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Aceleracion

pico del suelo

Adherencia

Aglutinarse

Agregados

Alcalis

Amenaza sismica

GLOSARIO

Respuesta de aceleracion maxima absoluta a un

periodo dado de un sistema estructural.

Es un indicativo de la capacidad de los morteros para
atender esfuerzos normales y tangenciales a las

superficies con las cuales se une.

Unir dos 0 mas agregados al cemento de manera

que se forme una masa compacta.

Material granular inerte, no reacciona con otros
materiales y al mezclarse con la pasta de cemento

forman el hormigén o mortero.

Nombre dado a los 6xidos metalicos del cemento que
al ser solubles en el agua pueden actuar como bases

enérgicas.

Es el valor esperado de futuras acciones sismicas en
el sitio de interés y se cuantifica en términos de una
esperada aceleracion horizontal del terreno, que
tiene una probabilidad de excedencia dada en un

lapso de tiempo predeterminado.
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Apisonado

Avidez

Carga axial

Carga de disefio

Carga muerta

Carga de servicio

Carga viva

Término que se utiliza para representar la accién de
compactar o eliminar vacios dentro de muestras a

ensayar.

Sinénimo de desear o tener ansiedad de algo.

Fuerza que actua a lo largo del eje longitudinal de un
miembro estructural aplicada al centroide de la
seccion transversal del mismo  produciendo un

esfuerzo uniforme. También llamada fuerza axial.

Carga ultima, que se utiliza en el disefio de los

elementos estructurales de una edificacion.

Es la carga permanente que debera soportar una

estructura.

Todas las cargas estéticas o transitorias que se
imponen a la estructura o elemento estructural

debido al uso de la edificacion sin factores de carga.

Es la carga no permanente sobre una estructura, se
estima que podra trasladarse en el futuro de un lugar
a otro, debe tomarse siempre en cuenta para que no

ocasione cambios estructurales.
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COGUANOR

Colmatados

Compresion

Concreto reforzado

Curado

Deleznable

Derivas

Diafragma rigido

Siglas de la Comision Guatemalteca de Normas,
utilizada para especificar los procesos de ensayos,
fabricacion y produccion necesarios para materiales

de construccion.

Acumulacion de sedimentos.

Esfuerzo que ocurre ante la presencia de cargas

axiales entrando al plano de la seccion afectada.

Material de construccion con aspecto de piedra,
obtenido de una mezcla de cemento, arena, grava y
agua cuidadosamente proporcionada; todo esto

combinado con el acero.

Periodo en el cual un elemento gana resistencia.
Material que se rompe o deshace facilmente.
Deformaciones pos elasticas desarrolladas en una
estructura después de varias excursiones fuera del
rango elastico.

Estan constituidos por losas de concreto reforzado y
son capaces de transmitir las fuerzas horizontales de

corte a los elementos verticales en proporcion a la

rigidez de los mismos.
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Ductilidad

Esfuerzo

Excentricidad

Fallas geologicas

Fluidez

Fraguado

Granulometria

Grout

Es la propiedad que permite que un material resista
deformaciones plasticas sin fracturarse, cuando se

somete a esfuerzos.

Fuerza por unidad de area, o intensidad de las
fuerzas distribuidas sobre una seccion dada.

Es la distancia entre el centro de masa y el centro de

rigidez.

Ruptura, o zona de ruptura, en la roca de la corteza
terrestre, cuyos lados han tenido movimientos

paralelos al plano de ruptura.

Consistencia necesaria que debe presentar el
concreto o el grout para permitir una buena

trabajabilidad del mismo.

Cambio en la consistencia de la mezcla. Paso de

estado plastico a sélido.

Medicion y gradacion que se realiza a suelos y

materiales.

Es una mezcla de material cementante, agregados,
agua, con o sin admixturas, producido para
proporcionar una consistencia sin segregacion,

asentamiento entre 8 a 10 pulgadas.
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Licuefaccién

Mamposte

Mamposteria

Momento

Mortero

Muros confinados

Rigidez

Respuesta de los suelos sometidos a vibraciones, en
la cual estos se comportan como un fluido denso y

no como una masa de suelo humeda.

Unidad de mamposteria.

Sistemas constructivos y/o decorativos, construidos a
base de piedra, ladrillo, block, simplemente

acomodados o bien aglutinados con mortero.

Esfuerzo al que estd sometido un cuerpo por el
resultado de la aplicacion de una fuerza a una

distancia conocida de su centro de masa.

Esta constituido por la unién de un aglomerante,
cemento y/o cal y un agregado inerte, arena de rio u
otro, amasado con cierta cantidad de agua,
produciéndose una mezcla pastosa homogénea.

Son los muros de mamposteria que tienen el
refuerzo vertical y horizontal concentrados en
elementos de concreto conocidos como mochetas y

soleras respectivamente.
Capacidad de un objeto solido o elemento estructural

para soportar esfuerzos sin adquirir grandes

deformaciones o desplazamientos.
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Sismicidad Es la frecuencia de ocurrencia de sismos por unidad
de &rea en una region dada.
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RESUMEN

El trabajo siguiente contempla, en el capitulo uno conceptos importantes
sobre tipos, usos y aplicaciones de las normas existentes en Guatemala, en el
capitulo dos se consideran caracteristicas del pais de importancia como su
ubicacion geografica, placas y fallas que lo afectan, antecedentes del efecto

sismico, y la clasificacion en zonas segun riesgo sismico basado en las AGIES.

En el tercer capitulo se da un andlisis enfocado a los materiales y
caracteristica del departamento en estudio de la zona de subduccién, en este
caso el departamento de Suchitepéquez, debido a su gran vulnerabilidad ante
sismos, en el cuarto capitulo se da a conocer los cédigos, normas y
documentos utilizados en el pais y en el departamento antes mencionado para

realizar una construccion.

En el capitulo cinco se desglosan las caracteristicas que son de
importancia considerar en todo el proceso constructivo para lograr una
edificacibn de mamposteria de calidad que sea segura ante fuerzas sismicas, y
por ultimo en el capitulo seis se realiza un ejemplo del disefio de una vivienda
de dos niveles utilizando este trabajo y una comparacion con un ejemplo de
disefio de otro pais viendo asi limitaciones y similitudes que nos ayudaran para
lograr mejorar las viviendas para las condiciones de un pais altamente sismico

como Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Elaborar un normativo de construccion que sirva como propuesta para
ayudar a técnicos, ingenieros y arquitectos, a prevenir problemas de disefio en
viviendas urbanas, y que las mismas sean capaces de resistir el efecto
provocado por fuerza sismica, esto enfocando principalmente para el

departamento de Suchitepéquez.

Especificos

1. Determinar si las caracteristicas fisicas y mecanicas de los materiales
del lugar cumplen con los requerimientos de las diferentes normas de

calidad para una buena construccion.

2. Conocer el tipo de suelo que se cuenta en el lugar y asi determinar si sus
caracteristicas son adecuadas para construir, y en el caso de malas

propiedades, que solucion es la mas recomendada para utilizar.

3. Elaborar un trabajo de graduacién que pueda servir de base para poder
realizar edificaciones sismo resistentes en otros departamentos del pais,
siempre que se considere los materiales y las caracteristicas propias de
cada lugar, que pese a que pueden estar cercanos, las diferencias

tienden a ser de importancia que no pueden dejarse de tomar en cuenta.

XXXI



4. Aportar a la Municipalidad de Mazatenango un parametro para poder
determinar si las construcciones que se realicen en la zona son

adecuadas a la necesidad de prevenir desastres por movimientos.
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INTRODUCCION

Actualmente las normas son creadas con el fin de poder asegurar la
calidad de un producto, el buen funcionamiento de un proceso o la eficiencia de
un servicio, y se comparan con lo reglamentado en otros paises para mantener
una calidad estandarizada, al aplicar estas reglas se logra un verdadero

beneficiado tanto en calidad como seguridad.

En la construccion a nivel familiar, se utiliza mucho en el pais las viviendas
de 1, 2 o 3 niveles elaborados de mamposteria estructural, que es aplicada
normalmente por técnicos de la construccion los cuales trabajan con técnicas
heredadas, variando en cada generacion y que no consideran situaciones tales
como caracteristicas de suelo y materiales de construccion, disefios sismo-
resistentes, y la utilizacion de cdédigos o reglamentos que garanticen una
edificacion segura, debido a que Guatemala esta ubicado entre 3 placas
tectonicas y varia fallas naturales que lo vuelven muy propenso a desastres por
sismos. El AGIES divide al pais en 3 zonas siendo la mas peligrosa la zona de

subduccion.

El disefio estructural es el pilar para comenzar una buena construccion, ya
gue para su correcta elaboracion se deben utilizar varios codigos, reglamentos,
normativos y especificaciones que proporcionen datos y caracteristicas de los
materiales a utilizar y la forma en que se suponen van a trabajar juntos como un
sistema constructivo. Todos estos documentos estan basados en analisis

estadisticos de pruebas y experiencias de varios afios.
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Este trabaja de graduacion se enfoca en crear un normativo especifico
para el disefio de viviendas urbanas en el departamento de Suchitepéquez, que
es parte de la zona de subduccion, el cual proporcionara parametros de los
diferentes factores que estan inmersos en el disefio para la construccion de
viviendas de mamposteria. Asi el poder contar con un documento basado en
informacion del lugar y consideraciones adecuadas, aseguran la eficacia de los
disefios que seran de gran ayuda para evitar catastrofes futuras como las

ocurridas en los paises de Chile y Haiti.

Pero debido a que este documento es solo una propuesta no se puede
asegurar que sea utilizado como algo legal, simplemente quedara a
consideracion de las municipalidades del lugar y las personas que tengan el

conocimiento y ética para buscar soluciones ante problemas como los sismos.
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1. NORMAS

Los puntos a tratar en este capitulo daran un mejor entendimiento de la
importancia de las normas para el uso en la construccion, considerando varios

aspectos relevantes respecto a su aplicacion.

1.1. Definiciéon

Documento técnico que establece reglas, parametros o caracteristicas
para satisfacer necesidades en usos comunes o repetitivos de actividades,
procedimientos o servicios, proporcionandoles un orden éptimo, con el fin de
obtener resultados en un determinado contexto, establecido por consenso y

aprobado por un organismo reconocido.
1.2. Importancia
La importancia de una norma es establecer disposiciones claras que
faciliten la comunicacibn e intercambio institucional, local, nacional e
internacional. Para alcanzar este fin, una norma debe:
o Ser redactada en el momento justo, como resultado de una necesidad,
gue modifique situaciones, mejorando y facilitando la manera de realizar
ciertas actividades.

o Proporcionar soluciones y no nuevos problemas.

o Ser para todos los entes involucrados o interesados en el tema.
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o Ser completa, dentro de los limites definidos para su objeto y campo de

aplicacion.
o No deben estar en conflicto con aspectos juridicos o éticos.
o Ser coherente y redactada de modo claro y sencillo, de manera que sea

reconocida facilmente y entendida por toda persona que no intervino en

su elaboracion.

o Tener una redaccion uniforme, estilo y estructura iguales, alcanzar
coherencia dentro del cuerpo de un Manual de Normas relacionado a la
terminologia utilizada, estructura, uso de abreviaturas, simbolos, gréaficos,

tablas, referencias.

1.3. Tipos de normas

Una norma puede ser completa, estar constituida por varias partes o por
normas separadas. En estos casos se debera indicar claramente los aspectos
parciales que abarca cada una de las partes (0 normas parciales) que
constituyan el documento. También, con caracter de normas adicionales, se

pueden adoptar normas internacionales como de orden nacional.

o Normas basicas: son las que ocupan un amplio campo de aplicacién y
gue incluyen disposiciones de conjunto para un campo en particular.
Pueden utilizarse como una norma de aplicacién directa o servir como

base para otras.

o Normas de proceso: son las que establecen la exigencia que debe

satisfacer un proceso para asegurar la aptitud en su empleo.
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Ejemplo. ASTM C31 préactica estandar para la fabricacion y curado en

campo de especimenes de concreto.

o Normas de servicio: son las que pautan las exigencias que debe
satisfacer un servicio y pueden elaborarse para distintos campos:
seguridad, salud, transporte. Ejemplo: ASTM C94 especificaciones

estandar para el concreto premezclado.

o Referencia a normas en los reglamentos: sustituye disposiciones a través
de un documento, haciendo referencia a una o0 varias normas.
Generalmente se la incluye con su fecha, edicion y mencion de titulo.
Ejemplo. ACI 318-05 Requisitos para Concreto Estructural;

Especificaciones para agregados en el concreto — ASTM C33-1 998.

1.4. Uso

Mejorar la produccion: aumentando la produccion y aprovechando de

mejor manera el equipo y materiales.

Disminuir costos: esto por medio del aumento de produccion, ampliacion

del mercado y optimizacion del proceso de produccion.

Mejora de la calidad: mejorando el control de produccion, estableciendo

condiciones 6ptimas de producciéon y compitiendo a base de calidad.

Expansion de mercado: bajando precio del producto, facilitando

intercambio de productos y transacciones comerciales.



Mejora de transacciones comerciales: estableciendo lenguaje de comun
entendimiento en cualidades, usos de productos y servicios, favoreciendo

competencia honorable y justa.

1.5. Aplicacion de las normas

Las normas pueden abarcar desde una especificacion de calidad hasta
especificaciones para salvaguardar bienes o la vida de seres humanos. En

Guatemala las normas pueden ser:

o Normas guatemaltecas obligatorias: son las que se refieren o relacionan
forzosamente a especificaciones técnicas de masas y medidas,
alimentos, medicinas, edificaciones y en general, a todo lo relativo a la
seguridad y conservacion de los bienes, de la salud y de la vida. Se

identifican con las siglas NGO.

o Normas guatemaltecas recomendadas: son las normas relacionadas con
la produccion y venta de aquellos bienes que no estan contemplados en
la definicion de norma obligatoria, es optativa para la industria y el
comercio de los productos de que se trate, en tanto que es obligatoria
para el estado, las entidades oficiales y los organismos descentralizados
y autébnomos, los cuales no pueden comprar los productos de que se
trate, si dichos productos no se cifien a las normas y especificaciones

establecidas. Se identifican con las siglas NGR.



2. SITUACION SiSMICA DE GUATEMALA

Guatemala es un pais altamente sismico, y los conceptos siguientes son

algunos de importancia para conocerlos.

2.1 Guatemala y su ubicacion geogréfica

Guatemala se encuentra en Centroamérica, entre dos mares: el mar del
Caribe al noroeste, y el océano Pacifico al sur. Al norte y al oeste limita con
México, al sureste con El Salvador y Honduras, y al noreste con Belice. La
mayoria de los guatemaltecos vive en los valles de la region volcanica que
atraviesa las tierras altas del sur, cerca del litoral pacifico. Guatemala posee

varios rios que desembocan en sus dos mares.

Figura 1. Ubicacion geografica de Guatemala

Fuente: MONZON DESPANG, Héctor. Sismos y sismorresistencia. Slide.



2.2. Placas tecténicas y fallas del pais

Existen tres fuentes sismicas en el pais: la zona de subduccién, las
grandes fallas del norte y los fallamientos menores en el Altiplano. Asi también
el pais se localiza en el area de convergencia de tres placas tectonicas:
Norteamérica, Caribe y Cocos. Los movimientos relativos entre éstas
determinan los principales rasgos topograficos del pais y la distribucién de los

volcanes.

Figura 2. Placas tecténicas que afectan el pais

Fuente: MONZON DESPANG, Héctor. Sismos y sismorresistencia. Slide.

El contacto entre las placas de Norteamérica y Caribe es de tipo
transcurrente. Su manifestacion en la superficie son: las fallas de Chixoy-
Polochic y Motagua. El contacto entre las placas de Cocos y del Caribe es de
tipo convergente, en el cual la placa de Cocos se mete por debajo de la placa

del Caribe (fenbmeno conocido como subduccién). A su vez, estos dos
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procesos generan deformaciones al interior de la placa del Caribe, produciendo

fallamientos secundarios como: Jalpatagua, Mixco, Santa Catarina Pinula.

Figura 3. Fallas geologicas del pais

e PALLA IDENTIFICADA
ese2s) POSIBLE PALLAMIENTO

NX = PALLA DE MIXCO
SC = P, STA.CATARINA PINULA
PA = FALLA DE PALERCIA

Fuente: MONZON DESPANG, Héctor. Sismos y sismorresistencia. Slide.

Los sismos pueden provenir de las numerosas fallas geologicas

mencionadas. Las fuentes sismogénicas se agrupan en tres familias:

La llamada zona de fallas transcurrencia que atraviesa la franja central del
pais, de lzabal a Huehuetenango, genera devastadores sismos superficiales
entre los cuales se cuentan los terremotos de 1976 y 1816.

También esta la llamada zona de subduccién, debajo de la costa sur del

pais genera constantemente sismos de magnitud pequefia e intermedia a



profundidad aproximada de 50 kilometros; ocasionalmente genera sismos de
gran magnitud, relativamente profundos, que puedan afectar areas de miles de

kilometros cuadrados entre los que se cuentan los terremotos de 1773 y 1902.

Por ultimo estan los sismos locales que se originan en la altamente fallada
corteza continental sobre la zona de subduccion y entre la zona de
transcurrencia, estos sismos superficiales, aunque de limitada extension suelen
ser muy intensos y destructores, el pais tiene una larga lista de este tipo de

eventos en el cual esta el terremoto de Guatemala de 1976.

2.3. Antecedentes sismicos

Guatemala, a través de la historia ha demostrado ser un pais con un
elevado nivel de amenaza sismica por lo que a continuacién se describen
factores importantes para evitar 0 conocer las consecuencias provocadas por

los sismos.

2.3.1. Desastres

Un desastre es un hecho natural o provocado por el ser humano, que
afecta negativamente a la vida, al sustento o a la industria y repercute con
frecuencia en cambios permanentes en las sociedades humanas, en los
ecosistemas y en el medio ambiente. Un desastre se genera cuando se

combinan dos factores:

o La presencia de eventos naturales de gran intensidad, capaces de

provocar dafos considerables de todo tipo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Vida
http://es.wikipedia.org/wiki/Industria
http://es.wikipedia.org/wiki/Sociedad
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecosistema
http://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente

o Una forma de desarrollo (en este caso técnicas de construccion) que no
se ha adaptado a la presencia de dichos eventos, en la cual se modifican
las amenazas y se construyen vulnerabilidades por diversas razones
como la pobreza, la falta de planificacion urbana y rural o la falta de

experiencia.

2.3.2. La amenaza sismica

La amenaza sismica se describe como la probabilidad (10 %) de que como
resultado de un sismo se exceda un cierto valor de magnitud de la aceleracién
pico del suelo en un intervalo de tiempo (50 afios) en un sitio especifico. Los
sismos dafinos son mas frecuentes de lo que usualmente se piensa. El estudio
de la amenaza sismica en los ultimos afios, ha proporcionado una serie de

datos Utiles para prevenir dafios sismicos.

2.3.3. Principales eventos sismicos del siglo XX en Guatemala

Los siguientes datos son de sismos de gran magnitud que generaron caos
en el pais en aflos pasados, y sirven de ejemplo de la importancia de generar

en el pais un normativo constructivo de mamposteria.

2.3.3.1. El terremoto de 1902

El 18 de abril a las 20:23:50 horas, ocurrié un sismo fuerte que ocasiond
dafios principalmente en Quetzaltenango y Solola. Hubo reportes de
aproximadamente 200 muertos. La magnitud del evento fue 7,5, localizacion en
14,90 grados de latitud norte, 91,50 grados de longitud oeste, y 60 kilbmetros de

profundidad aproximadamente.



2.3.3.2. El terremoto de 1913

El 8 de marzo a las 08:55 horas, tuvo como principal acontecimiento la
destruccion de Cuilapa, cabecera departamental de Santa Rosa, reporto
muchas victimas. Es importante mencionar que éste y otros eventos sucedidos
en los fallamientos del norte son de poca profundidad (5 a 6,5 kildbmetros) y
magnitud, lo que los hace ser muy locales y destruyen en un perimetro muy

reducido del epicentro.

2.3.3.3. Los terremotos de 1917y 1918

En realidad no fueron dos sismos, sino una serie, posiblemente un
enjambre, en el cual las condiciones se prestaron para reconocer estos dos

eventos como los mas importantes.

El 27 de noviembre de 1917 se hizo sentir un fuerte evento en las
proximidades de la capital. Segun informacion de los diarios de la época, la
actividad se continué percibiendo en los dias subsiguientes; hasta que el 26 de
diciembre a las 05:21:00 horas, una gran liberacion de energia tuvo lugar y
destruyé en gran parte el centro de la capital y las proximidades. A esta le
sucedio otra, un posible posevento (aftershock, continuacién de la liberacién de
la energia), a las 06:18:00 horas. Este acontecimiento practicamente libera de
posibilidades volcénicas a la actividad, puesto que los eventos volcanicos estan

limitados a una decena de kildmetros debido a su superficialidad.
Se reportaron mas de 250 personas muertas. Es logico pensar que

posterior a estos dos eventos, tuvieron que darse una serie de micro eventos

para compensar el desplazamiento interno del terremoto ocurrido.
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El 4 de enero de 1918 a las 04:30.10 y 04:32.25 horas, dos nuevos
eventos sacudieron la ciudad. El final de la fuerte actividad lo marco el 24 de
enero aproximadamente a las 07:30 horas. Este ultimo reportd bastantes dafios,
pero es légico pensar que la ciudad habia sufrido bastantes sacudidas; de tal
manera que no se puede definir si el evento fue mas o menos fuerte que los

anteriores.
2.3.3.4. El terremoto de 1942
El 6 de agosto a las 23:36.98 horas, se registr6 el terremoto de mayor
magnitud hasta la fecha 8,3 en la escala de magnitud de momento. Tuvo
localizacion en 13,9 grados latitud norte y 90,8 grados longitud oeste. La
profundidad fue de 60 kilbmetros y causo los siguientes efectos:

Departamento de Guatemala

o Amatitlan. 253 casas con dafios leves, 99 destruidas y 196 con dafios de

consideracion.

o Villa Nueva. Paredes de algunas casas se derrumbaron, no se registraron
muertos.
o San Pedro Sacatepéquez. Ligeros dafios en edificios y - San Juan

Sacatepéquez. Edificios municipales y varias casas con desperfectos.
El resto de los municipios lo sintid, pero no se registraron problemas. Los

departamentos también lo sintieron sufriendo algunos dafios, unos mas que

otros.
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2.3.3.5. El terremoto de 1959

Se registro el 20 de febrero a las 18:16.33 horas, puede ser considerado
como uno de los eventos destructores mas al norte del territorio nacional, tuvo
localizacion en 15,94 grados latitud norte y 90,59 grados longitud oeste, la
profundidad fue de 48 kildbmetros. El evento presentd los estragos mas

importantes en la poblacion de Ixcan, departamento de Quiché.

2.3.3.6. El terremoto de 1976

Al hablar de grandes terremotos en Guatemala, las mediciones
matematicas indican que el evento de 1942 ha sido el de mayor cantidad de
liberacion de energia en lo que va del siglo, sin embargo, no ha sido el més
destructor, esto por la ubicacion del evento y la menor poblacién existente en la

época.

