.00138 3.55 5

Para los ganchos del refuerzo tanto vertical como horizontal, se basaran
en los requisitos minimos que exige el UBC (1997) en la seccién 2107.2.2.5:
B Ganchos 180° mas una extension de 4dv como minimo, pero no
menor de 63 mm (2 %2 ).
Ganchos 90°, mas una extension de 12dv, como minimo.
B Solo para el anclaje de estribos y amarras ya sea 90° o a 135°,
mas una extension de 6dv como minimo, pero no menor de 63
mm.
Para traslapes de varillas, se pueden seguir los criterios del UBC (1997)
seccion 2107.2.2.6, en el cual estipula que la longitud no debe ser menor de

30dv a compresion ni de 40dv a tension.
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Detalle del refuerzo horizontal y vertical a ubicar en el sistema reforzado
interiormente:

Para el refuerzo horizontal se emplearan varillas No.3, por facilidad de
construccién, se ubicaran en las soleras hidréfuga, intermedia y corona (ver

detalle de soleras en fig. 16)

Figura 21. Ubicacion del refuerzo horizontal en vi  vienda reforzada
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Nota: Para el disefio del cimiento, se deben consultar textos de

cimentaciones, ya que las dimensiones que aparecen son asumidas.

Para las esquinas en T y L, se amararan con eslabones tipo 1y 2, en las

“T” deberéan intercalarse a cada hilada como se indica en la figura:

Figura 22. Detalle de eslabones para amarrar el re  fuerzo vertical

@ ) Eslabén 1
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Felabdn T.2

1/4" @ hilada

Comparacion con Normas FHA:

Refuerzo horizontal Normas FHA Refu_erzo
proporcionado
Diametro minimo var. # 3/8" var. # 3/8"
Espaciamiento max. 0.80 cm 0.40 y 0.60 cm
Refuerzo vertical Normas FHA Refu_erzo
proporcionado
Diametro minimo var. # 3/8" var. # 3/8"
Dis. entre ref. tipo A Am 2.88m
) _ 246 men
*

Dist. entre Ref. tipo Ay B om muros 2y 6
Dist. entre ref. tipo Ay C 0.80m 0.80m
Dist. entre ref. tipoBy C 0.80m max. 0.80

Interseccién y esquinas de Refuerzo tipo A

muros (4 Var) Ref. tipo A

* Se determin6é que los muros soportaban las cargas verticales a los cuales

estaban sometidos.
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Figura 23. Distribucion en planta del refuerzo ver  tical
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Refuerzos verticales:
Tipo A: 4 varillas 3/8”
Tipo B: 2 varillas 3/8”
Tipo C: 1 varilla 3/8”
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4.2 Vivienda Confinada

Figura 24. Planta de vivienda minima confinada
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Como la vivienda confinada esta integrada por columnas, mochetas y
soleras, en las mochetas se ubican los dos refuerzos tipo C (pin) que requiere el
sistema reforzado interiormente y en las columnas el refuerzo tipo A (4 var) en

las esquinas. El refuerzo horizontal va ubicado en las soleras.
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Figura 25. Distribucion del refuerzo horizontal
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DETALLE DE S0LERA HIDRGF UGA

Figura 26. Detalle soleras
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Armodo

Wor, 2 No 2
Corridos v

Esl. Mo 2 @020 m

DETALLE DE SILLAR ¥ DINTEL

Refuerzo Horizontal

Normas FHA

Refuerzo Proporcionado

Dimensiones de

Espesor
soleras ** Espesor del muro ** 200 cm?
Sillares 2 var.No.2y 2 var.No. 2
esl.No.2 @ 0.20m esl. No.2 @ 0.20 m
As min =
0.0015*Atransv. 6.14 cm? 7.10 cm?
Hidrofuga 4 var. No. 3 est. No. 4 var. No. 3
2@ 0.20 cm est. No. 2 @ 0.20 cm
Refuerzo minimoen | |ntermedia 2 var. No. 3 esl. 2 var. No. 3
soleras No. 2 @ 0.20 cm esl. No. 2 @ 0.20 cm
Superior 4 var. No. 3 est. No. 4 var. No. 3

