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RESUMEN

Los muros de sétano son elementos constructivos que tienen la funcion de
contener el suelo, pero a la vez se utilizan como almacenaje, espacios para
desarrollar actividades de ocio, de habitacién, etc. Este es el tema del cual trata

el presente trabajo, especificamente de muros de s6tano de concreto reforzado.

Para adentrar al lector en el tema, se realiza una descripcién tedrica de la
tipologia empleada y las funciones principales de estos muros. Posteriormente
se describen los ensayos de laboratorio necesarios a practicarse al suelo en
donde se fundamentara la obra; dichos ensayos son la base para el célculo de
la presién lateral que ejerce el suelo sobre un muro, lo cual se profundizara en
el siguiente capitulo. Luego se dan a conocer los tipos de muros de so6tano mas
utilizados en el medio, las formas de impermeabilizarlos y, las normas y

especificaciones técnicas usadas para el disefio estructural de los mismos.

Por dltimo, se describen los pasos a seguir para realizar una evaluacion
técnica a muros de sétano de concreto reforzado, los ensayos aplicables, y el
analisis de algunas fotografias de muros de sétano de edificios de la ciudad de
Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Exponer los principios fundamentales para analizar y disefiar muros de
sétano de concreto reforzado y dar a conocer la metodologia empleada

para la evaluacion técnica de muros de sétano existentes.

Especificos:

Describir los ensayos de laboratorio necesarios para la obtencion de los

pardmetros que definen las propiedades del suelo, y que intervienen en

el andlisis por la presion de tierras.

Analizar los efectos de la presion del suelo en un muro de soétano de

acuerdo a los parametros de corte del suelo.

Mostrar los tipos de muros de sotano de concreto reforzado mas

utilizados en Guatemala.

Aplicar la teoria mencionada en el disefio de muros de s6tano por medio

de ejemplos.

Evaluar las condiciones fisicas de algunos muros de sétano.
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INTRODUCCION

La construccion de sétanos ha sido particularmente necesaria, por el
méaximo aprovechamiento que se le da a la tierra, sobretodo en la ciudad.
Como se sabe, Guatemala es un pais altamente sismico, por lo que en la
mayoria de sus construcciones se utiliza el concreto reforzado, ya que es un
material resistente y relativamente econdémico. Por esta razon, este trabajo se
limitd solamente a estudiar los puntos basicos que intervienen en el disefio,

analisis y evaluacion de muros de sétano de concreto reforzado.

El disefio de los muros se baso en el método de esfuerzos de trabajo.
Para llegar al disefio fue conveniente dar a conocer los ensayos de laboratorio a
gue se somete una muestra de suelo del relleno del muro; el tipo de empuje que
se adecue mas a las condiciones en que el muro trabajara; los sistema de
drenaje para evitar la infiltracion de la humedad; asi como, las normas que rigen

los materiales y métodos constructivos utilizados.

Tiempo después de finalizada una construccion se pueden presentar
fisuras y grietas en los muros y demas elementos estructurales, debidas a
asentamiento diferenciales del suelo, eventos sismicos o por diversas causas.
Por lo que se consideré importante incluir los aspectos generales de una

evaluacion técnica para muros de sétano de concreto reforzado.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Tipologia de muros de sotano

Existen dos tipos elementales de muros de sétano, de un nivel y de varios
niveles. Para estructuras de pequefia magnitud se construye generalmente solo
un nivel de so6tano, donde aparte del peso propio, recibe como Unica carga
vertical la reaccion del apoyo muro-losa (fig.1).

Figura 1. Muro de sétano sencillo

'
i

Fuente: J. Calavera. Muros de contencidn y de sétano. Pag. 16



El caso mas frecuente es que sobre el muro se apoyen pilares que le

transmiten cargas de las plantas superiores, pudiendo existir varios sétanos®
(fig. 2).

Figura 2. Muro de varios sOtanos

e

Fuente: J. Calavera. Muros de contencidn y de sétano. Pag. 16

Las variaciones que puede tener cualquiera de los tipos de sotanos
dependen de que el terreno contenido sea o no de propiedad ajena y, de la
relacion entre empujes y cargas verticales, para determinar si es posible que el

cimiento vaya centrado respecto al muro? (figuras 1y 2).

1J. Calavera. Muros de contencién y muros de sétano (22 edicion; Madrid: INTEMAC, 1989),
p. 16.
% Loc. Cit.



1.2 Diferencias de funcionamiento entre muros de sétano y

muros de contencién

Los principios de funcionamiento de los muros de contencién y los muros
de sétano son diferentes; dado que, un muro de contencién se comporta
basicamente como un voladizo empotrado en el cimiento y, su fin primordial es
el de retener un terreno o relleno (fig. 3a). Mientras que, un muro de sétano se
comporta generalmente como una losa de uno o varios vanos®, donde el tipo de
apoyo depende de la clase de muro requerido de acuerdo al disefio (como se
vera en el capitulo 4), pudiendo estar empotrado, apoyado o anclado en el
forjado (fig. 3b y 3c).

La friccion entre el cimiento y el suelo hace innecesaria la disposicion de
algun tipo de apoyo adicional a nivel de la cimentacion. Ademas, los muros de
s6tano cumplen dos funciones a la vez: como espacio de almacenamiento u

otro semejante y, de retencion del suelo.

Figura 3. a) Muro de contencion, b) y ¢) tipos de muros sétano

N
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N

——

L I
a) b) c)

Fuente: J. Calavera. Muros de contencion y de s6tano. Pag. 11

*Ibid., p. 12



N1 = Carga proveniente del apoyo muro-losa
N2 = Carga del peso de la superestructura

1.3 Funciones de los muros de s6tano

Las funciones mas comunes que desempefian los muros de sotano

pueden ser:

a) Retener el empuje horizontal que ejerce la masa de suelo sobre el muro.

b) Transmitir las cargas provenientes de las plantas superiores si hubiere, o
bien, de otras cargas existentes sobre el relleno mas el peso propio del
muro al cimiento.

c) Y como se mencion0 anteriormente, los muros de soétano en conjunto

sirven de almacenamiento o cualquier uso parecido.



2. ESTUDIOS PRELIMINARES

Como cualquier obra civil, la construccion de muros de soétano conlleva al
analisis del suelo por medio de ensayos de laboratorio, con el fin de predecir el
comportamiento del terreno bajo las cargas transmitidas a éste, provenientes de
la estructura total y su entorno en general. A continuacion se describen dichas

pruebas.

2.1 Peso unitario

El peso unitario o especifico (ym) se define como:

Ym = Wm / Vm [1]

Para determinar el volumen de la masa (Vm) se coloca la muestra en un
recipiente de volumen y peso conocido, llenandolo sin apretarlo demasiado y
enrasandolo. Enseguida se pesa y luego, restandole el peso del recipiente se
obtiene el peso del material (Wm), que dividido entre el volumen del recipiente

proporcionara el valor del peso unitario del material.



También se puede calcular de forma indirecta, aplicando algun a de las
formulas empleadas para las relaciones volumétricas y gravimétricas en los

suelos®.

2.2 Granulometria

En una muestra de suelo se puede encontrar gran variedad de particulas
de distintos tamafos, formas y caracteristicas mecéanicas. La clasificacion de
suelos por tamafios corresponde al método de mallas (ASSTHO T-88 y ASTM
D422). Como bien lo dice su nombre, este método consiste en hacer pasar
sucesivamente a través de varios tamices de didmetros cada vez mas
pequefios verticalmente hacia abajo, hasta la malla No.200 (0.074 mm), por

cinco minutos aproximadamente.

Sin embargo, este método deja de ser eficiente cuando el suelo esta
compuesto en su mayoria de particulas diminutas, las cuales requieren de
lavado para pasar por las mallas No.100 6 200. En este caso es conveniente
utilizar la “prueba del hidrometro” (ASSTHO T-88 y ASTM D422), o el método
de sedimentacién, como también se le conoce. La prueba del hidrémetro se
basa en la ley de Stokes, la cual enuncia que la velocidad de sedimentacion de
las particulas en un liquido (usualmente agua), es funcion del tamafo de las

mismas.

*Consultar textos de mecéanica de suelos o geotecnia



En conclusion, a través de las pruebas granulométricas se puede conocer
el nivel de graduacion y uniformidad del suelo. Dichos parametros dan una idea

del drenaje natural del suelo y del que se usara para el disefio del muro.

2.3 Plasticidad

La plasticidad es la propiedad de un material de soportar deformaciones
rapidas sin agrietarse, desmoronarse, o sufrir variacion volumétrica. Uno de los
métodos mas utilizados para este ensayo es el propuesto por Atterberg, quien
sefala que la plasticidad de las arcillas depende generalmente de su contenido
de agua. Para conocer la plasticidad de un suelo se deben encontrar dos

elementos basicos: el Limite Liquido y el Limite Plastico.

2.3.1 Limite Liquido (LL)

Norma ASTM D423-66 (1982). - Este representa una medida de la
resistencia que tiene el suelo a esfuerzos cortantes. En el LL el suelo tiene una

pequefia resistencia al corte, aproximadamente 25 g/cmz?, y alli la cohesion es

casi cero.
2.3.2 Limite Plastico (LP)
Norma ASTM D424-54 (1982). - Se define el LP como el porcentaje de

humedad con respecto al peso seco de la muestra secada al horno con que un

suelo pasa de un estado plastico a estado semi-solido.



2.3.3 Indice Plastico (IP)

Numéricamente es igual a la diferencia entre el limite liquido y el limite

plastico, e indica la humedad aproximada a la cual un suelo se encuentra en

estado plastico, con el fin de verificar que tenga las caracteristicas adecuadas

para cierto uso. El IP depende de la cantidad de arcilla en el suelo, no asi es el

caso del LL y el LP, ya que dependen tanto de la cantidad como del tipo de

arcilla.

IP=LL-LP

Segun Atterberg, si un suelo tiene:

IP=0 — suelo no plastico

IP<7 —> suelo con baja plasticidad
7<IP<17 &= suelo medianamente plastico
IP>17 = suelo altamente plastico

[2]



2.4 Clasificacion de los suelos

En la naturaleza se presentan suelos de gran variedad. Dado que seria
imposible clasificar cada uno de ellos por simple inspeccién visual, se han
desarrollado algunos métodos para agruparlos segun sus propiedades de
plasticidad y su distribucion granulométrica. Con los resultados solamente se
pretende dar una idea cualitativa de las propiedades mecanicas del suelo, ya
que, resultaria exageradamente complicada una clasificacion que tomara en
cuenta relaciones cuantitativas exactas. Los sistemas de clasificacion de suelos

son:

a) Clasificacién por tamafio de las particulas.

b) Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)

c) Clasificacion de la Asociacion Americana de Funcionarios de
Caminos Publicos (American Asssociation State Highway Officials).

d) Clasificacion de Aeronadatica Civil (C. A. A.)

Dado los diversos campos de aplicacion y, que el tema tratado tiene
relacion directa con la geotecnia, solamente se describird el Sistema Unificado
de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)



2.4.1 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (S.U.C.S)).

Norma ASTM D-2487. - Este sistema es una variante del Sistema de
Clasificacion de Aeropuertos, propuesto por el doctor Arthur Casagrande en
1942. A continuacién se describe el proceso basado en el organigrama de este

sistemay en la Carta de Plasticidad:

1. Se realiza una r4pida inspeccion visual para estimar el tipo de
particulas que conforma en mayor porcentaje la muestra de suelo.

2. En seguida se efectia una division entre suelos gruesos Yy finos
tomando como referencia la malla No. 200 (diametro de aberturas,
0.074 mm).

3. Se analiza el tipo de particulas presentes en el suelo. Si es un suelo
de granos gruesos se debe subdividir éste en gravas o arenas, al
igual que en el segundo paso, con la salvedad que la malla de
referencia sera la No. 4 (4.76 mm).

4. Luego se realiza un analisis de los porcentajes de particulas que
pasan por el tamiz No. 200. Después, se analiza la graduacion del
suelo (vease en “Granulometria”). O bien, se analizan el indice
Plastico (IP) y el Limite Liquido (LL) en la Carta de Plasticidad, para
obtener el tipo de suelo, designado por un prefijo y un sufijo.

5. Si se concluyé que la muestra es mayormente fina, entonces se
determina el LL y el LP del material que pasé la malla No. 40
(0.42mm).

10



6. Posteriormente se establece que el LL sea mayor o menor que 50. Y
por ultimo, se plotea el IP y el LL en la carta de plasticidad, y a la vez
se examinan algunas caracteristicas fisicas del mismo suelo para

decidir finalmente el grupo al que pertenece.

Estas caracteristicas proporcionan la clase de suelo que se tiene, lo cual,
es de gran importancia para saber el tipo de prueba mas adecuada para

conocer su resistencia al corte, o sea, de corte directo o triaxial.

2.5 Ensayo de consolidacion primaria.

Norma ASTM D2435-03. - A un proceso de disminucién de volumen que
tenga lugar en un lapso de tiempo, provocado por un aumento de las cargas
sobre el suelo, se le llama proceso de consolidacion. Asimismo, el movimiento
de las particulas de suelo puede ocurrir sélo en direccion vertical, considerando
que los estratos depositados tienen gran extension horizontal en comparacion
con su espesor. Esto se conoce como consolidacién unidireccional o

unidimensional.

Las caracteristicas de la consolidacion de los estratos de arcilla pueden
investigarse cuantitativamente con aproximacion razonable, realizando la
prueba de consolidacién unidimensional sobre especimenes representativos del
suelo, extraidos de forma tan inalterada como sea posible. Se puede asi
calcular la magnitud y la velocidad de los asentamientos probables debido a las

cargas aplicadas.

11



Esta prueba se considera confiable dado el hecho observado que los

asentamientos en el laboratorio son mayores a los reales.

El objeto de una prueba de consolidacion unidimensional es determinar el
decremento de volumen y la velocidad con que éste se produce en un

espécimen de suelo confinado lateralmente y, sujeto a una carga axial.

2.6 Ensayo de corte directo.

Norma ASTM D3080-03. - A través de la prueba de corte directo se
pueden conocer los valores de los parametros que miden la resistencia que
tiene un suelo a esfuerzos de corte, tales como la cohesion y el angulo de
friccion interna, necesarios para calcular el empuje del suelo respecto a un

muro, como se explicara en el siguiente capitulo.

Este es un ensayo de mucha simplicidad, donde quizd uno de los
inconvenientes principales sea de que solamente es aconsejable aplicarlo a
suelos de falla plastica, tal es el caso de las arcillas blandas y las arenas
sueltas; no asi a los suelos fragiles, debido a que los resultados varian
significativamente a la realidad por la manera del comportamiento de las
deformaciones durante la aplicacion de las cargas tangenciales. Asi que, en
este caso se puede practicar una prueba de compresion triaxial.