El evento que mas estragos ha causado en el siglo XX es sin duda el
terremoto de 1976. Fue registrado el dia 4 de febrero a las 03:03:33 horas,
localizado en 15,32 grados latitud norte y 89,10 grados longitud oeste, de
caracteristicas superficiales, alrededor de 5 kilbmetros de profundidad y 7,5

grados en la escala de magnitud de momento.

Los efectos de la ruptura fueron desastrosos, se registraron mediciones de
desplazamiento horizontal de mas de 3,00 metros en algunas partes a lo largo
de la falla, se crearon aceleraciones muy altas que ocasionaron la destruccion
de miles de viviendas en las zonas adyacentes, incluyendo el valle de la ciudad

capital, se registraron cerca de 25 000 muertos y 75 000 heridos.
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Figura 4. Guatemala, mafiana del 4 de febrero de 1976 luego del

terremoto

Fuente: www.librodearena.com. (Foto: Barbara V.C. Duflon). Consulta: 4 de mayo de 2011.

2.3.3.7. El terremoto de Uspantan en 1985

Registrado el 11 de octubre a las 03:39.17 horas. Se considera este
evento importante por haber destruido una cuidad casi por completo,
caracteristico de los fallamientos del norte, fue superficial (5 kilbmetros de
profundidad), localizado en 15,3 grados latitud norte y 90,9 grados longitud
oeste, magnitud de 5,0 grados en la escala de Richter; posiblemente el evento

de menor magnitud con efectos destructores en el siglo XX.

2.3.3.8. El terremoto de Pochuta en 1991

El 18 de septiembre a las 03:48:13 se produjo un evento sismico

superficial de 5,3 grados de magnitud, en la regibn sur-oeste de
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Chimaltenango, lo cual causé destrozos de por lo menos el 80 por ciento de la
poblacion de San Miguel Pochuta. Posterior al evento principal se desarroll6 un
enjambre sismico que en las primeras 24 horas registré por lo menos 436
réplicas que oscilaron entre 0,6 y 4,0 grados de magnitud en la escala de

Richter detectados por la Red Sismografica Nacional.

Debe tomarse en consideracion que en su mayor parte los destrozos
fueron ocasionados debido a la mala construccion de las viviendas del lugar. El
saldo final fue de 25 personas muertas, 185 con heridas de consideracion y 2

300 viviendas destruidas aproximadamente.

2.3.3.9. El sismo del 10 de enero de 1998

El 10 de enero a las 02:20:10 se produjo un sismo de magnitud 5,8 en la
escala de Richter. Este evento inicié una serie de réplicas que se extendio hasta
el 20 de enero. El evento principal fue seguido de otro, de menor magnitud, a
las 02:37:31 horas la magnitud de este evento fue de 4,4 grados en la escala de
Richter.

Todos los eventos sismicos tuvieron sus epicentros en la zona de
subduccién, frente a las costas de Retalhuleu y Suchitepéquez. Esta actividad
produjo aproximadamente 600 sismos entre el 10 y el 12 de enero, de los
cuales 24 fueron reportados como sensibles. Hasta el 20 de enero se reportaron
35 sismos sensibles, con magnitudes entre los 3,3 y 5,8 grados en la escala de
Richter.

El reporte de dafios de la Coordinadora Nacional para la Reduccion de
Desastres (CONRED) indica que hubo 4 personas heridas, 520 personas

afectadas por la destruccion de viviendas, 5 casas afectadas severamente,
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1 moderadamente daflada y 20 con dafios menores; hubo 8 derrumbes,

1 incendio y algunos postes cayeron.

Posteriormente, el 2 de marzo a las 20:24:46 horas se produjo un sismo de
magnitud 5,6 grados en la escala de Richter y profundidad focal: 33 kilébmetros.
Después de una serie de réplicas, se registré un segundo evento de magnitud
4,8 grados en la escala de Richter, a las 22:18:19 horas. Nuevamente esta serie
de sismos tuvo como area epicentral, la zona de subduccién frente a las costas
de Retalhuleu y Suchitepéquez. Esta actividad continu6é hasta el 7 de marzo y
produjo aproximadamente 400 sismos.

Resulta claro de lo expuesto anteriormente, que la incidencia de sismos
significativos a nivel de pais sea mayor que lo que el publico suele pensar.
Recapitulando al menos 10 sismos significativos ocurrieron en el territorio
nacional en 278 afios, dando un intervalo medio de uno cada 28 afios que es
mucho mas frecuente que el famoso intervalo de 50 afios que se considera a
veces. Y la cuenta anterior no incluye una larga lista de sismos locales entre

dafinos y altamente dafinos.

El riesgo sismico viene en aumento, muchos de los grandes eventos como
los de la costa sur en 1942 y 1862 serian hoy en dia mas dafinos de lo que
pudieron ser en su época por el aumento de poblacién y de instalaciones
industriales en la zona en que ocurrieron, esto ilustra con claridad que, si bien la
amenaza sismica (o sea la tasa de ocurrencia de sismos) puede considerarse
constante a lo largo de nuestra historia, el riesgo sismico ciertamente viene en
aumento al extenderse la poblacion y aumentar el nimero de personas y mala
infraestructura expuesta a los sismos debido a poca aplicacién de disefios
adecuados a si como falta de estudios de las diferentes caracteristicas del lugar,

todo esto reflejado en la mala mano de obra.
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Este es ciertamente un factor a tomar en cuenta al evaluar la sismicidad

historica y proyectarla al futuro.

2.4. Clasificacion del pais en regiones segun riesgo sismico

Para facilitar el estudio de cada parte del pais se divide en zonas
dependiendo de la intensidad y ocurrencia de los sismos, que se puede analizar

considerando los siguientes factores:

2.4.1. Evaluacion cualitativa y cuantitativa de la sismicidad

Evaluacion de la amenaza sismica es crucial para el proceso de
planificacion y para el disefio estructural. En Guatemala desde hace casi veinte
aflos se ha venido estableciendo el esquema sismo-tectonico general. Tal
esquema ha venido afinandose constantemente aunque faltan numerosos
detalles importantes por dilucidar o por investigar. Para ello se necesitan

estudios geoldgicos y geogréficos y redes adecuadas de instrumentos.

Una gran similaridad puede ser observada entre los resultados, los cuales
reflejan que la amenaza aumenta gradualmente desde el norte hacia el sur del
pais. La expectativa en promedio para periodos de retorno de 50-100 afios
muestran que: entre 0,6-0,8 metro por segundo al cuadrado se encuentra la
maxima aceleracion esperada (PGA) para el norte del departamento del Petén,
1,6-2,2 metro por segundo al cuadrado para la franja transversal
(Huehuetenango-lzabal), 3,0-3,7 metro por segundo al cuadrado en la ciudad
capital y 2,8-3,2 metro por segundo al cuadrado para la costa del pacifico.
Todos los valores fueron obtenidos de promedios entre los estudios a nivel

nacional, a excepcién del valor para la ciudad capital.
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La evaluacién de los efectos producidos por terremotos anteriores y los
estudios especificos de las condiciones del terreno han permitido identificar
algunas zonas propensas a derrumbe, agrietamiento, hundimiento vy

licuefaccion.

2.4.2. Geologia

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

dentro de uno de los siguientes tipos:

o Cuando existe roca sélida ya sea en la superficie del terreno o tan cerca
de la misma que la construccion se puede cimentar directamente sobre

ella.

Esta condicion seria una de las ideales ya que probablemente no habria
hundimiento de la estructura, pero el estudio de la roca debe ser extenso
para estimar las propiedades mecanicas, develar la solidez estructural y

determinar los margenes de los fendmenos sismicos que pueda soportar.

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

del estrato.
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Cuando existe un estrato rocoso bajo la superficie, pero la distancia no es
econdmicamente factible por medio de una cimentacién, en tal forma que
la carga de la construccion le sea transmitida por medio de pilotajes de

apoyo.

Esto es posible si la profundidad no es demasiada y el suelo esta libre de
cantos rodados, aunque se deben estudiar las propiedades del suelo, ya
qgue podrian existir agentes altamente corrosivos para el tipo de material
del que esta fabricado el pilote, y al ser atacado por estos agentes se

puede ver reducida la capacidad de carga del mismo.

Generalmente el método de pilotaje en el medio es muy caro, por lo que

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

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

en el terreno disponible del cliente.

Por lo cual la geologia del pais es muy diversa debido a que cada estrato

de suelo de cada region se ha formado de diferentes maneras a través del

tiempo, asi también cada region posee caracteristicas diferentes y Unicas. Esto

afecta en la consideraciéon del disefio de las estructuras y en la manera en que

el sismo puede afectarlas.

Por lo que se pude dividir al pais de la manera mostrada en el mapa

siguiente:
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Figura 5.

Mapa geoldgico de la Republica de Guatemala
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2.4.3. Zonificacion sismica (segun AGIES)

El pais esta divido en cuatro zonas sismicas. El nivel mas bajo se asigna a
la mitad nororiental del pais. Esta area, mostrada en el mapa que sigue, cubre
30 por ciento del pais asi como Belice, las otras dos terceras partes del pais se
dividen en las tres zonas adicionales las cuales aumentan en intensidad a
medida que se acercan al océano Pacifico. EI mapa refleja las dos zonas
sismoldgicas mas importantes en Guatemala, la falla del Motagua-Polochic y la

zona de subduccion.

Figura 6. Clasificacion de zonas sismicas del pais segun AGIES
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Fuente: www.librodearena.com. Consulta: 26 de marzo 2010.
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3.  ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE
SUCHITEPEQUEZ

Son necesarias estudiar estas caracteristicas ya que cada parte del pais
posee diferencias que pueden ser relevantes ante influencias sismicas y

repercutir en el disefio de las viviendas.
3.1. Tipo de suelo

Segun el ensayo realizado en el Centro de Investigaciones de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de San Carlos, el suelo es limoso arcilloso color
café, teniendo un angulo de friccion interna de 14,59 pulgadas y una cohesion
de 7,3. Estos datos dan como resultado un valor soporte de 25,50 toneladas por
metro cuadrado. Estos resultados fueron obtenidos por medio del ensayo de

compresion triaxial.

Otros valores son dados por el ensayo realizado en tesis de EPS del area
de Suchitepéquez, como por ejemplo un angulo de friccién interna de 20,83
grados y una cohesion de 1,12 tonelada por metro cuadrado, estos datos dan

como resultado un valor soporte de 8,218 toneladas por metro cuadrado.
3.2. Materiales disponibles y su calidad para la construccién
En el departamento es posible encontrar todo tipo de material basico para

la construccion de viviendas de mamposteria como: cemento, cal, block, arena,

piedrin, acero, y otros tipos de mamposte.
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3.2.1. Cemento y cal

Estos materiales aglomerantes son los mismos que se utilizan en todo el
pais, por lo que su calidad se rige por los parametros ofrecidos por empresas
especializadas en la elaboracion y comercializacion del mismo, dando hasta el
momento resultados satisfactorios siempre que se sigan las indicaciones del
productor; como por ejemplo que la relacion agua-cemento sea la adecuada

segun el uso que se le desee dar a la mezcla obtenida.

3.2.2. Block

Para este material se tomo6 una pequefia muestra de 2 tipos de blocks de
diferente precio de una empresa cualquiera obteniendo resultados aceptables
segun normas (este analisis se realiz6 a compresion y a cortante para conocer
si es posible encontrar en toda la region blocks con caracteristicas minimas

necesarias para una buena construccion).
3.2.3. Arena
En el departamento se cuentan con varios bancos de material tal es el
caso de la arena del rio Samal4, este material es utilizado en las viviendas sin
tomar en cuenta porcentajes de materia organica, modo de finura, densidad,
absorcion. Que son caracteristicas requeridas para una buena construccion.

3.2.4. Piedrin

Este material es posible encontrarlo ya sea de canto rodado, triturado o

una combinacién de los dos, pero tampoco recibe la atencion adecuada en el
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andlisis de sus propiedades como una granulometria adecuada, absorcion,

cantidad de particulas planas y alargada.

3.2.5. Acero

El acero utilizado es el mismo que se puede conseguir en cualquier otro
lado del pais, pero esto también conlleva a que existen aceros no
estandarizados que se venden a menor precio y no cumplen los requerimientos
de un acero de calidad afectando asi el funcionamiento estructural de la

vivienda.

3.3. Conocimiento y calidad constructiva de la mano de obra

En el departamento de Suchitepéquez se trabaja normalmente con
conocimiento empirico en el area de la construccion, utilizando para viviendas,
la mamposteria confinada y algunas veces la mamposteria reforzada. Son
pocas las edificaciones elaboradas con material prefabricado debido al poco
conocimiento del mismo, y Unicamente es utilizado cuando constructoras que no

son del lugar llegan a elaborar alguna obra.

En el departamento existen instituciones académicas que forman
profesionales a nivel diversificado en el ramo de la construccion, pero aun asi,
los técnicos no tienen la capacidad necesaria para llevar a cabo un analisis y
disefio competente ante las circunstancias provocadas por los sismos que se

suscitan en la region.

Existen edificaciones que poseen un buen disefio, esto es debido a que se

ha tomado la opinién de ingenieros con conocimiento o0 ya sea porque algunos
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técnicos no escatiman en costos y toman precauciones que bien pueden ser

funcionales o pueden convertirse en un sobre refuerzo innecesario.

Otro problema de la mano de obra es el economizar, ya que muchos
debido a su déficit de conocimiento, consideran que se pueden hacer
reducciones ya sea de block, acero o cemento en cualquiera de los pasos de la
construccion, esto genera un grave perjuicio en la obra que incluso podria fallar

sin la necesidad de un sismo.

3.4. Situacion actual de las edificaciones luego de los Gltimos sismos

A continuacién se muestra varios tipos de fallas sucedidas en diferentes
elementos de viviendas de mamposteria, debido a sismos y al deterioro por el
paso del tiempo, ubicadas en el departamento de en Suchitepéquez.

Figura 7. Falla por flexion y  filtracion de humedad,
desprendiéndose el recubrimiento inferior de la viga
debido a una mala mezcla, una mala fundiciéon y/o un mal

curado

Fuente: Vivienda en Mazatenango municipio de Suchitepéquez, Guatemala 2011.
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Figura 8. Falla por cortante en muro asi como humedad en el

mismo, esto debido a movimientos sismicos

filtraciones en lalosay muro

r
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Fuente: Vivienda en Mazatenango municipio de Suchitepéquez, Guatemala 2011.
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Figura 9. Fallas por flexion en la losa, debido a vibraciones, mala
mezcla, mala fundicién, poco recubrimiento en las

instalaciones eléctricas embebidas y/o mal curado

Fuente: Vivienda en Mazatenango municipio de Suchitepéquez, Guatemala 2011.

Figura 10. Falla de desprendimiento de recubrimiento, debido a
poco recubrimiento y/o explosién del concreto por

movimiento sismico

Fuente: Vivienda en Mazatenango municipio de Suchitepéquez, Guatemala 2011.
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Figura 11. Falla por cortante en puerta, debido a movimientos

sismicos

Fuente: Vivienda en Mazatenango municipio de Suchitepéquez, Guatemala 2011.
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Figura 12. Falla por corte, debido a una mala colocacion del
tragaluz y la cercania del otro, provocando debilidad en

esa parte de lalosa

Fuente: Vivienda en Mazatenango municipio de Suchitepéquez, Guatemala 2011.
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4. CODIGOS, NORMAS Y REFERENCIAS UTILIZADAS EN EL
PAIS PARA REALIZAR CONSTRUCCIONES

Existe una gran variedad de estos documentos que son esenciales para
elaborar cualquier proceso de forma correcta y con calidad, es por esta razon
gue para los procesos constructivos, se deben conocer las normas, codigos y

referencias que nos brinden parametros de calidad.
4.1. Tipos utilizados e importancia de su uso

A continuacion se describen algunos de los tipos de normas generales, en
donde se engloban la mayoria de cddigos de procesos constructivos de
procedencia nacional y extranjera que se utilizadas en el pais aunque no sean

de tipo obligatorios.
4.1.1. Norma estructural

Como AGIES (Asociacibn Guatemalteca de Ingenieria Estructural y
Sismica), este tipo de normas brinda parametros de las caracteristicas
necesarias que deben tener las estructuras utilizadas en la construccién, siendo
su mayor importancia el asegurar que una estructura pueda ser capaz de resistir
las fuerzas actuantes en ella o al menos lograr que falle antes de su colapso,

dando tiempo suficiente para salvaguardad vidas.
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4.1.2. Normas de registro de patente de calidad

Como COGUANOR (Comisién Guatemalteca de Normas). Este tipo de
normas son elaboradas con el propésito de limitar las caracteristicas minimas y
méximas de materiales de construccion, esto para que los productos sean
capaces de competir justamente unos con otros y que su calidad sea aceptable

para su fin.

4.1.3. Normas de aceptacion de aplicabilidad

consuetudinarias

Como: ACI (American Concrete Institute), UBC (Building Construction
Code Book), IBC (International Building Code). Este tipo de normas han sido
creadas a través de afios de investigacion y aplicabilidad de los diferentes
sistemas constructivos, brinda ademas parametros para asegurar una buena
construccion y su importancia radica en mejorar el disefio y elaboracion de

estructuras segun las caracteristicas de cada lugar a construir.

41.4. Normas de reconocimiento internacional

Como ASTM (American Society for Testing Materials), son normas de
aceptabilidad internacional que permite el estandar de varios materiales,
pruebas de laboratorio, y conocimientos aplicables en la construccién, son
importantes ya que permiten la igualdad internacional de la calidad de los

materiales y su eficiencia a través de pruebas de confiabilidad.
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4.1.5. Normas nacionales y normas municipales

Son normas apropiadas especificamente para las necesidades de un lugar
definido, elaboradas a base de investigaciones y conocimiento de las
caracteristicas del mismo. Un ejemplo seria el reglamento de construccion de la

ciudad de Guatemala.

4.2. Conocimiento y utilizacion en el area de Suchitepéquez

La informacion es poca, no se tiene el conocimiento de normas, al menos
gue se tenga el nivel universitario de ingeniero o arquitecto (aun asi algunos no

utilizan o no conocen las referencias para disefio).

La Municipalidad de Mazatenango, es el ente encargado para controlar
las caracteristicas de las construcciones, existe el reglamento municipal que da
pardmetros para mantener las caracteristicas estéticas del lugar asi como
requisitos de ubicacidn, ambientacion y arquitecténicos necesarios para la
aprobacion de la licencia de construccion, respecto a la parte del disefio solo
mencionan que se debe aplicar una buena construccion considerando utilizar

buenos materiales, un disefio sismico y viviendas incombustibles.

4.3. Alcance de los normativos creados en otros paises que se aplican

en Guatemala

Algunos normativos son utilizados en el pais debido a la falta de ellos,
estos normativos poseen ciertos parametros aplicables al pais pero pese a esto
guedan muchas consideraciones no estudiadas y que varian segun el lugar en
el gue se desee construir ya que el pais se conforma de diferentes regiones,

diferentes climas y a su vez se ubica entre varias placas tectonicas.
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Se pueden mencionar normativos como, ACI, IBC, UBC, Normas ASTM,
que consideran regiones altamente sismicas para poder elaborar un buen

disefo constructivo.

4.4, Normativos creados en el pais

El pais no cuenta con normativos utilizados como base para toda
construccion (reconocidos y obligatorios para la nacion). Entre la ayuda
existente hasta el momento se tienen: las normas COGUANOR aplicadas para
control de calidad, el reglamento municipal que varia segun el departamento, y

las AGIES que son normas en elaboracién y aun si caracter obligatorio.
Esto deja la carencia de un normativo propio y obligatorio que considere

las caracteristicas diferentes de cada zona del pais (materiales, suelo, métodos

constructivos).
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5.  PROPUESTA DE NORMA DE DISENO SISMO RESISTENTE
PARA VIVIENDA URBANA

Para lograr una construccion de calidad es necesario tomar varias
consideraciones en todos los pasos que conforman el proceso constructivo, tal
es el caso de conocer los suelo, los materiales del lugar, los disefios adecuados

para construir, y otros factores que aseguren un buen trabajo.
5.1. Suelo

Se denomina suelo a la parte superficial de la corteza terrestre, y su
estudio es muy importante, ya que es el que soporta las cargas verticales de las
diferentes edificaciones por medio de transmision de cargas.

5.1.1. Tipos de suelos

Dependiendo de la zona del pais, el suelo puede variar en sus
caracteristicas, por lo que a continuacion se describen las propiedades de los
tipos de suelos comunmente encontrados a la hora de realizar una construccion.

5.1.1.1. Gravas
Son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas mayores de 2

milimetros de diametro. Cuando estas son acarreadas por las aguas de los rios,

generalmente se les conoce con el nombre de canto rodado. Las
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propiedades quimicas de las gravas dependen de su proceso de formacion y del

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

51.1.2. Arenas

Son materiales de granos finos procedentes de la denudacion de las rocas
o de su trituracion artificial y cuyas particulas varian entre 2 y 0,05 milimetros de
didmetro. Las arenas estando limpias no se contraen al secarse, no son
plasticas, son mucho menos compresibles que la arcilla y si se aplica una carga

en su superficie, se comprimen casi de manera instantanea.

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

consideraciones necesarias para prevenir este caso particular.

5.1.1.3. Limos

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

entre 0,05 y 0,005 milimetros.
Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados para

soportar cargas por medio de cimientos. Su color varia desde gris claro a muy

oscuro. La permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su
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compresibilidad muy alta, éstos de no encontrarse en estado denso, a menudo

son considerados como suelos pobres para cimentar.

5.1.1.4. Arcillas

Estas particulas sélidas tienen un diametro menor de 0,005 milimetros. y
tienen la caracteristica de volverse plasticas al ser mezcladas con agua, son
compresibles y al aplicarles una carga en su superficie se comprimen
lentamente, la cohesion entre ellas estd en funcion del grado de humedad al
que estén sometidas pero al empezar el proceso de secado comienzan a

contraerse, produciendo asentamiento en las estructuras.

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

que generarian el mismo problema.

Tabla I. Resistencia a compresion simple de las arcillas
Clasificacion Resistencia a compresion simple (kPa)

Muy blanda 0-25
Elanda 580

Media 50-100

Firme 100-200

Muy firme 200-400
Dura >400

Fuente: Cédigo Técnico de la Edificaciéon. Seguridad Estructural Cimentaciones. Espafia.
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5.1.1.5. Talpetate

Es mejor conocido como talpetate, segun es descrito por los autores, es un
material pulverulento, de color café claro o café oscuro, compuesto de arcilla,
limo y arena en proporciones variables, con un cementante que puede ser la

misma arcilla o el carbonado de calcio.

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

hiladas del block, esto por la gran capacidad de carga de este suelo.
5.1.2. Suelos de bajo valor soporte
A continuacién se describen algunos valores de capacidad soporte de

algunos suelos comunes dependiendo la profundidad a la que se piense dejar el

cimiento.
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Tabla Il. Valores soportes dependiendo el tipo de suelo

PRESIONES ADMSIBLES EN EL TERRENO DE CIMENTACION

Presion admisible en kg/cm?, para profundidad
Naturaleza del terremno de cimentacion en metros de:
1] 0.5 1 2 =3

1.  Rocas(l)

No estratificadas 30 40 50 60 60

Estratificadas 10 12 16 20 20
2. Terrenas sin cohesion (2)

Graveras - 4 5 6.3 g

Arenosos gruesos - 25 32 4 5

Arenosos finos - 1.6 2 25 3.2
3. Terrenos coherentfes

Arcillosos dures - - 4 4 4

Arcillosos semiduros - - 2 2 2

Arcillosos blandos - - 1 1 1

Arcillosos fhudos - - 0.5 0.5 0.5
4. Terrenas deficientes

Fangos En general 1esistencia nula, salvo que se determine

Terrenos organicos experimentalmente el valor admmsible.