2@ 0.20 cm

est. No. 2 @ 0.20 cm
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770

Figura 27. Ubicacion del refuerzo vertical del si
6.09

stema confinado
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Figura 28. Detalle de columnas de vivienda confina  da

? Columna Tipe B
Columna Tipo A

(Mocheta)
0. 14 0.10
< 3
= O =
4% ar. No. 3 2 Var. No. 3
est. Mo, ¢ @ 020 m ezgl. Neo. £ & 0.20m
Comparacion con Normas FHA:
Refuerzo vertical Normas FHA Refu_erzo
Proporcionado
Refuerzo de 4 vqullas 0.14 X 0.14 (tmuro)
Dimensiones t en ambos sentidos
minimas ;
Refuerzo de 2 varillas .
tx0.10 m Mocheta (0.14 * 0.10)
P min 0.0007 0.0010
. Tipo A: 4 Var. No. 3 4 Var. No. 3
Tipos de refuerzo
Tipo B: 2 Var. No. 3 2 Var. No. 3
DetipoAatipoA=4m 311 m
Separacion Entre Tipo Ay Tipo B
=2m 2.0m
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CONCLUSIONES

1. Para viviendas minimas, que son elaboradas con cargas livianas y con
una planta lo mas simétrica posible, los requisitos de las normas de
construccion vigentes en el pais, son tedricamente aceptables, debido a
gue el refuerzo propuesto en ellas, cubre la solicitacién de esfuerzos bajo
los cuales esta sometida la mamposteria.

2. Debido a que la mamposteria depende de varios factores externos como:
calidad de materiales y mano de obra, supervision constante, lugar de
construccion, la construccion con éste método debe ser muy cuidadosa
para evitar el peligro de que la vivienda colapse por falta de la capacidad

de la estructura para disipar energia a la de solicitaciones por sismo.

3. Los métodos para el andlisis estructural en mamposteria, segun lo define
el Cddigo Uniforme de la Construccion (UBC, 1997), pueden ser el
método por esfuerzos de trabajo y el método de esfuerzos permisibles,
para zonas sismicas 3 y 4, el primero es el que se utiliza para los
calculos realizados, debido a que se supone trabaja en el rango elastico
todos los esfuerzos, en la cual a cada esfuerzo le corresponde una

deformacién proporcional.

4. Al persistir en Guatemala, problemas de falta de control de calidad, tanto
de los materiales como de la mano de obra, se esta generando dia a dia
mas peligro para las personas que posean una vivienda sin

requerimientos minimos de construccion.
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5. Cuando se deban realizar trabajos de ampliaciones en viviendas ya
construidas, se debe determinar la excentricidad que se ha de generar y
no solo quitar paredes, ya que se puede agravar las concentraciones de

esfuerzos por el desplazamiento del centro de masa y centro de rigidez.

6. Se debe cuidar el armado del techo para que trabaje como diafragma,
para que a la hora de un sismo el conjunto de piso-muro-techos trabaje
conjuntamente, ademas para evitar problemas de succion

proporcionandoles pendientes adecuadas.
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RECOMENDACIONES

1. Cuando se realicen proyectos de construccion de viviendas reforzadas
interiormente, se debe contratar personas con experiencia y calificadas
para la realizacion del mismo, ya que éste tipo de sistema especialmente
requiere exactitud en el levantado de las paredes, puesto que se debe
rellenar adecuadamente el hueco del block donde va ubicado el refuerzo

vertical, ademas de cuidar que las cizas queden lo mas uniforme posible.

2. Capacitar a los constructores del medio, para la correcta elaboraciéon de
las mezclas que han de utilizar para la construccion de la vivienda, ya
gue ellos cuidan su velocidad de trabajo, para lo cual usualmente
agregan mayor cantidad de agua a las mezclas, disminuyendo asi su

resistencia esperada.