12



En estudios realizados durante siglos, se ha determinado que la falla del

suelo se produce cuando el esfuerzo cortante alcanza un valor s tal que ésta

resistencia sea, en términos de la presion efectiva, segun Terzaghi:

S=Cc+ (G - Un)*tan(l) [3]

Donde:

s = Resistencia al esfuerzo cortante

c = Cohesion

o = Esfuerzo total normal en el plano de corte; 6=0¢" + 2

o~ = Esfuerzo efectivo o intergranular® normal en el plano de corte

2 = Presion neutral en el agua

¢ = Angulo de friccion interna

Este ensayo impone sobre un suelo condiciones idealizadas, o sea, indica
la ocurrencia de una falla a través de un plano de localizacion predeterminado.
Sobre este plano actian dos fuerzas, una normal por una carga vertical
aplicada y, un esfuerzo cortante debido a la accidon de una carga horizontal (fig.
5). Como el esfuerzo cortante y el esfuerzo normal tienen el mismo significado

en la construccion del Circulo de Mohr, en lugar de resolver una serie de
ecuaciones para ¢ y tan¢, es posible dibujar en un plano de ejes coordenados
estos valores para los diferentes ensayos; donde s va como ordenada y o
como abscisa. El angulo que forma esta recta con el eje horizontal es el &ngulo

¢ y el intercepto con el eje vertical, la cohesién ¢ (fig. 4).

® Se consideran sinénimos solo para efectos de calculo y andlisis teérico de suelos.

13



Figura 4. Representacion gréafica de la envolvente de falla para la prueba

de corte directo.
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Fuente: Juan Hernandez. Caracteristicas fisicas y propiedades mecanicas de los suelos y

sus métodos de medicién. Pag. 281

Figura 5. Caja parala prueba de corte directo

\L [(Fustza Marmal)

[Fuerza de
Compresidn)

{a) Piadra Porosa (A) Caja de Corte Directo

Fuente: http://www.unalmed.edu.co/~geotecni/GG-24.pdf. Ensayo de corte directo.
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2.7 Ensayo de compresion triaxial

Normas ASTM D2850-03a, T297-94 y D4767-02. - Las pruebas de

compresion triaxial son aplicables a arcillas y arenas. Los pardmetros de
resistencia al corte (c y ¢) se determinan graficamente por medio de la
“envolvente de Mohr-Coulomb”, en la que el esfuerzo principal menor 0s es igual
a la presion hidrostética en la camara vy, el esfuerzo principal mayor 01, es igual

a la presion de la camara mas el incremento de esfuerzo axial proporcionado
por la carga transmitida por un vastago delgado de acero, con la cual se

provoca la falla del espécimen.

Asi, para una misma muestra de suelo se realizan varias pruebas de
compresion triaxial del mismo tipo, empleando en cada una un valor distinto de

0s Yy el valor respectivo de 0: para alcanzar la falla.

Debido a que casi para cualquier suelo es posible obtener diversas
envolventes, se hace necesario utilizar el tipo de prueba que se asemeje mas a
las condiciones naturales del terreno de donde se ha extraido la muestra, asi
como, tomar en cuenta el tipo de obra a realizar alli, lo cual redundara en datos
mayormente representativos de las caracteristicas mecénicas del suelo para

cada caso en patrticular.

15



Basicamente, el procedimiento consiste en envolver en una membrana
impermeable de hule un espécimen cilindrico del suelo a analizar. Las bases o
caras del cilindro se colocan en contacto con piedras porosas circulares que
funcionan de filtro, éstas unen el espécimen a tubos conectados a una bureta
graduada, por medio de la cual se puede conocer el volumen del agua
absorbida o expulsada por la muestra. A todo este conjunto lo encierra
herméticamente una camara de lucita enlazada a un tanque de agua a presion.
Dicha presion sera transmitida al espécimen a través del vastago de acero

colocado sobre la tapa superior de la camara (fig. 6).

Figura 6. Diagrama del equipo para la prueba triaxial
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i
Fluido en Drenaje yfo
1a ¢dmara dispositivo de presién
de poro del agua

Fuente: Braja Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag.58
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Los tres tipos de pruebas de compresion triaxial son:

a. Prueba rapida sin drenaje.

b. Prueba rapida — consolidada

c. Prueba lenta

Figura 7. Envolventes de falla para cada tipo de prueba triaxial.
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3. PRESION LATERAL DE TIERRA

El estudio de la presion ejercida en un terreno bisectado a una
profundidad H, es de suma importancia para el disefio de muros de sétano, ya
que, prescindir de dichos estudios o analizarlos a la ligera, podria repercutir en
el desempefio adecuado de tales elementos, provocando asi posiblemente

hasta la falla de la estructura total.

Un apropiado disefio requiere la estimacion del empuje del suelo, que a su

vez, es funcion de factores como:

a) tipo, clase y magnitud de movimiento del muro,
b) parametros de resistencia al corte (c y ¢ )

c) peso especifico del sueloy,

d) las condiciones de drenaje del mismo.

El material de relleno nunca debe estar en estado suelto ya que sus
propiedades cambiarian en cada estacion, haciendo que cambie
periodicamente el valor del empuje. Por lo que son recomendables los suelos

granulares compactos.
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3.1 Presidn lateral en reposo

Una molécula de suelo con peso unitario y, sedimentada debido a

procesos geologicos y situada a una profundidad h, tenderd a deformarse
verticalmente por efecto de las cargas provenientes de los estaros superiores y
posiblemente otras cargas externas. El esfuerzo vertical a cualquier

profundidad h es:

Ovwo = Yh +q [4]

Donde:

ovo = Esfuerzo vertical en reposo
Y = Peso unitario de la masa del suelo

h = Profundidad a partir de la corona del talud
g = Sobrecarga uniformemente distribuida (si hubiera), aplicada en la

superficie. En unidades de fuerza sobre area

20



Si se supone que la capa donde esta la molécula es indefinida, entonces
ésta no podra dilatarse horizontalmente porque el suelo de la capa en estudio la
mantendra confinada bajo el mismo régimen de compresion. La tendencia
impedida de la molécula que debe dilatarse, originara una fuerza de compresion
horizontal uniforme en todas las direcciones del plano (fig.8). A esto se le

conoce como presion lateral en reposo definida en la siguiente ecuacion:

Oho= Ko*Owo+ U [5]

Donde,
ono = Esfuerzo horizontal o presion lateral en reposo

ko = Coeficiente de presion de la tierra en reposo
u = Presion de poro del agua = yw+h

yw = Peso especifico del agua ~ 9.8 KN/m* = 1000 kg/m®

Figura 8. Presidn de latierra en reposo

h
B R

Fuente: Braja Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. P4g.335
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La fuerza resultante por unidad de longitud (Po), sera igual a suma de las
areas gque componen el diagrama de presiones. Asimismo, la linea de accion h

de dicha fuerza se obtiene tomando momentos respecto al fondo del muro.

Para un suelo normalmente consolidado el coeficiente de presion de tierra

en reposo es:

Ko=1 - sen ¢
O también,
Ko=0.007 IP + 0.40 & 0<IP<40
Ko=0.001IP + 0.64 & 40=<1P <80

Esta teoria se aplica generalmente a muros de soOtano doblemente
empotrados, debido a que el empuje causado por el suelo es absorbido por
toda la estructura; esto conlleva a que los movimientos en el muro sean casi

nulos.
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3.2 Empuje activo en terrenos estratificados

En los terrenos compuestos por estratos de diversas caracteristicas se
determina el empuje total obteniendo la resultante de los empujes parciales
correspondientes a cada uno de los estratos. Por ende, cada estrato se
considerara como un terreno homogéneo, sobre cuya superficie superior actda
una carga igual a la suma de los pesos de los estratos superiores, mas las que

puedan existir sobre la superficie libre (fig. 9).

Figura 9. Presion de latierra en suelos estratificados (presion activa)
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Adapatado de: Braja Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. P4g.338
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3.3 Presién activa de Rankine

Si se supone un muro sin friccion que sostiene un talud, el cual tiende a
moverse una distancia Ax > 0 (fig. 10a) y, si a la vez, se considera una masa
de suelo semi-infinita que tenga una superficie horizontal y el nivel freatico se
encuentre a gran profundidad, de tal manera que la presion de poro sea nula
para que se desarrolle el estado de equilibrio plastico y posteriormente se de la
falla del elemento, debe producirse una deformacion lateral en la masa del
suelo Ax, mientras tanto on” disminuye y ov' permanece constante. Por lo que
el elemento fallara cuando el circulo de Mohr llegue a ser tangente a la
envolvente de falla Mohr-Coulomb (fig.10b, circulo c). (Ver ecuacién 3):

s =c+ o tand

Figura 10. Presion activa de Rankine. a) Cufia de falla, b) envolvente de

falla Mohr-Coulomb
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Esfuerzo
cortante

Esfuerzo
normal

Fuente: Braja Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag.341

El circulo que toca la envolvente representa la condicion de falla en la

masa de suelo. El esfuerzo horizontal es igual a Ona, y se designa presion activa

de Rankine. Donde las lineas de deslizamiento forman angulos de +(45 + ¢/2)

con la horizontal (fig. 10a). Si se utiliza la ecuacion de falla en esfuerzos

efectivos de la teoria de la resistencia al corte, se tiene que:

Oha” = Ov  tan® (45 - ¢/2) - 2 c tan (45 - §/2) [6a]

.,

Oha” = Ov  Ka - 2c V(Ka) [6b]

Donde:

.,

01" = Ova = Yh+q= Esfuerzo efectivo principal mayor

03" = ona = Esfuerzo efectivo principal menor

Ka = tan® (45 - ¢/2) = Coeficiente de presion activa de Rankine
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3.3.1 Arena

En el caso de que el relleno sea granular, como la arena, entoncesc =0y

se tiene que la ecuacion 6a es solamente:

[7]

Oha” = Ov tan? (45 - ¢/2)

Tomando en cuenta el nivel freatico, y a partir del principio de esfuerzos

efectivos, el valor de onha esta dado por (fig. 11):

Oha = O'ha’ + U [88]
Oha = Y HKa+ Y (H-h)Ka + yw(H-h) 8b]
Donde:
Y, = Ysat - Yw

Ysat = Peso especifico saturado. Es el valor de del suelo ym cuando su

grado de saturacion (Gwxs) es 100%.
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Figura 11. Comparacion de la distribucion de presion activa en arena.
(a) Sin nivel freético, (b) considerando el nivel freatico
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(@ (b).

El area ABCE (fig.10b), define la fuerza horizontal efectiva (P'ha), y el area
ECD la fuerza horizontal debida al agua (Pnw). La fuerza horizontal total sobre

AB esta dada por Pha=Pha+ Phw, 0 se calcula directamente del area ABDE.

La resultante actia a H/3 respecto al fondo del muro. Cuando exista mas
de un estrato se tomaran momentos con respecto al fondo del mismo a fin de

hallar el brazo a la resultante.
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3.3.2 Arcilla

En el caso especial de que el relleno sea suelo cohesivo (arcillas), se tiene
gue para una masa semi-infinita de arcilla, el estado de esfuerzos en la falla
depende en su mayor parte de la magnitud de la disipacion de la presion de
poro, o drenaje, que se origina en el suelo anteriormente a la falla. Por lo tanto,

el andlisis se realiza para dos condiciones limites:

- Estado no drenado

- Estado completamente drenado

3.32.1 Falla no drenada

Si la masa de arcilla se extiende instantaneamente, entonces la falla se
produce sin disipacion del exceso de presion intersticial o de poro. Se dice pues,
gue la arcilla falla en condiciones no drenadas y, en consecuencia el analisis se

hace en términos de esfuerzos totales.
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El andlisis para un elemento de arcilla saturada en el circulo de Mohr-

Coulomb (fig.12), en términos de esfuerzos totales, tomando en cuenta que en

este caso ¢ = 0, es (de ecuacion 6b):

Oha = Ov - 2C [9a]

Oha =Yh - 2cC [9b]

Figura 12. Andlisis para estado activo de Rankine en la falla de una

arcilla saturada no drenada.

T
M
@ =0
c /A
Oha Ov > a

Adaptada de: Peter Berry, David Reid. Mecéanica de suelos. P4g.213
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La distribucion de presiones varia linealmente desde -2 c hasta yh-2c
(fig. 13), cambiando de signo en el punto C. Por encima de este punto Ona tiene

un valor negativo, lo cual constituye una zona de tensién en la que el suelo no
es capaz de soportar tales esfuerzos, por lo que es probable que se desarrollen
fisuras de traccion hasta la profundidad h, (fig. 13). De ecuaciéon 9b se tiene:

ho=2c/Y [10]

Figura 13. Estado activo de Rankine en la falla de una arcilla saturada

no drenada.

" Arcilla saturada
no drenada.

Esfuerzos
principales g.—}

Planos de
deslizamiento

I. FH-2C I.

Adaptada de: Peter Berry, David Reid. Mecéanica de suelos. P4g.213
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La fuerza total horizontal que actta sobre el plano vertical AB serd el area
CBD (fig. 13), por lo tanto:

Pha =% (YH -2c¢) (H- h)

Sustituyendo ec. 10

Pra =% YH? (L-2¢ /yH) (1-2¢ /yH) [11]

3.3.2.2 Falla drenada

Si la masa de arcilla se estira de manera infinitamente lenta, entonces el
exceso de presion de poro se disipara completamente durante el proceso de
deformacion, y la arcilla fallara en condiciones completamente drenadas. Por lo
tanto, el analisis se hace en términos de esfuerzos efectivos, similar al usado

para las arenas sin nivel freético (ec. 8):

Ona” = Ov” tan® (45 - ¢/2) - 2c tan (45 - §/2)

Oha = ov Ka - 2c VKa
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3.4 Presion activa de Rankine para un terraplén inclinado

A cualquier profundidad h, donde el relleno detras de un muro sea suelo
granular (c = 0), y esté elevado a un angulo o con respecto a la horizontal

(fig.14). La presion activa de Rankine sera:

Oa =Y h Ka [12]

Donde:

Ka = Coeficiente de presion activa del suelo

Ka= cosa * cosa — v( cos’a - cos® §)
cosa + V( cos’x - cos® ¢)

Y la fuerza total por unidad de longitud del muro sera (fig. 14):

Pa =% yH*Ka [13]
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Figura 14. Presion activa en un terraplén inclinado

Adaptado de: Braja Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag.348

En el caso de un relleno inclinado con un suelo ¢ - ¢, o sea, con particulas

de material cohesivo y granular. La presion activa es:

0a = Y hK'a cosa [14]

Donde:

K’a = Coeficiente de presion activa para suelos ¢ — ¢.

Kp= _1 J 2cos’a+2(c/yh)cosdsend - v [4cos®a (cos’x-cos® ) | - 1
cos’d | +4(c iyh)? cos® ¢ + 8(c /yh) cos®a sen ¢ cos ¢]
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Estos tipos de suelo, también presentan una zona de tensiébn a una

profundidad hg:

ho =(2c/y)*V[(1 +send)/(1-send)]

[15]

Por consiguiente, la presion por unidad de longitud del muro para este

caso sera:

Pa =%y HK"a cosa (H - hy)

3.5 Presién activa de tierra de Coulomb

[16]

La teoria de presion activa de Coulomb considera la friccion existente

entre muro y relleno granular. Asi, § sera el angulo de friccion suelo-muro. Se

considera el respaldo de un muro inclinado a un angulo B, mas el terraplén

inclinado a un angulo o, ambos con respecto a la horizontal (fig. 15). La teoria

de Coulomb supone que la superficie de falla en el suelo se localiza en el punto

donde estéa el valor maximo de la fuerza activa unitaria (Pa), expresada de la

forma:

Pa =% YHKa
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Donde:
H = Altura del muro

Ka= Coeficiente de presion activa de Coulomb

Ka= sen’(B + ¢)
sen® B sen (B-8) {1 + V[(sen(d+ &) sen(d- ) / (sen(P -8) sen(a+P))]}

Figura 15. Presién activa de Coulomb y triangulo de fuerzas

Pa(max] 3

—

~ 'Y

Fuerza activa

Movimiento del
muro alejdndose C,
——— del suelo

Fuente: Braja Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. P4g.351

Para el disefio practico de muros para la retencion del suelo, Terzaghi

aconseja suponer § con un valor entre ¢p/2 'y 2¢/3.
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Para hallar la Pa maxima se analizan varias cufias de prueba, utilizando
métodos graficos (método de Cullmann, método del circulo de friccion, método
de la espiral logaritmica, etc.), de acuerdo a las caracteristicas del suelo y de

las cargas externas.