Rellenos sm consohdar

OBSERVACIONES:

(1) a)Los valores que se indican corresponden a rocas sanas, pudiendo tener alguna grieta.
b) Para rocas meteorizadas o mury agrietadas las tensiones se reduciran prudencialmente.
(2) a)Los valores indicados se refieren a terrenos consolidados que requieren el uso del pico para
removerlos.
Para terrenos de consolidacién media en que la pala penetra con dificultad los valores
anteriores se multiplicarin por 0.8.
Para terrenos sueltos, que se remuevan facilmente con la pala, los valores indicados se
multiplicarin por 0.5.
b) Los valores indicados commesponden a una anchura de cimiento 1igual o superior a 1 m. En caso
de anchuras mfenores, la presion se multiplicara por la anchura del cimiento expresada en
Mmetros.
¢} Cuando el mivel freitico diste de 1a superficie de apoyo menos de su anchura, los valores de la
Tabla se multiphcarin por 0.8.

Fuente: Luis Lopez Garcia y JesUs Lopez Perales. Elementos de Construccién, Universidad de
Castilla 1999. p 5.

5.1.3. Importancia del analisis de suelo

No todos los suelos en estado inalterado poseen las caracteristicas

adecuadas para la construccion, es por esto que es necesario realizar un
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andlisis adecuado que dara la pauta si se necesita mejorar las caracteristicas
del suelo por medio de una estabilizacién o no.

En la exploracién de un suelo se pueden identificar las capas de depdsitos
en los que residird la cimentacion de una estructura, ademas se utiliza para
determinar las caracteristicas fisicas y el comportamiento del suelo bajo las
cargas compresivas que soportara. El proposito del estudio de suelos es

obtener informacion para:

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

obra a construir.

o Evaluar la capacidad de carga de la cimentacién, la cual depende
directamente del valor soporte del suelo.

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

medidas de asentamiento.

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

expansivo, suelo colapsable, relleno sanitario).

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

necesario al acero que ira en las zapatas.

Establecer métodos de construccion para condiciones cambiantes del
subsuelo, cuando se haya de construir el cimiento corrido como sustentante de

la estructura.
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5.1.4. Estabilizacién de suelos

Es el proceso por el cual, se mejoran las caracteristicas de los suelos para
gue puedan alcanzar los requisitos necesarios para su uso en la construccion,
esto se logra por medio de la modificacion de -caracteristicas fisicas y

mecanicas del suelo.

5.1.4.1. Requisitos de la estabilizacién

El modo de modificar y el grado de modificacion necesario en la
estabilizacion dependen del caracter del suelo y de sus deficiencias. En la
mayoria de los casos se necesita aumentar su resistencia, como en el caso de
subrasante de carreteras; o disminucion de la compresibilidad, para la

cimentacion de una estructura.

Un agente estabilizador satisfactorio debe proporcionar las cualidades

requeridas y ademas debe satisfacer las condiciones siguientes:

o Debe ser compatible con el material del suelo
o Debe ser permanente
o Debe ser facil de manejar y preparar
o Debe tener bajo costo
5.1.4.2. Tipos

A continuacién se describen algunos tipos de estabilizaciones que pueden
ser utiles en algunos suelos del pais, asi como el proceso para aplicarlas y la

forma en que actia o modifica las propiedades mecanicas y fisicas del mismo.
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5.1.4.2.1. Por compactacién

Se debe entender por compactacion de los suelos al incremento artificial

de su peso especifico seco y disminucién del volumen por medios mecanicos.

La importancia de la compactacion estriba en el aumento de resistencia y
disminucién de la capacidad de deformacién, que se obtienen al someter el
suelo a técnicas convenientes que aumentan su peso especifico seco,

disminuyendo sus vacios.

o Tipos de suelos para los que es apropiado su uso

La compactacion es aplicable a todo tipo de suelos, ya que dependiendo
de las caracteristicas del mismo, existe un método adecuado para llevar a cabo
el trabajo; en el caso de suelos sin cohesion, la compactaciébn ocurre
mayormente por el reacondicionamiento de los granos, modificando la
estructura de los suelos de un estado suelto a uno mas denso, con la expulsion

de agua y aire.

Para suelos cohesivos, la compactacion se produce por la reordenacion y
por la distorsion de los granos, produciéndose una reduccion de vacios llenos
de aire. Esto se logra por una fuerza que sea lo suficientemente grande para

vencer la resistencia de cohesién o las fuerzas entre particular.

La aplicacion de presion estatica no es muy efectiva porque los granos se
acufian unos contra otros y resisten el movimiento. Tanto la vibracion como el
choque son Utiles para resistir el acufiamiento de los granos y facilitar la

compactacion. Es mas satisfactorio para suelos no cohesivos.
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51.4.2.2. Con cal

La cal es un aglomerante de antafio utilizado en el ramo de la construccion
gue proveniente de las piedras calizas y en el tratamiento de un suelo con cal,

se llevan a cabo cuatro reacciones basicas que se describen a continuacion:

o Intercambio de cation: con la adicion de cal en el suelo, este sufre un
exceso de calcio y el intercambio de cation ocurrir, como que los cationes

monovalentes son usualmente reemplazados por cationes multivalentes.

o Floculacion y aglomeracion: la adicion de cal a suelos de grano fino
causa floculacién y aglomeracion de las particulas de arcilla. Estas
reacciones resultan de un aparente cambio de la arcilla, aglutinandose en
agregados de gran tamafio. La floculacion y la aglomeracién son
afectadas por el incremento del electrolito contenido en el agua de los
poros y también como resultado de un cambio de ion de la arcilla en

forma de calcio.

o Carbonacién: la cal reacciona con el diéxido de carbono, dando origen a
agentes cementantes, relativamente débiles, tales como carbonatos de

calcio y/o de magnesio, dependiendo del tipo de cal usada.

o Reaccion puzolanica: cuando una cantidad relativamente grande de cal
es agregada al suelo, da lugar a que exista un exceso de calcio,
incrementara el potencial de hidrégeno (pH) de la mezcla, devolviendo
particulas de arcilla y produciendo aluminio (Al), y silicio (Si). Al agregar
agua a la mezcla y reaccionar el calcio con el aluminio y el silice, dara
lugar a la formacion de hidratos cristalinos de silicatos de calcio o

hidratos de aluminatos de calcio, que vendran a dar mas resistencia,
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tanto temprana como después de cierto tiempo en la mezcla suelo-cal.

Esta reaccion dependeréa de la cantidad de cal que se agregue.

Las reacciones:

. Intercambio de cation
. floculacion
. Aglomeracion

Son las principales responsables de la modificacion en las caracteristicas
del suelo, tales como: reduccion de la plasticidad, reduce cambios de volumen e
incrementa facilidad de trabajo. Estos cambios se llevan a cabo en casi todas
las arcillas y requieren relativamente pequefias cantidades de cal, en la
Caolinita, por ejemplo, solo reduce cambios de volumen y no hay reduccién en

la plasticidad, mientras que en llita trabaja muy bien.

Aunque se pueden mencionar como consecuencias desfavorables la
reduccion de la densidad seca compactada (en un 10 por ciento); incremento en
el contenido 6ptimo de la humedad (alrededor de un 5 y 6 por ciento), un
pequefio cambio en su manejo durante el mezclado y una baja resistencia

temprana. Algunas veces gana resistencia con el tiempo.

Se puede decir también que los suelos alcalinos reaccionan menos que los
suelos acidos. Obteniéndose la modificacién 6ptima cuando se alcanza un valor
de potencial de hidrogeno (pH) igual a 12,4, a partir de aqui aunque se agregue

mas cal no se estabilizara el suelo.
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La reaccion puzoldnica anteriormente mencionada constituye
basicamente la estabilizacion, y de ella se indicé anteriormente, presentando la
informacion que sobre el suelo-cal existe, con ella se obtiene un sustancial

aumento de resistencia en el suelo.

o Tipos de suelos para los que es apropiado su uso

Como ya se menciond, la principal caracteristica de la cal, por la cual es
utilizada como un estabilizante, es la serie de cambios tanto fisicos como
guimicos que produce en un suelo; en el caso de las arcillas, la reaccion
quimica es doble, primero se aglomeran las finas particulas de arcilla en forma
ordinariamente desmenuzable del tamafio de los limos o arena. Luego se
produce una cementacidon o endurecimiento, en el cual la cal reacciona
guimicamente con la silice y el aluminio que esta disponible en el suelo,

formando silicatos y alunatos de calcio, ademas de otra serie de reacciones.

Es por esto que en general la cal reacciona de mejor manera con suelos
plasticos que contengan arcilla; arcillas de grano fino, o suelos arcillo-gravosos.
Estos suelos tienen un indice de plasticidad entre 10 a 50 o mas. La Unica
excepcion seran los suelos que tengan mas de un 20 por ciento de materia
organica. Suelos con un indice plastico menor de 10 no reaccionan
efectivamente con la cal, aunque existen numerosas excepciones. Con suelos
de indice plastico bajos, puede ser efectivo el uso de la cal si hay presente
material que pasa el tamiz #200 en un minimo de 15 por ciento, esto se puede

observar por medio de la siguiente prueba.

En una botella transparente se coloca una muestra del suelo que se
desea analizar, luego se llena de agua hasta cubrir la muestra y se agita por

medio minuto logrando que el agua se incorpore por todo el suelo, después se
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deja la botella en reposo hasta que los estratos de suelo se vayan acomodando
del méas pesado al mas fino, con esto se puede observar mejor la granulometria

del suelo en estudio.

Los suelos no plasticos o con bajo indice de plasticidad, que no reaccionan
con la cal, pueden estabilizarse provocando una reaccion cal-silice, agregando
al suelo un segundo aditivo, que podria ser ceniza o0 algun residuo de la
combustion de carbon de piedra triturada, aunque lo que se usa comunmente
son puzolanas, que son materiales silicicos o aluminio-silicicos que no tienen
propiedades cementantes. Bajo ciertas condiciones también pueden ser

empleadas algunas arcillas altamente reactivas.

. Modificacion

De una manera singular, se puede enunciar los cambios que sufre el

suelo en sus propiedades, como las siguientes:

o El indice de plasticidad disminuye algunas veces hasta la cuarta
parte del valor original en suelos no plasticos. Esto es
consecuencia a que el limite liquido decrece y el limite plastico se

incrementa.

o El suelo sufre amontonamiento decreciendo la fuerza que une las

particulas sustancialmente.

o La cal y el agua aceleran la desintegracion de los terrones de

arcilla durante el mezclado.
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o La cal ayuda al secado de los suelos humedos, acelerando de este

modo la compactacion.

o La contraccion el hinchamiento, caracteristicos de los suelos

arcillosos, se reduce de forma significativa.

o Después del curado, el esfuerzo de compresion no confinado
aumenta considerablemente, en algunas ocasiones hasta 40

veces el valor original.

o Los valores de sostenimiento de cargas o valor soporte aumentan

considerablemente.

o Las capas de suelo estabilizado con cal forman una barrera
resistente al agua, impidiendo la penetracion de la misma que se

encuentra debajo por capilaridad.

o Aplicacion de la cal

La cal puede ser agregada al suelo de dos formas: como polvo o como
forma de lechada, cualquiera de estas puede ser aplicada para estabilizar el
suelo con este método. La eleccibn de cualquiera de estos depende del
contenido de humedad del suelo, y de la localizacién del proyecto, para evitar
que la accién del viento provoque molestias si el lugar esta habitado. La cal en
polvo puede ser agregada en las bolsas satisfactoriamente distribuidas o por
mecanismos rociadores. La lechada sera hecha por la mezcla de cal y agua, en

mezcladoras especiales y luego esparcida en el suelo.
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. Mezclado

En el caso de un suelo arenoso o de agregado grueso, la cal es aplicada
en la superficie y mezclada con un pulverizador de rotacién. Es importante
hacer una precompactacion liviana y dejar pasar 24 horas para dar lugar a las

reacciones quimicas, luego conformar y compactar.

o Compactacion

Para un mejor endurecimiento de la superficie es necesario una
compactacion a una alta densidad, en un determinado tiempo, de todas las
mezclas con cal. Todas las mezclas de suelo y cal, sin tomar en cuenta las de
arcillas pesadas, pueden ser compactadas después de la mezcla o en un
tiempo no mayor de 48 horas. La compactacion puede ser hecha por medio de
rodillos neumaticos, rodillos lisos o vibradores manuales, en capas de distintos

espesores.

. Curado

Un buen curado es importante para obtener efectos resistentes. Las
bases estabilizadas con cal pueden ser curadas satisfactoriamente mediante
rociados con agua durante 7 dias o con un sello de tratamiento bituminoso
dentro del primer dia después de la Ultima pasada de compactacién. La
duracion de suelos estabilizados con cal, dependera del buen disefio de mezcla

y de la forma en que se aplique el método constructivo.
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5.1.4.2.3. Con cemento

El cemento es un aglomerante formado a partir de una mezcla de caliza y
arcilla calcinadas y posteriormente molidas, que tiene la propiedad de
endurecerse al contacto con el agua. En la estabilizacibn con cemento se

pueden obtener dos tipos de resultados en la mezcla con el suelo:

. Modificacion

Este proceso de la mezcla suelo-cemento es mas mecéanico que quimico.
La utilizacion de este método no es recomendable aplicarse a suelos finos ya

que se requeriran porcentajes muy altos de cemento.

Un suelo modificado con cemento es el que ha sido tratado sin llegar al
endurecimiento, reduciendo su plasticidad, decreciendo el contenido de
humedad y la capacidad de cambios de volumen, incrementa su valor soporte y
su resistencia a corte. La modificacion con cemento esté clasificada de acuerdo

al tamafio de granos predominantes y se divide en dos grupos:

o Modificado de suelos arcillosos: esta modificacion es usada para
los suelos arcillosos que no son aceptados para ser usados como
materiales de base para pavimentacion por su relativamente alto
indice plastico, o por tener una graduacién muy pobre, se pueden
modificar con cemento Portland para reducir o eliminar su
plasticidad y para incrementar su valor soporte hasta el punto que

sea aceptable su uso en base y subbase.

o Modificado de suelos finos: esta modificacion es usada para

suelos limo-arcillosos e incrementa su valor soporte, reduce su

47


http://es.wikipedia.org/wiki/Conglomerante
http://es.wikipedia.org/wiki/Caliza
http://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla

plasticidad, decrece el limite liquido e incrementa el limite pléstico,
reduce cambios de volumen y pueden ser aceptados como bases

para pavimentos, subbase para pavimentos de concreto.

Los procedimientos y equipo de construccién, en el caso de modificacion
del suelo, son los mismos que en la estabilizacion, lo que puede omitirse es el
curado, aunque si este se realiza se obtiene un mejor provecho de cemento.

. Estabilizacion

La mezcla suelo-cemento reune las dos reacciones, la modificacion del
suelo y su endurecimiento. La estabilizaciébn es basicamente un fendmeno
fisico, es una reaccion puzolanica en la que los elementos silicicos forman

elementos cementantes.

o Tipos de suelos para los que es apropiado su uso

El cemento puede ser utilizado en casi cualquier tipo de suelo, aunque su
uso no siempre resulta econémico, ya que cada tipo de suelo requiere una
adecuada cantidad de cemento para su estabilizacion, esta aplicacion es
complicada debido a las variaciones en la naturaleza de terreno, y
frecuentemente no queda otro recurso, para reducir a un minimo los cambios en
el material antes de proceder a su estabilizacion. La materia organica puede
interferir con la hidratacion del cemento, ya que los acidos organicos poseen un
gran deseo por los iones de calcio que liberan la accion original del cemento y
captan los acidos, dificultando asi la accion aglutinante del propio cemento o la

estabilizacion de las particulas laminares de arcilla.
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Las caracteristicas minimas que debe satisfacer un suelo para que los

resultados sean verdaderamente satisfactorios son:

o Limite liquido< 50 por ciento

o Limite plastico>18 por ciento

o El material que pase al tamiz #200 debe ser menor que el 50 por
ciento

o) El contenido de materia organica no debe sobrepasar el 1-2 por

ciento en peso

Algunas arcillas muy plasticas que se salen de los limites anteriores, han
sido exitosamente tratadas con cemento después de un tratamiento previo con
un 2 o 3 por ciento de cal hidratada, con lo que se logra dar al suelo mayor
trabajabilidad y abatir su plasticidad.

Las arcillas requieren mayor cantidad de cemento y generalmente es
necesario pulverizar los terrones para que se mezclen bien con el cemento, es
por ello que la estabilizacién de los suelos arcillosos resulta siempre mas

costosa, en todo sentido, que los suelos arenosos 0 gravosos.

o Cambios esperados en las propiedades del suelo estabilizado

El fendbmeno quimico que ocurre entre el suelo y cemento cuando son
mezclados con el 6ptimo contenido de agua, aun no son comprendidos del todo,
basicamente consiste en relaciones del cemento con los componentes silicosos
de suelo, que producen conglomerados que ligan las gravas, arenas y limos;

este es el efecto basico en los suelos gruesos.
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El hidrato de calcio que se forma como consecuencia del contacto de
cemento con el agua, libera iones de calcio, muy &vidos al agua, que la toman

de la que existe entre las laminillas de arcilla.

El efecto del cemento en los suelos arcillosos resulta mas complicado
gue en los suelos gruesos. Primeramente se produce un efecto primario en que
la hidratacién del cemento produce silicatos y aluminatos hidratados de calcio,
hidroxidos de calcio e iones de calcio, que elevan la concentracion de

electrolitos del agua, aumentando su potencial de hidrégeno (pH).

En el proceso secundario de la modificacion se produce un intercambio
iGnico entre los iones de calcio y otros absorbidos por los minerales de arcilla,
todo lo cual tiende a flocular a la propia arcilla. En la estabilizacion se producen
reacciones quimicas puzolanicas entre el cemento y los elementos que
componen los cristales de arcilla; los elementos silicos y aluminicos reaccionan
con los compuestos célcicos para formar elementos cementantes; y el resultado
final de esta reaccion es la transformacién de una estructura arcillosa,

originalmente floculada y vaporosa, en un agregado resistente.

o Determinacion de porcentaje de mezcla apropiada

Lo usual actualmente es proporcionar las mezclas en base a un criterio
de resistencia, generalmente realizando pruebas de compresién simple, aun

cuando se complementa esa informacién con las pruebas de durabilidad.

Los métodos para poder controlar la cantidad de: cemento, agua y la
densidad que debe alcanzar la mezcla; fueron aprobados por la ASTM, en
1944 y por la AASHTO, en 1945. En 1957 los métodos fueron revisados y se

incorporaron nuevas experiencias a los mismos, designando lo siguiente:
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o Prueba humedad-densidad. (ASTM D558 y AASHTO T134)

Controla el contenido de humedad y de densidad (limite de contenido
optimo de humedad y maxima densidad), para muestras de laboratorio; se usa
también en el campo durante la construccién para determinar la cantidad de
agua que debera ser agregada y la densidad a la cual deber& ser compactada la
mezcla. Esta prueba determina también la relacion entre el contenido de
humedad y la densidad, resultante, cuando la mezcla es compactada antes de
la hidratacion del cimiento. La razén de esto es para evitar que ocurra
modificacién en el suelo incrementdndose el contenido éptimo de humedad y

decreciendo la densidad maxima.

o Prueba humedecido-secado. (ASTM D559 y AASHTO T135)

Esta prueba se usa para determinar si la mezcla esta dura o si la
contraccion y expansion, causadas por los cambios de humedad, provocan el

reblandecimiento del suelo.

Existe un procedimiento abreviado para determinar el contenido
adecuado de cemento en suelos arenosos. Este procedimiento no involucra
nuevas pruebas o equipo adicional; Unicamente se utilizan datos y tablas
desarrolladas en pruebas anteriores de suelos similares, que reducen la

cantidad de trabajo requerido.

Las pruebas de laboratorio que son necesaria son:

" Humedad densidad una linea no colocar punto al final
" Esfuerzo a compresion
" Tamafio de granos
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Y se requieren muestras relativamente pequefias, y todas las pruebas
excepto la de 7 dias, de resistencia a compresion, pueden ser ejecutadas en un

dia.

o Pruebas rapidas

Este método es usado comunmente en construcciones de emergencias 0
proyectos muy pequefios, cuando las pruebas requeridas por la ASTM o
AASHTO no resultan convenientes, consiste en inspecciones visuales a varias
muestras que cubren un rango de contenido de cemento, por ejemplo: 10 por

ciento, 14 por ciento, 18 por ciento.

Después de 1 o 2 dias de endurecimiento, las muestras son
inspeccionadas por picado con un instrumento puntiagudo, y por un golpe seco

a cada muestra para determinar el grado de endurecimiento.

Si en la muestra la penetracion no ha sido mayor de 1/8 a ¥ de pulgada,
y si se produce un sonido sélido, se supone una cantidad adecuada de
cemento. En este tipo de pruebas, la experiencia del operario juega un papel
importante. Todo tipo de suelo con la adecuada dosificacion de cemento debe

cumplir con las siguientes condiciones:

. Pérdida de material disgregado en la prueba de humedad-
secado no debe ser mayor de: gravas, arenas y arenas
limosas 14 por ciento, limos 10 por ciento, y arcillas 7 por

ciento.
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" Cambio volumétrico en cualquier momento durante la
prueba humedad-secado no debe ser superior al 2 por

ciento de su volumen inicial.

" El contenido maximo de humedad en cualquier tiempo no
debe ser mayor que el necesario para llenar los vacios de la

probeta en el momento de ser fabricada.

" La resistencia a compresion debe aumentar con la edad y
con mayor contenido de cemento, dentro de los limites que

marcan los incisos A, B, y C.

5.1.4.2.4. Con derivados del petréleo

Los materiales bituminosos se han empleado para estabilizar tierras
arenas, y para impermeabilizar materiales graduados similares a las bases no
tratadas, pero con mas materiales plasticos finos. El procedimiento es
puramente mecanico y consiste en cubrir las particulas con el material asfaltico

sin que exista o se produzca reaccion quimica importante.

Son tres los tipos de productos que se han utilizado en este método de

estabilizacion:

o Productos bituminosos, que son sistemas anhidros de hidrocarburos

totalmente solubles en bisulfuro de carbono.

o Productos asfalticos procedentes de la destilacion y refinamiento del

petréleo o asfaltos naturales.

53



o Productos residuales de la destilacion destructiva de la materia organica,

tales como el carbon, ciertos aceites, lignitos, turbas y alquitranes.

Las emulsiones y los asfaltos rebajados son los productos mas usados
para estabilizar suelos, pero también se usan alquitranes calentados o
rebajados. Los rebajados mas usuales son los de fraguado lento y medio, pero
en las arenas se usan los de fraguado rapido. Los solventes para rebajarlos son
usualmente gasolina, kerosén, y una mezcla de kerosén y diesel para dar lugar

respectivamente a los de fraguado rapido, medio y lento.