3. Si se desea realizar ampliaciones en una vivienda, como un segundo
nivel, es recomendable contar con los planos de la vivienda, (aunque no
sea seguro que lo que aparece detallado en ellos sea lo construido), para
reforzar adecuadamente la casa existente y proceder a la construccion,
con la certeza de que sera capaz de resistir el incremento de carga del

otro nivel.

4. De preferencia, no se deben colocar mas de tres hiladas de block por
dia, esto debido a que el peso generado por las unidades produce una
rapida absorcion del agua del mortero por parte del mamposte, lo cual es

perjudicial para la resistencia del mortero.
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5. Cuando se realizan proyectos habitacionales de viviendas populares, de
preferencia se deberia contar con un proveedor de materiales de
confianza, el cual certifique la calidad de lo que esta suministrando, no
estando de mas los ensayos particulares que pueden realizarsele a los

materiales.

6. De preferencia el lugar de construccion debe ser plano o casi plano, con
pendientes poco pronunciadas, para evitar fallas por corte en el suelo,

las cuales son muy usual al realizar construcciones en las laderas.

7. Verificar que los muros, columnas y mochetas queden adecuadamente
alineadas en el cimiento, para evitar excentricidades indeseables en el

mismo.

8. Cuidar que los anclajes y dobleces del refuerzo sean los adecuados, ya
que de lo contrario no se garantiza que éste cumpla su principal funcion,
la cual es darle el amarre adecuado a los elementos que esta

confinando.
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APENDICE A: MICROSISMOS EN GUATEMALA

-- Ubicacion de microsismos en Guatemala en el mes de julio de 2008.
-- Ubicacion de microsismos en Guatemala en el mes de agosto de 2008.

-- Ubicacion de microsismos en Guatemala en el mes de septiembre de 2008.
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APENDICE B: TABLAS DEL UBC (1997)

Indice de tablas:

-- Tabla 16-F Presion de remanso del viento (gs) a la altura estandar de 10058
mm.

-- Tabla 16-G Coeficiente (Ce) combinado de altura, exposicion y factor de
rafaga.

-- Tabla 16-H Coeficientes de presion (Cq)

-- Tabla 16-1 Factor de zona sismica Z

-- Tabla 16-J Tipo de perfiles de suelos

-- Tabla 16-K Categoria de destino

-- Tabla 16-N Sistemas estructurales

-- Tabla 16-P Factores R y para estructuras no edilicias

-- Tabla 16-Q Coeficiente de sismicidad (Ca)

-- Tabla 16-R Coeficiente de sismicidad (Cv)

-- Tabla 16 16-S Factor de cercania a la fuente Na
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TABLA 16-F—PRESION DE REMANSQ DEL VIENTO (g,) A LA AETURA ES

TANDAR DE 10 058 mm (33 ft)

Velocidad basica del viento (mph)' &% 161 para km/h)

0 20

90

100

120

Presion g, (psf) (x 0.0479 parz kN/mT)

126 16.4

208

BEN)

310

369

Y elocidad del viento de la Seccidn 1618.

TABLA 16-G—COEFICIENTE {Ce]’ COMBINADO DE ALTURA, EXPOSICION Y FACTOR DE RAFAGA

ALTURA SOBRE EL NIVEL PROMEDIO DEL TERRENO. |
COLINDANTE {#t)
% 304.8 para mm EXPOSICHON T EXPOSICKIN C EXPOSICION B
0-15 139 i 1.06 0.62
20 145 ] LI3 0.67
25 1.50 1.19 072
30 1.54 123 0.76
40 1.62 131 ; 0.84
60 1.73 143 : 0.93
80 181 153 i 1.4
100 1.88 1.61 i 1.13
120 1.93 1.67 ' 1.20
160 2.02 1.79 ; 131
200 2.10 1.87 I 142
300 2.23 2.05 ‘ 1.63
400 2.34 2.19 ! 1.80