Por lo que, Pasera la unica fuerza desconocida en el triangulo (fig. 15).

Las fuerzas que actian sobre la cufia de falla, son las siguientes:

a. El peso W del suelo de la cufia.
La resultante R de las fuerzas normales y cortantes resistentes a lo

largo de la linea de falla (BC en la figura 15). Donde R esta inclinada
un angulo ¢ respecto a la normal de la linea de falla y,

c. Pa resultante que actia a una distancia H/3 desde el fondo del muro y

esta inclinada un angulo 8 respecto a la normal del respaldo del muro.

Cuando el relleno sea de tipo cohesivo-friccionante (¢ — ¢) el plano de

deslizamiento presentara dos zonas debido a que la cohesidén presente hara
que exista una zona de agrietamiento en el suelo. Asi, el poligono de fuerzas

sera similar al descrito en la teoria de Rankine (fig. 16)
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Figura 16. Aplicacion de la teoria de Coulomb a rellenos cohesivos-

friccionantes.

A

&

Fuente: Eulalio Juarez y Alfonso Rodriguez. Mecanica de suelos. Tomo 2. Pag.146

Donde:
Pa= Empuje activo
R = Fuerza resultante

W = Peso de la cufia de deslizamiento = Y, suelo” Area cufia

c = Cohesion del suelo

C = Fuerza debido a la cohesion.

La magnitud de ésta es ¢ * longitud linea AG

C * = Fuerza de adherencia entre el suelo y el muro

La magnitud de ésta es ¢ * longitud linea AB’

Como en el caso de rellenos granulares, se despejara el valor de P en el
poligono de fuerzas. El muro se calculara para resistir la combinacion de

fuerzas C 'y Pamax
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En caso que exista una sobrecarga uniforme g sobre el relleno, Pa se

calculara asi (fig. 17):

Pa =Y YeqH Ka [18]

Donde,
Yeq = Y+ senfB |*| 29| *cosa
sen(o+f) H

Figura 17. Presién activa de Coulomb con sobrecarga en el relleno

Sobrecarga = ¢

2
sen” B K,yHsen p
«d [|sen(ﬁ + a) |]COS “

Fuente: Braja Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. P4g.353
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3.6 Caso de existencia de sobrecargas en el terreno

3.6.1 Carga en franja paralela a la coronacion del muro

Si el trasdds del muro es vertical y la superficie horizontal del terreno, la

distribucion de presiones varia de acuerdo con lo que indica en la figura 18.

Figura 18. Presidn lateral de tierra causada por carga de franja

Fuente: Braja Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag.364

La presion real contra un muro rigido es:

2
g = H—q (B— sinp cos2a)
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Donde,
B = angulo formado por los extremos de la franja de carga en radianes
0 = presion horizontal a la profundidad z

g = carga en la franja por unidad de superficie

a,b’, 6,0, =veren figura 18

La fuerza total por unidad de longitud P, debida a la carga en franja es:

q
P = %[H(Qz — 6)lq [20]
Donde
6; = tan™! (%) : en grados
6, = tan™! (a:bl) , en grados

Este caso puede ser resuelto también dividiendo la carga en franja en

varias cargas en linea.
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3.6.2 Carga lineal

Segun las ecuaciones de Boussinesq, se puede resolver este caso

haciendo tender a cero el angulo B. El esfuerzo oy a una profundidad z y la

fuerza resultante Py a una distancia R a partir del fondo del muro es (fig. 19):

Paraa<0.4

oy = <%> 0.20b

(0.16 + b2)2

Paraa >0.4

oy = (&)( 1.26n

H/ (a? + b?)?

[21]

[23]
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Figura 19. Presion debida a una carga lineal

L des Muea
gflompdtud vnitaris

I wW=aH .

Fuente: Braja Das. Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag.364

3.6.3 Cargas puntuales o concentradas en areas reducidas

(zapatas)

En este caso la distribucion de presiones no sélo es variable con la altura,
sino también a lo largo del muro (fig. 20).
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Figura 20. Presién debida a una carga puntual

CARGA PUNTUAL Qp
x:mH P
I ' b
::mH . ) Py
LJ_ 2 Q
H % S
R 3
]
~renww

SECCION A-A

Fuente: AGIES NR-5: 2001. Normas estructurales de disefio recomendadas para la

Republica de Guatemala. Fig. 2

En el plano vertical perpendicular al trasdés del muro pasando por el eje

de la carga Qp, las presiones maximas para cada profundidad z considerada
vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

Param=04
o (Qp~} 0.28n? P, = D.?B&
CENTEY (0.16 + n?)? [25] : H [26]
Param =04
Qpy 1.77n? Q=
= e P, = 0452
OH (H:,}{mz +n?) [27] i H [28]
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La distribucion a lo largo del muro en cualquier plano horizontal puede ser

calculada mediante:

oy = (og)cos?(1.10) [29]

3.7 Presion activa de Coulomb para condiciones sismicas

Todas las consideraciones son las mismas que para el caso anterior
(suelo granular sin sismo), con la adicion de las componentes de la fuerza del

sismo horizontal y vertical multiplicadas por el peso W de la cuiia (fig. 21).

kn, = componente horizontal de la aceleraciéon del sismo
aceleracion debida a la gravedad, g

ky = componente vertical de la aceleracion del sismo
aceleracion debida a la gravedad, g

Donde,

kn, = aceleracion vertical de la masa de suelo en unidades de gravedad.

ky = aceleracion horizontal de la masa de suelo en unidades de gravedad
de acuerdo con el tipo de sismo que se esté analizando y, con el mapa de

macrozonificacion sismica para la Republica de Guatemala.
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Figura 21. Presion activa considerando fuerzas sismicas

Relleno granular

v
c=10

Fuente: Braja Das. Pr|n0|p|os de ingenieria de cimentaciones. Pag.358

La fuerza activa por unidad de longitud del muro P es:

Ecuacion de Mononobe-Okabe

Pae == 1/2 Y H2 (1' kv )* kae [30]

Donde:

kae = Coeficiente de presion pseudoestética del suelo

Kae = sen’(h+ B -8)
cosB’sen’Bsen(B-6°-8) {1+ V[sen(®+35)sen(d-0"-«)]/[sen(B-5- 8") sen(a+B)]}*

0" =tan *[kn/ (1 = K\)]
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La linea de accién de P, estara a una altura h,e con respecto al fondo
del muro,y lade AP, a 2/3H 6 0.6H (fig. 22).

hae =_ (0.6H) (APge) + (H/3)(P3) : APgae = Pae- Pa
Pae

Figura 22. Localizacion de la linea de accion de Py

Fuenté:' -B'r;a.ja' Das "Principios de ingenieria de cimentaciones. Pag.361

3.8 Presion pasiva de tierra

La presion pasiva no afecta significativamente en el analisis de los muros
de sotanos, ya que los mismos forman parte de una estructura en conjunto y no
trabaja individualmente del todo, como lo hacen los muros de retencion. Por lo
tanto, se obvia el desarrollo de dicho tema.
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4. TIPOS DE MUROS DE CONCRETO REFORZADO
UTILIZADOS EN SOTANOS

4.1 Muro en voladizo

Cuando un muro se disefia como muro en voladizo, este trabaja en forma
individual a la superestructura. Dadas sus caracteristicas se puede considerar
como un muro de contencion, ya que el Unico apoyo sera su propio cimiento.
Sus dimensiones seran de acuerdo al analisis contra volteo, deslizamiento,

capacidad de carga, etc., o bien, dependiendo de su disefio en particular (fig. 23)

Figura 23. Muro de s6tano en voladizo

Muro —]

-T—Columna

V177
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4.2 Muro simplemente apoyado

Este tipo de muro va apoyado en extremo superior sobre las vigas, por
medio de juntas especiales entre el muro y la viga (fig.24). Y en el cimiento en

su extremo inferior.

Figura 24. Muro de sétano simplemente apoyado

Vigas

huro—]

—Columna

\\\\\\\\\\\\k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

N
A
\
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4.3 Muro doblemente empotrado (muro en dos apoyos)

Un muro doblemente empotrado se disefia como parte de la
superestructura, es decir, empotrado en las vigas y en su propio cimiento (fig.
25). Ademds, puede estar apoyado en las columnas del edificio, en este caso
funciona como una losa en dos direcciones de cuatro apoyos. Sin embargo,
cabe recordar que la carga a soportar sera uniformemente variada y no

uniformemente distribuida como en una losa comun.

Figura 25. Muro doblemente empotrado

‘e

Wigas

Muro —

- Columna
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4
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4.4 Otros tipos de muros

El disefio arquitectonico del edificio influye, en gran parte, en el tipo de
muro a usar. Asi, un muro podra tener algunas variaciones respecto a los tipos
bésicos vistos en los incisos anteriores. Por ejemplo, cuando se proyecta un
edificio con marcos estructurales y sélo un piso de sétano, entonces es posible
disefiar los muros con anclajes especiales al marco, de tal manera que a este
altimo sea transmitido una parte del empuje del suelo, con el fin de disminuir el

espesor requerido del muro

Las fuerzas cortantes debidas al empuje de tierras, como se mencioné
anteriormente, pueden ser transmitidas por medio de anclajes a las columnas y
vigas, donde el area de acero dependera de la magnitud del empuje total. Al
muro se le coloca un borde en sus tres extremos, para la colocacién de los

anclajes.

El analisis puede realizarse como el de una losa de cuatro apoyos con
carga uniformemente variada como ya se expuso, 0 como lo considere
conveniente el disefiador. Asimismo, el apoyo inferior puede ser su propio

cimiento o bien, puede anclarse a la viga conectora del edificio.
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Otros tipos de muros de concreto reforzado pueden disefiarse a partir de
los ya vistos, teniendo cuidado en el analisis y criterio a usar. Sin embargo,
cuando se requiere mas de dos niveles de sétanos no es recomendable utilizar
muros de concreto reforzado, debido al elevado costo que esto representaria
por la magnitud del momento flector que conllevaria al aumento de su espesor y
areas de acero; por lo que se pueden utilizar otro sistema que resulte mas

econoémico, como los muros pantalla (fig. 26)

Figura 26. Sistema de muros pantalla utilizados en sdtanos

Muro Muro
pantalla pantalla

Adaptado de: J. Calavera. Muros de contencién y muros de sétano. Pag. 194
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5.  ANALISIS Y DISENO DE MUROS DE SOTANO

Cuando se contempla el disefio de cualquier estructura, éste debe
realizarse apegado al reglamento de construccién local, normas y codigos
adecuados al tipo de obra y materiales de la estructura. Para el presente caso,
es preciso basar el disefio en el reglamento del concreto estructural ACI 318S-
05 (American Concrete Institute), las normas AGIES, ademas de otros que se
consideren apropiados.

5.1 Normas y especificaciones de disefio

e El espesor minimo de los muros exteriores de sotanos es de 19 cm (ACI-
318S-05: 14.5.3.2), pero por lo general, se usan muros entre 25 y 30 cm de
espesor. Estos deben impermeabilizarse adecuadamente y deben reforzarse
para tomar las variaciones de temperatura y los esfuerzos de flexion

ocasionados por el empuje de tierras.

e Cuando la funcién del muro es también de carga (y contencién), puede
considerarse como una losa apoyada entre columna y columna, o bien, como
una losa con refuerzo vertical de tension en la cual las losas del sétano y de la
planta baja sirven como apoyos contra la presion de tierras; como la altura del
s6tanos es, generalmente, menor que el espaciamiento entre columnas, la

ultima condicién se presenta con mayor frecuencia.
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e Si las losas de muro y de piso se cuelan al mismo tiempo, existe
restriccion en los puntos donde actian las reacciones; sin embargo, en el
calculo del momento flexionante se acostumbra considerar el muro como una
losa o viga simplemente apoyada, con lo cual se tiene un error del lado de la

seguridad®.

e El concreto con exposicion severa a suelos que contengan sulfatos debe
cumplir con los requisitos de resistencia f'c minima y, de relacion maxima agua-
cemento dadas en la tabla (4 - 3.1) ACI-318S-05.

¢ El cloruro de calcio no debe emplearse como aditivo cuando el concreto

tenga exposicion severa a sulfatos (ACI-318S-05: 4.3.2).

elLas cimbras o formaletas deben cumplir con la forma, niveles y
dimensiones indicadas en los planos y especificaciones como: “Guide to
formwork for concrete” del comité ACI 347 y “Formwork for concrete” del mismo
comité; o bien, lo descrito en los incisos (6.1 y 6.2) del ACI-318S-05. En

resumen:

a) Las cimbras deben ser herméticas para impedir la fuga del mortero.
b) Deben arriostrarse o amarrarse de tal forma que conserven su forma y

posicion.

® Harry Parker. Disefio simplificado de concreto reforzado (México: Editorial Limusa Wiley,
1971), p. 289

54



c) Su disefio se debe basar en las cargas recibidas por el muro, ademas de
la velocidad y método para colocacién del concreto.

d) Cuando sea momento de descimbrar, el concreto expuesto debera tener
suficiente resistencia para no ser dafiado por las operaciones de

descimbrado.

¢ El recubrimiento minimo en concreto construido in situ colocado contra el
suelo y expuesto permanentemente a €l sera de 7.5 cm, o bien el que rija el
reglamento de construccion local. En ambientes corrosivos el recubrimiento
minimo sera mayor. (ACI-318S-05: 7.7.1y 7.7.5)

eLos detalles del refuerzo (ganchos, diametros minimos de doblado,
condiciones de doblado, colocacion y limites de espaciamiento del refuerzo) se
realizaran conforme lo definido en los incisos (7.1 al 7.6) del capitulo 7 del ACI-
318S-05.

¢ Al momento de colocar el concreto en la cimbra, el refuerzo debe estar
libre de polvo, aceite u otros recubrimientos no metalicos que reduzcan su
adherencia (ACI-318S-05: 7.4.1).

oEl refuerzo debe colocarse con precision y estar adecuadamente
asegurado antes de colocar el concreto a fin de evitar su desplazamiento fuera
de las tolerancias aceptables (ACI-318S-05: 7.5.2.1).
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eLa cuantia minima para refuerzo horizongal . wn €s (ACI-318S-05:
14.3.3.1) :

a) 0.0020 para barras corrugadas no mayor que No. 16 (#5) con fy no
menor a 101,970 kg/m? (420 Mpa). 6,

b) 0.0025 para otras barras corrugadas

eEn toda seccion de un elemento sometido a flexién, el area de acero
minimo proporcionado no debe ser menor que el obtenido por medio de (ACI-
318S-05: 10.5.1):

Asmin. ={0.25V (fc)/fy}*b *d
Pero no menorque 1.4*b*d/fy

oEl area de acero maximo no debe ser mayor que el obtenido por medio

de
Asmax = pmax*b*d
donde,
Pmax = O'Spb
_ B1*085xf'cx 0.003 E
P =T, + 0.003 + E,)

Y
B, = 0.85 si frc <210ty
pr=085— 222|005 si fe >2100%
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o El refuerzo vertical y horizontal debe espaciarse a no mas de tres veces
el espesor del muro ni de 45 cm (ACI-318S-05: 14.3.3).