En el caso de los asfaltos emulsificados, se usan con rompimiento medio
y lento. Las emulsiones con suspensiones muy finas de particulas de asfalto en
agua Yy el asfalto se ligan con el suelo cuando la suspensiéon se coagula. En el
momento en que ocurre la coagulacion se determina la efectividad de la mezcla
asfalto-suelo; si esto ocurre muy pronto se tendra una penetracion escasa e
inadecuada, siendo esta la razén por la que se evitan las emulsiones de

rompimiento rapido.

o Tipos de suelos para los que es apropiado su uso.

Practicamente todos los suelos responden a la estabilizacion con
productos derivados del petréleo, incluyendo las arcillas mas compresibles y
activas, pero los mejores resultados se obtienen sin duda con arenas y gravas
arenosas, materiales a los que estos derivados del petréleo les da cohesion e
impermeabilidad. La granulometria del suelo no es especial, pero se obtienen

mejores resultados con el suelo que llene los siguientes requisitos:

. Mas de 50 por ciento del material debe ser menor que le
tamiz #4.
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. De 35 a 100 por ciento del material debe ser més fino que el
tamiz #40.
" El retenido en la malla #200 debe estar comprendido entre

10 y 50 por ciento.

. El limite liquido de la fraccion fina debe ser menor del 40
por ciento.
" El indice de plasticidad de la fraccion fina debe ser menor

del 18 por ciento.

Si el suelo cumple con los requerimientos anteriores se obtendra el efecto
deseado de unidon e impermeabilizacién de las particulas, ya que se llenaran
perfectamente los vacios en el suelo. En arenas muy limpias puede haber
problemas de adherencia entre el asfalto y los materiales silicicos, lo que
conduce al desprendimiento del material estabilizante y la pérdida de sus
buenos efectos. Los suelos humedos pueden presentar el inconveniente de que
al afiadirseles mas liquidos, durante el proceso de estabilizacion, lleguen a una

consistencia donde se haga muy dificil compactarlos.

En el caso de arenas muy limpias, con no mas del 3 por ciento de material
pasado en el tamiz #200, y con humedad se estabiliza con 1 o 2 por ciento de
cal, se obtienen muy buenos resultados para mejorar la adherencia entre el
asfalto y las particulas de arena.

Los contenidos de materia organica y sales con un alto valor de potencial
de hidrégeno (pH), son contraindicados, ya que perjudican mucho la adherencia
entre el suelo y el material bituminoso, debido a problemas de mezclado y al

alto contenido de material bituminoso que requieren.
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o Cambios esperados en las propiedades del suelo

Todos los productos bituminosos son viscosos y cohesivos, por lo tanto
pueden ser usados para proporcionar la adherencia necesaria a los suelos
naturales que carezcan o que posean en escaso grado esta propiedad. Existen
otros suelos que presentan suficiente cohesion y friccion interna siempre que su
contenido de humedad sea bajo, pero si adquieren cierta cantidad adicional de
agua disminuye notablemente su estabilidad. En estos casos pueden
aprovecharse las propiedades impermeabilizantes de los productos bituminosos
para mantener el poder soportante natural de estos suelos bajo todas

condiciones climéaticas.

o Ensayos para determinar el porcentaje de mezcla apropiada

Para poder obtener los resultados apropiados de la mezcla, y obtener el
contenido de material bituminoso apropiado, es importante tomar en cuenta las
propiedades del suelo ya que variaran en funcién directa o inversa al contenido

del material bituminoso; las que se mencionan a continuacion:

. Variacion del peso volumétrico seco

" Variacion del contenido 6ptimo de agua

Para determinar el grado y cantidad de material bituminoso, para un
suelo en particular, se llevaran al laboratorio un buen nimero de muestras para

ser sometidas a pruebas de estabilizacion y absorcion.

Las mezclas deben ser hechas con un amplio rango de contenido
asfaltico; en incrementos de 0,5 por ciento y son preparadas en las cantidades

de 3,5, 4,0, 4,5, 5,0, 5,5, 6,0, 6,5, y 7,0 por ciento; estos porcentajes sirven
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para determinar el contenido 6ptimo a emplear de asfalto. Para producir una
mezcla homogénea con un minimo esfuerzo, tanto en el laboratorio como en el
campo, el suelo debera contener menos de 10 por ciento de humedad, para
asfaltos rebajados y méas de 10 por ciento en el caso de asfaltos emulsificados.
La razon de esto es que la humedad actia como un vehiculo para el asfalto

ayudando a la mezcla.

Luego que las muestras de laboratorio han sido formadas y curadas, son
sometidas a pruebas de estabilidad himeda y seca, y absorcion de humedad,
poniendo los resultados en graficos. Son varios los tipos de pruebas a que son
sometidas las muestras, siendo algunas de ellas; ensayo triaxial, hubbar-field y
ensayo de Marshall, estas pruebas sirven para verificar la resistencia o su
grado de estabilizacion, y al igual que en la estabilizacion con cemento, en el
caso de asfaltos, también se pueden realizar pruebas rapidas, como son los

ensayos de penetracion y de esfuerzo cortante.

o Construccion de la mezcla suelo-asfalto, esta secuencia

comprende los siguientes pasos:

" Pulverizacion del suelo

. Adicion del agua para un mezclado adecuado

. Adicion y mezcla del asfalto

. Aireacion para llegar a un contenido de solventes volatiles

apropiados para la compactacion

. Compactacion
. Acabado
. Aireacion y curado
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De la secuencia, el mezclado y la etapa de reduccién de solventes
volétiles pueden ser las mas delicadas. En suelos arcillosos, sobre todo, puede
convenir, durante el mezclado, un alto contenido de solventes y, ademas el
contenido de estas sustancias para favorecer una buena compactacion es
normalmente mas alto que el que garantiza una buena estabilidad. A
consecuencia de esto el suelo-asfalto requiere de un periodo de aireacion
después de compactado, esto es una realidad, cuando mas cohesivo sea el

suelo.

Cuando se usan emulsiones apropiadas para estabilizacion de finos, el
porcentaje liquido que se les agrega debe ser convenientemente eliminado, lo

gue exige la colocacion de la mezcla en capas suficientemente delgadas.

5.1.5. Incidencia del nivel freatico en un suelo

La presencia de agua freatica cerca de una cimentacion afecta

considerablemente la capacidad de carga y asentamiento de ésta, entre otras.

El nivel del agua cambia con las estaciones, siendo el mas critico el
invierno donde se registran alturas que no estaban previstas, probablemente
porque el proyecto fue iniciado en verano. En muchos casos puede ser
necesario establecer los niveles maximo y minimo posibles del agua durante la
vida atil de un proyecto, para aportar soluciones adecuadas si se presentara un

problema de este tipo.

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

suelo arcilloso.
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5.1.6. Propuesta para el tipo de suelo de Suchitepéquez

Debido a que los resultados obtenidos por medio de la prueba de triaxial,
se propone suponer un suelo de muy bajo valor soporte, aproximadamente de
10 a 25 toneladas por metro cuadrado, se debe utilizar una estabilizacion de
suelo adecuada de las antes mencionadas para mejorar las deficiencias y poder
construir un buen cimiento, por ejemplo quedaria muy bien el utilizar suelo-
cemento para darle mejor soporte y compactar el terreno en el caso de ser tierra

suelta.

5.2. Materiales de construccion

Existe una gran gama de materiales utilizados en el ramo de la
construccion los cuales deben cumplir con caracteristicas especificas para que
su funcién sea la correcta en el trabajo que realiza una vivienda debido a

diferentes cargas.

5.2.1. Definicién

Son las materias primas o manufacturadas requeridas para realizar una
obra de ingenieria civil o arquitectura, abarca una amplia gama de productos y
son clasificados por su uso y caracteristicas fisicas.

5.2.2. Materiales utilizados para viviendas en mamposteria

Las viviendas de mamposteria son denominadas asi, porque estan
elaboradas de unidades (mamposte) colocadas una sobre otra, y algunas de las
caracteristicas que se describen a continuacion son de suma importancia

considerar para obtener un mamposte de calidad.
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5.2.2.1. Unidades de mamposteria (UM)

Los bloques de mamposteria estan normados en su fabricacion con

cemento portland, arena, agregado grueso y agua.

La proporcibn de cemento, arena y agregado grueso es totalmente
diferente a las del concreto. En general en las UM hay mas arena que
agregados grueso, mientras que en el concreto el volumen de agregados

gruesos es mayor que el volumen de arena.

Las UM se fabrican a gran escala con maquinas bloqueras con una gran
compactacion de la mezcla. La compactacion se realiza por la vibracién de los
moldes y las paletas donde se montan los moldes. Todos los bloques de
mamposteria deben de cumplir con los requisitos de las nhormas ASTM C90.

5.2.2.2. Tipos de unidades de mamposteria
Tres tipos de bloques de mamposteria estan definidos, basados en la
densidad de las unidades (el peso se mide en condiciones secas, y el peso de

la mezcla se mide en libras por pie cubico), los tipos son:

o Pesados: unidades producidas con aridos estandar se definen con un

peso de 125 libras por pie cubico o mas.
o Medios: generalmente estas unidades se producen con una mezcla

diferente de agregados, se definen con un peso de 105 libras por pie
cubico o menor de 125 libras por pie cubico.
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Livianos: estas unidades son producidas con agregados finos, como

arcilla y yeso. Normalmente se utiliza también arena volcanica como

agregado fino, de igual manera se utiliza la piedra pémez. Estas unidades

estan definidas con un peso menor de 105 libras por pie cubico.

Tabla lll. Méaxima absorcion permisible de los diferentes tipos de block
Tipos Peso (libra/pied) | Max. Absorcion
(libra/pie3)
Pesados 2125 13
Medianos 2105<125 15
Livianos <105 18

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p 2.

Tabla IV. Unidades de mamposteria (UM) clasificacion por peso

volumétrico neto minimo de piezas, en estado seco

Valores en
Tipo de pieza kN/m?3

(kg/m3)
Tabique de barro recocido 13 (1 300)
Tabique de barro con huecos verticales 17 (1 700)
Blogue de concreto 17 (1 700)
Tabique de concreto (tabicon) 15 (1 500)

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p 2.
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5.2.2.3. Propiedades fisicas

Son aquellas cualidades que son mensurables en un sistema fisico. Puede
decirse, por lo tanto, que las propiedades fisicas son magnitudes de volumen,
area, longitud y otras de este tipo. Por lo que todas las unidades de

mamposteria de concreto deben de cumplir con:

. Contraccion

Los blogues de hormigdn varian considerablemente en el contenido de
humedad, debido a la variacion en la produccion, el curado, las condiciones
ambientales durante el transporte, el almacenamiento y la instalacion final.
Estas condiciones, al no ser controladas, dan lugar a la contraccion injustificada

de las unidades de mamposteria de hormigén.

De acuerdo con la norma ASTM C 90, la contraccion por secado lineal en

el tiempo de entrega al comprador no puede exceder de 0,065 por ciento.

La contraccion lineal maxima permitida, por ejemplo, por un muro de 30
pies de largo, es de aproximadamente 0,25 pulgadas basados en la contraccién
maxima. La contraccion real suele ser mucho menor, ya que depende del

contenido de humedad de la unidad y las condiciones climaticas.
o Dimensiones — unidades con agujeros
Los requisitos para unidades de uso comun se dan en la tabla para

espesores minimos de area neta y area bruta de otras unidades se debe referir
alanorma ASTM C 90.
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Tabla V. Espesores requeridos de area bruta y area neta para UM

Ancho Nominal |Espesor minimo Area|Espesor minimo Area Neta
(plg.) Bruta (plg.) (plg.)

6 1 1

8 1,25 1

10 1,38 1,12

12 15 1,12

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija, ASTM C 90. p 3.

Para las unidades, el area neta de la seccién transversal debe ser de al

menos el 75 por ciento de la superficie en el mismo plano.

Todas las unidades de mamposteria de hormigon se fabrican para permitir
una junta de mortero de 3/8 pulgada vertical y horizontal, por ejemplo, una
unidad de 8x8x16 pulgadas es de 7,625 x 7,625 x 15,625 pulgadas en las

dimensiones fisicas reales.

Tabla VI. Caracteristicas de bloques con superficie de vacios mayor de
25 % del area total

Tipo de | Grosor minimo Variaciones Resistencia a Maxima
bloque | de paredes permisibles para | compresion a los absorcion de
del blogue las 3 dimensiones 28 dias {m) agua 24 hrs. [n)
A 3,0 cm. 4 mm. 50 kg / cm* 30%
B 2.5 cm. 4 mm. 35kg/ cm” 30%
[+ 2.5 cm. 4 mm. 25 kg / cm* 30%

Fuente: Norma FHA. p 8.
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Donde:

( m) = Resistencia sobre area bruta total
(n) = No servira de base para rechazo del bloque pero se preferira al

blogue de menor absorcién

El bloque de piedrin debe ser del tipo A como minimo.

El bloque de pémez debe ser del tipo C como minimo.
o Resistencia a compresion (f'm)

La resistencia a compresion se determinara para cada tipo de piezas de
acuerdo con el ensaye especificado en la Norma 21-17 DEL UBC-97 seccion 2
105.

Para disefio, se empleara un valor de la resistencia, f',, medida sobre el
area bruta, que se determinard como el que es alcanzado por lo menos el 98
por ciento de las piezas producidas. La resistencia de disefio se determinara
con base en la informacion estadistica existente sobre el producto o a partir de

muestreos de la pieza, ya sea en planta o en obra.

Si se opta por el muestreo, se obtendran al menos tres muestras, cada
una de diez piezas, de lotes diferentes de la produccion. La resistencia de

disefio se calculard como

fm
1+ 2,5cp

f'm

R

fm = Resistencia a compresién de las piezas, referidas al area bruta.
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C,= Coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de las piezas

El valor de C, no se tomara menor que:

o 0,20 para piezas provenientes de plantas mecanizadas que
evidencien un sistema de control de calidad.

o 0,30 para piezas de fabricacion mecanizada, pero que no cuenten
con un sistema de control de calidad.

o 0,35 para piezas de produccién artesanal.

5.2.2.4. Mampostes utilizados en Guatemala

Los siguientes mampostes son los mas comunes de encontrar y utilizar en
las diferentes regiones del pais, por lo que las caracteristicas que se mencionan
a continuacion son importantes de considerar para lograr una buena

construccion.

5.22.4.1. Block

Son elementos o piezas elaborados con una mezcla de cemento,
agregados y agua que se utilizan para conformar muros o paredes, dentro de
los sistemas constructivos de mamposteria pueden ser de concreto normal o de

pomez.
Las caracteristicas fisicas y mecanicas de los bloques asi como sus

medidas y tolerancias estan establecidas por la Norma COGUANOR NGO
41054.
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En el pais se usan bloques modulares con medidas de 19*19*39
centimetros, 14*19*39 centimetros y de 10*19*39 centimetros. Las medidas
nominales son iguales a las medidas reales aumentada de un centimetro, o sea

el espesor de junta normal de mortero.

Tabla VII. Clasificacion de bloques segln resistencia a compresiény a

condiciones ambientales

Resistencia
Color de
- Clase Grado
Identificacion .
Mpa Psi
1. Usos
) A- Soporta carga
Rojo generales 7 1 000
Verde A- Soporta carga | o sps limitados | 5 700
B- No Soporta
Negro carga 2. Usos limitados | 2,5 360

Fuente: ASTM C144 seccién 4.1.

La Norma COGUANOR clasifica los bloques de acuerdo a su capacidad

de soportar carga y su grado de exposicion a condiciones ambientales.

Ademas, seglun su masa seca (peso) los bloques se subdividen en
pesados: mayor de 2 000 kilogramos por metro cubico, medianos: de 1 680 a 2
000 kilogramos por metro cubico, y livianos: menor de 1 680 kilogramos por

metro cubico.
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Factores que afectan la resistencia de los bloques de concreto:

o Relacién agua-cemento
o Peso de las unidades
o Tipo de agregado

o Proceso de fraguado

El cemento puede ser cualquiera que sea hidraulico para uso general en la
construccion, prestando especial atencion a la case de resistencia del concreto.
En Guatemala el cemento mas usado en fabricacién de bloques es el portland
modificado con puzolanas tipo 1 de clase 4 000 libras por pulgada cuadrada, y
también se utiliza el portland tipo 1 de clase 5 000 libras por pulgada cuadrada.

Los agregados son de dos clases: Los normales para concreto que son
gravas y arenas naturales de rio o mina, y arenas y piedrines de trituracion de
roca de canteras o canto rodado, y los livianos o ligeros, que son granulados
volcanicos de diverso tipo y procedencia que incluyen principalmente las
granzas y arenas de pomez amarillas y blancas y escorias volcanicas

encontradas en las cercanias de los volcanes.

Los agregados son un componente importante de los blogques, ya que
consisten en un 85 a 90 por ciento de la unidad. Los agregados deben tener la
posibilidad de aglutinarse (pegarse) por medio del cemento hidraulico para
formar un cuerpo soélido, por lo que son muy importantes su limpieza y
durabilidad.

El tamafio maximo de agregado para fabricacion de bloques es
generalmente de Y pulgada (12,5 milimetros), y el recomendado es de un
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tamafio maximo de 3/8 de pulgada (9,5 milimetros). ElI tamafio maximo de

particula no debe pasar de 1/3 del espesor de las paredes del bloque.

El agua debe ser apta para consumo humano, limpia, libre de materia
organica, aceites, azucares y otras sustancias que puedan afectar la resistencia
o durabilidad.

o Clasificacion y uso

La clasificacion designacion y uso se realiza por la resistencia a
compresion y por el porcentaje de absorcion maxima de humedad determinado

como:

o Clase A

Uso estructural con baja absorcion de humedad, para uso en muros
exteriores o interiores que soportan carga por debajo o sobre el nivel del suelo.
Muros de contencién, muros de cimentacién, muros de division que soportan
carga. Para edificaciones mayores de 100 metros cuadrados de construccion,
de uno o dos niveles. Para edificaciones de mas de dos niveles se debe cumplir
con los requisitos de disefio estructural de la Norma AGIES NSE 7.4. Requisito

para edificaciones de mamposteria estructural (ver tabla Il1).
¢ Clase B
Uso general con mediana absorcion de humedad, muros exteriores o

interiores que soportan carga sobre el nivel del suelo, para edificaciones con un

area maxima de 100 metro cuadrado de construccion y distribucion simétrica,
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de uno o dos niveles (ver tabla Ill). Los bloques externos o expuestos deben

usarse con recubrimiento protector contra las inclemencias del tiempo.

o Clase C

Uso no estructural con alta absorcion de humedad, muros exteriores o
interiores sobre el nivel del suelo, que no soportan carga, o que la soportan en
muros de edificaciones de un nivel, menores de 50 metro cuadrado de
construccion con distribucion simétrica. También para muros colindantes entre
terrenos. Si son muros exteriores debe aplicarseles un recubrimiento o acabado
protector contra las inclemencias del tiempo (ver tabla Ill).

o Clasificacion por absorcion

La maxima absorcién de agua de los bloques huecos de concreto, en 24
horas, sera la que indica la tabla VIII.

o Clasificacion por densidad

Los bloques huecos de concreto, completamente secos al horno y de

acuerdo a la masa del concreto, se clasifican segun tabla IX.
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Tabla VIII. Méaxima absorcion del agua de los blocks
Absorcion (en % de masa)
Clase Promedio de 3 Valor maximo
bloques como minimo | Bloque individual
<10 11,00
B <15 16,50
<20 22,00

Fuente: Norma Técnica Guatemalteca COGUANOR NTG 41054. p 5.

Tabla IX. Clasificacion por densidad de los blocks
Clase Bloques Densidad
Bloques, que completamente secos al
A Pesado horno, poseen una masa minima de
2 000 Kg/m3 (125 Ib/pie3)
Son los bloques, que completamente
5 Medio secos al horno, poseen una masa igual o
mayor de 1 680 Kg/m3 (105 Ib/pie3) pero
menor de 2 000 kg/m3 (125 Ib/pie3).
Son los bloques, que completamente
C Liviano secos al horno, poseen una masa menor
1 680 Kg/m3 (105 Ib/pie3)

Fuente: Norma Técnica Guatemalteca COGUANOR NTG 41054. p 6.
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Tabla X. Resistencia minima a la compresion sobre area neta

Resistencia minima a compresion, calculada sobre

area neta del bloque kg/cm2 (Mpa)

Promedio de 5 Minimo de bloque individual

Clase | bloques o mas

A 133,0(13,0) 113,0(11,1)
B 100,0 (9,8) 85,0 (8,3)
C 66,0 (6,5) 56,0 (5,5)

Fuente: Norma Técnica Guatemalteca COGUANOR NTG 41054. p 4.

5.2.2.4.2. Ladrillo

Existen ladrillos de arcilla y silico calcareos. En el caso de los de arcilla el
componente mas importante es el cuarzo y puede formar un 90 por ciento del
total, ayuda al proceso de secado y desmolde, ademas contribuye a la fortaleza

y durabilidad ya que es resistente a la exposicion al clima.

Los minerales de la arcilla como la caolinita, ilita, esmerita y clorita son
esenciales para la manufactura del ladrillo porque proporciona: 1. Plasticidad
necesaria para moldear el ladrillo; 2. La habilidad para mantener la forma del
ladrillo durante el proceso de secado; 3. Calidad de fusible para formar un vidrio,

es decir, la vitrificacion a temperaturas de fuego relativamente baja.

Los minerales de hierro son otros componentes que proporcionan la mayor

parte del color del ladrillo.
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Y los minerales del calcio también estdn presentes y no son muy
recomendados en grandes cantidades debido a que retrasa el proceso de

cocido.

La unidad de albafileria puede ser sdlida, hueca o tubular. Para ser
considerados sdlidos el area sin huecos debe ser mayor al 75 por ciento del
area bruta geométrica. La resistencia minima en compresion de las unidades

debe ser, al menos, 50 kilogramos por centimetro cuadrado.

Figura 13. Ejemplo de ladrillo

Fuente: Guia para la construccion con albafileria, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima,

Perd marzo 2005.p 2.

5.2.2.5. Agregados

El tamafio maximo nominal del agregado se limita a (i) un quinto de la
menor dimension lineal entre los lados de los encofrados, (i) un tercio del
espesor de una losa, y (iii) tres cuartos de la separacion libre minima entre las
barras de armadura o entre los tendones o vainas de pretensado. Estos limites
impuestos al tamafio maximo nominal del agregado se pueden obviar si la

trabajabilidad y los métodos de compactacion del hormigdn permiten colocar el
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hormigon sin que se formen vacios. El ingeniero debera decidir si puede obviar

0 no estas limitaciones.

o Clasificacion por procedencia

o Agregados naturales

Gravas y arena, proceden de depdsitos de rios, lagos aluviones, edlicos
marinos y glacialicos. Los depdsitos generalmente son variables en cuanto a

graduacion y contienen exceso de unos materiales y deficiencias de otros.

A fin de obtener un agregado de calidad uniforme, debe usualmente
lavarse, tamizarse, triturarse, separarse en fracciones de tamafos y mezclarse
el material. Los depdsitos de lechos de rios son los mejores balanceados pero

estan contaminados, con capas de arcilla o calcareas.
o Agregados artificiales
Producidos por trituracion de canteras. Se produce piedrin y arena. La

calidad del agregado artificial depende de la composicibn de la roca, su

estructura, grado de fracturacion, clivaje y dureza.