- ' Losvalores para alturas intermedias superiores a fos 4572 mm (15 ) se pucden intcrpolar.
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CODIGO UNIFORME DE LA EDIFICACION 1997

TABLA 16-H—COEFICIENTES DE PRESION {Cq)

ESTRUCTURA O PARTE DE LA MISHA

I DESCRIPCION

FACTOR C,

1. Estructuras y sistemas primarios

!
Método T (Método de Ta fuerza nomal)
Muros:
Muro ¢n harfovento
Muro en sotavento
Techos':
Viento perpendicular a la cumbrera
Techo en soavento o techo plano
Techo en bardovento
Menas de 2012 (16.7%)
Pendicnte 2:12 (16.7%5) 2 menos de 9:12 (73%)
Pendiente 9: 12 (75%) a menos de 12:12 (100%)
Pendiente > 12:12 (100%)
Viento paralelo a la cumbrera y techos planos

0
i

, 0.8 hacia adentro
1 0.5 hacia afucra

19,7 hacia afuera

10.7 hacia afuera

* 0.9 hacia afuera o (.3 hacia adentio
' 6.4 hacia adentro

*0.7 hacia adentro

0.7 hacia afuera

Método 2 {Método del drea proyectada)
Sobre el area vertical proyectada
Estructuras de 12.192 mm (30 ft} o menos de altura
Estructuras mayores de 12.192 mm (40 ) de alura
Sobre 4rea horizontal proyectada'

1.3 horizontal en cualquier direcsion
: 1.3 horizontal en cuzlgquier direccion

0.7 hacia arriba

2. Elementos ¥ componentes que no esidn en arels
de discontinuidad

Elementos de muros

Todas las estruciuras

Estructuras encerradas v no encerradas
Estructuras parcialmente encerradas
Parapetos

1.2 hacia adentro
" 1.2 hacia afuera
‘1.6 hacia afirera
© 1.3 hacia adentro o hacia afucra

Eiementos de techos’

Estructuras encerradas y no encerradas
Pendiente <7:12 (58 3%)

Pendiente 7:12 £58.3%) a 12:12 (100%)

| Estructuras parcialmente encerradas

| Pendicnic <2:12 (16.7%)

i Pendiente 2:12 (16 7%) 3 7:12 (§8.3%)

! Pendiente > T:12 (58.3%) a 12:12 (100.0%)

1.3 hacia afucra
1.3 hacia afucra o hacia adentro

1.7 bacia afucra
1 6 hacia afuera o 0 8 hacia adentro
1.7 hacia afuera o hacia adentro

. Flementos y componentes en dreas de
discontinuidades™*

[

I Esquinas de muros®

Aleros de techos. comisas inclinadas o cumbreras
sin voladizos®

Pendiente < 2:12 (16.7%)

Pendicnte 2:12 (16.7%) a 7:12 (58.3%5)

Pendiente > 7:12 (58.3%) a 12:12 (100.0%})

Para pendientes menores de 2:12 (16.7%)
Voladizos en aleros de techos, comisas inclinadas o

1.5 haaia afuera o 1.2 hacia adentro

i 2.3 hacia arriba
i 2.6 hacia afuera
| 1.6 hacia afuera
¥

1 0.3 afadido a los valores anteriores
i

3 Cumbreras y wldos ;
4. Chimeneas, tanques » torres solidas Cradrado o rectangular 1.4 en cualguier direccién
Hexagonal & octogonal 1.1 en cualquier direccién
Redondo o cliptico 0.8 en cualquier direccidn
5. Torres de estructuras sbientas™ Cuadrado y rectangular
Diagonal 50
Normal 3%
Triangular 12
6 Accesorios de torres (tales como escaleras, Elementos cilindricos
conductos, lAmparas y ascensores) 51 mm (2 in} o menos de didmetro 10
Mis de 51 mm (2 in) de didmetro 08
Miembros planos o angulares 13