¢ El espaciamiento minimo entre barras paralelas de una capa debe ser el
diametro de la barra, pero no menor a 2.5 cm. Depende también del tamafio
maximo nominal del agregado grueso. (ACI-318S-05: 7.6.1y 3.3.2).

e Cuando el refuerzo paralelo se coloque en dos o0 mas capas, las barras
de las capas superiores deben colocarse exactamente sobre las de las capas
inferiores, con una distancia libre entre capas no menor a 2.5 cm. (ACI-318S-05:
7.6.2).

eLos esfuerzos de adherencia deben chequearse para que cumplan lo

siguiente:

< u, =

Vméx 3.2 f‘C
p D

Donde el esfuerzo permisible maximo (ASTM A 305) para varillas
corrugadas a tension debe calcularse de acuerdo a la expresion anterior (tabla I,
anexos). Para todas las varillas corrugadas a compresion, el esfuerzo

permisible es de 1.7+f ¢ pero no mayor a 28 kg/cm?.
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e Esfuerzo cortante unitario actuante v, debe ser menor que la resistencia
al cortante proporcionado por el concreto v, (ACI 318S-05: 11.3.1). De lo

contrario se dispondran estribos verticales y horizontales (fig. 27).

UV, = —— < v, = 0.53,/fc

Fuente: J. Calavera. Muros de contencion y muros de sétano. Pag. 184

5.2 Recomendaciones para el proceso constructivo

En la norma AGIES NR-5: 2001, y en el capitulo cinco del codigo ACI

318S-05 se dan algunas consideraciones a tomar en cuenta:

eDurante el proceso de excavacion y construccion de sétanos se debe
asegurar totalmente la estabilidad de las paredes del talud, a fin de evitar
deformaciones excesivas que afecten las estructuras vecinas (si hubiera), o que
puedan poner en riesgo la vida de las personas dentro o cerca de la

construccion.
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e¢En la fase de armado se debe contar con una supervision minuciosa en
cuanto al tipo de acero a usar, el cual debe ser de la calidad, resistencia y tipo
descrito en los planos de disefio. Los dobleces de las barras de acero deben
hacerse obligatoriamente en frio (ACI-318S-05: 7.3.1).

e Cuando la fundicion del muro se realiza con concreto hecho en obra (in
situ), debe supervisarse estrictamente la elaboracién, proporciones, calidad de
los agregados y demas componentes del concreto; asimismo, el mezclado,

traslado y colocacion.

eCuando el concreto sea premezclado deberd supervisarse al momento
de la entrega que éste no haya sufrido segregacion de sus componentes, lo

cual provoque la pérdida de plasticidad.

ePara controlar la calidad del concreto utilizado es necesario realizar
pruebas periddicas a especimenes y de revenimiento, para corroborar que la
resistencia sea la de disefio. También es recomendable contar con un historial
de la fundicién y el nUmero de ensayos con sus respectivos resultados. Dichos

ensayos deben hacerse segun el volumen de concreto fundido.

eAl momento de verter la mezcla en la formaleta hacerlo con sumo
cuidado y no de forma abrupta, lo cual podria ocasionar la abertura de la misma
y el desacomodo del armado. Tampoco debe verterse desde alturas mayores a
1.5m.
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eDespués de colocado el concreto en la formaleta debe apisonarse con
una varilla de acero, o bien, utilizar un vibrador a fin de evitar la segregacion de

la mezcla y, para que llegue a todos los espacios sobre todo entre el armado.

eLa solera de concreto que servira de piso en el sétano mas profundo,
debera fundirse con una separacion mayor a 2.5 cm del muro, ya que de no
dejar esta junta se daria lugar a un punto critico de agrietamiento en la

estructura al momento de un movimiento sismico o de otra naturaleza (fig. 28).

Figura 28. Detalle de junta entre el muro y el piso

25cm
-Sellado asfditico
A ~ Poliestireno expandido
r /f / ——# Armadura de retraccién y temperatura
: ;o J/ Solera de hormigon
| / Sub-base granular
_/ K,-' / compactada 15/20 cm
Junta de A+ 7 ;
hormigonado 4 J 7Y i o=
SRR ER . L
'\\ 9 "7".;0- ",a‘";’t‘:l‘ b‘I‘J_.ﬁ‘ Ja-"'L._
,5\9 . ouca,“:_;__o,m.:
L o Explanacién  compactada
_I—' A A r '

Fuente: J. Calavera. Muros de contencién y muros de s6tano. Pag. 186
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5.3 Impermeabilizacion en muros de sétanos

Debido al contacto permanente que tienen los muros de sétanos con la
humedad del suelo se hace necesaria la impermeabilizacion de estos. Existen
distintos métodos para tal fin, pero se debe elegir el que mas asegure la
proteccion del muro contra el agua, dependiendo del tipo de relleno y sobre

todo si el nivel freatico logra tocar el muro.

Los soOtanos deben impermeabilizarse en sentido horizontal y vertical. En
los edificios que sean construidos sobre una pendiente, se impermeabilizara

cuidadosamente las paredes que den hacia la ladera (fig.29).

Figura 29. Impermeabilizacion de muros de sotanos de edificios sobre

ladera

U

Canal para el pou
agua superficial

Agua procedente
de la ladera

Drenaje de la pared

/™ Grava

Relleno de la
zanja excavada

Las paredes que dan hacia laladera oon
de una montaria deben tener buen drenaje Lecho de hormig

Fuente: Ernst Neufert. Arte de proyectar en arquitectura. Pag. 63
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La infiltracibn del agua entre las fisuras del muro, provocadas por
asentamientos u otro tipo de movimientos, y posteriormente la corrosion del
refuerzo es indeseable en términos de su resistencia. Es entonces, primordial
conocer las caracteristicas del subsuelo, la cota maxima del nivel freatico y su
contenido de compuestos quimicos. Al respecto la norma AGIES NR-5 inciso
(3.8), indica que puede utilizarse drenajes subterraneos longitudinales. Estos
consisten en zanjas rellenas de grava (1” a % “) lavada y limpia de finos, como
capa filtrante. Dicha grava se envuelve en tela geotextil y se coloca sobre una
tuberia PVC ranurada en el fondo de la zanja, adicional a una cama de concreto
bajo la tuberia. El agua reunida se conduce a un colector o a donde no cause
dafio a la cimentacion, ya que este drenaje se construye en la parte posterior

del muro.

Es posible emplear otros sistemas de evacuacion, media vez garanticen
un drenaje adecuado y eficiente. En las figura 41 (a) — (j) del anexo se muestran

distintas formas de impermeabilizar los sétanos.
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54 Ejemplo 1: muro de s6tano de un nivel

Datos generales:

v = 1.8 ton/m®
b =260
c =0°

q=2ton/m? - sobrecarga -

Q =17 ton/m? (arena limosa) - capacidad -
Hmuro = 3.60 m

tmuro = 0.30 M

teimiento = 0.35 M

D;=0.70 m

Bcimiento = 1.80 m

Figura 30. Dimensiones del muro
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Calculo de empuje

Coeficiente de presion activa Ka

_ 2 _26
Ka = tan (45 2)
Ka = 0.39

Presién vertical

h=0 o, =q =2 — sobrecarga
h =3.60m 0, = 1.80 % %3.60 m + 2 —
m m
o, = 848 =%

Presion horizontal
h=0 o, =qk,

ton

—5#0.39

O'h=2

ton
op = 078W

ton

h = 3.60m o, = 8.48 22 %0.39

m?2

on =331 %
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Figura 31. Diagrama de presion activa

078 ton/m"2

A1
A2
v 233 ton/m"e2 ¥
! 3.31 ton/m°2 ﬂl,
Empuje resultante
Pa - Al + Az
ton 1 ton
P, =0.78 5 *3.6m+—x2.53 5 *3.6m
m 2 m

ton ton
P, =281 — + 4.55 —
m m

ton

P, =736 =

Linea de accion de P,

2.81 w—n*@m + 4.55 ton ﬂm
7 = m 2 m 3
7.36m
z=143m
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Anélisis dindmico

*Considerando los coeficientes de aceleracion para la zona sismica 4.2,
correspondiente a la capital de Guatemala en el mapa de macrozonificacién
sismica de Guatemala (AGIES NR-2: 2000, 3.4.2).

kn=0.40¢g B=90°
kv=0g d=0° muro sin friccién
a=00°

Coeficiente de empuje dinamico

0" = tan! (w)
1-0

6" =2180¢

2
sen“(26+90—-21.8)
Kae =

sen (26+0)sen (26—21.8—0)
sen (90—0—21.8)sen (04+90)

cos 21.8sen? 90 sen (90—21.8—0)[1+\/

K, =0.82

Empuje dinamico total

ton

ton

Poe = 9.56°

Incremento dinamico

ton ton

APae = 958 7 - 742 7

ton

AP = 2.2 %
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Linea de accién AP,
Azge =3%3.60m

Az,, =2.4m

Linea de accién de Pge

ton ton

22—*x24m+736—=+1.43m
m m
9.56 m

Zge =

Zge = 1.65m

*Por ser independiente al marco estructural, se analiza como un elemento

simplemente apoyado debido a que no soporta cargas axiales.

Figura 32. Diagramas de corte y momento

4.39

120m

827

APa=2 2tonfmt2 —)

D.DFm

7.38

Pa=7 36tonim2 =

1.43m

Viton) M (ton-m)
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XMy =0
3.60Rg = 7.36 ton(3.6 — 1.43)m + 2.2 ton * 1.2m
Rp = 5.17 ton

SF, =0
Ry, + 517 =22+7.36
Ry =4.39 ton

De los diagramas (fig. 31):
|Viparxl = 5.17 ton
M5 = 7.39 ton —m

Datos generales:

f'c = 210 kg/cm?

fy = 2800 kg/cm?

Es = 2.039%10° kg/cm?

R #c=210=15.94 (ver tabla Il, anexos)

j=0.872 (ver tabla Il, anexos)
l'ecubrimiento min. = 7.5 CM ~ 8 cmM
d=22cm

b =1m = 100 cm, franja unitaria de muro

Peralte efectivo requerido (en centimetros)

,M
d = R+b

g \/(7.39*1000 £100) kg —cm

15.94 100 cm

d=215cm ~22cm

El peralte efectivo coincide con el propuesto. OK
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Area de acero minima de elementos sometidos a flexién

0.8/ f’cbxd 14

Ag min = 8y/cbd pero no menor que — b xd
fy fy
/ kg
0.8 210 nZ 100 cm *22 cm 14
As min = 7] H —%g 100 cm * 22 cm
2800 —77 2800 —75

Agmin =911 cm? ; 11 cm?

Area de acero maxima para zonas sismicas

0.85 * 0.85 * 210 ~Z+ 0.003 * 2.039E6-%
cm cm

Po = 2800-%(2800-% + 0.003 * 2.039E6-%)
cm cm cm

pp = 0.0372

Prmax = 0.5 % 0.0372
Pmax = 0.186

Agmay = 0.186 x 100 cm * 22 cm
Ag may = 40.92 cm?

Area de acero requerida por flexion por unidad de longitud de muro

M
As req — fs*]_*d donde, fs =05 fy
739000 kg —cm

14006%77*0.872*22 em

As req —

Agroq = 27.52 cm?

Agmax = 4092 cm? > Ay =2752Cm? > Agpp =911 cm?
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Espaciamiento méaximo refuerzo vertical y horizontal
Smax =3 tmuro 0 45cm el mayor
Smax=3*30cm =90 cm

Area de acero por temperatura
=0.0025b d

As temp .min

As temp min = 0.0025 *100 cm * 22 cm

— 2
As temp .min — 5.5cm

* RevisioOn por cortante

Corte actuante

S 5170 kg
@ " 100 cm * 22 cm

v, = 235-%;

Corte unitario que resiste el concreto
k
v, = 0.53 /210 %
k
v, = 7.68 ﬁ
v, < U, OK
* Esto significa que no es necesaria la colocacion de estribos como refuerzo

transversal, ya que el concreto resiste el corte actuante por si mismo,

solamente se debe colocar acero por temperatura.
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Distribucién del acero para 1m longitudinal de muro

*Para evitar agrietamiento excesivo en el concreto, debido al disefio de
este muro, se colocara el acero distribuido en dos capas paralelas de acuerdo

con.:

-Cara interna: Aqui se desarrollan los esfuerzos de tension, por lo tanto,
debe llevar la mayor parte del refuerzo. Se tomara 2/3 del area requerida de

acero.
2 2
As Flexi 6n = g x 27.52 cm

Aj flexion = 18.35 cm?
Usando varillas # 8

Asreq _ 1835 cm? — 362 ~3.7%"
AS#lO 5.07 sz ) ) m.lL.

Agreqs = 3.7 % 5.07 cm? = 18.76cm?

As real = As req OK

Usar #8 @ 27 cm
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Revision por adherencia
Perimetro #s = 8 €M

N = 3.7 Var/m. I.

Diametro #10 = 2.52 cm
j=0.872

d=22cm

5.17%1000 kg

k
u, = = 9.10 =4
@ 3.77%48cm +0.872%22 cm?Z
kg
3.2 [210 -2, .

u, = ——"° = 1840 —%

p 2.52 cm cm?

Ug < Up OK

Usando varillas #4
_ 2
As temp .min — 55cm

As req 5.5 cm 2 var

= =433 ~44—
m.lL.

Ag #s 1.27 cm?2

Ag o = 44 % 1.27 cm? = 5.59 cm?

As real > As req OK

s=22_923m
4.4

Usar #4 @ 23 cm
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- Cara exterior: Aqui se desarrollan esfuerzos de compresion, por lo que

se necesita menos refuerzo. Se tomara el resto del refuerzo.
As flexién = 9.17 cm®
Usando varillas #6
* De tal forma que el refuerzo sea paralelo en las dos caras del muro.

Asreq _ 9117 cm? _ 3937 0
As 46 2.87 cm? ' " omll.

Ag reqs = 3.7 * 2.87 cm? = 10.62 cm?

As real = As req OK

Usar #6 @ 27 cm
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Revision por adherencia
Perimetro #6 = 6 CM

N = 3.7 Var/m. I.

Diametro #6= 1.91 cm
j=0.872

d=22cm

5170 kg
3.7 28« 6cm % 0.872 * 22

U, = = 12.14!{7‘92

u, = 1.7V2104%L = 24.64 22
cm cm

* Debido a que se esta trabajando con el area de acero minimo de
temperatura, esta se usara en las dos capas.

— 2
As temp .min — 5.5cm

Usar #5 @ 36 cm
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Figura 33. Distribucion del refuerzo

#6@0.27 m_|]
#4@0.23 m_ ||

| #8@0.27 m
_4#4@0.23 m

A"

| —
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5.5 Ejemplo 2: muro de dos s6tanos

Datos generales:

Arena limosa Arena con limo de baja permeabilidad
¢;=35° ¢ =23°
cp =0° c, =1400°
Nestrato 1 = 4.0 M h estrato 2 = 3.80 M
Y1 = 2000 kg/m® v, = 1700 kg/m®
Q = 30000 kg/m? (arena fina seca)
muro = 7.80 m Ppiver1 = 3.10 m Ppiver 2 = 3.20 m
tmuro = 0.35 M
teimiento = 0.75 m
D =1.50 m

Beimiento = 3.90 M
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Figura 34. Dimensiones del muro. (a) Perfil (b) Planta

025 m
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Losa ﬁ( W
- % |

Rehen?
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2,20 m

|
280 m
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I .
L Anclajes

£ .
o Mivel 1 i
=
L Eabral® 1
= |
B
b -
TAERETE H
£] -
i £
) &
C'I
| 390 m |
h
(a)
turo (trasoos)

Arclajes
!

|

]

|-

C

T
columna ‘

Yigas :
SOTANC INTERIOR

(b)
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Calculo de empuje

Profundidad de grieta de tension

k
2%1400- % [14sin 23
kg -
1700 o3 1—sin 23

=249m

(0]

Coeficiente de presion activa K, para un relleno inclinado con suelo c-
¢, (estrato 2).