Efecto del agregado sobre las propiedades de las mezclas:

Peso especifico y absorcion
Peso unitario volumétrico
Graduacion y tamafio maximo

Forma y textura

AN NN

Cambios volumétricos
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Resistencia mecanica

Dureza y desgaste

Propiedades quimicas

Oxidacion, hidratacion y carbonatacion
Reactividad con el cemento y otras sustancias
Estabilidad volumétrica a la accion de los sulfatos

Presencia de sustancias perjudiciales

N N N N

Material friable, suave y liviano

5.2.2.5.1. Agregado fino

Esta serd usada en la mezcla con el cemento, la piedra y el agua. Su
mision es reducir los vacios entre las piedras, vacios que de otra manera serian
llenados con un material cementante. La arena no debe contener tierra
organica, mica, sales, agentes organicos, componentes de hierro, ni tener

apariencia oscura. No debe mojarse la arena antes de usarse.

El andlisis del tamafio del grano es un procedimiento de examen de gran
importancia, debido a la influencia que tiene en las mezclas, ya que con ella se

determina la fuerza del concreto.

o Distribucidén de tamafios de grano en los agregados finos.

Esto depende del uso que se le de a la arena, ya sea concreto, asfalto o
mortero. Para concreto debe pasar el tamiz No. 30 clasificandolos en grueso y

medianos. (Grueso pasa + 15-54 % y Mediano pasa +25-80 %).

Para morteros de interiores y/o exteriores la arena debe estar en el rango
de tamices No. 100 al No. 30.
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Figura 14. Ejemplo de banco de arena de rio

Fuente: Guia para la construccién con albafiileria, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima,
Pert marzo 2005. p 1.

5.2.2.5.2. Agregado grueso

Se considera agregado grueso a las particulas que queda retenida en el

tamiz no. 4 de mas de 5 milimetros de tamarnio.

La piedra debe ser partida y angulosa. Debe ser dura y compacta. Las
piedras que se parten facilmente no son buenas. Ademas de tener una

granulometria variada.

Las propiedades se pueden resumir bajo las categorias de: fuerza,
absorcién de agua, degradacion del material, textura superficial, consistencia

laminosa y clasificacion del agregado.

) Fuerza

Es la habilidad para resistir compresion, cortante o tension. En este caso
se le da méas importancia a la fuerza a compresion que puede disminuir por

efectos del desgaste climatico.
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o Absorcion de agua

Esta caracteristica produce un encogimiento en el concreto, pudiendo

agrietarse debido a la falta de solidez.

o Degradacién del material

Ocurre debido al sedimento compresivo de los granos en puntos de

contacto y la accion abrasiva en ellos.

o Textura superficial (porosidad agregado)

Esto afecta la durabilidad, fortaleza y resistencia a la abrasion. La baja

porosidad mejora la calidad del material.

. Consistencia laminosa

Es una medida de la forma de las particulas del agregado la cuantificaciéon
de este fenomeno se hace midiendo las tres dimensiones de por lo menos a 200
pedazos (largo y 2 ancho en sentido diferente), y se mide con el indice de
consistencia laminosa que es el porcentaje de peso de fragmento de los cuales
su dimension menor es menos de 0,6 veces la dimension media, y el indice de
alargamiento que es el porcentaje del peso de los fragmentos de los cuales su

dimension de largo es mayor en 1,8 la dimensién media.

o La distribucion del agregado grueso

Se encuentra como de ¥ pulgada, % de pulgada o ¥4 de pulgada, y cada

grado incluye particulas de tamafio pequefio o grande.
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Figura 15. Ejemplo de banco de piedrin

Fuente: Guia para la construccidon con albafiileria, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima,

Perd marzo 2005. p 1.

5.2.2.6. Aglomerantes

Son materiales para unir o enlazar los materiales pétreos naturales o
artificiales de mamposteria o albafileria, recubrirlos con revoques o enlucidos
(acabados) y formar pasta plastica llamadas morteros y concretos que permiten
ser extendidas y moldeadas convenientemente adquiriendo después de

endurecidas el estado soélido.

5.2.26.1. Clasificacioén

Los aglomerantes en la construccién, se pueden clasificar segun su forma
de fraguar, es importante conocer esta caracteristica debido a que asi se
pueden prevenir problemas por un fraguado lento o rapido dependiendo para lo
gue se utilice el aglomerante, asi debido al tipo de fraguado los aglomerantes se

dividen en:
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. Aéreos

Endurecen al aire dando morteros no resistentes al agua. Cal, magnesio,

yeso.
o Hidraulicos
Endurecen tanto en el aire cono en el agua. Cales hidraulicas y los

cementos se incluyen las puzolanas que solas no endurecen o fraguan;

mezcladas con cal o cemento si dan productos hidraulicos.

o Hidrocarbonadas
Productos derivados de hidrocarburos mas o menos liquidos y viscosos

gue endurecen por enfriamiento o evaporacion de sus disolventes, alquitranes,

betunes, asfaltos.
o Sintéticos
Son los que se compones a base de resinas naturales o artificiales.
5.2.2.6.2. Cemento
El cemento es vendido en bolsas de 42,5 kilogramos. Estas deben ser
protegidas de la humedad para que no se endurezcan antes de su uso. El lugar
de almacenaje para el cemento debera estar aislado de la humedad del suelo

usando mantos de plastico o creando una superficie flotante con cartones y/o

tablas de madera.
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Figura 16. Ejemplo de almacenamiento de sacos de cemento

Fuente: Guia para la construccion con albafileria, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima,

Perd marzo 2005. p 1.

El cemento utilizado en obra debe corresponder con aquél que se utilizo
para determinar la dosificacion del hormigbn y su resistencia y demas
propiedades. Esto simplemente puede significar el uso del mismo tipo de
cemento, o0 bien puede significar el uso de un cemento de la misma

procedencia.

. Cemento Portland

Es un aglomerante plastico hidraulico fabricado con cantidades adecuadas
de cal (CaO), silice soluble (S102), alumina (Al203) y oxido férrico (Fe203)
obtenidos por trituracion enérgica y mezcla intima de los materiales, su coccion
en horno hasta la concrecion (vitrificacion) y su molienda hasta reducirlos en

polvo.

o Clasificacion de los cementos

" Réapidos 30-35 por ciento arcilla cemento romano

" Lentos 20-25 por ciento arcilla portland natural artificial
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. De escorias de altos hornos: de escorias (35 por ciento
escorias y cal hidraulica e hidratada en polvo el resto). De
altos hornos (70-85 por ciento escorias y 15-30 por ciento

cemento portland). Portland con escorias (30 por ciento

escorias)
" Puzolanico, puzolanas y cal grasa o cal hidratada
" Aluminoso (bauxita y caliza)
. Expansivos con aditivos expansivos
. Especiales blancos y coloreados
o Cemento puzolanicos

Es mezcla de puzolanas y cal hidratada y el llamado portland puzolanico

mezcla de puzolanas con cemento portland.
o Cemento de albafileria
Mezcla de cemento portland con plastificante en polvo (escorias,

puzolanas, polvo de piedra); con cal hidratada, cemento natural, cal hidraulica,

escorias y aditivos (inclosores de aire, repelentes de agua).

o Tipos de cemento
. Uso general
" Moderada resistente a sulfatos y moderado calor
. Alta resistencia inicial
. Bajo calor de hidratacion
. Alta resistencia a sulfatos
. Bajo contenido de alcalis
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5.2.2.6.3. Cal

Producto de la descomposicién de rocas calizas (CaCO)3 calentada a
temperatura superior a 900 grados Celsius y su uso es como aglomerante en la
construccion, ya sea para pegado de mamposte o para recubrimientos de muros

como acabado final.

° Clasificacion de las cales

Las calizas naturales no son puras y estan mezcladas con arcilla,
magnesia, hierro, azufre, &lcalis y materias organicas que de no volatilizarse al

cocer la cal, pueden afectar las propiedades de la misma.

o Cal aérea

Cal grasa hasta 10 por ciento de impurezas (no mas 5 por ciento arcilla)
mas de 75 por ciento de CaCO3 la altamente calcica (mas de 90 por ciento

CaCO03). Permanece plastica en sitios humedos fuera del contacto del aire.

o Cal arida o magra (hasta 50 por ciento magnesia)

Hidratan a menor temperatura que las grasas y forman pasta poco trabada
gue se reduce periddicamente a polvo y se disuelve en agua. Las que tiene
magnesia en cantidades no menores de 10 por ciento, se llaman dolomiticas o
magnesianas. Una cal altamente magnésica contiene mas de 25 por ciento de

oxido de magnesio.
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o Cal fuerte (10-20 por ciento impurezas y 5 por ciento arcillas)

Hidraulica, su rendimiento es menor que el de la cal grasa y no es

recomendable donde habra grandes esfuerzos o en lugares humedos.

. Cal hidraulica débilmente (fragua de 15-30 dias).
v Medianamente (fragua de 10-15 dias)
v Propiamente (fragua de 5-9 dias)

v Muy hidraulica (fragua de 2-4 dias)
o Preparacion de cal en obra

o) Blanqueado

Tamizar la cal por el cedazo n,. 10, almacenar pasta por 2 a 5 dias.

o Cernidos

Tamizar por tamiz 1/16 de pulgada (n,. 8) y afiadir arena en partes iguales
por volumen mezclar y guardar 2-5 dias.

o Repellos o cernidos

Mezclar cal con arena requerida y almacenar 2-5 dias.

La cal hidratada en polvo no requiere mas de 1 6 2 dias de almacenaje.
5.2.2.7. Acero

Para los elementos de confinamiento de concreto debera utilizarse barras

de acero corrugado de 6 metros de longitud y diametros de 3/8 de pulgada, ¥2
de pulgada y otros.
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Para los estribos de corte pueden usarse barras lisas de ¥4 de pulgada de

diametro. Para ajustar y unir las barras se recomienda el uso de alambre n,. 16.

Durante su almacenaje se recomienda cubrir las barras con laminas de

plastico para prevenir la oxidacion.

Figura 17. Ejemplo de varillas de acero

Fuente: Guia para la construccion con albafileria, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima,

Perd marzo 2005. p 2.

El refuerzo utilizado en la construccibn de mamposteria reforzada de
concreto es el mismo que en la construcciébn de concreto reforzado, con
excepcion del refuerzo de junta. Las barras corrugadas con las costillas
salientes son necesarias en toda construccion, excepto cuando las relaciones
en espiral se utilizan en las columnas. Estas barras pueden ser usadas

normalmente en vez de las barras corrugadas.

En general, tres grados de refuerzo se utilizan: grado 40, grado 60 y grado
75.
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Tabla XI.

Propiedades requeridas de barras de refuerzo

Resistencia minima a | Deformacion | Resistencia minima
Grado la fluencia por Fluencia |ala Traccion
40 40 ksi 0,0035 70 ksi
60 60 ksi 0,0035 90 ksi
75 75 ksi 0,0035 100kKsi

Fuente: Norma ASTM A 615.

La ASTM A 615 garantiza ciertas propiedades de las barras cuando sea

estirada mas alla de su limite de elasticidad. Esta es una caracteristica deseable

que impide que existan fallas fragiles en la barra,

fallo repentino de una estructura.

Tabla XII.

lo que podria provocar un

Diametros de barra segun nomenclatura de venta en el
mercado
Pulgada-libra Métrico
No. Diametro (in.) No. Diametro (mmy}

3 0,375 10 9.5

4 0. 500 13 127

5 0,625 16 159

i} 0,750 19 19,1

7 0,875 22 222

8 1,000 25 254

2 1,128 20 287

10 1,270 a2 322

11 1,410 28 isge

14 1,803 43 43.0

18 2,257 &7 572

Fuente: Norma ASTM A 615.
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Tabla XIlI. Grado y tension minima de fluencia para cada norma ASTM

referente a resistencia a tension del acero

Grado/
Tensién minima de fluencia
Especificacion ASTM Pulgada-libra Métrico
(psi) (MPa)
40/40 000 S0Q/300
A B15y A B15M e0s60 DODO 420/420
T575 000 520/520
50/50 00O 350,350
A 818 y A B18M
&ovse0 000 420/420
40/40 000 300,300
AB17 yABITM
&0s60 000 4200420
ATOG A TOOM &0/60 000 S520/520

Fuente: Norma ASTM A 615.

5227.1. Mallas de alambre soldadas

Algunos han cuestionado la practica de utilizar mallas de alambre
soldadas como armadura estructural de los elementos de hormigdén armado,
particularmente cuando se especifica a modo de alternativa al uso de barras de
armadura tradicionales. Un caso habitual se presenta durante la etapa
constructiva, cuando se ordena reemplazar las barras inicialmente especificadas

en los planos de obra por mallas de alambre soldadas.

Es probable que estos cuestionamientos hayan surgido debido a la
terminologia que la industria utiliza para las mallas de alambre soldadas
utilizadas como armadura no estructural, es decir para limitar los anchos de

fisura en las losas construidas a nivel del plano de fundacion. Este tipo de
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mallas de alambre soldadas habitualmente se conocen como mallas no

estructurales.

Los tamarfios de los alambres usados para fabricar mallas soldadas varian
entre W1,4 y W4. El alambre liso se designa con la letra W seguida de un
namero que indica el area de su seccion transversal expresada en centésimas

de una pulgada cuadrada.

Los tipos de mallas utilizadas para limitar el ancho de las fisuras en las
losas a nivel del plano de fundacion en edificios residenciales e industriales
livianos son 6 x 6 W1,4 x W1,4,6 x 6 W2 x W2,6 x 6 W2,9 x W2,9,y 6 x 6 W4
x W4. Estas mallas de alambre soldadas pesan 0,21 libras; 0,30 libras; 0,42
libras y 0,55 libras por pie cuadrado, respectivamente, y por lo general se

fabrican en rollos.

Habitualmente estas mallas no estructurales fabricadas con alambres de
menor didametro no se utilizan como una alternativa a las barras convencionales.
La malla de alambre soldada que se utiliza como armadura estructural
tipicamente, se fabrica de alambres de tamafio mayor que los W4, y se conoce

como malla estructural.

Es posible que por motivos econdmicos sea necesario reemplazar las
barras de armadura por mallas de alambre soldadas. Cualquiera sea la razén
que origina el reemplazo, ambos tipos de armadura (mallas de alambre
soldadas o barras) son igualmente reconocidos y permitidos por el codigo para
su uso estructural. La definicion de armadura conformada del coédigo abarca

tanto las mallas soldadas de alambres conformados como las de alambres lisos.
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Las mallas soldadas de alambres conformados utilizan tanto Ila
deformacion de los alambres como las intersecciones soldadas para la
adherencia y el anclaje. (Los alambres conformados se designan con la letra D

seguida de un numero que indica el area de su seccién transversal expresada

en centésimas de una pulgada cuadrada).

Las mallas soldadas de alambres lisos se adhieren al hormigdon por medio
de un anclaje mecéanico en los puntos donde se intersecan los alambres. Esta
diferencia en la adherencia y el anclaje de las mallas de alambres lisos y las

mallas de alambres conformados, se refleja en los requisitos sobre longitud de

anclaje de los empalmes por yuxtaposicion.

Figura 18. Muestra las gréaficas de la deformacion de los diferentes
aceros de venta en el mercado, respecto a una magnitud

de esfuerzo actuante en ellos

Esfuerzo (kg/cm?)

[+] 1 i M i i
0 00! 002 0,08 0,04 0,03
Delormacidn {cm/cm)

Fuente: CAdigo ACI 318-08.

87



Figura 19. Idealizacion de la curva esfuerzo deformacion del acero
asumido por el ACI

f —

& |

3 ()

2 |
|
|
I 3
; -
2 10 20 30 10

Deformacidn

Fuente: Cddigo ACI 318-08.

El codigo del ACI asume, para el disefio, que el acero tiene un
comportamiento elastoplastico (ACI 318-08:10.2.2 al 10.2.4) para pequefias

deformaciones, como se aprecia en la figura anterior.

El acero es un material que a diferencia del concreto tiene un

comportamiento muy similar a traccién y a compresion.

5.2.2.7.2. Refuerzo de juntas

El refuerzo en las juntas horizontales de mortero, es colocado en
construcciones de mamposteria para ofrecer resistencia al corte y a veces para
controlar la expansion-contraccion de muros de mamposteria. El refuerzo de
juntas necesita ajustarse a la Norma ASTM A 951. Debido a que el espesor del
conjunto tipico es 3/8 pulgadas, el refuerzo en conjunto es mucho menor en

diametro que lo normal barras corrugadas.
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Dicho refuerzo es fabricado de alambre en frio para elaborar acero. El

refuerzo puede ser liso o corrugado. Las barras lisas deben ajustarse a ASTM A
82. Los cables deformados deben ajustarse a ASTM A 496.

En general, el refuerzo conjunto esta integrado por alambres longitudinales

soldados a cruzar los cables. Cualquiera de los tipos de armadura de refuerzo o

de los tipos de escalera esta disponible. Estos se muestran en las siguientes

figuras. Para evitar interferencias con el refuerzo vertical, el refuerzo del tipo de

escalera horizontal es deseable.

Figura 20.

Ejemplo de refuerzos de juntas

tipo escalera

NSNS

tipo estructura

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. Figura 1-2. P4g. 15.

Tabla XIV.

Propiedades mecanicas del cable de refuerzo

Resistencia corte | Resistencia Limite Resistencia Tamafio
de soldadura minima a la|elastico |minima en la| minimo
traccion minimo zona de ruptura | de cable
25000 veces el 11 Ga.l
area del largo de 80 ksi 70 ksi 30% UGE

cable

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. Tabla 1.7. p. 15.
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5.2.2.7.3. Proteccién contra la

corrosioén

Debido a las condiciones atmosféricas, la proteccion contra la corrosion
del refuerzo puede ser necesaria en determinadas zonas geograficas. Para el
refuerzo conjunto, ya sea de fabrica galvanizado o método de galvanizacion en
caliente puede ser utilizado. En el molino por el método de galvanizado, los
cables son pre-cubiertos antes de la fabricacion. El recubrimiento minimo segun

ASTM A 641 es de 0,1 onzas de zinc por pie cuadrado de superficie.

Si se utiliza el método de galvanizado por inmersion en caliente, el
requisito minimo de recubrimiento por ASTM A 153, Clase B es de 1,50 onzas
de zinc por pie cuadrado. Este recubrimiento se aplica después de la
fabricacion. Para barras de refuerzo, los requisitos de recubrimiento de zinc
tienen que cumplir con ASTM A 767. Barras de refuerzo también puede ser
revestido de epoxy y tienen que cumplir con ASTM A 755. Las propiedades
fisicas de barras de refuerzo y refuerzo de alambre se dan en los cuadros

siguientes.
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Tabla XV.

Propiedades de las barras de acero de refuerzo

Tamano de | Diametro de Area de Peso Diametro

barras barras (plg) barras (plg®) | (Ib/ft) exterior aprox.
3 0,375 o1 0376 0,435
4 0,500 0,20 0870 0,580
5 0,625 0,31 1,040 0,690
6 0,750 044 1,500 0875
7 0,875 080 2,040 1.000
8 1.000 0,79 2,670 1,125
9 1,125 1.00 3,400 1,250
10 1,270 1,27 4,300 1,640
1 1,410 1,56 5,310 1,780

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. Tabla 1.8. p. 16.

Tabla XVI. Propiedades del alambre de refuerzo
Calibre (plg) | Diametro (plg) Area seccion Peso
transversal (plg?) {IbAfi)
14 0,08 0,005 0,017
13 0,092 0,007 0,022
12 0,106 0,009 0,03
11 0,12 0,011 0,038
10 0,135 0,014 0,048
9 0,148 0,017 0,059
8 0,162 0,021 0,07
7 0,177 0,025 0,084
(3/16) in 0,188 0,028 0,094
(1/4) in 0,25 0,049 0,165

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. Tabla 1.9, p. 16.
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5.2.2.8. Madera

La madera a ser utilizada como encofrado debe estar seca. Se debe
proteger del agua, de lo contrario ésta se queda humeda, se hincha y se

ablanda. Se acostumbra aplicar petréleo o kerosene antes de ser utilizada como

encofrado.
. Caracteristicas fisicas
o Humedad
o Cambios de volumen
o Peso especifico
o Dilatacion
o Conductividad térmica
o Conductividad eléctrica

o Durabilidad

Tabla XVII. Valores tipicos de humedad aceptable en maderas de

construccion

Grado de

humedad
En local cemado 17%
Cubiertas abrigadas, pero espaciosas 17-20%
No cubiertas ni abrigadas (pilotes,
andamios) 20-25%
En medio hiimedo 25-30%
En contacto con el agua 50%

Fuente: elaboracion propia.
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El uso de maderas demasiado secas con el 10 por ciento de humedad,
puede causar hinchamiento. El uso de maderas con el 10 por ciento de
humedad dificulta el encolado. El decrecimiento de la humedad es acompafado

de un incremento en resistencia.

Figura 21. Ejemplo de tablas de madera

Fuente: Guia para la construccién con albafiileria, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima,
Pert marzo 2005. p. 2.

5.2.3. Mezclas

Son las combinaciones de materiales pétreos, aglomerantes y agua, de
forma homogénea para formar un material con caracteristicas especiales para

las diferentes actividades en la construccion con mamposteria.

5.2.3.1. Mortero

El mortero es una mezcla de material cementante, agregados y agua.
Todos los morteros estan obligados a cumplir con la norma ASTM C270. La cal
hidratada se suele afadir al mortero para aumentar la trabajabilidad, capacidad
de retencion de agua y la elasticidad. Sin embargo, la adicion de cal hidratada

también disminuye la resistencia a la compresion.
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En el tamizado de la arena, el porcentaje de 5 a 10 por ciento de finos (que
pasan el tamiz 200) contribuyen en el mortero a la plasticidad y trabajabilidad.
En construcciéon de mamposteria, estan disponibles cuatro tipos de mortero: los
tipos M, S, Ny O. Cada uno tiene diferentes propiedades y proporciones de los

componentes individuales.
5.2.3.1.1. Tipos
Los tipos de morteros se clasifican segun la proporcion y el tipo de
aglomerante que se utilice para su elaboracion, a continuacion se describen 3

tipos de mortero siendo: con cal, con cemento, y de albafiileria 0 mamposteria.

Tabla XVIII. Porcentaje de arena en morteros ASTM C144 seccion 4.1

Tamiz No. Porcentaje que pasa de | Porcentaje que pasa de
arena natural arena procesada
4 100 100
De 95 a 100 De 95 a 100
16 De 70 a 100 De 70 a 100
30 De 40 a 75 De 40 a 75
50 De 10a 35 De 20a 40
100 De 2 al5 De 10 a25
200 De 0 a5 De 0 a 10

Fuente: elaboracion propia.
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. Mortero con cal

Esta combinacién de cemento portland y cal ofrece las mejores
propiedades de los dos materiales, deseables en la construccion de
mamposteria. Considerando que el cemento contribuye a la alta resistencia a la
compresion, los resultados de mortero de cemento-arena en la baja retencion
de agua puede estar sujeto a la fisuracion. La adicién de cal reduce la fuerza
de compresion, pero aumenta remanencia de agua y reduce asi el
agrietamiento. Las proporciones de varias combinaciones de cemento y cal se

muestran en la tabla siguiente.