7. Seializacion, astas de bandera, postes de Juz,
estructuras menores’

1.4 en cualquier direccion

TPara estructuras parcialmente encerradas de un piso 0 ¢l piso superior de estructuras de miltiples pisos, s¢ debe afladir un valor adicional de 0.5 al C, haci

afiiera. Debe utilizarse I combinacion més critica para el diseflo. Para la definicion de estructuras parcialmente encerradas, véase la Seccién 1616.
! Los valores €, que sc indican son para 4rcas tributarias de 0.93 m? (10 7). Para Areas tributarias de 9.29 m? (100 A7), f valor de 0.3 pucde restarse de Gy
excepto para Areas en discontinuidades con pendientes menores de 7 unidades venticales en 12 unidades horizontales {pendicntes de 58 3%) donde ¢l valor
de 0.8 puede restarse dc €, Sc pucde wilizar interpolacion para las &reas tributarias entre 0.93 m* y 9.29 m? {10 R® y 100 7). Para ércas tributarias mayores
de 93 m? {1,000 %) utilice valores de estructuras primarias.
} para pendientes mayores de 12 unidades vemticales en 12 unidades horizontales (pendicnles de 100%) wiilice los valores de elementos de muro.
% Se deben aplicar presiones locales sobre una distancia desde la discontinuidad de 3 m (10 ) 6 0.1 veces ef ancho menor de la estructura, lo que resufle

menot.

i
]

3 Las discominuidades en las esquinas de muros o cambreras de techos se definen como corles discontinuos cn la superficie cuando el dngulo interior contenido

mide 170 grados o menos.

* | a carga debe aplicarse en ambos lados de la discontinuidad, pero no simultincamente cn ambos lados.
T Las presiones del viento deben aplicarse al 4rea perpendicular total proyectada de todos los elemenios cn una cara, Las fuerzas deben asumirse con una

accion paralela a 1a direccidn del viento.

* Los factores para los elementos cilindricos son las dos terccras partes de aquellos para los clementos planos o angutares.

18-34
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NOTA:Lazona Jobe determinarse del mepa de zonas ssmicas de la Figura to-2

TABLA 16~—TIPQ DE PERFILES DE SUELOS

- SR T FROPIEDADES DE SUELO PROMEDIO PARA LOS 30 == {1082} SUPERIORES DEL PERSIL o= sumls |
! T = — . Reshmsecia ficorianiessr |
! Velocidad de onda de cortante, Vs Enssyo sstindar de pasetracida, Y [0 desagie, |
| plesisogundo mis) = SephlEi) \
TIPODEPERFIL | NOMBRE DEL PERFIL DE SUELOS NeH pars capes daeslo sin E
DESUELOS |  /DESCRIPCION GENERICA son] (gofpes pex pia] E
s ¥ Rova dure > 3000 ;
: (1.500) - . S ‘}
"_T : Rewa 2,300 to 5.000 !
} {760 1o 1.500} 1
Sc © Suclo mus denso v roca blanda 1.200 to 2.500 >30 >2000 !
(360 10 760) (100} i
= Perfil de suclo nzido 600 to 1.200 131030 1000 & 2.000 .
. (180 1o 360) 02 100) |
s, = Perfil de sucle sclido ) <600 <13 <1000
(180} 133
S",_-— Sucle que requiere evaluacion especifica del lugar. Vease 1a Scccdn 16293 1

1 incluse cualquicr pertil de suclo con mas de 3048 mm (10 Rt de arcilla blands definida como un sacke con un edice d¢

! El suelo de pertil Tipo 5 tambue
< 24 P2 (300 psf). El Indice de Plasticidad, PL ¥ ¢l contenido 3 humedad. w. . dcben dewrminarse de saxrdo

plasticidad. Pf> 20 w_ 2 40 por Slenlo s 5.
con las normas nacionales aprobadas.