Ka2 =

1
cos?23

kg
1400 % .
2| —5"—|cos23sin23 —
1700 ~%+3.8m
m

2c0s%10 +

1400 k2. \? 1400 X4, .
4¢0s%10(c0s?10 — c0s?23) + 4| —=2— c0s?23 + 8 —F=2— | cos?10sin 23 cos 23| — 1

1700 %*3.8 m 1700 %’3*3.8 m

K,, = 0.159

Coeficiente de presion activa K, para un relleno inclinado con suelo

granular, (estrato 1)

cos 10— /(cos210—cos 235)
cos 10+ +/(cos210—cos 235)

K,1 = cos10 %

K, = 0.282
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Presioén vertical

h = 3.80m 0,2 = 1700 =2+ 3.80 m * cos 10

0,2 = 6361.86 %

h =7.80m Oy1 = 0Oy + Vlhl

0,1 = 6361.86 - + 2000 =%« 4m

kg
o, = 14361.86 —

Presion paralela al angulo del talud a;,
h =3.80m Opp = Oyp * kz
Ohz = 6361.86 - +0.159
kg
Opo = 1011.54 W
h=3.80m Opp = Oyp * kl
Ohp = 6361.86 -2 « 0.282
kg
Opy = 1794.04 W

h=7.80m Op1 = Op1 * kl

Op1 = 14361.86 —% x 0.282

Op1 = 4050.04 -2
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Figura 35. Diagrama de presion activa

Tl o —

R
I ’_1 |_1 ’_r "

Zoha de tensidn
en el suelo

he=2.49 ™

131 m

iy

-2
(o4 gh| et

~z
AL

Empuje resultante
P, = Ay + Ay + Az
P, = 1794.04 “Z x4 m + 1+ 1011.54 % « (3.8 — 2.49) m + - * (4050.04 —
1794.04) L« 4.0m
m
P, = (7176.16 + 662.56 + 4512 )Xo

P, = 12350.72 2
m.l.
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Linea de accién de P,

7176.16 % * %m +662.56 % * (4-1—%)”1—%— 4512%*%m
5 = 7 7 7
12350.72 *9_
m.l.
z=189m
* Analisis dinamico
kn=0.40 g kv=0g

Debido a que el método de Seed para el analisis dinamico no es aplicable

a rellenos de varios estratos e inclinados, como el caso presente, entonces se

tomara el siguiente criterio:

AP, ~ 0.10 a 0.20 w,,

Wn = m*g = peso total de la estructura
por longitud unitaria

Donde:

Wm = Wmuro +  Cimiento

wm = YcHbL + y.HbL

Wiy = 2400 224 7.05m « 0.35m « 1m + 2400 “% % 0.75m + 3.9m * 1m
m m

W, = 12942 -2

Incremento dindmico

k
AP, = 12942 m—‘_gl_*o.m

k
AP, = 1294.2 m—gl
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Linea de accién AP,
Az,, = %* (7.80 — 2.49) m

Az,, = 3.54m

Fuerzas normales al trasdds del muro

P, = 12350.72cos10 = 12163.08 %

AP, =1294.2 cos10 = 127454 -

* Analizando el muro como un elemento a flexiéon continuo de tres apoyos.

Figura 36. Diagrama de cuerpo libre
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=
&

C
— =

k_} Momenta C
IEAMO [MAGINARIO L=0 n—y

3 ]
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Resolucidon por medio del método de los tres momentos.

Ecuaciones de los tres momentos’

A B
* MgLp + 2M¢(Lg + L¢) + MpL¢ + 6ALBaB + 6ALCbc -0
B c
Donde,
MyLy =0 6‘?;‘/4 =0 MpLe = 0 6ALCbC _0
4 c
De acuerdo a la definicion de “momento flexionante”
Ma =0 Mg #0 Mg #0

% = 2 20(12 —p%) = HAMES (462 — 3.547) + LSS (4 67 1 897) =

96357.56 kg — m?

12163.08%2.71

6A3a3 _ Pﬂ 2 2\ — — 1274.54%1.06
- =r(F-a) == — v

Lg L 4.6

2.71%2) = 104884.43kg — m?

(4.62 — 1.06%) + (4.62 —

" Consultar textos sobre “resistencia de materiales”
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Sustituyendo valores en las ecuaciones de los tres momentos

2 Mg (3.2 + 4.6) + Mc(4.6) =-96357.56

4.6 Mg + 2 Mc (4.6 + 0) = -104884.43

15.6 Mg + 4.6 Mc = -96357.56 (@)

4.6 Mg + 9.2 Mc = -104884.43 (b)

Resolviendo las ecuaciones simultaneas (a) y (b) para encontrar Mgy Mc:

Mg = - 3301.91kg-m Mc = - 9749.53 kg-m

Encontrando las reacciones
Rc
Mg = (Z MB) der
-3301.91 =4.6 Rc — (1274.54 * 1.06) — (12163.08 * 2.71) — 9749.53
Rc =8861.0 kg

Rs
Ma = (Z Ma) der

0 =3.26 Rg + (7.8 * 8861) - (1274.54 * 4.26) — (12163.08 * 5.91) — 9749.53

R = 5608.46 kg
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Ra
2 Fy=0

0 = Ra+ Rg +Rc - APaex - Paex
0 = Ra +5608.46 +8861.0 — 1274.54 — 12163.08

Ra = - 1031.84 kg

Figura 37. Diagramas de corte y momento

! 1031 84 4
1
g
1
Lyl
Curva elagica
3 5 457652 5
‘ ~
H‘ £|
Sl Pto. e infiesddn g
1549.33 ]
206 E Pae= 127454 ky
£|
'}
o
86100
6957 76
) F Pa= 12163 0Gky
g
o /
"t
E
- to. deindesitn .
3
] -
E
-
Hr49.5 .
D —

M keem) ¥{kg) U Mamenta C

De los diagramas:
Vmaxe = 4576.62 kg Vmaxy = 8861.0 kg

| Mmaxe | = 3301.89 kg-m | Mmax1 | = 9749.53 kg-m
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Datos generales:
f'c = 210 kg/cm?
fy = 2800 kg/cm?
R fc=210=15.94
j=0.872
lecubrimiento = 0.08 m
d=0.27m

b =100 cm , franja unitaria de muro

Peralte efectivo requerido (en centimetros)

d = (9749.53%100 Ykg —cm
- 15.94 100 cm

d=247cm ~25cm

* El peralte efectivo requerido es menor al propuesto. OK

Area de acero minima de elementos sometidos a flexion

/ kg
0.8 [210 — 100 cm *27 cm 14
A in = T ; —— 100 cm * 27 cm
2800 <2 2800 <2
cm cm

Agmin = 11.2cm? ;  13.5 cm?

Area de acero requerida por flexion (por unidad de longitud de muro)
9749.53%100 kg —cm

kg
1400W*0'872 *27 cm

As reql —

Agreq1 = 2958 cm* > Agpp, =11.2cm? OK
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3301.89%100 kg —cm
kg
1400W*0'872 *27 cm

As req2 —
Agregr =10.02cm*  #  Agpp, =112cm* = usar
Espaciamiento maximo refuerzo vertical y horizontal

Smax =3 tmuro 0 45cm el mayor
Smax=3*35cm =1.05cm

Area de acero por temperatura

A temp min = 0.0025*100 cm * 27 cm

— 2
As temp .min — 6.75 cm

Distribucion del acero para 1m de muro

As min

-Esfuerzos de tension: Se tomara 2/3 del area requerida de acero.

2
As flexion1 = 3% 29.58 cm?

Ag flexionl = 19.72 cm?

Usando varillas #8

A 1 19.72 cm 2 var
1 — = 389 ~39$

Ag ug 5.07 cm?
Agreqi1 = 3.9 % 5.07 cm? = 19.77 cm?
As reall = As reql OK

s=2_926cm
3.9
Usar #8 @ 26 cm

87



Revision por adherencia
Perimetro #s = 8 €M

N = 3.9 Var/m. I.

Diametro #8 = 2.54 cm
j=0.872

d=27cm

8861 kg B
U, = = 12.0624
@l ™ 39,8 cmx0.872+27 cm?

/ kg
3.2 210 == k
cm g
= — = 18.26 —=
sz

rl — 2.54 cm

u

Ua1 < Upi1 OK

2 2
As flexion2 = 3 *11.2cm

As flexion2 = 7.47 sz

Usando varillas #5

Asreqz _ 7.47 cm? — 3.75 ~39ﬂ
As 45 1.99 cm?2 ) T mll

Agroqi2 = 3.9%1.99 cm? = 7.76 cm?
As real2 = As req?2 OK

Usar #5 @ 26 cm
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Acero por temperatura

Usando varillas #5
As temp .min = 6.75 sz

As req 6.75 cm? var

= = 3.39 ~3.4—
m.lL.

Ag 45 1.99 cm 2

s=2_29cm
3.4

Usar #5 @ 29 cm

- Esfuerzos de compresion: Aqui se necesita menos refuerzo. Se tomara

el resto del refuerzo.
_ 2
As flexionl — 9.86 cm

Usando varillas #6

Asreq1 9.86 cm? var

= >=3.44 ~3.9— * De tal forma que sea paralelo el refuerzo a la
Ag 46 2.87 cm m.l.

otra cara
Agreqr1 = 3.9 * 2.87 cm? = 11.19 cm?
As reall = As reql OK

s=2 _26cm
3.9

Usar #6 @ 26 cm

0
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Revision por adherencia
Perimetro #6 = 6 CM

N = 3.9 Var/m. I.
Diametro#6 = 1.91 cm
j=0.872

d =27cm

8861 kg .
U, = = 16.08 =24
@l ™ 3.9V .6cim +0.872+27 cm?Z

_ ’ kg _ kg
upl = 1.7 [210 cm_z = 24.64 cm_z

Ua1 < Upi OK

As flexion2 = 3.73 sz

Usando varillas #4

A 3.73 cm?
e - 22 = 293 ~3.925  * De tal forma que sea paralelo el refuerzo a la
Ag 54 1.27 cm m.l.

otra cara
Ag roqi2 = 3.9 % 1.27 cm? = 4.95 cm?
As real2 = As req?2 OK

s=2_926cm
3.9
Usar #6 @ 26 cm
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Revision por adherencia
Perimetro#4 = 4 €M

N = 3.9 Var/m. I.
Diametro#4 = 1.27 cm
j=0.872

d =27cm

4576.62 kg
3.9% * 4 cm x0.872 * 27

_ ’ kg kg
upz = 1.7 [210 cm_z = 24.64 cm_z

Uaz < Up2 OK

Ugy = = 12.46 19,

Debido a que se estad trabajando con el area de acero minimo de

temperatura, esta se usara en las dos capas.

As temp min — 6.75 sz

Usar #5 @ 29 cm
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Figura 38. Distribucion del refuerzo
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L
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6. EVALUACION DE SOTANOS EXISTENTES

6.1 Generalidades

Puede requerirse la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de
una estructura o parte de ella si se considera o sospecha que la calidad de los
materiales es deficiente, si existen evidencias de construccion defectuosa, si la
estructura se ha deteriorado, si la edificacion sera usada para una nueva
funcién, o si los elementos que la conforman no satisfacen los requisitos

minimos de las normas y reglamentos correspondientes.

En el caso especial de los muros de sé6tano se pueden presentar
mayormente defectos como: humedad, fisuras y grietas. El tipo de evaluacion
depende de la magnitud de dichos defectos aunque estos sean minimos, sobre
todo si los muros son de contencion y carga a la vez, ya que al fallar uno

pondria en riesgo la estabilidad de toda la estructura.
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6.2 Pasos a seguir en la evaluaciéon

Luego de ser notificado el requerimiento de una evaluacion se realizara la

planificacion conformada generalmente por las siguientes actividades:

o] Estudio de planos y documentacion de referencia existente.

0 Visita e inspeccion visual de los elementos a analizar.

o] Establecimiento de criterios y acciones a tomar para:
- Mapeo de dafios y/o defectos
- Toma de muestras y/o ensayos (destructivos y no destructivos)

- Prueba de carga, si es necesaria.

o  Cuantificacion, calificacion y mapeo de dafios.

o] Determinacion de las propiedades del refuerzo real, asi como de la

calidad y resistencia del concreto en la estructura (ensayos).

0 Analisis y comparacion de los resultados de las actividades

anteriores con los planos de disefio.

o] Definicion de las posibles causas de los defectos o dafos

observados.

o] Establecimiento de la gravedad y trascendencia de los defectos o

danos.
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o

0]

6.3

b)

d)

Planteamiento de las alternativas para el refuerzo o reparacion de la

estructura.

Conclusiones y recomendaciones de la evaluacion.

Descripcion de las actividades en la evaluacién de muros

Los planos son necesarios para conocer y analizar si son 0 no
adecuados el refuerzo (grado, espaciamiento, empalmes, longitudes
de desarrollo y otro detalles), y el concreto utilizados en el disefio de

la estructura.

La inspeccion visual nunca debe omitirse. Puede ser auxiliada por
camaras fotograficas, lupas o microscopios y libretas de apuntes,

tomando todos los detalles minuciosamente.

Llegando a este paso ya se tiene una idea general de la profundidad

de la evaluacion, métodos y pruebas a realizarsele al muro.

En esta fase es preciso dibujar una planta de cada nivel en donde se
encuentran los muros dafiados, para luego identificarlos facilmente.
La evaluacion técnica de dafios se efectia a través de un formulario
gue tome en cuenta aspectos cualitativos y cuantitativos de cada
muro. Adicionalmente debe verificarse el alineamiento y desplome

de los muros.
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e) Enseguida se realizan los ensayos de testigos, ensayos no
destructivos y/o las pruebas de carga®, si el andlisis realizado lo

amerita.

fy g)Un ingeniero estructural debe establecer el origen de los dafos o
defectos encontrados en base al nUmero de muros que presenten
fisuras y filtracion, en porcentajes.

h) La evidencia visible y comprobada de falla como: agrietamiento,
descascaramiento, deflexién o filtraciébn excesiva e incompatible con
los requisitos de estabilidad y seguridad de acuerdo al reglamento
oficial de construccion, o bien, a los criterios establecidos, da una
pauta en cuanto a la consideracion de la gravedad del problema en

cuestion.

) Las grietas medianas y anchas pueden sellarse con una resina epoxi,
aunque existird una alta probabilidad del nuevo aparecimiento de

éstas, dependiendo de las causas que las hayan producido.

Otra alternativa, podria ser la aplicacion de un revestimiento flexible e
impermeable a base de resinas sintéticas, reforzado con fibra de
vidrio, o si no, aumentar el espesor de los muros agregandoles

refuerzo.