Figura 22. Grafica que muestra la relaciéon entre varias
proporciones de cemento y cal contra esfuerzos vy

retenciéon de agua

h
Qo
Q
o

[ ] 87
}""“' — 86
— 85
— 84
i
182
1 51
180
179
178
77
176
- 75

4000 p—

3000 —

2000 =

Retencion de agua

1000 ==
— esfuerzo

== retencion de agua v
| ] ] I

100C 80C B0C 40C  20C 0c
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Esfuerzo compresion (PSI) a 28 dias

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p. 6.
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° Mortero con cemento

El mortero de cemento es cemento hidraulico con contenido de aire para
mejorar las propiedades de resistencia a la flexion de uniones. Debido a que es
un cemento hidraulico, no se agrega cal para hacer el mortero. Las
proporciones de los ingredientes para este tipo de mortero se muestran en la

tabla siguiente.

o Mortero de cemento de mamposteria

El mortero de albafiileria es un producto patentado y contiene una mezcla
de cemento portland, piedra caliza y otros materiales. También cuenta con
oclusion (eliminadores) de aire y aditivos que repelen el agua. Debido a que la
piedra caliza es un componente de la mezcla de cemento de albafiileria, no se

requiere la adicion de cal.
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Tabla XIX. Dosificacion de morteros
TABLA 2103.7(1) : -
- DOSIFICACION DE MORTERO
DOSIFICACION POR VOLUMEN (materiales cementantas)
c t [ to de posteria®| Ci to de mortero”
Portland® AGREGADO MEDIDO
o cemento CAL HIDRATADA® EN ESTADO
MORTERO TIPO mezclado® M s N M S N | O MASTIQUE DE CAL | SUELTO Y HUMEDO
Cemento-cal M 1 — — = = -] = A
] 1 —_ - | = -] = | - misde'/sa 'l
N 1 — - = - =] = misde'/zal'y
(o] 1 — - | - - | = | = misde1'/,a2'
Cementode M 1 — — | =] = — 11 ’ — .
mortero M — — — — _ _ — Nomenosde2 /q ¥
S ; _ _ _ _ _ 1 _ no mas de 3 veces la
S _z _ _ _ _ 1 _ _ suma de los
N 1 volimenes
- - - - - - - separados de
o — — — — — — 1 — materiales
Cemento de M 1 _ — 1 _ — — — cementantes
mamposteria M — 1 — _ — — — _
‘ s Y, — — 1 — | - | = —
S — — 1 S [ S —
N — — — 1 — — — —
0 — — |- 1 - | — | = —

a. Cemento Portland conforme a los requisitos de ASTM C 150,

b. Cemento mezclado conforme a los requisitos de ASTM C 595.
c. Cemento de mamposteria conforme a los requisitos de ASTM C 91.
d. Cemento de mortero conforme a los requisitos de ASTM C 1329,

e. Cal hidratada conforme a los requisitos de ASTM C 207.

Fuente: IBC 2003. Tabla 2103.7 (1).

El mortero no usado debe ser desechado dentro de las 2 %2 horas después

del mezclado inicial, excepto por el mortero para mamposteria de unidades de

vidrio, que debe desecharse 1 %2 hora después del mezclado inicial.
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Tabla XX. Propiedades de los morteros
PROPIEDADES DEL MORTERO*
RESISTENCIA PROMEDIO
DE COMPRESION®
ALOS 28 plas RETENCION DE AGUA CONTENIDO DE AIRE
MORTERG TIFO minime {psi) minima [%) mizimo (%)
M 2,500 75 12
CEMENTO-CAL 8 1,800 7 12
N 750 75 14
0 350 75 14
M 2,500 75 12
) 1,300 75 12
CEMENTO DE MORTERD N 750 7 14
[0} 350 75 14°
M 2,500 75 18
CEMENTO DE 5 1,800 75 18
MAMPOSTERIA N 750 7% 2y
0 150 75 20

Segun las Normas AGIES, los morteros son clasificados segun su

Fuente: IBC 2003. Tabla 2103.7 (2).

resistencia a compresion y dosificacion.

capacidad compresiva y de adherencia; y los clasifica en tres tipos: I, Il o lll; su

Tabla XXI. Resistencia a compresion del mortero
TIPO DE PROPORCION VOLUMETRICA RESISTENCIA ALA
MORTERO COMPRESION
CEMENTO CAL ARENA {Kgfcm?)
1,00 - No menos de 2,25 y 175
I no mas de 3 veces
Il 1,00 De025a|la suma de los 125
050 |yolimenes de
1] 1,00 De050a |cemento y cal 50
1,25 |usados

Fuente: AGIES NR-9-2000.
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5.23.1.2. Propiedades del mortero

En general, la resistencia a la compresion del mortero a los 28 dias para
los tipos de M a O es a partir de altos rangos y de bajo tipo de vaivén, la fuerza
de adherencia a la flexion es el méas alto para el tipo M y se hace cada vez mas
bajos para los tipos S y N. Sin embargo, la viabilidad de tipos S y N es mejor

que la de tipo M.

La seleccién de mortero no debe basarse exclusivamente en la resistencia
a la compresion. Los tipos de morteros S pueden ofrecer resistencia a la
compresion comparable a la de tipo de mortero M con la ventaja afiadida de una
mejor manejabilidad. Morteros de alta contraccion aumentan la fuerza en las
uniones entre las unidades y también puede dar lugar a una contraccién mayor

de mortero que se debe al alto contenido de cemento.

Los morteros también se especifican sobre la base de sus propiedades
deseadas y no por las proporciones. En general, la resistencia necesaria a la
compresion a los 28 dias también requiere la retencién de agua y el contenido
de aire. Estas especificaciones se aplican a muestras de laboratorio. Los

requisitos minimos para los diferentes tipos de mortero se dan en la tabla.

Tabla XXII. Especificaciones de mortero reforzado de albafiileria
Tipos de Compresion a Retencion minima | Contenido Max.
morteros 28 dias de agua aire
M 2 500 psi 75% 121 %
S 1 800 psi 75% 12" %
N 750 psi 75% 12" %
c 350 psi 75% 12" %

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. Tabla 1.4. p. 9.
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5.2.3.2. Grout

La lechada, es un componente importante de la construccion de
mamposteria cuando el refuerzo vertical es utilizado en nucleos. Afade rigidez
a la pared y aumenta su capacidad de flexion. La calidad de la lechada, incluido
su fluidez, la resistencia a la compresion de la mamposteria y rendimiento
general de la mamposteria de hormigon reforzado de encaje. Todos los

materiales de lechada estan obligados a cumplir con la norma ASTM C476.

La lechada es una mezcla de materiales de cemento, aridos y agua. Los
materiales cementantes incluyen, cemento de cenizas y escoria. A veces se
afiaden aditivos a la lechada para mejorar sus propiedades. La lechada puede
ser especificada por el volumen de las proporciones de sus ingredientes. Dos
tipos de lechada se utilizan: lechada fina y lechada gruesa. Las proporciones

para cada tipo de lechada se muestran a continuacion.

Cuando la lechada se especifica por su resistencia requerida a la
compresion necesaria, ASTM C476 requiere una resistencia a la compresion
minima de 2 000 libras por pulgada cuadrada en 28 dias. Para buena fluidez, la
lechada también debe tener una revenimiento o asentamiento de 8 pulgadas y

11 pulgadas.
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Tabla XXIII. Proporciones de ingredientes por volumen

Tipo Cemento | Cal Agregados
Lechada

2,25 a 3 veces la cantidad de

Fina 1 0 - 0,10 | materiales cementantes.

2,25 a 3 veces la cantidad de
Gruesa 1 0-0,10 | materiales cementantes para
agregados finos.

1-2 veces la cantidad de

materiales cementantes para

agregados gruesos.

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. Tabla 1.5. p. 10.

Las ASTM permiten las cenizas, materiales naturales puzolanico y escoria
de alto horno para ser mezclado con cemento para su uso en la lechada, sin
embargo, la resistencia a la compresién debe ser de al menos 2 000 libras por
pulgada cuadrada en 28 dias.

5.2.3.2.1. Condiciones de utilizacién del
grout

El uso de mezclas de aire no esta permitido, debido a los resultados en
uniones entre la lechada y el refuerzo. Del mismo modo, aditivos reductores de
agua solo se permiten con permiso de los profesionales del disefio, ya que

podria aumentar la contraccion de las unidades de mamposteria
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La lechada debe colocarse durante 1 hora y media desde la adicion de

agua a la mezcla seca.

Tabla XXIV. Caracteristicas para colocar grout en unidades de

mamposteria

Dimensiones mininas de las areas libres
totales dentro de espacios y celdas para graut
Tipo de |Altura maxima para| Mamposteria Mamposteria de
|__graut verter ( Pies) multiple unidad hueca
Fino 1 3/4" [ 7 it
Fino 5 11/2" 1.2 2"
Fino 8 11/2" 1127 3"
Fino 12 11/2" 13/4"* 3"
Fino 24 2 < e I
Grueso 1 11/2" 195 3"
Grueso 5 2" 212> 3"
Grueso 8 7 5 = et o
Grueso 12 21/2" o, b
Grueso 24 3" F=a"

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p. 10.

5.2.3.3. Agua

El agua usada para preparar hormigén armado, hormigén en el cual se
han empotrar elementos de aluminio y hormigbn que se ha de colocar en
encofrados perdidos de metal galvanizado no deben contener cantidades
perjudiciales de cloruros. El principal problema que se presenta cuando el agua
de mezclado tiene un elevado contenido de cloruros es su posible efecto sobre

la corrosion de la armadura o los tendones de pretensado.
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En general, el agua que contiene menos de 2 000 partes por millén (ppm)
de solidos disueltos totales se considera satisfactoria para la elaboracion de
hormigon. El agua que contiene mas de 2 000 partes por millon de sdlidos
disueltos se debe someter a ensayos para determinar su efecto sobre la

resistencia y el tiempo de fraguado del hormigdn que con ella se elabora.

El agua de mar no es adecuada para elaborar hormigones armados con
elementos de acero, ya que aumenta el riesgo de corrosion de las armaduras.

Esta corrosion se acelera si el elemento esta4 ubicado en un ambiente calido y

huamedo.
Tabla XXV. Limites sugeridos de sustancias en el agua para
hormigon

1 |Sulfatos (SO4) max. 500 mg/l
2 |Cloruros (Cl) max. 100 mg/I
3 |Magnesio max. 2 400 mg/I
4 lones de bicarbonato max. 400 mg/l
5 Sdlidos en suspension 700 mg/l
6 Sdlidos inorganicos 600 mg/l
~ Solidos organicos 100 mg/l

g |Turbidez 2 000 mg/l
9 PH debe estar entre 6y 8,5

Fuente: elaboracion propia.
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5.3. Cimientos

Su estudio radica en la importancia que tiene como base de transmision de
cargas de la vivienda al suelo, es conocido empiricamente como caite y su

correcta elaboracion garantiza una vivienda de calidad y segura.

5.3.1. Definicion

Subestructura destinada a soportar el peso de la construccién que
gravitara sobre ella, la cual transmitira sobre el terreno las cargas
correspondientes de una forma estable y segura. Dicha cimentacion debe
satisfacer los objetivos de limitar el asentamiento total a una cantidad pequefia

aceptable y eliminar el asentamiento diferencial hasta donde sea posible.

5.3.2. Cimiento corrido

Es un tipo de cimiento de hormigbn o de hormigén armado, que se
desarrolla linealmente a una profundidad y con una anchura que depende del
tipo de suelo. Se utiliza primordialmente para transmitir adecuadamente cargas
proporcionadas por estructuras de muros portantes. Se usa también para
cimentar muros de cerca, muros de contencion por gravedad, para cerramientos
de elevado peso. Las cimentaciones corridas no son recomendables cuando el

suelo es muy blando.
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Figura 23. La configuracion del cimiento debe ser continuay no

debe interrumpirse

'LA CIMENTACION FORMA
ANILLOS CERRADOS

Fuente: elaboracion propia, con programas Autocad 2009 y Paint 2012.

Esfuerzos de terreno (gs):

Para esfuerzos de terreno menores a 1 kilogramo por centimetro
cuadrado: se estimara un peso propio del cimiento corrido en el orden de

10 por ciento de la descarga.

Para esfuerzos de terreno mayores a 1 kilogramo por centimetro
cuadrado pero menor a 2 kilogramos por centimetro cuadrado: se
estimara un peso propio de cimiento corrido en el orden del 8 por ciento

de la descarga.
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o Para esfuerzos de terreno mayores a 2 kilogramos por centimetro
cuadrado: se estimara un peso propio de cimiento corrido en el orden de

un 6 por ciento de la descarga.

Es importante que los cimientos sean concéntricos con los muros que
soportan, con esto se evita sobrecargar uno de los bordes a resultas de la
excentricidad producida. Cuando un muro tenga adosado un pilar o un
contrafuerte, el cimiento debe ensancharse al llegar al mismo con un vuelo por

lo menos igual al correspondiente del muro.

Concreto ciclopeo, esta formado de 40 por ciento de piedra bola y el 60
por ciento de concreto. Este tipo de cimentacion es comunmente utilizado en
casas habitacibn y es la que recibe la carga de la super-estructura

transmitiéndola al terreno.

Recomendaciones: se deber4 mojar la piedra para que no absorba la
humedad del mortero, de la misma forma debe de humedecerse el fondo de la

excavacion evitando que se formen charcos.

Cuando la profundidad de la cimentacién corrida es mas de 1 metro se
recomienda utilizar otro tipo de cimentacién. EI ancho minimo de esta
cimentacion suele ser de 50 centimetros, ya que es muy dificil para el trabajador
excavar un ancho menor, y se recomienda que a mayor profundidad este sea

mas ancho.
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5.3.2.1. Factores que debe cumplir una buena

cimentacioén

Para lograr una buena cimentacion que cumpla con las caracteristicas
necesarias, para poder brindar un soporte adecuado a la vivienda es necesario

considerar como norma los cinco factores que se describen a continuacion.

o Obtener, cuando menos, informacion aproximada con respecto a la
naturaleza de la superestructura y de las cargas que se van a transmitir a

las cimentaciones.

o Determinar las condiciones del subsuelo en forma general.

o Considerar brevemente cada uno de los tipos acostumbrados de
cimentacion, para juzgar si pueden construirse en las condiciones
prevalecientes; si serian capaces, de soportar las cargas necesarias, y Si
pudieran experimentar asentamientos perjudiciales. En esta etapa

preliminar se elimina los tipos evidentemente inadecuados.

o Hacer estudios méas detallados y aun anteproyectos de las alternativas
mas prometedoras. Para hacer estos estudios puede ser necesario tener
informacion adicional con respecto a las cargas y condiciones del
subsuelo, y generalmente, deberdn extenderse lo suficiente para
determinar el tamafio aproximado de los elementos de cimentacion.
También puede ser necesario hacer estimaciones mas definidas de los

asentamientos, para predecir el comportamiento de la estructura.
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o Preparar una estimacion del costo de cada alternativa viable de
cimentacion, y elegir el tipo que represente la transaccion mas aceptable

entre el funcionamiento y el costo.

5.3.3. Zapatas

Son ensanchamientos de la seccién de las columnas o muros con los que
se distribuye la carga de estos a un area de contacto mayor con el suelo. Las
zapatas pueden ser aisladas (bajo una sola columna), combinada (bajo dos o

mas columnas), o corridas (bajo un muro).

5.3.4. Disefio y refuerzo

Para el disefio se deben contemplar el valor soporte del suelo de la zona,
ya que con €l se determina las dimensiones minimas de nuestro cimiento

respecto a una carga actuante, la cual debe ser resistida sin problema.

El peralte t debe cumplir con un minimo para evitar problemas de poco

recubrimientos del refuerzo y posibles fallas por flexion y cortante.

El cortante simple se supone que actta a una distancia d del muro, y si el
cortante actuante Va es menor al cortante resistente Vr se puede considerar
gue t es la adecuada para el disefio, si no es asi se debe considerar un cambio

en aumento en el valor utilizado de t.

La flexion va a actuar Unicamente en el eje x o lado ancho ya que el
cimiento es continuo en su largo, y para su chequeo debemos determinar que el
area de acero requerida Asrq debe ser mayor que el area de acero minima

Asmin de lo contrario debe utilizarse el refuerzo ultimo mencionado segun
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codigo ACI 318. Para determinar el As,eq Se necesita conocer nuestro momento
actuante Mg respecto a nuestro muro en el que se consideran un ancho
unitario Ay, €l brazo que genera el momento y la carga de presion que actla en

el suelo q u= ) pesos y cargas actuantes / el area del cimiento Az.

Para el lado Y o lado largo del cimiento se debe colocar por

requerimiento minimo un area de acero por temperatura ASemp.

El chequeo por corte punzonante no se produce en cimientos corridos
para muro ya que no existe un perimetro de punzonamiento por su diferencia

entre largo y ancho.
El refuerzo a utilizar debe cubrir el area de acero mayor entre la requerida

y la minima, y para la configuracién de acero se debe tomar en consideracion
las recomendaciones segun ACI respecto a recubrimientos, separaciones entre
barras, y diAmetros mayores o menores segun seccion de concreto.
5.4. Condiciones generales en la mamposteria

En el disefio de mamposteria existen vario métodos, criterios y
especificaciones que permiten utilizar el mejor segin sea el caso constructivo,
ayudando asi a los diferentes interesados en la construccion.

54.1. Métodos de disefio

Los métodos de disefio han sido elaborados en base a un exhaustivo

proceso de estudios e investigaciones, y para el disefio de estructuras de
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mamposteria, se puede realizar, de acuerdo al MSJC, UBC, IBC por uno de los
tres métodos siguientes:

5.4.1.1. Esfuerzos permisibles, conocido como

esfuerzos de trabajo

Las premisas basicas de este método son las combinaciones de carga
viva, muerta, sismo, viento; los componentes y ensamble de muros permitidos
por valores limites de esfuerzos permitidos. Los esfuerzos permitidos para cada
material estan determinados por limites de fluencia o esfuerzos ultimos divididos

por un factor de seguridad (generalmente de 0,4 a 0,6).

El acero trabaja a tension y la mamposteria a compresién, con factor de
seguridad de 2,5. Los factores de seguridad varian con el tipo de esfuerzo a
gue son solicitados, (flexion, corte, tension, compresion). Cuando hay accién
combinada de carga horizontal (sismo o viento) los esfuerzos se incrementan en
1/3.

5.4.1.2. Por resistencia

Este método se determina por la capacidad nominal de fluencia de los
materiales, basado en el conocimiento de las propiedades de dichos materiales,
el tipo de accién o esfuerzo a que es solicitado (factor de seguridad de esfuerzo

@) y sus correspondientes factores de carga.

5.4.1.3. Empirico

Este método esta limitado al uso, al cobmo y dénde, debido a su falta de

comprobacion cientifica y pueden no existir parametros claros que lo rigen.
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Algunos cadigos como los siguientes lo menciona, UBC-97 SECCION 2109; e
IBC-03 SECCION 2109.

5.4.2. Criterio de disefio

El dimensionamiento y detallado de elementos estructurales se hara de
acuerdo con los criterios relativos a los estados limite de falla y de servicio
establecidos en reglamentos y normas de construccién municipal, o por algun
procedimiento optativo que cumpla con los requisitos del ente (en Guatemala)
financiero FHA. Adicionalmente, se disefiaran las estructuras por durabilidad.

Las fuerzas y momentos internos producidos por las acciones a que
estan sujetas las estructuras se determinaran de acuerdo con los criterios y

principios de ingenieria.

5.4.2.1. Estado limite de falla

Segun el criterio de estado limite de falla, las estructuras y elementos
estructurales deben dimensionarse y detallarse de modo que la resistencia de
disefio en cualquier seccion sea al menos igual al valor de disefio de la fuerza o

momento internos.

Las resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de
resistencia. Las fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen
multiplicando por el correspondiente factor de carga, los valores de dichas
fuerzas y momentos internos calculados bajo las acciones especificadas en el

método utilizado.
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542.2. Estado limite de servicio

Se comprobara que las respuestas de la estructura (asentamientos,
deformacion, agrietamiento, vibraciones, y otros) queden limitadas a valores

tales que el funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

5.4.2.3. Disefio por durabilidad

Se diseflaran y detallaran las estructuras por durabilidad para una
probabilidad de vida util de 50 afios, siendo este tiempo el maximo a considerar
gue es el valor con el que se disefan las estructuras como vida util, después de

este tiempo la construccion debe analizarse para comprobar si es funcional.
5.4.2.4. Factores de resistencia
En este método se reduce la resistencia de las propiedades de los
materiales de construccién por medio de un factor de resistencia @, para
obtener valores conservadores de resistencia de las partes de la vivienda en

general.

Se podra aplicar otros valores en aquellas modalidades constructivas y de

refuerzo cuyo comportamiento experimental ha sido evaluado.
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Los valores del factor de resistencia seran los siguientes:

Tabla XXVI. Factores de resistencia
Tipo de accion Factor reduccién @
Flexion 0,90
Carga axial 0,90
Corte 0,80
Volteo 0,60

Fuente: elaboracion propia.

5.4.2.5. Hipdtesis para la obtencion de resistencias

de disefio a flexion

La determinacién de resistencias de secciones de cualquier forma sujetas
a flexion, carga axial o una combinacion de ambas, se efectuara con el criterio
de resistencia a flexo-compresion que se especifica para concreto reforzado, y

con base en las hipoétesis siguientes:

o La mamposteria se comporta como un material homogéneo.
o La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccion

transversal de un elemento es plana.

o Los esfuerzos de tension son resistidos por el acero de refuerzo
Unicamente.
o Existe adherencia perfecta entre el acero de refuerzo vertical y el

concreto o mortero de relleno que lo rodea.
o La seccion falla cuando se alcanza, en la mamposteria, la deformacion

unitaria maxima a compresion que se tomara igual a 0,003.
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o A menos que ensayos en prismas permitan obtener una mejor
determinacién de la curva esfuerzo deformacion de la mamposteria, ésta

se supondra lineal hasta la falla.

5.4.3. Cargas actuantes (muerta, viva, viento y sismo)

Todas las estructuras deben ser disefiadas para soportar sus propio
peso, cualquier fuerza sobre impuesta, que puede ser el peso muerto de otros
materiales, carga viva, presion del viento, fuerzas sismicas y presion de tierra.
Estas cargas verticales y horizontales, pueden ser de corta duracion como el
caso de terremotos o de larga duracién como la carga muerta de maquinaria y
equipo. El disefio propuesto debe considerar todas las posibles aplicaciones de

fuerza y la combinacion de ellas sobre la estructura.

5.4.3.1. Direccién de las cargas

El término direccidén de la carga, se tomara como un estado simple
donde la direccion de carga estructural en un sistema, la carga vertical y
horizontal viajan y se distribuyen desde un punto de aplicacion a la fundacion:

cimiento o zapata, para ser transmitido al suelo.

Cada estructura posee sus peculiares condiciones de direccion de
cargas, basadas en los sistemas constructivos utilizados y sus materiales. Las
estructuras de mamposteria utilizan los muros para resistir corte y transferir las

cargas verticales y horizontales al cimiento.

El primer paso a seguir por el ingeniero estructural es determinar la
direccion de las cargas sobre el tipo de estructura a utilizar, para priorizar el

detallado del disefio. Generalmente se usa el factor de vulnerabilidad sismica,
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luego el costo de construccion, lo relacionado con la arquitectura y por ultimo los

efectos de la integridad estructural.