T FACIORDE FACTORDE  FACTORDE
: MEPCRIANCIA  MPORTANCIAT  IMPORTANCIA
CATEGORIA DE ; A
TENENCIA DESTING T FUNCIONES DE LA ESTRUCTURA SISMER. | SISMICA.Z, Siswca, !,
Destinos 4] Gripo 1. Diviswn | Que tienen areas para Cirugia » ralamientos de 12 1.50 113

1. Instalaciones ;
esenciales’ EMETgeniia
Estaciones de bomberos » pol<ia
Garajes v cocheras para vehiculos y naves aéreas de emergencia
- Estructuras v refugios en cemmos de preparacion para emergencias
Torres de controd de aviacion ;
- Estructuras ¥ equipos en centros de comunicacion def gobiemo ¥ otras : !
instalaciones requeridas para respucstas de emergencia : :
¢ Equipos d¢ gencracion de enerzia de reserva para mstalaciones de la
; Categoria 1
i Tanques u otras estructuras gae albergan, conlienen o soportan 22ua i olros
materizles para combatir incendios o equipos requeridos para proteccidn de
estructuras de kas Cateporias 1,263
2. Instalacioncs Destinos del Grepo H. Divisioaes 1. 2,6y 7 y las estucturas de las mismas que 135
peligrosas alberpan o contienen producics quimicos o suslancias téxicas o explosivas
Estructuras que no forman parte de edificacioncs que albergan. soportan o
confienen cantidades de sustancias toxicas o explosivas las cuales, si estuvicran
contenidas dentro de una cdificacion, harian que dicha edificacién se clasificara * |
como Destino del Grupo H, Divisiones 1,267 ‘
3.  Estructuraspara | Destinos de Grupo A. Divisiones 1.2y21 160 1.00 100
destinos Edificaciones que contienen destinos del Grupo E, Divisiones 1 y 3 con ‘
especiales’ capacidad mavor de 300 estudiantes
Edificaciones que contienen destinos del Grupo B utilizadas para educacion
superior 0 de adultos con capacidad mayor de 500 estudiantes
Destinos del Grpo 1, Divisicnes 1y 2 con 50 o més pacientes residentcs
incapacitados, pero no incluidos en 1 Categorfa |
Destinos del Grupo 1, Divisioa 3
Todas las estructras con un pémero de ocupantes mayor de 5,000 personas
Estructuras y eguipo en estaciones de gencracidn de encrgla y oras
instalaciones de servicios piblicos no incluidos en Tas Categorfas 1 6 2
anteriores, pero requeridas para operacion continua
4. Estructuras para | Todas las estruczras que comtimnen destinos o tienen funciones no indicadas en | 150
destinos cstandar’ | las Categorias 1,2 6 3 ¥ las torres de destinos del Grupo U i
5. Estructuras Destinos del Grupo U excepio bas torres i
miscclineas i

[ 3 -

+ El limite de 7, para conexiones de pancles en la Seccion 1633.2.4 serd 1.0 para todo cl conector.

Y EquisiDs de chservacion estructural esaan dados e fa Seccion 1702. |
ta ¢l anclaje de maquinarias ¥ cquipos requeridos para sisternas de scguridad de vida, el valor de [, debe coasiderarse 1.5. |

\
\
\
\
|
!
TABLA 16-K—CATEGORIA DE DESTING }
\
\

1.50 115

1.00 105

160 1.00 1.06
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CODIGO UNIFORME DE LA EDIFICACION 1987

TABLA 16-N_SISTEMAS ESTRUCTURALES'