® Consultar el capitulo 20 del ACI318S-2005
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)

6.4

En casos extremos como el deterioro estructural global se debe
inhabilitar el edificio del que forma parte el muro hasta llegar a un
veredicto final. Si la autoridad competente lo juzga conveniente,
seguro y apropiado, se puede permitir el uso de la estructura o
elemento para un nivel menor de carga hasta un periodo de tiempo

determinado y siguiendo un programa de inspeccion periédica.

Contemplar que la solucion propuesta resulte practica y econémica.

Clasificacion de ensayos empleados en la evaluacion

Ensayos no destructivos

. Métodos simples de inspeccién
- Inspeccion visual
- Tintes penetrantes

- Martillo esclerométrico

. Métodos tecnificados
v' Radiograficos Rayos x
{ Rayos y (Gamografia)
v Magnéticos

<

Eléctricos

v Ultrasénicos
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b) Ensayos destructivos

Toma de muestras de materiales presentes en la estructura para

practicarles las pruebas fisicas y mecanicas pertinentes en laboratorio.

. Testigos de concreto

. Barras de refuerzo (aproximadamente 1m de longitud por

muestra)
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6.5 Dafios y defectos en muros de séOtanos en edificios de la

ciudad de Guatemala

Las siguientes fotografias muestran evidencias visibles de dafios y
defectos de algunos edificios conocidos en la ciudad de Guatemala.

Figura 39. Fotografia de muro con alta humedad

Esta fotografia muestra un muro continuo de sétano, de un antiguo y
concurrido centro comercial en la zona 4, el cual cuenta con tres niveles de
sétano utilizados para parqueo. Aqui se puede apreciar la considerable
humedad en el muro debido a que esta parte estd expuesta a la intemperie

desde el s6tano superior.
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Quiz& no sea significativa la humedad con respecto a la funcién de los
sétanos, sin embargo, la humedad ya avanzé a las vigas las cuales son parte
importante de la estructura, por lo que seria necesario realizar algunos cambios
fisicos para protegerlas y evitar que sigan deteriorandose.

Figura 40. (a) Fotografia de muro de s6tano con grietas y fisuras.
(b) Detalle de grietas

(@)
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Acero
expuesto

Grieta
atravesando
la
columna

(b)

Las fotografias anteriores corresponden a un muro de sétano de un
edificio de construccion reciente ubicado en la zona 11; el mismo consta de dos
niveles de sétanos en los que funcionan parqueos, bodegas y pequefias tiendas.

Se puede observar que existen fisuras y una grieta profusa en el muro que
se extiende hasta la columna. Esto se debe habitualmente al mayor
espaciamiento del refuerzo que el requerido; asimismo las fisuras en diagonal
pueden ser ocasionadas por esfuerzos provocados de torsion de los elementos

al ocurrir sismos.
En este caso en particular no representa un grave riesgo, ya que no esta a

la intemperie como en el caso anterior, pero por razones estéticas puede

sellarse la grieta con algun material flexible.
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CONCLUSIONES

Para analizar y disefiar muros de sétano de concreto reforzado se deben
conocer: las propiedades del suelo, magnitud del empuje del suelo, tipo de
muro y restriccibn de sus apoyos, formas de impermeabilizarlos y los

codigos y normas aplicables.

Los pasos a seguir en la evaluacion de muros de s6tano son basicamente
los mismos que para cualquier estructura de concreto reforzado,

adecuandola al nivel de deterioro o dafios comprobados los muros.

El tipo de pruebas de laboratorio que se aplican al suelo con respecto a a
la teoria de empuje, dependen de la clase de suelo (granular o cohesivo),

y de las condiciones reales del terreno (drenado o no drenado), etc.

La presion del suelo aumenta, generalmente, conforme se llega a la parte
mas profunda del muro, y se distribuye en toda la superficie de contacto
entre ambos, desarrollando en el muro esfuerzos de flexion y de corte

cuando el muro es independiente de la estructura total.
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5.

De los muros investigados, para Guatemala, los mas empleados son:
muro: en voladizo, simplemente y doblemente empotrado, siendo el mas
sencillo de construir el muro en voladizo. De acuerdo a esto, se determina
que el sistema constructivo para este es mas rapido y no afecta la

estructura en general pues es independiente de la misma.

La teoria de la presion activa de tierra, asi como el incremento dinamico
por sismo, se utiliza cuando el muro de sétano es independiente de la

estructura total, como en el caso de los problemas analizados.

Cuando el muro es parte de la estructura total, la tendencia a moverse es
casi cero, por lo tanto, puede aplicarse la teoria de la presién lateral en
reposo, teniendo presente que ahora el muro soporta parte del peso del

resto de la estructura en forma de carga axial distribuida.

Para conocer el nivel de la evaluacion a realizarse a un muro de sétano,
es preciso analizar los estudios obtenidos preliminarmente en la visita de
inspeccién: exposicion a la intemperie, tiempo de vida actual de la
estructura, la funcién actual que desempefia y para la cual fue disefiada y

fotografias.

Es importante considerar las sobrecargas externas adyacentes al muro,
asi como la presion hidrostatica presente en el suelo, ya que de lo
contrario se estaria sub-disefiando la estructura poniendo en riesgo la

misma durante o posteriormente a su construccion.
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RECOMENDACIONES

Las normas AGIES y el cédigo ACI 318S son las mas utilizadas en nuestro
pais para el disefio y analisis de elementos de concreto reforzado, pero se
pueden adoptar otras que se consideren pertinentes, segun sea el caso.

De acuerdo al tipo de estructura adoptada debera hacerse un andlisis
geotécnico con la finalidad de encontrar las caracteristicas generales del

suelo.

Durante los estudios preliminares de una evaluacion técnica es
aconsejable preguntar a los afectados sobre detalles observados desde el
aparecimiento de los dafos presentes en el o los elementos estructurales
para contar con un historial de los dafios y tomarlos en cuenta para

realizar el dictamen.

Es de suma importancia programar, dentro de la vida util de la estructura,

una evaluacion periédica de la misma para controlar el deterioro.
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Figura 41. Tipos de impermeabilizacion para muros de s6tanos
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Fuente: Ernst Neufert. Arte de proyectar en arquitectura. Pag. 61-63
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Tabla |. Esfuerzos permisibles de adherencia

Varillas del lecho Varillas que no sean
superior del lecho superior
u=2.3V(fc)/D u=3.2V(fc)/ D
< 25 kg/cm? < 35 kg/cm?
Varillas f'c, kg/cm?2 f'c, kg/cm?
No. 210 280 | 350 210 280 | 350
2 11.2 11.2 | 11.2 11.2 11.2 | 11.2
3 24.6 246 | 24.6 35.2 35.2 | 35.2
4 24.6 246 | 24.6 35.2 35.2 | 35.2
5 21.0 242 | 24.6 29.6 34.2 | 35.2
6 17.4 20.2 | 22.6 247 28.5 | 31.8
7 15.0 17.3 | 19.3 211 244 | 27.3
8 131 15.1 | 16.9 18.5 21.4 | 23.8
9 11.6 13.4 | 15.0 16.4 189 | 21.2
10 10.3 11.9 | 13.3 14.6 16.8 | 18.9
11 9.3 10.8 | 12.0 13.1 15.1 | 16.9

Fuente: Harry Parker. Disefio simplificado de concreto reforzado. Pag. 103
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Tabla Il. Coeficientes para férmulas de elementos de concreto de

seccion rectangular

n=7 (fc =350kg/cm?3)
fs j R

1265 0.843 31.36

1400 0.852 29.95

1690 0.867 27.42
n=8 (f'’c =280 kg/cm?2)

fs i R
1265 0.852 23.98
1400 0.86 22.78
1690 0.875 20.74
n=9 (ffc=210kg/cm?2)

fs j R
1265 0.864 16.73
1400 0.872 15.94
1690 0.886 14.34
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Tabla Ill. Equivalencias entre unidades de medida ST y SI

Magnitudes ST a Sl Observaciones
Fuerza 1 kgr=9.8066 N 1 N =1 kgf - m/s?
Esfuerzo (y presion) 1 kgflcm2 = 98.066 kPa 1Pa=1N/m2
Momento de fuerza 1kgf-m =9.8066 N-m

* En el desarrollo del presente documento se denota el kgs simplemente como kg.