5.4.3.2. Andlisis de las cargas

Los efectos de las cargas sobre elementos, sistemas estructurales y la
conexion de entre ellos, para que la estructura satisfaga: el equilibrio y
estabilidad, compatibilidad geométrica y propiedades de material a corto y largo

plazo.
Los elementos tienden acumular energia en forma de deformacion
residual bajo cargas de servicio repetidas; las excentricidades adicionadas que

se espera que ocurran durante la vida de servicio.

Los factores de importancia para cargas de viento y sismo deben ser

determinados de acuerdo a la tabla del IBC, que se muestra a continuacion.
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Tabla XXVII. Clasificacion de edificaciones y otras estructuras por
factores de importancia

Factor
de

viento

Factor
Categoria | Naturaleza de destino sismico

13
Iw

Edificaciones y otras estructuras que representan
un bajo peligro para |la vida humana en caso de
falla incluyendo pero no limitado a:

, . 1 0,87t
. Instalaciones agricolas.

. Ciertas instalaciones temporales.

. Instalaciones menores de almacenamiento.

Edificaciones y otras estructuras excepto aquellas

listadas en las categorias [; Il y [V

Edificaciones y otras estructuras que representan

un considerable peligro para la vida humana en

caso de falla incluyendo pero no limitado a:

. Edificaciones y otras estructuras donde se
congregan mds de 300 personas en un

1l drea. 1,25 1,15

. Edificaciones y otras estructuras, escuelas
primanas, escuelas secundanas,
instalaciones de cuidado diano, con un
nimero de ocupantes mayor a 250.

. Edificaciones y otras estructuras con
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Continuacion de la tabla XXVII.

nimero de ocupantes mayor que 300, para
colegios o instalaciones de educacidn para
adultos.

Instalaciones para el cuidado de la salud
con un nimero de 50 o mds pacientes
residentes, pero que no tienen instalaciones
de tratamiento de cirugia o emergencia.
Cdrceles o instalaciones de detencidn.
Todo otro destino con un ndmero de
ocupantes mayor de 5 000.

Centrales de generacion de potencia,
instalaciones de tratamiento de agua
potable, instalaciones de tratamiento de
aguas residuales y otras instalaciones de
servicios plblicos no incluidas en categora
V.

Edificaciones y otras estructuras no
incluidas en la Categoria [V que contenga
cantidades suficientes de sustancias tdxicas
o explosivas que son peligrosas para el

plblico si son liberadas.

Edificaciones y otras estructuras disefiadas como
instalaciones esenciales incluyendo pero no

limitado a:

Hospitales y otras instalaciones para el
cuidado dela salud que tienen instalaciones
para el tratamiento de cirugias ¥
emergencias.

Estaciones de bomberos, rescate ¥ policia,
garajes para vehiculos de emergencia.
Refugios designados para terremotos,

huracanes u otra emergencia.
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Continuacion de la tabla XXVII.

1

Centros designados para la prevencibn de
emergencias, comunicacidn y operaciones,
otras instalaciones para responder en caso
de emergencia.

Centrales de generacidndapotenciay olras
instalaciones de servicios  poblicos
requeridas como inslalaciones alternativas
de emergencia, estructuras de categoria IV.
Estructuras que contengan maleriales
altamente toxicos definidas en la seccién
307 donde la cantidad de material excede
las maximas permitidas, tabla 307.7(2).
Torres de control de aviacién, centros de
contral de trifico aéreo y hangares de

aviones de emergencia.
Edificaciones y otras estructuras que tienen

funciones criticas de defensa nacional,
Instalaciones de ftratamiento de agua
requeridas para mantensr |a presién de
afua para suphmir incendias.

1.5

grupo de uso sismico |, categoria lll es considerada grupo de uso sismico

Il y categoria IV es equivalente a grupo de uso sismico lll.

ser 0,77

Fuente: codigo IBC, tabla 1604.5.
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5.4.3.3. Andlisis de cargas verticales

Las cargas verticales son generadas por transmision de cargas de otros
elementos de la estructura, o por fuerzas ajenas o internas que actien

directamente en la misma.

5.4.3.3.1. Cargas muertas

Son fuerzas estacionarias las cuales incluyen el peso propio de la
estructura y el peso de equipo y maquinaria permanente. EIl peso real de los
materiales y de construccion puede ser usado también. Se incluye el peso de
equipo de servicio que se encuentra empotrado, como bombas en linea y de
pico, lo relacionado con equipo eléctrico, ventilacion y aire acondicionado,

sistema contra incendios.

Debido a que los pesos reales (de la estructura y sus componentes) no
estan determinados explicitamente, la carga muerta usualmente se obtiene de
calculos de pesos especificos de los elementos estructurales y no estructurales,

del equipo y maquinaria dada por el fabricante.

Los elementos no estructurales pueden ser: tabiques, baldosas, cielo falso
y en si, todo aquello que pueda estar anclado o sujetado en la estructura, pero
gue no sean elementos para resistir o trabajar estructuralmente, pero que si

pueden provocar acciones o solicitaciones de esfuerzos sobre la estructura.
Generalmente el mayor problema se tiene en la determinacion de los

tabiques, por lo que una costumbre bien aceptada es la de usar un valor de 20

libras por pie cuadrado.
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Tabla XXVIII. Pesos de materiales de construccion

Table GMN-1 Weights of Building Materials

Weight (psf) Weight {psf)
Pounds per Pounds per
Square Foot Square Foaol
FLOORS: CEILINGS:
Concrete finish, per inch of thickness.__.._.____._____ 12 33" Plaster directly on concrele, blocks
Light weight concrete All, per inch of thickness..__..._.. B or tile. ]
7fe" Hardwood floor on sleepers clipped to 33" Plaster on metal lath furring B
concrete without fill 5 33" Gypsum plater on metal lath and channel
1%:" Terrazzo floor finish directly on slab. ... suspended ceiling construction 10
147" Terrazzo flioor finish on 1" mortarbed. ... Plaster on rock lath and channel celling
1" Terrazzo finish on 2° concrete bed.. ... construction a8
34" Ceramic or quarry tile on %" mortar bed___ Acoustical fiber tile directly on concrete blocks
¥y Ceramic or quarry tile on 1" merar bed... ... or tile. 1
14" Linoleumn or asphalt tile directly on concrete. Acoustical fiber tile on rock lath and channel
14" Linodeum or asphalt tile on 1" mortar... ... 12 ceiling construction 5
H4" Mastic floor. B Acoustical fiber tile on suspended wood
Hardweod flocring, 716" thick 4 fumring strips 3
Sub-flocring {scft wood), 34" thick 2z
‘Gypsum slab, per inch of thickness_.._..._. ... i1 WaLLS:1
Asphalt mastic finish, 1% thick._.._ .. 18 Windows, Glass, frame and sash...... ... | B
12" Douglas Fir phywood. 11z Porcelain enamel on sheet steel 3
1" Douglas Fir plywood 3 Structural glass, per inch of thickness..._...._...____._ 15
Stone 47 thick &5
Glass block 47 thick 18
ROOFS: PARTITIONS:2
Five-ply felt and gravel [(or slag)...... - 3" clay tile 17
Three-ply felt and gravel {or slag)..... Bz 4" clay tile 18
Five-ply composition roof, no gravel......c..c e 4 6" clay tile 25
Three-ply felt composition roof, no gravel................... 3 8" clay tile 31
Asphalt strip shingles. 3 10" clary tile. a5
Concrete tile 16 3" gypsum block 10
Slate, 4™ thick (laid) 10 4" gypsum block 13
Slate, 12" thick (laid) 20 5" gypsum block 18
Sheathing, 34" thick, yellow pine.....c..cccccmaminn. Iz 6" gypsum block 17
Sheathing, 34" thick, spruce or hemlock.........c.c... 214z 2" solid plasler. 20
Skylight with galvanized iron frame, a® wire glass_....7 2 x 4 studs, or metal studs, lath and ¥a" plasler.......... 18
Gypsum, per inch of thickness, 4 Steel partitions. 4
Poured gypsum on steed rails, per inch of thickness....5 Gypsum plaster per 15" thick 1
Light weight fill or insulation, porous glass,
vermiculite, elz, per inch of thickness.................. Tte2 1. See Tables GM-2 and Tables GM-3a, 3b, 3c for masonry walls.
Spanish tile {laid). Bto 12
Shingle-type cay lile 12t 14 2 IBC Section 160735 In office buldings and in other buildings
Metal Deck (20 gauge) 7 where partition locations are subject to change, provisions for
Metal Deck (18 gauge) q partition weight shall be made, nhed'leru'mtpamsm
ated metal (20 gavge) - showm on the construction doecuments, unless the specified live
Lamg gauge) load exceeds B0 psf {3.83 kN/m?). The partition load shall not be
less than a uniformly distributed live load of 15 psf [0.74 kNme).

Fuente: Reinforced Masonry Engineering Handbook, sexta edicion de James Amrhein. p. 544.
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Tabla XXIX.

Peso promedio de unidades de mamposteria de concreto

Table GH-2 Average Weight! of Concrete Masonry Units, Pounds Per Unit (16" Long Units}

Lightweight Units: Medium Weight Units: Mormal Weight Units:
Thickness of Units 103 pef 115 pef 135 pct
4" ﬁ!! BI! 1 “!! 12“ 4ﬂ E!! BI! 1“!! 12ﬂ 4ﬂ EI! Eﬂ 1nl! 12”
Individual |4 highwunits | 8 | 11 (13 |15 | 2D | & (13 |16 |17 (22 (10 |16 |18 | 2D | 26
Block (B"highunifs| 16 | 23 |27 (32 |42 |18 |23 (32 (36 |47 | 21 | 33| 3F | 42 | 55

1. ASTM CBO dassifies masonry units as follows: Lightweight Less than 105 pof. Medium Weight 105 pef to 125 pef. Momal Weight

125 pef or more.

Fuente: Reinforced Masonry Engineering Handbook, sexta edicion de James Amrhein. p. 545.

Tabla XXX.

Pesos promedio de muros terminados (grout = 140 libras

por pie cubico)

Table GMN-3a Average Weight of Completed Walls,? Pounds per Square Foot, and Equivalent Solid
Thickness, Inches (Weight of Grout = 140 pcf)

Hollow Concrete Block Hollow Clay Equivalent

} Lightweight Medium Weight MNormal Weight Block Selid Thickness?

Wall Thickness 103 pef 115 pof 135 pof 120 pof {inches)
&" | 8 |10° (127 &" | B® |10° |12"| 6" | B" (107 |12°| 4™ | 6™ | &° | &= | 8 | 10" | 12"
Solid Grouted Wall | §2 | 75 | B3 (118 58 | 78 | BA |124| 63 | &84 (104|133 | 38 | 56 | 77 |56 |76 (949|116
Vertical 18" oo |41 | 80 |60 |88 |47 (62 (B0 |94 |52 | 68 | B6 (103 33 | 45| 50 |45 |68 | 72|25
Cores 24 poc (A7 |55 |61 | 7D | 42 | 58 (72 (25 |42 | 61| 78 |94 (21 (42| 54 |41 |62 |BA( 75
Grouted |32 oo |38 |52 |57 (74 (42 (65 |68 | 8D |47 (5B (74 |20 | 20 | 40| 51 (40 (40|69 | 7.0
at 40 oc. (35| 50 |55 |71 |41 |53 (68 |77 |46 | 58 | 72 |85 (20 (39 | 48 |38 |47 | 57|67
48" oc. (24 | 40 |53 |60 | 40| 51 (684 (75 |45 | 55| 70 |23 (22 (32| 48 |37 |46 |55(85
NoGroutinWall | 286 | 33 |36 (47 (232 (38 |41 |53 |37 (42 (47 |62 |25 | 30| 35 (34 (40|47 |55

1. The abswe table gives the average weight of completed walls of various thicknesses i pounds per square foot of wall face area. An
average amount has been added into these values to nclude the weight of bond beams and reinforcing steel.
2. Bgquivalent solid thickmess means the calculated thickness of the wall if there were no hollow cores, and is obained by dividing the
volume of the solid material i the wall by the fac= area of the wall. This Equaalent Solid Thickness (EST) is for the determination of
ared for struchwal design ondy, e.g., f; = P{EST)b. A fire rating thickness is based either on equivalent solid thickness of ungrouted
wumits or solid grouted walls {partial grouted walls are considered as ungreated for fire atings).

Fuente: Reinforced Masonry Engineering Handbook, sexta edicion de James Amrhein. p. 545.
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Tabla XXXI. Peso promedio de paredes terminadas (grout de 105

libras por pie cubico)

Table GH-Ib Average Weight of Completed Walls,! Pounds per Square Foot, and Equivalent Solid
Thickness, Inches (Weight of Grout = 105 pcf}

Hellew Concrete Block Hollow Clay Equivalent
i Lightweight Medium Weight Mormal Weight Block Solid Thickness?

Wall Thickness 103 pef 115 pef 135 pef 120 pcf finches)
6" | &7 | 107 [ 12"| 6" | &= | 10" | 12"| 6™ | &= | 10" |12"| 4™ | 6" | 87 | 6" | B" [ 10" [12"
Salid Grouted Wall | 45 | 85 | 79 |100| 51 | &8 (&4 |106) 58 |74 | @D (115 35 |40 | €6 (6B (76|06 118
Vertical (16°oc.| 37 (51 (61|78 |43 |54 (66 | B4 |48 |60 |72 (63|32 |44 | 58 (45(5B| 72|85
Cares 24"oc. |35 |47 |65 (71|41 |GD | 60D |77 (408 |66 |63 | B5 (30 (30 |40 |41|52(83|F5
Grouted (32°0c.| 33 (46 (62 |67 |30 |48 (&7 |73 | 44 |54 (83 (B2 |20 |37 | 4F (40(4D| 58 |F0
at 40°0c | 32 |43 | GO (65|38 |46 |55 | 71 (43 |62 |61 | BO |28 (38 |46 |38 |4F (57 |67
48"oc |31 |42 |49 (62|37 |46 |54 |69 (42 |B1 | 6D | T8 |27 (35 |44 |37 |46(55 |68
Mo Growt inWall | 28 | 33 | 36 | 47 [ 32 (36 |41 | 63| 37 (42 | 4F |62 |25 |30 (35 |34 |40 4.7 |55

1. The above Ehie ghes the average weight of completed walls of various thicknessas in pounds par square foot of wall face area. An
averape amoant has been added into these values to inchede the weight of bond beams and reinforzing stael.

2. Equivalent solid thicknass means the calculated thickness of the wall if there were no hollow cores, and is ob@ived by dividing the
wohane of the solid material in the wall by the face area of the wall. This Equivalent Solid Thicknass {EST) is for the determination of
area for structural design enly, e.g., £, = REST)D. A fire rating thicknass is basad either on equivalent solid thickness of ungrouted
units or seiid grouted walls {partial grouted walls are considersd as wngrouted for fire @tings).

Fuente: Reinforced Masonry Engineering Handbook, sexta edicion de James Amrhein. p. 546.

Tabla XXXII. Peso promedio de muros de ladrillo reforzado con grout

Table GN-3c Average Weight of Reinforced Grouted Brick Walls!

Wall " 1" n " - ar ;] (]
Thickness 8 M 8 8y 10 1 12 13
Weight (psf) 80 85 0 85 100 110 120 130

1. Based on an average weight of completed wall of 10 psf per 17 thickness

Fuente: Reinforced Masonry Engineering Handbook, sexta edicion de James Amrhein. p. 546.
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Tabla XXXIII. Peso de algunos elementos que conforman una

vivienda
Material Unidad Peso
Pisos
Concreto Volumetrico 2,400 kg/m®
Piso de granito y mezclon 5 cm de espesor 60 kg/m?
Asfalto 1 ¢cm de espesor 23  kg/m®
Duela o parquet 1 cm de espesor 8 kg/m®
Relleno de concreto ligero Volumetrico 1.600 ka/m?
Techos
Impermeabilizante de tres
capas de fieltro asfaltico
con acabado de gravilla — 27  kg/m?®
Teja de cemento —————- 32 kg/m?
Teja de barro —————— 100 kg/m?
Revestimiento de madera 2.5 cm de espesor 15 kg/m®
Repellos 1.0 cm de espesor 15  kg/me
Losa prefabicada 15 cm de espesor 240 K
Losa prefabicada 20 cm de espesor 300 kg/m°
Losa prefabicada 25 cm de espesor 340 kg/m?
Muros
Muro de black pomez de 10 cm ——— 160 Kg/m-
Muro de block pomez de 15 cm S 210 kg/m®
Muro de block pémez de 20 cm — 250 kg/m*
Muro divisorio de tablayeso ——————— 60 kg/m?
Mamposteria de piedra —— 2,500 kg/m?
Mamposteria de ladrillo comun —_— 1,920 kg/m?
mamposteria reforzada de —— 300 I-c<_:|.-'m2
20 ¢m con m = 80 kgfcm?
Ladrillo perforadode 14em = | —————— 230 kg/m?
Ladrillo tubular de 14 cm ——— 171  kg/m?
Ladrillo tayuyo de 11 ¢m — 186 ka/m?

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p. 59.

Las tablas que se presentan anteriormente son tomadas del libro

Reinforced Masonry Engineering Handbook, sexta edicion de James Amrhein.

5.4.3.3.2. Cargas vivas

Son fuerzas de corta duracion pero que tienen la peculiaridad de ser

variables en magnitud y ubicacién. En estas cargas se incluyen personas,
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muebles, plantas, equipo no estacionario, en techos incluir carga de agua por
lluvia; debido a que las cargas verticales se les conoce también como
gravitacionales existen dos condiciones especiales que generan acciones
verticales y en mayor medida horizontales; por lo que se estudian por

separado, ellas son:

° El viento

o Los sismos producto de los terremotos

Para las siguientes tablas se deben considerar las notas que se

consideran a continuacion:

o Los pisos en garajes o0 partes de edificaciones usados para el
almacenamiento de vehiculos motorizados deben ser disefiados para las
cargas vivas uniformemente distribuidas de la tabla o las siguientes

cargas concentradas:

o Para garajes de vehiculos que transporten no mas de 9 pasajeros,
3 000 libras actuando en un area de 4,5 pulgadas por 4,5

pulgadas.

o Para estructuras mecanicas de estacionamiento sin losas o
cubiertas las cuales son usadas para guardar vehiculos de

pasajeros solamente, 2 250 libras por rueda.

o Las cargas se aplican a pisos de cuartos de almacenamiento que
soportan armarios de libros de doble acceso, no moviles, sujetos a las

siguientes limitaciones:
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La altura nominal de cada armario de libros no excede las 90

pulgadas.

La profundidad nominal de los estantes no excede 12 pulgadas de

cada lado del armario de libros.

Filas paralelas de armarios de libros de doble acceso separados

por pasillos de no menos de 36 pulgadas de ancho.
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Tabla XXXIV. Cargas vivas uniformemente distribuidas y cargas vivas

concentradas minimas

LAFOAME  COSMCENTRALL LW QEALE | COMTEMTRADA
RESTING © W3C 2] [ DESTING & LSO ity i}
M{'ﬂm —_ —_— 15, Edfeacnonet & oficiag
" . Log cuanion de archivy y computadarns
2 Hﬁ";ﬁ’*ﬂ“'w @ 2000 dichen per disciiadan para L3 carpas
&= 100 Py s pesart banades e ol desting -
| Usode Computadons smeipady
3. Armarios y coarios de i 190 - Viestibulos y cormodones de primer plsos, 106 2000
4. hrean de concurmeacis y 1eatrs Crficians o E 2000
Asiestos fijos (aoclados ol piac) &® Corredones por urmita Jel primer pito an 1000
Vestiblon 100 . | 2. Issnaciones penales
Mabeaton mdviley 100 - Blogaes Je ocklass L -
Escenarios ¥ platafofous 123 Comedores 106
Sabas de proyeceibn, contrel & ) 7, Besidencial
iluminscada WViviendas de ena y dos fexilin
Pasillon, comodorss “@ immmw o
Bakonss [exterior) o e inkatiiables con almocenaTienis
5 A - Apcon Babitables y dreas de dormsioeio E
Emhnuﬂur&uﬁm‘l:;_‘ @ e, sirs drna v
solament, ¥ oo ensesdiond 11 v excepto balcones - —_
L‘ﬂ;ﬂ Flotehes y vivicosdas miultifamddanes
) que - Ceamod privaden y coemedores que b
£ Cubiertas destiso ) Sirvia ] L]
servids Courton pliblicsd ¥ comedoses que s
1. Boleras de bowling 75 —_ girven H s
1. Coms P - uw_;;!lrspumh.mg Home -
5 Comuboems evcepio knindicades deorn | 19 - 29, Techa Vea Seccite 1607.11
- 30, Esoustlas
10, Halls y cumrios de badle 100 e clase I 1,000
Il.m:m 100 = mﬂ_ﬂ:lp’:ﬂuﬂﬁ 0 1,000
12. Viviendas {ves residencial] _ - £ el primer piss i 1,008
P 1. Escodiflaa, nefacrnes de clursboyns ¥
13, Emparrillados de cuanos de mbquinas de _ i - 200
sscemacees (sober freas de 4 pulp ) » gisiomuyns aoewsibies
B -, 31 Aceras, seoda vehicelues y pation
14, Comstroceibe dé placas livianas de : g L £.000
acabado do pises (sobee dreasde | B - 200 e, Fujeho o st de camiones
15, Salidus e mcendion %0 _ 22, P o posbonie L =
En viviondas de una familia solamenic L] M, Evtndics ¥ wreass
16, Garajes (vebbculios de passieres ™ Hea Craderiss adonal ';; -
Casniterns y Sraiibus Vea Seeeitin 16076 35, Bacalerss y salidas _ . w | mewt
17, Triteenas (Vea estadion y pradas) — - Tmnhm*mrhm ]4&
1. Gimnsios_pisos principales v baboosm. 10 — 36 Bodeass do il prra—
19, Pasasnancn, barandin y basras de spcvn Wea Seccida 16077 wmluwmwm:in
20, Hospitales . . requiere almacenamientn amtic - -
i ' & 1000 Peasd
Ciaanca privados “ 1,000 —
Saba de borpital L 1,000 37. Thendas
Corredores por wriba del primerpiso | + B0 1500 .?ﬂml - .
21, Hitstes (ves residencial) — - m"mﬂm _ 7 ,5"‘:
1, Bitliotocas Por mayor, tndos los piscs 125 1,000
Caricn de bochery L. [Ee] ;
Ciearton de almasenasiento 15 1,050 3% Barrmvas purs veales et Socciin 107
Comredars por armiba del prisur piso B 1,600 39, Sendus ¥ plasaformas ehevadas 60 -
1, Fadeicacitn - {distintas 8 sendas de salide}
Livises 12% 2000 40, Patics exiernos ¥ bomuas, pedestres 100 =
Peisds 250 3000 :
24, Mangueting i} -

Fuente: tabla 1607.1, Cddigo UBC.