T ALTURA UME |
PARA LAS JOMAS |

SISMICAS 3 Y8 |

__m
SISTEMA ESTRUCTURAL sAsico? DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS RESISTENTES A LAS FUERZAS LATERALES r Wo | w304 I%‘w‘li<
1. Sistema de muros de carga 1. Muros de estructuras ligeras con paneles de cortante
: 3. Murs de pancles estructurales de madera para estrcurs de 3 prsos o 35 38 Bt
menos
b, Todos los demds muros con estructuras livianas 13 28 as
2. Muros de cortanic
a.  Hormigon 43 28 10
b, Albatileria 45 28 14}
3. Muros de carga de estructuras de acere ligero con arriosmraiento soko para 23 b o3
tensién
1 Estructuras arriostradas donde las arriostres trasmiten cargss por gravedad 44 I Tod
a Acero 23 23 —
b. Hormigén’
c. Maderos estructurales 28 253 63
3. Sistema de estructurs de la 1. Estructura de acero amiostrada excéntricamente (EBF) 10 28 230
edificacion 2, Muros de estructuras heeras con paneles de corante
2 Muros de pancles estrocurakss de madera para earucures de 3 pcs o mencs 6.3 28 63
b, Todos los demds muros con estructuras hivianas 50 ag 6
3. Muros de cortante 3 2 230
a. Hormigdn &5 ag 160
b. Albafileria
4. Estructuras comunes armiosiradas < 23 { 160 |
a. Acero L 23 ! _ !
b. Hormigdn’ 8 12 i 64 i
¢. Maderos estructurales | I
i3 Estructuras especiales amiostradas concéntnamente 64 23 f‘ AT !
I a Acero | i i
{3, Sisema de estructura TI. Estructuras especiales resistentes 2 los momentos (SMRF ! i !
| mesistentc a Jos momentos ,a Acero 8.3 L 28 b1
i b.Hormigen 8s | 28 | Sk i
+ 3 Estructuras de muros de atbatileria resistentss a los momaTtos (MMRWE) 65 | 28 | 160
i 3. Estructuras intermedias de hormigon resistentes a los momentos {(IMRF) 53 2:8 —_
3. Estructuras comunes resistentes a los momentos {OMRF:
a. Acero” 43 28 160
b. Hormigon’ 35 | 28 cy
5 5. Estructuras de acero con cerchas especiales para momem:s (STMF) 6.5 28 240
4. Sitemas dobles 1. Muros de cortante
a Hormigén con SMRF 85 28 N.L.
b. Hormigdn con OMRF en acero 42 28 160
¢. Hormigon con IMRF’ en hormigén 65 b 160
d. Albadileria con SMRF 55 28 160
¢. Albafikeria con OMRF en acero 42 23 160
f. Albaiiileria con IMRF’ en hormigon 42 28 —
g. Albanileria con MMRWF en albafilerfa 6.0 28 160
2. EBF en acero
a. Con SMRF en acero 3.5 28 ML
b. Con OMRF en acero 42 28 160
3. Estructuras comunes armiostradas
a. Acero con SMRF en accro 6.5 28 NL.
b. Acero con OMRF en acere 42 28 160
¢. Hormigon con SMRF’ en hormigon 6.5 28 =
d. Hormigon con IMRF® en hormigén 42 28 —
4. Estructuras especiales arriostradas concéntricamente
a, Acero con SMRF en acero 7.5 28 NL.
b. Acero con OMRF en acero 42 2.8 160
5. Sistemas de edificacionde | 1. Elementos de columnas en voladizo 22 20 357
columnas en voladizo
6. Sk i i L, 3
Sistemas d;n:za:;cd?dc I. Hommigén 55 2.8 160
cortante
1._Sistemas indefinidos Véase las Secciones 1629.6.7 y 1629.9.2 — — —

VL —no limite

,Vm en la Seccion 1630.4 las combinaciones de sistemas estructurales.

‘Los s_'rsf.:mas estructurales basicos
Prohibido en Jas Zonas Sismicas 3
Incluye hormipén prefabricado de

se definen en la Scccidn 1629.6.
y4.
acuerdo con la Seccion 1921.2.7,
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TABLA 16-P—FACTORES R Y (2, PARA ESTRUCTURAS NO EDILICIAS