*1 ton = 1000 kgf

Adaptada de: Andrew Pytel y Ferdinand L. Singer. Resistencia de materiales. Pag. xxiv
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	1. ANTECEDENTES
	Tipología de muros de sótano
	Existen dos tipos elementales de muros de sótano, de un nivel y de varios niveles. Para estructuras de pequeña magnitud se construye generalmente sólo un nivel de sótano, donde aparte del peso propio, recibe como única carga vertical la reacción del a...
	/
	Las variaciones que puede tener cualquiera de los tipos de sótanos dependen de que el terreno contenido sea o no de propiedad ajena y, de la relación entre empujes y cargas verticales, para determinar si es posible que el cimiento vaya centrado respec...
	1.2 Diferencias de funcionamiento entre muros de sótano y muros de contención
	Los principios de funcionamiento de los muros de contención y los muros de sótano son diferentes; dado que, un muro de contención se comporta básicamente como un voladizo empotrado en el cimiento y, su fin primordial es el de retener un terreno o rell...
	La fricción entre el cimiento y el suelo hace innecesaria la disposición de algún tipo de apoyo adicional a nivel de la cimentación. Además, los muros de sótano cumplen dos funciones a la vez: como espacio de almacenamiento u otro semejante y, de rete...
	N1 = Carga proveniente del apoyo muro-losa
	N2 = Carga del peso de la superestructura
	1.3 Funciones de los muros de sótano
	Las funciones más comunes que desempeñan los muros de sótano pueden ser:
	Retener el empuje horizontal que ejerce la masa de suelo sobre el muro.
	Transmitir las cargas provenientes de las plantas superiores si hubiere, o bien, de otras cargas existentes sobre el relleno más el peso propio del muro al cimiento.
	Y como se mencionó anteriormente, los muros de sótano en conjunto sirven de almacenamiento o cualquier uso parecido.
	2. ESTUDIOS PRELIMINARES
	Donde:
	4. TIPOS DE MUROS DE CONCRETO REFORZADO UTILIZADOS EN SÓTANOS
	5. ANÁLISIS Y DISEÑO DE MUROS DE SÓTANO
	Cuando se contempla el diseño de cualquier estructura, éste  debe realizarse apegado al reglamento de construcción local, normas y códigos adecuados al tipo de obra y materiales de la estructura. Para el presente caso, es preciso basar el diseño en  e...
	5.1 Normas y especificaciones de diseño
	5.2 Recomendaciones para el proceso constructivo
	5.3 Impermeabilización en muros de sótanos
	5.4 Ejemplo 1: muro de sótano de un nivel
	UDatos generales:
	 = 1.8 ton/m3
	= 26 º
	c  = 0 º
	q = 2 ton/m2    - sobrecarga  -
	Q = 17 ton/m2 (arena limosa)    - capacidad -
	Hmuro = 3.60 m
	tmuro = 0.30 m
	tcimiento = 0.35 m
	Df = 0.70 m
	bcimiento = 1.80 m
	/Figura 30.  Dimensiones del muro
	UCalculo de empuje
	Coeficiente de presión activa Ka
	𝐾𝑎= ,𝑡𝑎𝑛-2    .,45−,26-2..
	𝐾𝑎=0.39
	Presión vertical
	h = 0   ,𝜎-𝑣.=𝑞=2 ,𝑡𝑜𝑛-,𝑚-2.. sobrecarga
	h = 3.60m  ,𝜎-𝑣.= 1.80 ,𝑡𝑜𝑛-,𝑚-3..∗3.60 𝑚+2 ,𝑡𝑜𝑛-,𝑚-2..
	,𝜎-𝑣.=8.48 ,𝑡𝑜𝑛-,𝑚-2..
	Presión horizontal
	h = 0       ,   𝜎-ℎ.=𝑞 ,𝑘-𝑎 .
	,𝜎-ℎ.=  2 ,𝑡𝑜𝑛-,𝑚-2..∗0.39
	,𝜎-ℎ.=0.78,𝑡𝑜𝑛-,𝑚-2..
	h = 3.60m  ,𝜎-ℎ.= 8.48 ,𝑡𝑜𝑛-,𝑚-2..∗0.39
	,𝜎-ℎ.=3.31 ,𝑡𝑜𝑛-,𝑚-2..
	Figura 31.  Diagrama de presión activa
	/
	Empuje resultante
	,𝑃-𝑎.=,𝐴-1.+ ,𝐴-2.
	,𝑃-𝑎.=0.78,𝑡𝑜𝑛-,𝑚-2..∗3.6 𝑚+,1-2.∗2.53 ,𝑡𝑜𝑛-,𝑚-2..∗3.6 𝑚
	,𝑃-𝑎.=2.81 ,𝑡𝑜𝑛-𝑚.+ 4.55 ,𝑡𝑜𝑛-𝑚.
	,𝑃-𝑎.=7.36 ,𝑡𝑜𝑛-𝑚.
	Línea de acción de Pa
	𝑧= ,2.81 ,𝑡𝑜𝑛-𝑚. ∗ ,3.60-2.𝑚 + 4.55 ,𝑡𝑜𝑛-𝑚. ∗ ,3.60-3.𝑚-7.36 𝑚.
	𝑧=1.43 𝑚
	UAnálisis dinámico
	*Considerando los coeficientes de aceleración para la zona sísmica 4.2, correspondiente a la capital de Guatemala en el mapa de macrozonificación sísmica de Guatemala (AGIES NR-2: 2000, 3.4.2).
	kh = 0.40 g   ( = 90 º
	kv = 0 g   ( = 0 º   muro sin fricción
	( = 0 º
	Coeficiente de empuje dinámico
	𝜃´= ,,tan-−1.-,,0.40-1−0...
	𝜃´=21.80 º
	,𝐾-𝑎𝑒.= ,,𝑠𝑒𝑛-2.,26+90−21.8.-,cos-21.8.,𝑠𝑒𝑛-2 .90 𝑠𝑒𝑛(90−21.8−0),,1+,,𝑠𝑒𝑛,26+0.𝑠𝑒𝑛,26−21.8−0.   -𝑠𝑒𝑛,90−0−21.8.𝑠𝑒𝑛(0+90)...-2..
	,𝐾-𝑎𝑒.=0.82
	Empuje dinámico total
	,𝑃-𝑎𝑒.= ,1-2.∗1.8 ,𝑡𝑜𝑛-,𝑚-3..∗,3.6 𝑚- 2.,1−0.∗0.82
	,𝑃-𝑎𝑒.=9.56,𝑡𝑜𝑛-𝑚.
	Incremento dinámico
	∆,𝑃-𝑎𝑒.=9.58 ,𝑡𝑜𝑛-𝑚.−7.42 ,𝑡𝑜𝑛-𝑚.
	∆,𝑃-𝑎𝑒.=2.2 ,𝑡𝑜𝑛-𝑚.
	Línea de acción ∆,𝑃-𝑎𝑒.
	∆,𝑧-𝑎𝑒.=,2-3.∗3.60 𝑚
	∆,𝑧-𝑎𝑒.=2.4 𝑚
	Línea de acción de Pae
	,𝑧-𝑎𝑒.= ,2.2 ,𝑡𝑜𝑛-𝑚. ∗ 2.4 𝑚 + 7.36 ,𝑡𝑜𝑛-𝑚. ∗ 1.43 𝑚-9.56 𝑚.
	,𝑧-𝑎𝑒.=1.65 𝑚
	*Por ser independiente al marco estructural, se analiza como un elemento simplemente apoyado debido a que no soporta cargas axiales.
	Figura 32.  Diagramas de corte y momento
	/
	∑,𝑀-𝐴.=0
	,3.60𝑅-𝐵.=7.36 𝑡𝑜𝑛,3.6−1.43.𝑚+2.2 𝑡𝑜𝑛∗1.2𝑚
	,𝑅-𝐵.=5.17 𝑡𝑜𝑛
	∑,𝐹-𝑦.=0
	,𝑅-𝐴.+ 5.17=2.2+7.36
	,𝑅-𝐴.=4.39 𝑡𝑜𝑛
	De los diagramas  (fig. 31):
	,,𝑉-𝑚á𝑥..=5.17 𝑡𝑜𝑛
	,𝑀-𝑚á𝑥.=7.39 𝑡𝑜𝑛−𝑚
	UDatos generales:
	f´c = 210 kg/cm2
	fy = 2800 kg/cm2
	Es = 2.039*106 kg/cm2
	R f´c = 210 = 15.94 (ver tabla II, anexos)
	j = 0.872  (ver tabla II, anexos)
	recubrimiento mín. = 7.5 cm ( 8 cm
	d = 22 cm
	b = 1m = 100 cm, franja unitaria de muro
	Peralte efectivo requerido (en centímetros)
	𝑑=,,𝑀-𝑅∗𝑏..
	𝑑=,,,7.39∗1000∗100. 𝑘𝑔−𝑐𝑚-15.94 ∗100 𝑐𝑚..
	𝑑=21.5 𝑐𝑚 ∼22 𝑐𝑚
	El peralte efectivo coincide con el propuesto. OK
	Área de acero mínima de elementos sometidos a flexión
	,𝐴-𝑠 𝑚í𝑛.= ,0.8 ,𝑓´𝑐. 𝑏∗𝑑-𝑓𝑦.   𝑝𝑒𝑟𝑜 𝑛𝑜 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑞𝑢𝑒   ,14-𝑓𝑦. 𝑏∗𝑑
	,𝐴-𝑠 𝑚í𝑛.= ,0.8 ,210 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2... 100 𝑐𝑚∗22 𝑐𝑚-2800 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2...  ;          ,14-2800 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2... 100 𝑐𝑚∗22 𝑐𝑚
	,𝐴-𝑠 𝑚í𝑛.=9.11 ,𝑐𝑚-2.    ;    11 ,𝑐𝑚-2.
	Área de acero máxima para zonas sísmicas
	,𝜌-𝑏.=,0.85 ∗ 0.85 ∗ 210 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2 ..∗ 0.003 ∗ 2.039𝐸6,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2..-2800,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2..,2800,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2.. + 0.003 ∗ 2.039𝐸6,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2....
	,𝜌-𝑏.=0.0372
	,𝜌-𝑚á𝑥.=0.5∗0.0372
	,𝜌-𝑚á𝑥.=0.186
	,𝐴-𝑠 𝑚á𝑥.=0.186∗100 𝑐𝑚∗22 𝑐𝑚
	,𝐴-𝑠 𝑚á𝑥.=40.92 ,𝑐𝑚-2.
	Área de acero requerida por flexión por unidad de longitud de muro
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞.=,𝑀-,𝑓-𝑠.∗𝑗∗𝑑.   donde, fs = 0.5 fy
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞.= ,739000 𝑘𝑔−𝑐𝑚-1400,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2..∗0.872∗22 𝑐𝑚.
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞.=27.52 ,𝑐𝑚-2.
	,𝐴-𝑠 𝑚á𝑥.=40.92 ,𝑐𝑚-2.    >  ,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞.=27.52, 𝑐𝑚-2.     >    ,𝐴-𝑠 𝑚í𝑛.=9.11 ,𝑐𝑚-2.        OK
	Espaciamiento máximo refuerzo vertical y horizontal
	Smáx = 3 tmuro   ó   45 cm  el mayor
	Smáx = 3 * 30 cm  = 90 cm
	Área de acero por temperatura
	,𝐴-𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝.𝑚í𝑛.=0.0025 𝑏 𝑑
	,𝐴-𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝.𝑚í𝑛. = 0.0025 *100 cm * 22 cm
	,𝐴-𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝.𝑚í𝑛.=5.5 ,𝑐𝑚-2.
	* Revisión por cortante
	Corte actuante
	,𝑣-𝑎.=,5170 𝑘𝑔-100 𝑐𝑚 ∗ 22 𝑐𝑚.
	,𝑣-𝑎.=2.35,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2..
	Corte unitario que resiste el concreto
	,𝑣-𝑐.=0.53,210 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2.. .
	,𝑣-𝑐.=7.68 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2..
	,𝑣-𝑎 .<  ,𝑣-𝑐.   OK
	*  Esto significa que no es necesaria la colocación de estribos como refuerzo transversal, ya que el concreto resiste el corte actuante por sí mismo, solamente se debe colocar acero por temperatura.
	Distribución del acero para 1m longitudinal de muro
	*Para evitar agrietamiento excesivo en el concreto, debido al diseño de este muro, se colocará el acero distribuido en dos capas paralelas de acuerdo con:
	-Cara interna: Aquí se desarrollan los esfuerzos de tensión, por lo tanto, debe llevar la mayor parte del refuerzo. Se tomará 2/3 del área requerida de acero.
	,𝐴-𝑠 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛.= ,2-3.∗27.52 ,𝑐𝑚-2.
	,𝐴-𝑠 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛.=18.35 ,𝑐𝑚-2.
	Usando varillas # 8
	,,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞.-,𝐴-𝑠 #10..= ,18.35 ,𝑐𝑚-2.-5.07, 𝑐𝑚-2..=3.62 ~3.7,𝑣𝑎𝑟-𝑚.𝑙..
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙.=3.7∗5.07 ,𝑐𝑚-2.=18.76,𝑐𝑚-2.
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙.> ,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞.       OK
	𝑆=,100-3.7.=27 𝑐𝑚
	Usar #8 @ 27 cm
	Revisión por adherencia
	Perímetro #8 = 8 cm
	N = 3.7 Var/m. l.
	Diámetro #10 = 2.52 cm
	j = 0.872
	d = 22 cm
	,𝑢-𝑎.= ,5.17∗1000 𝑘𝑔-3.7,,𝑣𝑎𝑟-𝑚. 𝑙...∗8𝑐𝑚∗0.872∗22.  = 9.10 ,,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2...
	,𝑢-𝑝.= ,3.2,210 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2.. .-2.52 𝑐𝑚. =  18.40 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2..
	ua   <   up  OK
	Usando varillas #4
	,𝐴-𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝.𝑚í𝑛.=5.5 ,𝑐𝑚-2.
	,,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞.-,𝐴-𝑠 #5..= ,5.5 ,𝑐𝑚-2.-1.27, 𝑐𝑚-2..=4.33 ~ 4.4,𝑣𝑎𝑟-𝑚.𝑙..
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙.=4.4∗1.27 , 𝑐𝑚-2.=5.59 , 𝑐𝑚-2.
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙.> ,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞.  OK
	𝑆=,100-4.4.= 23 𝑐𝑚
	Usar #4 @ 23 cm
	- Cara exterior: Aquí se desarrollan esfuerzos de compresión, por lo que se necesita menos refuerzo. Se tomará el resto del refuerzo.
	,𝐴-𝑠 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛.= 9.17 ,𝑐𝑚-2.
	Usando varillas #6
	* De tal forma que el refuerzo sea paralelo en las dos caras del muro.
	,,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞.-,𝐴-𝑠 #6..= ,9.117 ,𝑐𝑚-2.-2.87, 𝑐𝑚-2..=3.2 ~3.7 ,𝑣𝑎𝑟-𝑚.𝑙..
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙.=3.7∗2.87 ,𝑐𝑚-2.=10.62 ,𝑐𝑚-2.
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙.> ,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞.       OK
	𝑆=,100-3.7.=27 𝑐𝑚
	Usar #6 @ 27 cm
	Revisión por adherencia
	Perímetro #6 = 6 cm
	N = 3.7 Var/m. l.
	Diámetro #6= 1.91 cm
	j = 0.872
	d = 22 cm
	,𝑢-𝑎.= ,5170 𝑘𝑔-3.7 ,,𝑣𝑎𝑟-𝑚. 𝑙... ∗ 6𝑐𝑚 ∗ 0.872 ∗ 22.  = 12.14 ,,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2...
	,𝑢-𝑝.= 1.7 ,210.,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2.. =  24.64 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2..
	ua   <   up  OK
	* Debido a que se está trabajando con el área de acero mínimo de temperatura, esta se usará en las dos capas.
	,𝐴-𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝.𝑚í𝑛.=5.5 ,𝑐𝑚-2.
	Usar #5 @ 36 cm
	/Figura 33.  Distribución del refuerzo
	5.5 Ejemplo 2: muro de dos sótanos
	Datos generales:
	Arena limosa    Arena con limo  de baja permeabilidad
	= 35 º    = 23 º
	c1  = 0 º     c= 1400 º
	hestrato 1 = 4.0 m   h estrato 2 = 3.80 m
	 = 2000 kg/m3    = 1700 kg/m3
	Q = 30000 kg/m2   (arena fina seca)
	Hmuro = 7.80 m   hnivel 1 = 3.10 m  hnivel 2 = 3.20 m
	tmuro = 0.35 m
	tcimiento = 0.75 m
	Df = 1.50 m
	bcimiento = 3.90 m
	Figura 34.  Dimensiones del muro.  (a) Perfil  (b) Planta
	//(a)
	(b)
	Calculo de empuje
	Profundidad de grieta de tensión
	,ℎ-𝑜.= ,2∗1400,,𝑘𝑔-,𝑚-2...-1700 ,,𝑘𝑔-,𝑚-3.... ,,1+,sin-23.-1− ,sin-23...=2.49 𝑚
	Coeficiente de presión activa Ka para un relleno inclinado con suelo c- (estrato 2).
	𝐾𝑎2= ,,1-,𝑐𝑜𝑠-2 .23.,2,𝑐𝑜𝑠-2.10+2,,1400 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..-1700 ,,𝑘𝑔-,𝑚-3...∗3.8 𝑚..,cos-23,sin-23−,4,𝑐𝑜𝑠-2.10,,𝑐𝑜𝑠-2.10−,𝑐𝑜𝑠-2.23.+4,,,1400 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..-1700 ,,𝑘𝑔-,𝑚-3...∗3.8 𝑚..-2.,𝑐𝑜𝑠-2.23+8,,1400 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..-1700 ,,𝑘𝑔-,...
	,𝐾-𝑎2.=0.159
	Coeficiente de presión activa Ka para un relleno inclinado con suelo granular,(estrato 1)
	,𝐾-𝑎1.=,cos-10.∗,,cos-10− ,,,𝑐𝑜𝑠-2.10−,𝑐𝑜𝑠-2.35...-,cos-10+ ,,,𝑐𝑜𝑠-2.10−,𝑐𝑜𝑠-2.35....
	,𝐾-𝑎1.=0.282
	Presión vertical
	h = 3.80m  ,𝜎-𝑣2.= 1700 ,𝑘𝑔-,𝑚-3..∗3.80 𝑚∗,cos-10.
	,𝜎-𝑣2.=6361.86 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..
	h = 7.80m   ,𝜎-𝑣1.= ,𝜎-𝑣2.+ ,𝛾-1.,ℎ-1.
	,𝜎-𝑣1.= 6361.86 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..+ 2000 ,𝑘𝑔-,𝑚-3..∗4 𝑚
	,𝜎-𝑣1. =14361.86 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..
	Presión paralela al ángulo del talud ,𝜎-ℎ.
	h = 3.80m   ,𝜎-ℎ2.= ,𝜎-𝑣2.∗ ,𝑘-2.
	,𝜎-ℎ2.= 6361.86 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..∗0.159
	,𝜎-ℎ2.=1011.54 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..
	h = 3.80 m   ,𝜎-ℎ2´.= ,𝜎-𝑣2.∗ ,𝑘-1.
	,𝜎-ℎ2´.= 6361.86 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..∗0.282
	,𝜎-ℎ2´.=1794.04 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..
	h = 7.80 m   ,𝜎-ℎ1.= ,𝜎-𝑣1.∗ ,𝑘-1.
	,𝜎-ℎ1.= 14361.86 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..∗0.282
	,𝜎-ℎ1.=4050.04 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..
	Figura 35.  Diagrama de presión activa
	/
	Empuje resultante
	,𝑃-𝑎.=,𝐴-1.+,𝐴-2.+,𝐴-3.
	,𝑃-𝑎.=1794.04 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..∗4 𝑚+ ,1-2.∗1011.54 ,𝑘𝑔-,𝑚-2..∗,3.8−2.49. 𝑚+,1-2.∗,4050.04−1794.04.  ,𝑘𝑔-,𝑚-2..∗4.0 𝑚