TiPO DE ESTRUCTURAS R [ n,
I Recipientes. incluyendo tanguss v esferas presurizadas. sobre patas con 0 sin amostramiento. 23 20
2. Silos de hormigdn vaciados cn d lugar v chimeneas con muros contnuos a la cimentacion. 3.0 20
3. Estructuras en voladizo de masa distribuidas come pilas. chimeneas. silos y depdsitos verticales soportados en faldones. 29 20
4. Torres de cerchas (independs oc das). pilas, chimencas cont ds 29 20
3. Esi del tipo de col en voladizo. 2.2 20
6. Torres de enfriamiento. 36 20
7. Tolvas y depdsitos, sobre patacs con 0 sin amostramiento. 29 20
8. Estantes de al i 36 20
9. Senalizacién y Jeras. 36 20
10. Estructuras de atracciones y monumentos. 22 20
11. Todas las demds estructuras amosoportadas no incluidas en ningin otro tipo. 2.9 2.0
TABLA 16-0—COEFICIENTE DE SISMICIDAD C,
TIPG DE PEAFH. DE FACTOR DE ZOWA SISKICA, Z
SUELD Z20.075 Z=0.15 Z=02 Zz03 Z=0A
SA 006 012 0.16 024 ‘132”,]
SE 0.08 0.15 0.2¢ 030 0,44{1-1‘4"J
S¢ 0.09 0.18 024 033 Q40N |
5 012 0.22 0.28 036 b, |
r
SE 0.19 0.30 034 0.36 036N,
Se Ver Nota al pie | o

' Se deben realizar investigaciones zeotéenicas y andlisis de respucsta dindmica especificos del lugar para determinar los coeficientes de sismicid

Tipo de Perfil de Suclo 55

)

e g

PO OE PERFIL DE
SUELO

T
54

Sy

TABLA 16-R—COEFICIENTE DE SISMICIDAD C,,

zaoors
(L.06

ooy

K

FACTOR DE ZONA SISMICA, 7
_Z=02
016

axo

032

~zsass

C0d0

e

00

R " VerNoaal pied

_ Tipo de Perfil de Suclo Sr.

TABLA 16-S—FACTOR DE CERCANIA A LA FUENTE N;

DISTANCIA MAS PROXIMA A LA FUENTE DEL SISMO CONOGIDAZ?

PO OE ’__7__”7______ -
DEL SISMO 22 km 5km =10 km i
A : 15 12 10
B i 13 Lo 10 ]
c 1.0 10 o

LE| Factor de Cercania a la fuente puede basarse en la interpolacicn lineal de valores para distancias dilerentes alas que se mucstran en la tabla

2 L a ubicacién y tipe & fuentes sismicas por utilizarse para ¢) disefo deben establecerse en base a datos geotdenicos aprobados ¢p.cj.. fos mapas mds recienies
de las fallas activas de United Siates Geological Suney o de Cahformnia Division of Mines and Geology )

? La distancia mas provima al lugar de origen del sisma debe considerarse como la distancia minima entre ¢l lugar ¥ ¢} drea descrita por la prosccciin vertic s
la fuente en la superficie {cs decir. la proyeccion superficial del plano de falla) La proveccion superficial no necdsita incluir partes a la fuente
profundidades de 10 km o mavores. En ¢l disefo debe utilizarse el mayor valor de} Factor de Cercania a la fusnie considerando todas las fuentes
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APENDICE C

-- Detalle de la forma en la que se pueden unir las intersecciones en los muros

--Ganchos estandar del acero de refuerzo
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Shear Wall

Shear Wall

s e
e
Flonge
L e L e T2t 2l 2t i 2 2
Or
I | I | | I
Fuente: ACI 530R-05/ASCE 5-05/TMS 402-05
4d, bul not leas
/_l'.h-un 2 %" (835 mm)
Point of Tongency — I— —I
( db
i
1
1

(=)

1

80 dog. Bend,

]

(&) 90 deg. Bend,

Point of Tengency

o

<

Falnt of
Tangancy

dy

{

t

(£} Stirup and Tie Anchorage with 50 deg. Or 135 Jdeg. Bend

Fuente: ACI 530R-05/ASCE 5-05/TMS 402-05
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