	,𝑃-𝑎.=,7176.16+662.56+4512 .,,,𝑘𝑔-𝑚.𝑙....
	,𝑃-𝑎.=12350.72 ,𝑘𝑔-𝑚.𝑙..
	Línea de acción de Pa
	𝑧= ,7176.16 ,𝑘𝑔-𝑚.𝑙.. ∗ ,4-2.𝑚 + 662.56 ,𝑘𝑔-𝑚.𝑙. . ∗ ,4+,1.31-3..𝑚+ 4512,𝑘𝑔-𝑚.𝑙..∗,4-3.𝑚-12350.72 ,𝑘𝑔-𝑚.𝑙...
	𝑧=1.89 𝑚
	*  Análisis dinámico
	kh = 0.40 g   kv = 0 g
	Debido a que el método de Seed para el análisis dinámico no es aplicable a rellenos de varios estratos e inclinados, como el caso presente, entonces se tomará el siguiente criterio:
	∆,𝑃-𝑎𝑒.≈0.10 𝑎 0.20 ,𝑤-𝑚.
	Donde:  wm = m*g = peso total de la estructura
	wm =  wmuro    +   cimiento       por longitud unitaria
	wm =  cHbL + cHbL
	,𝑤-𝑚.=2400 ,𝑘𝑔-,𝑚-3..∗7.05 𝑚∗0.35𝑚∗1 𝑚+ 2400 ,𝑘𝑔-,𝑚-3..∗0.75 𝑚∗3.9𝑚∗1 𝑚
	,𝑤-𝑚.=12942 ,𝑘𝑔-𝑚.𝑙..
	Incremento dinámico
	∆,𝑃-𝑎𝑒.= 12942 ,𝑘𝑔-𝑚.𝑙..∗0.10
	∆,𝑃-𝑎𝑒.=1294.2 ,𝑘𝑔-𝑚.𝑙..
	Línea de acción ∆,𝑃-𝑎𝑒.
	∆,𝑧-𝑎𝑒.=,2-3.∗,7.80−2.49. 𝑚
	∆,𝑧-𝑎𝑒.=3.54 𝑚
	Fuerzas normales al trasdós del muro
	,𝑃-𝑎𝑥.=12350.72𝑐𝑜𝑠10 =  12163.08 ,𝑘𝑔-𝑚.𝑙..
	,∆𝑃-𝑎𝑥.=1294.2 𝑐𝑜𝑠10 = 1274.54 ,𝑘𝑔-𝑚.𝑙..
	* Analizando el muro como un elemento a flexión continuo de tres apoyos.
	/Figura 36.  Diagrama de cuerpo libre
	Resolución por medio del método de los tres momentos.
	Ecuaciones de los tres momentos6F
	,𝑀-𝐴.,𝐿-𝐴.+2,𝑀-𝐵.,,𝐿-𝐴.+,𝐿-𝐵..+,𝑀-𝐶.,𝐿-𝐵.+,6,𝐴-𝐴.,𝑎-𝐴.-,𝐿-𝐴..+,6,𝐴-𝐵.,𝑏-𝐵.-,𝐿-𝐵..=0
	,𝑀-𝐵.,𝐿-𝐵.+2,𝑀-𝐶.,,𝐿-𝐵.+,𝐿-𝐶..+,𝑀-𝐷.,𝐿-𝐶.+,6,𝐴-𝐵.,𝑎-𝐵.-,𝐿-𝐵..+,6,𝐴-𝐶.,𝑏-𝐶.-,𝐿-𝐶..=0
	Donde,
	,𝑀-𝐴.,𝐿-𝐴.=0   ,6,𝐴-𝐴.,𝑎-𝐴.-,𝐿-𝐴..=0   ,𝑀-𝐷.,𝐿-𝐶.=0  ,6,𝐴-𝐶.,𝑏-𝐶.-,𝐿-𝐶..=0
	De acuerdo a la definición de  “momento flexionante”
	MA  = 0    MB  ≠ 0    MB  ≠ 0
	,6,𝐴-𝐵.,𝑏-𝐵.-,𝐿-𝐵..= ∑,𝑃∗𝑏-𝐿.,,𝐿-2. ,−𝑏-2..= ,1274.54∗3.54-4.6.,,4.6-2.−,3.54-2..+,12163.08∗1.89-4.6.,,4.6-2.−,1.89-2..=96357.56 𝑘𝑔−,𝑚-2.
	,6 ,𝐴-𝐵.,𝑎-𝐵.-,𝐿-𝐵..=,,𝑃∗𝑎-𝐿..,,𝐿-2. ,− 𝑎-2..= = ,1274.54∗1.06-4.6.,,4.6-2.−,1.06-2..+,12163.08∗2.71-4.6.,,4.6-2.−,2.71-2..=104884.43𝑘𝑔−,𝑚-2.
	Sustituyendo valores en las ecuaciones de los tres momentos
	2 MB (3.2 + 4.6) +  MC(4.6)  = -96357.56
	Figura 37.  Diagramas de corte y momento
	Datos generales:
	f´c = 210 kg/cm2
	fy = 2800 kg/cm2
	R f´c = 210 = 15.94
	j = 0.872
	recubrimiento = 0.08 m
	d = 0.27 m
	b = 100 cm , franja unitaria de muro
	Peralte efectivo requerido (en centímetros)
	𝑑=,,(9749.53∗100 )𝑘𝑔−𝑐𝑚-15.94 ∗100 𝑐𝑚..
	𝑑=24.7 𝑐𝑚 ∼25 𝑐𝑚
	* El peralte efectivo requerido es menor al propuesto. OK
	Área de acero mínima de elementos sometidos a flexión
	,𝐴-𝑠 𝑚í𝑛.= ,0.8 ,210 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2... 100 𝑐𝑚∗27 𝑐𝑚-2800 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2...  ;          ,14-2800 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2... 100 𝑐𝑚∗27 𝑐𝑚
	,𝐴-𝑠 𝑚í𝑛.=11.2 ,𝑐𝑚-2.    ;    13.5 ,𝑐𝑚-2.
	Área de acero requerida por flexión (por unidad de longitud de muro)
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞1.= ,9749.53∗100 𝑘𝑔−𝑐𝑚-1400,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2..∗0.872∗27 𝑐𝑚.
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞1.=29.58 ,𝑐𝑚-2.    >    ,𝐴-𝑠 𝑚í𝑛.=11.2 ,𝑐𝑚-2.        OK
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞2.= ,3301.89∗100 𝑘𝑔−𝑐𝑚-1400,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2..∗0.872∗27 𝑐𝑚.
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞2.=10.02 ,𝑐𝑚-2.   ≯    ,𝐴-𝑠 𝑚í𝑛.=11.2 ,𝑐𝑚-2.   ⇒     usar ,        𝐴-𝑠 𝑚í𝑛.
	Espaciamiento máximo refuerzo vertical y horizontal
	Smáx = 3 tmuro   ó   45 cm  el mayor
	Smáx = 3 * 35 cm  = 1.05 cm
	Área de acero por temperatura
	,𝐴-𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝.𝑚í𝑛. = 0.0025*100 cm * 27 cm
	,𝐴-𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝.𝑚í𝑛.=6.75 ,𝑐𝑚-2.
	Distribución del acero para 1m de muro
	-Esfuerzos de tensión: Se tomará 2/3 del área requerida de acero.
	,𝐴-𝑠 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛1.= ,2-3.∗29.58 ,𝑐𝑚-2.
	,𝐴-𝑠 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛1.=19.72 ,𝑐𝑚-2.
	Usando varillas #8
	,,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞1.-,𝐴-𝑠 #8..= ,19.72 ,𝑐𝑚-2.-5.07, 𝑐𝑚-2..=3.89 ~3.9,𝑣𝑎𝑟-𝑚.𝑙..
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙1.=3.9∗5.07 ,𝑐𝑚-2.=19.77 ,𝑐𝑚-2.
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙1.> ,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞1.       OK
	𝑆=,100-3.9.=26 𝑐𝑚
	Usar #8 @ 26 cm
	Revisión por adherencia
	Perímetro #8 = 8 cm
	N = 3.9 Var/m. l.
	Diámetro #8 = 2.54 cm
	j = 0.872
	d = 27 cm
	,𝑢-𝑎1.= ,8861 𝑘𝑔-3.9 ,,𝑣𝑎𝑟-𝑚. 𝑙...∗8 𝑐𝑚∗0.872∗27.  = 12.06 ,,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2...
	,𝑢-𝑝1.= ,3.2,210 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2.. .-2.54 𝑐𝑚. =  18.26 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2..
	ua1   <   up1  OK
	,𝐴-𝑠 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛2.= ,2-3.∗11.2 ,𝑐𝑚-2.
	,𝐴-𝑠 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛2.=7.47 ,𝑐𝑚-2.
	Usando varillas #5
	,,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞2.-,𝐴-𝑠 #5..= ,7.47 ,𝑐𝑚-2.-1.99, 𝑐𝑚-2..=3.75 ~3.9,𝑣𝑎𝑟-𝑚.𝑙..
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙2.=3.9∗1.99 ,𝑐𝑚-2.=7.76 ,𝑐𝑚-2.
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙2.> ,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞2.       OK
	𝑆=,100-3.9.=26 𝑐𝑚
	Usar #5 @ 26 cm
	Acero por temperatura
	Usando varillas #5
	,𝐴-𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝.𝑚í𝑛.=6.75 ,𝑐𝑚-2.
	,,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞.-,𝐴-𝑠 #5..= ,6.75 ,𝑐𝑚-2.-1.99, 𝑐𝑚-2..=3.39 ~3.4,𝑣𝑎𝑟-𝑚.𝑙..
	𝑆=,100-3.4.=29 𝑐𝑚
	Usar #5 @ 29 cm
	- Esfuerzos de compresión: Aquí se necesita menos refuerzo. Se tomará el resto del refuerzo.
	,𝐴-𝑠 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛1.= 9.86 ,𝑐𝑚-2.
	Usando varillas #6
	,,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞1.-,𝐴-𝑠 #6..= ,9.86 ,𝑐𝑚-2.-2.87, 𝑐𝑚-2..=3.44 ~3.9,𝑣𝑎𝑟-𝑚.𝑙..  * De tal forma que sea paralelo el refuerzo a la
	otra cara
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙1.=3.9∗2.87 ,𝑐𝑚-2.=11.19 ,𝑐𝑚-2.
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙1.> ,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞1.       OK
	𝑆=,100-3.9.=26 𝑐𝑚
	Usar #6 @ 26 cm
	Revisión por adherencia
	Perímetro #6 = 6 cm
	N = 3.9 Var/m. l.
	Diámetro #6 = 1.91 cm
	j = 0.872
	d = 27cm
	,𝑢-𝑎1.= ,8861 𝑘𝑔-3.9,,𝑣𝑎𝑟-𝑚. 𝑙...∗6𝑐𝑚∗0.872∗27.  = 16.08 ,,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2...
	,𝑢-𝑝1.= 1.7,210 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2... = 24.64 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2..
	ua1   <   up1  OK
	,𝐴-𝑠 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛2.= 3.73 ,𝑐𝑚-2.
	Usando varillas #4
	,,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞2.-,𝐴-𝑠 #4..= ,3.73 ,𝑐𝑚-2.-1.27, 𝑐𝑚-2..=2.93 ~3.9,𝑣𝑎𝑟-𝑚.𝑙..  * De tal forma que sea paralelo el refuerzo a la
	otra cara
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙2.=3.9∗1.27 ,𝑐𝑚-2.=4.95 ,𝑐𝑚-2.
	,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑙2.> ,𝐴-𝑠 𝑟𝑒𝑞2.       OK
	𝑆=,100-3.9.=26 𝑐𝑚
	Usar #6 @ 26 cm
	Revisión por adherencia
	Perímetro #4 = 4 cm
	N = 3.9 Var/m. l.
	Diámetro #4 = 1.27 cm
	j = 0.872
	d = 27cm
	,𝑢-𝑎2.= ,4576.62 𝑘𝑔-3.9,,𝑣𝑎𝑟-𝑚. 𝑙... ∗ 4 𝑐𝑚 ∗ 0.872 ∗ 27.  = 12.46 ,,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2...
	,𝑢-𝑝2.= 1.7,210 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2... = 24.64 ,𝑘𝑔-,𝑐𝑚-2..
	ua2   <   up2  OK
	Debido a que se está trabajando con el área de acero mínimo de temperatura, esta se usará en las dos capas.
	,𝐴-𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝.𝑚í𝑛.=6.75 ,𝑐𝑚-2.
	Usar #5 @ 29 cm
	/Figura 38.  Distribución del refuerzo
	6. EVALUACIÓN DE SÓTANOS EXISTENTES
	6.1 Generalidades
	Puede requerirse la evaluación de las propiedades físicas y mecánicas de una estructura o parte de ella si se considera o sospecha que la calidad de los materiales es deficiente, si existen evidencias de construcción defectuosa, si la estructura se ha...
	En el caso especial de los muros de sótano se pueden presentar mayormente defectos como: humedad,  fisuras y grietas.  El tipo de evaluación depende de la magnitud de dichos defectos aunque estos sean mínimos, sobre todo si los muros son de contención...
	6.2 Pasos a seguir en la evaluación
	Luego de ser notificado el requerimiento de una evaluación se realizará la planificación conformada generalmente por las siguientes actividades:
	Estudio de planos y documentación de referencia existente.
	Visita e inspección visual de los elementos a analizar.
	Establecimiento de criterios y acciones a tomar para:
	- Mapeo de daños y/o defectos
	- Toma de muestras y/o ensayos (destructivos y no destructivos)
	- Prueba de carga, si es necesaria.
	Cuantificación, calificación y mapeo de daños.
	Determinación de las propiedades del refuerzo real, así como de la calidad y resistencia del concreto en la estructura (ensayos).
	Análisis y comparación de los resultados de las actividades anteriores  con los planos de diseño.
	Definición de las posibles causas de los defectos o daños observados.
	Establecimiento de la gravedad y trascendencia de los defectos o daños.
	Planteamiento de las alternativas para el refuerzo o reparación de la estructura.
	Conclusiones y recomendaciones de la evaluación.
	6.3 Descripción de las actividades en la evaluación de muros
	Los planos son necesarios para conocer y analizar si son o no adecuados el refuerzo (grado, espaciamiento, empalmes, longitudes de desarrollo y otro detalles), y el concreto utilizados en el diseño de la estructura.
	La inspección visual nunca debe omitirse. Puede ser auxiliada por cámaras fotográficas, lupas o microscopios y libretas de apuntes, tomando todos los detalles minuciosamente.
	Llegando a este paso ya se tiene una idea general de la profundidad de la evaluación, métodos  y pruebas a realizársele al muro.
	En esta fase es preciso dibujar una planta de cada nivel en donde se encuentran los muros dañados, para  luego identificarlos fácilmente.  La evaluación técnica de daños se efectúa a través de un formulario que tome en cuenta aspectos cualitativos y c...
	Enseguida  se realizan los ensayos de testigos, ensayos no destructivos y/o las pruebas de carga7F , si el análisis realizado lo amerita.
	f y g) Un ingeniero estructural debe establecer el origen de los daños o defectos encontrados en base al número de muros que presenten fisuras y filtración, en porcentajes.
	h)  La evidencia visible y comprobada de falla como: agrietamiento, descascaramiento, deflexión o filtración excesiva e incompatible con los requisitos de estabilidad y seguridad de acuerdo al reglamento oficial de construcción, o bien, a los criterio...
	Las grietas medianas y anchas pueden sellarse con una resina epoxi, aunque existirá una alta probabilidad del nuevo aparecimiento de éstas, dependiendo de las causas que las hayan producido.
	Otra alternativa, podría ser la aplicación de un revestimiento flexible e impermeable a base de resinas sintéticas, reforzado con fibra de vidrio, o si no, aumentar el espesor de los muros agregándoles refuerzo.
	En casos extremos como el deterioro estructural global se debe inhabilitar el edificio del que forma parte el muro hasta llegar a un veredicto final. Si la autoridad competente lo juzga conveniente, seguro y apropiado, se puede permitir el uso de la e...
	Contemplar que la solución propuesta resulte práctica y económica.
	6.4 Clasificación de ensayos empleados en la evaluación
	Ensayos no  destructivos
	Métodos simples de inspección
	Inspección visual
	Tintes penetrantes
	Martillo esclerométrico
	Métodos tecnificados
	Radiográficos  Rayos x
	Rayos y (Gamografía)
	Magnéticos
	Eléctricos
	Ultrasónicos
	Ensayos destructivos
	Toma de muestras de materiales presentes en la estructura para practicarles las pruebas físicas y mecánicas pertinentes en laboratorio.
	Testigos de concreto
	Barras de refuerzo (aproximadamente 1m de longitud por muestra)
	Quizá no sea significativa la humedad con respecto a la función de los sótanos, sin embargo, la humedad ya avanzó a las vigas las cuales son parte importante de la estructura, por lo que sería necesario realizar algunos cambios físicos para protegerla...
	/
	(a)
	/
	(b)
	Las fotografías anteriores corresponden a un muro de sótano de un edificio de construcción reciente ubicado en la zona 11; el mismo consta de dos niveles de sótanos en los que funcionan parqueos, bodegas y pequeñas tiendas.
	Se puede observar que existen fisuras y una grieta profusa en el muro que se extiende hasta la columna.  Esto se debe habitualmente al mayor espaciamiento del refuerzo que el requerido; asimismo las fisuras en diagonal pueden ser ocasionadas por esfue...
	En este caso en particular no representa un grave riesgo, ya que no está a la intemperie como en el caso anterior, pero por razones estéticas puede sellarse la grieta con algún material flexible.
	ANEXOS
	(a)       (b)
	//
	(c)       (d)
	//(e)       (f)
	/
	/
	(g)       (h)
	//
	(i)                (j)
	Tabla I.  Esfuerzos permisibles de adherencia