126



Tabla XXXV. Cargas uniformes y concentradas

1 CARGA
CARGA :Jpr:ﬂmnsi CONCENTRADA
USO O DESTINO (libeas
Categoria ) Descripeion £ 00470 para ko | 0-004 48 para kN
1. Sistemas de pisos de acoeso Uso de oficina 50 2000
Uso de computadoras 100 ?.,000z
2. Amerias ’ 150 0
3. Areas de reunion’ y auditorios y las galerfas de los | Areas fijas de asignto 50 0
mismos Asientos méviles y olras dreas 100 0
Areas de escenarios y plataformas encerradas 125 0
4. Comisas y marquesinas 60‘ 0
5. Instalaciones de salida® 100 ¢
6. Garajes Almacenamiento y/o reparacién general 100 !
: Almacenamicnto de vehiculos motorizados privados o 50 1
recreacionales 3
7. Hospitales Salas y cuartos 40 1,000
3. Bibliotccas Cuartos de lectura 60 1000
Cuartos para estantes de libros 125 1500
9. Manufactura Liviana . 15 2.0001
Pesada 125 300
10.  Oficinas . 50 2.000:
I1. Talleres de imprenta Salis de prensa - 150 2,500
Cuartos de composicién y linotipo 100 2]000’
12. Residencial® Area bisica de piso 40 0
Balcones exteriores 60‘ 0
Plataformas 40‘ 0
Almacenamiento 40 0
]
13. Servicios Higiénicos
14.  Graderias para desfiles, tribunas, estrados y 100 0
asientos plegables y teleschpicos
15. * Cubiertas de techos : Igual que el drea servida o para el tipo de destino que
acomoda
16 Escuclas Aulzs de clase 40 1,000
17. Aceras y caminos de acceso Acceso piblico 250 B
18.  Almacenamiento Liviano 125
Pesado 250
19. Tiendas F 100 3,000
20. Puentes y caminos peatonales 100

! Ver en la Seccion 1607 las reducciones de cargas vivas,

?Ver en la Seccin 1607.3.3, primer pérrafo, el drea de aplicacion de carga A

? Las &reas de reuniones incluyen Destinos tales como: salones de baile, salas de ejercicios, gimnasios, patios de recreo, plazas, terrazas y destinos similares
que son generalmente accesibles al piblico.

4 Cuando existen cargas de nieve que exceden la condiciones de diseflo, la estructura debe diseftarse para soportar las cargas debidas a incremento de cargas
generado por la acumulacién de amrastres de nieve por las ventiscas o un mayor diseflo para carga de nicve, segim lo determine la autiridad competente.
Véase la Seccion 1614. Para techos de propdsitos especiales, véase la Seccion 1607.4.4.

* Las instalaciones de salida deben incluir usos tales como corredores que sirven a un nimero de ocupantes de 10 0 més personas, balcones de salida al
exterior, escaleras, escapes de incendios y usos similares.

© Los pasos individuales de escaleras deben diseflarse-para soportar una carga concentrada de 133 kN (300 1bs) colocada en la posicion que produciria ¢l
esfierzo m&ximo. Los largueros de la escalera pueden diseflarse para la carga uniforme establecida en la tabla.

? Ver en la Secci6n 1607.3.3, segundo pérmafo, las cargas concentradas, Véase en la Tabla 16-B las barreras vehiculares,

! Los destinos residenciales incluyen viviendas privadas, apartamentos y habitaciones de huéspedes en hoteles

? Las cargas de servicios higiénicos no deben ser menores que la carga para el destino al cual estén asociadas, pero no deben exceder de 2.4 KN/m2 (50 psf).

Fuente: tabla 16A, UBC 1997.
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Tabla XXXVI.

Cargas especiales

uso CARGA VERTICAL CARGA LATERAL .
Categoria Descripcidn ﬂimwmmbﬁnuuhﬁqﬂohm
- x0.0479 para mlm'
1. Comstruccion, acceso piblico al lugar (carga viva) | Pasillo, véase la Seccién 3303.6 150 '
Toldo, véase la Seccién 3303.7 150
|2 Tribunas, graderias para desfiles, estrados y Asientos y 26calos 120 Ver Nota al pie 3
asientos plegables y telescpicos (carga viva)
.3 Aocesorios de escenarios (carga viva) Pasarelas 40
Haz de [uz desplmble, cuartos de proyeccion y 50
de control
4 Estracturas de techos (carga viva) Sobre escenarios 20
Todos los usos excepto sobre escenarios 10
5 Tabsques y muros interiores, véase la Seccitn . 5
| 16115 (carga viva) *
6 Ascensores y montacargas de servicio (cargas 2 x cargas totales*
moeTta y viva) '
7. Equipo mecénico y eléctrico (carga viva) Cargas totales
8. Grias (cargas vivay muerta) Carga total incluyendo incremento por impacto 1.25 x carga total® 0.10 > carga total’
9 Barandas y barreras de balcones Instalaciones de salida que sirven a un niimero 50"
de ocupantes mayor de 50 personas
Otras instalaciones ademss de las de salida 20
Componentes . 25'
10 Basreras vehiculares Véase la Seccion 311.23.5 ‘ 6,000"
11 Pasamanos A : Ver Nota al pie 11 Ver Nota al pie 11
12 Estanics de almacenamicnto Mis de 2.4 m (8 ft) de altura Cargas Totales Ver Tabla 16-0
13 Soporte estructural de rociadores contra incendios . 1112 N (250 1bs) més el VerTabla16-0 .-
peso de las tuberfas -
llenas de agua”
14 _Exposicién a explosiones Destinos peligrosos, véase la Seccién 307.10 )

! Las cargas tabuladas son cargas minimas. Cuando este cbdigo o ¢l discfio requieren otras cargas verticales que producen mayores esfuerzos, éstas deben
wtilizarse.

2 Libeas por pie lineal (x 14.6 para N/m).

3 Ctns de arriostramiento para movimientos laterales de 350 N/m (24 psf) paralelas y 145.9 N/m (10 psf) perpendiculares a los asientos y zocalos. .

“ No se aplica a techos que tienen suficiente acceso total desde abajo, en los que no se requiere acceso dentro del espacio por encima del techo, No se aplica a
bos techos si las dreas de 4ticos por encima del techo no cuentan con accesos. La carga viva no debe conslderarse actuando simultaneamente con otras cargas
vivas aplicadas a la estructura del techo o a su estructura de soporte. :

¢ Caando se ha adoptado el Apéndice al Capitulo 30, véase los requisitos adicionales de disefio en las normas 'de rcfcrcncm que se citan en d:cho apéndwe

¢ Los factores de impacto que se incluyen son para grias con ruedas de acero sobre rieles de acero. Estos factores pueden modificarse si se presentan datos
¥cnicos fundamentados aceptables por la autoridad competente, Las cargas vivas en los tirantes de soporte de la gria y sus conexiones deben considerarse
como las cargas méximas de las ruedas de la gnia. Para los tirantes de soporte y conexiones de las griias viajeras los factores de impacto serén 1.10.

" Esw se aplica en la direccion paralela a los rieles de desplazamiento (longitudinal). El factor para las fuerzas perpendiculares al riel s 0.20 veces las cargas
que se desplazan transversalmente (vagonetas, cabinas, ganchos y cargas levantadas). Las fuerzas deben aplicarse a la parte superior del riel y pueden
distribuirse entre los ricles de multiples grias y deben distribuirse con la debida consideracion a las ngldcces Iatera.lﬁ de las esl:mctms que soponan estos
ricles.

* Una carga por pie lineal (x 14.6 paraN/m) pornpllcalse homontalmme en 4ngulo recto al riel superior.” '

* Los ricles intermedios, rellenos de paneles y sus conexiones deben tener la capacidad de soportar una carga de 1.2 kN/m? (25 psf) aplicada horizontalmente
en 4ngulo rectos sobre toda el érea tributaria, incluyendo aberturas y espacios entre los ricles. Las reacciones debidas a esta carga no necesitan eomblmse
con las de la Nota al pie 8.

* Una carga horizontal en N (libras) aplicada en éngulo recto a la barrera vehicular a una altura de 457 mm (18 in) sobre Ia superficie de estacionamiento. La
fucrza pucde distribuirse sobre una frea de 304.8 mm? (1 #2),

"' El montaje de los pasamanos debe ser tal que ¢l pasamanos completo y su estructura de soporte puedan soportar una carga de por lo menns 890N (200 !bs)
aplicada en cualquier direccion en cualquier punto del pasamanos. No debe asumirse que estas cargas actian acumulativamente con ¢l ftem 9.

" Los elementos verticales de los estantes de almacenamiento deben protegerse de las fuerzas de impacto del equipo de operaciones o los estantes deben
diseftarse de modo que la falla de un miembro vertical no produzca el colapso de otra nave ademés de la(s) nave(s) directamente soportada(s) por ese
elemento.

¥ La carga de 1.11 kN (250 Ibs) debe aplicarse a cualquier punto de soporte de mcladmes contra incendios pero no simultineamente a todas las juntas de

apoyo.

Fuente: tabla 16B, UBC 1997.
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Tabla XXXVII. Cargas vivas minimas para techos

METODO 1 METODO 2
Area tributarla cargada en ples cuadrados para cualquler elemento
estructural
X 0.0929 para m?
0to200 |  201t0600 |  Masde&d Carga
Carga Uniforme (psf) Uniforme? psf) |  Proporcisn de :
reduccion r Reducclén méxima R
PENDIENTE DEL TECHO : X 0.0479 para kwm2 {porcentaje) porcentaje)
1, Plano® ¢ con inclinacién menor ' Coe

de 4 unidades verticales en 12 .
unidades horizontales (pendiente 20 16 12 20 08 ' 40

del 33.3%). Arco o bdveda con
inclinacién menor que un octavo .
de I luz. v
2. Inclinacién de 4 unidades '
verticales a menos de 12 -
unidades verticales en 12 ) .
unidades horizontales {pendiente o
del 33.3% a menos del 100%). 16 1 \]2 16 06 3
Arco o béveda con inclinacién
de un octavo de la luz a menos
de tres octavos de la luz

3. Inclinacién de 12 unidades
verticales en 12 unidades . _
horizontales (pendiente del 2
100%) y mayor. Arco o béveda 12 12 12

con inclinacién de tres octavos - ) oo
de la luz 0 mayor ‘ No se permiten reducciones

4. Toldos, excepto cubiertos con 5 5 a 5 . 5
tela* :
5. Invernaderos, casas de tablones 10 10 10 10
y edificaciones agricolas® )

! Cuando existen cargas de nieve, la estructura del techo debe diseflarse para scportar dichas cargas segiin lo determine la autoridad competente; Véase la
Seccion 1614, Para techos de propésitas especiales, véase la Seccién 1607.4.4,

? Ver en las Secciones 1607.5 y 1607.6 las reducciones de cargas vivas. La proporcién de reduccién r en la Seccion 1607.5 Formula (7-1) debe ser el indicado
en latabla, La mé&xima reduccién R no debe exceder el valor indicado en la tabla,

3 Un techo plano es cualquier techo con una pendiente menor de 1/4 de unidad vertical en 12 unidades horizontales (pendxente de 2%). La carga viva para los
techos planos s adicional a la carga de embalse que requiere la Seccion 1611.7 -

* Como se define en la Seccion 3206, )

$ Véase en la Seccion 1607.4.4 los requisitos de cargas concentradas para los elementos de los techos de invernaderos.

Fuente: tabla 16C, UBC 1997.
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5.4.3.3.3. Cargas de lluvia

Las partes de los techos deberan estar disefiados para soportar la carga
gue genera el agua de lluvia que se acumulara sobre la misma si el sistema de
desagie para ese techo se tapara; si la pendiente de los pafiuelos es menor o
igual al 2 por ciento se recomienda considerar un tirante de agua acumulada de
10 centimetros, disminuyendo en forma proporcional al incremento de la

pendiente, seqguir lo establecido en el IBC-2003 Seccion 1611.

5.4.3.4. Andlisis de cargas horizontales

Son cargas laterales debido al sismo, viento o impacto, y defieren con las
verticales debido a que son dindmicas. Las cargas horizontales son aplicadas
en un periodo muy corto, para facilitar el disefio se sustituyen estas cargas por

cargas estaticas siempre que:

o Se determine en forma apropiada la fuerza estéatica equivalente
o Se aplicada apropiadamente
o Tener en cuenta la verdadera naturaleza de esta fuerza

Debido a la caracteristica que tienen este tipo de cargas, especialmente
las provenientes de huracanes (en Guatemala, también se presenta la accion de
las corrientes Jet) y terremotos principalmente, sin olvidar las provocadas por

inundaciones.

Las consideraciones mas importantes de la accion del viento en nuestro
medio estan relacionadas con techos, rotulos, vidrieras, muros perimetrales,
paredes que no estan integradas a sistemas de diafragmas, elementos que no

ejercen una accion que coadyuvé en la resistencia estructural dentro del
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sistema pero que si genera acciones que incrementan o cambian la accion de

las fuerzas exdgenas.

La base de la bibliografia para este trabajo es: SEAOC 1999 (Blue Book),
U.B.C. 97, I.B.C.(del 2000 al 2006), ASCE7 — 2005.

Dentro de las primeras dificultades a causa de la gran variedad y
complejidad de estructuras, se menciona: la interpretacion de los codigos y
reglamentos, los alcances y limitaciones de las recomendaciones, las
sugerencias de procedimientos constructivos, el conocimiento y experiencia de

las areas de trabajo, materiales y mano de obra.

Los requerimientos minimos estandarizados en las estructuras para
proporcionar seguridad a los humanos, en nuestro caso especifico por la
actividad sismica. Los requisitos propuestos por los codigos sismo resistentes,
pretenden principalmente proporcionar seguridad a la vida y las fallas
estructurales; no limitar los dafios, mantener en funcionamiento la estructura, o

que las reparaciones sean faciles.

Especificamente el disefio de fuerzas esta basado en la suposicién en el
compartimiento inelastico del suelo por movimiento extremo. La representacion
de los elementos estructurales por los diferentes niveles de fuerzas y
deformaciones que generalmente se interpreta como un comportamiento
elastico lineal. En si la estructura podra resistir terremotos de baja y mediana
intensidad, (tomar en cuenta que hasta el 2008 el ACI-318 modifico al llamado
CDS categoria de diseiio sismico) con posibles dafios en los elementos no
estructurales. Resistir terremotos de gran magnitud sin que colapse, pero con

posibles dafios estructurales.
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El nivel de dafio de la estructura depende de varios factores, entre los que
se mencionan: la intensidad y duracién del sismo, configuracion de la estructura,
tipo de sistema sismo resistente, tipo de materiales utilizados en la construccion,

mano de obra y supervision.

Cuando se habla de intensidad y duracion del sismo, lo relacionamos con

los causantes y formas de medirlos.

En relacién a la configuracion de la estructura, se tiene en cuenta los

tipos de carga, uso de la estructura.

Para el sistema sismo resistente de la estructura, nos pone en relacion

directa a la ubicacion y localizacién de la estructura respecto a fallas geologicas.

En cuanto a los materiales, mano de obra y supervision; nos obliga a
contar con planos estructurales detallados de armados, uniones, otros.
Continuidad de tipo de uso y posibles modificaciones de la estructura, efecto y

accionar de las obras no estructurales sobre la estructura.

5.4.3.4.1. Cargas de viento

El viento de acuerdo a la mecénica de fluidos, es aire en movimiento y se
rige por los principio de la misma, la que presenta efectos de flujos netos de
fuerza en y al redor de la estructura y en la superficie del suelo; de alli que
todas las estructuras en su conjunto y parte de ellas deben disefarse y
construirse para resistir los efectos del viento determinados en cada lugar. Se
supondrd, de acuerdo al UBC-97 seccién 1615 e IBC-03 seccién 1609, que el

viento proviene de cualquier direccion horizontal, asi mismo, no se debe

132



considerar ninguna reduccién de presion del viento por el efecto de proteccion
de las estructuras colindantes.

Los vientos se clasifican de acuerdo a su velocidad, una de ellas puede

ser:
o Brisa con velocidad de hasta 6 kilbmetros por hora
o Viento fuerte velocidades de 50 a 60 kilbmetros por hora
o Huracan en promedio pueden alcanzar velocidades de 160 kildmetros
por hora
Una forma usada y recomendada para el calculo de velocidades del viento,
es:

o Sobre el plano vertical totalmente expuesto al viento, en cimas de
cerros o edificios expuestos al mar 160 kildmetros por hora

o En fachadas, si da directamente a una calle abierta de ciudad: 75
kilbmetros por hora

o Edificaciones en las areas centrales de centros urbanos: 35

kilbmetros por hora

Algunos valores experimentales para la determinacién del empuje del

viento en kilogramo por centimetro cuadrado para superficies verticales son:

. Ps = 0,0075v* para valores inferiores de presiones
. Ps = 0,0092v* para valores altos de presiones
" P = 0,0083v* para valores promedios de presion
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El empuje que provoca el viento, intervienen muchas variables para la
determinacion de el mismo, por lo que se utilizan procedimientos simplistas para
tener idea de la intensidad (que es la energia que provoca el viento, es decir la
presidn que ejerce en el tiempo) y potencia del viento (que es la presion
instantanea), circulando en diferentes medios (es decir tipos y formas de

estructuras individuales y en conjunto, rugosidad del relieve, ubicacion).

Figura 24. Gréfica velocidad del viento versus tiempo
velocidad
del viento
'Y
valor maximo
Instantaneo

150 mph I — -

promedio

TOmphf—f——% ——~"FF I~ ——

> |

tiempo

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p. 67.

En las estructuras se presentan acciones del viento frontalmente
(barlovento) donde la accion del viento es mas intensa y en la parte posterior
genera succion (sotavento) donde se presentan acciones puntuales mas
fuertes; estas acciones van acompafadas de corrientes de escape en los

laterales y por los techos.
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Figura 25. Seccion transversal en que actuan las fuerzas de viento
en unavivienda

barlovento techo

sotavento techo

b Y ¥ Y Y WY Y " h 4

IVertical
M i
techo [T altura
| _ cresta
+—H 5 (]
e—
o O
13 |
muro Jz T

CLE L e irrires

k ancho !

seccién transversal
Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p. 67.

En la secciéon 1609.4 del IBC 2003 se dan las recomendaciones

correspondientes para la determinacion de la fuerzas de viento.

Figura 26. Ejemplo de distribucion del viento en la altura de una
vivienda

distribucién del
viento en |a altura

estructura

+++1r1r|r1r1r1

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p. 68.
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Un procedimiento simplista para determinar la succién provocada por el
viento es mediante la férmula:

s = 0,0058v2 <8/ 2

Cuando las superficies son inclinadas el empuje (e) y la succion (s) se

calculan:
Barlovento e=P, [ﬂ] kg,
7S |1+sens? m?2
Sotavento

s = [0,0027sen4 + 0,0031sen(90 — &) ]v? kg/mz

5.4.3.4.2. Cargas de sismo

Cargas inducidas en una estructura debida a la vibracién u oscilacion de
la superficie de la tierra causada por un disturbio elastico o gravitacional de las
masas, esta carga ocasiona un cortante en la base de la estructura que se
puede calcular con la formula siguiente:

V= ZIKCS (segun seaoc)

V= carga cortante de sismo

Z= factor zona sismica, dados por el AGIES

I= 1,5 factor segun la importancia de utilidad de uso inmediato después de
un sismo tales como hospitales, centro de comunicacion, y otros. Y no
deben ser menores de 1

K= factor de fuerza horizontal para edificios y otras estructuras de acuerdo

al sistema de estructuracion (tabla 3.3 de tesis)
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S= coeficiente que depende del suelo de sustentacion del sitio donde se
va a construir la estructura, no debe ser menor de 1
W= carga muerta total y otras cargas permanentes mas un 25 por ciento

de la carga viva como minimo
C=1/15+NT dondeT =0,05hm /D hmy D= en pies

Cp= factor de fuerza horizontal para partes o porciones de edificios (tabla
3,4 tesis)

Entonces Fp =ZICpSW

Por su origen, los sismos se clasifican en naturales o artificiales. Los
sismos naturales son los producidos por fallas geoldgicas (tectonicas), la
actividad volcanica y en menor importancia, por agentes meteorolégicos tales
como el oleaje del mar. Los sismos artificiales son todos aquellos producidos
por la actividad del hombre, entre las principales estan las explosiones para la
exploracion minera, explosiones nucleares, micro sismicidad producida por

fabricas y el trafico de vehiculos pesados.

Los sismos de origen tecténico presentan el mayor peligro o amenaza
para el hombre. Se producen por el movimiento relativo entre dos partes de la

corteza a lo largo de una falla.

El punto del cual parten las ondas sismicas se denomina hipocentro, que
se identifica por sus coordenadas geograficas (latitud y longitud) y profundidad.
El epicentro es la proyeccién del hipocentro sobre la superficie de la Tierra 'y se

identifica Unicamente con las coordenadas geograficas. Los parametros
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principales de un sismo se identifica por el hipocentro, tiempo origen (momento
en que se generan las ondas) y el tamafo (magnitud).

Para calcular las coordenadas del hipocentro: latitud, longitud vy
profundidad, se utilizan los registros del temblor en varias estaciones. En cada
registro se miden los tiempos de arribo de las ondas, éstas se reconocen por el
cambio brusco en la amplitud y frecuencia del registro respecto al ruido

ambiente.

En el registro de un sismo local (<100 Kilémetros) se distinguen dos fases
o arribos de ondas principales, conocidas como fase P (primaria) y fase S
(secundaria). La fase P es con la que se inicia el sismograma y la fase S es,

generalmente, el segundo cambio grande en amplitud que se observa.

5.4.3.4.3. Movimiento

Concepto que se relaciona con cambio, desplazamiento en funcién del
tiempo; es decir que se mantiene una relacién entre movimiento y tiempo. De
alli que la tierra con sus tres movimientos como conjunto participa de esta

relacion.

. Bradisismos: movimientos lentos de la corteza de la tierra, como el caso
del distrito federal en México que se hunde lentamente o en zonas de

mantos arenosos que tienden a deslizarse lentamente.

o Taquisismos; movimientos bruscos, clasificados en:

o Microsismos: cuando son registrados Unicamente  por

sismégrafos.

138



o Macrosismos: cuando son evidentes y perceptibles, por las
personas y estructuras.
o Megasismos: cuando cambian subitamente las condiciones

cotidianas del area de influencia y que influyen en su habitat.

De la idea del equilibrio energético, los movimientos sismicos estan

influenciados por condiciones:

o Térmicas: para entender a nivel macro este fenémeno, mencionamos la
accion puntual de la expansion y contraccion térmica o el encogimiento
del concreto, mortero, que generan esfuerzos en los elementos.

o Radioactividad: fenomeno relacionado con la estructura de la materia:

sélido — liquido y la actividad de estos estados en si mismos Yy entre

ellos.

o Magnetismo se debera tener presente esta accidén, conociendo la carta
isogonica

o Fuerza gravitacional la influencia que la Luna ejerce sobre la tierra.

5.4.3.4.4. Cargas de inundacion

Esta condicién de carga es considerada en el IBC seccion 1612, en la
gue se hace referencia al peligro de areas de inundaciones y que se tiene
presente el sentido comun, buen nivel académico, ambos fundamentados en la

calidad moral y altos principios espirituales.
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5.4.4. Requisitos de configuracién (excentricidad en planta y

elevacion)

La configuracibn geométrica de una casa suele ser muy variada
dependiendo del terreno y del disefio planificado, pero por seguridad ante
movimientos sismicos se dan recomendaciones respecto a que tan irregular

geomeétricamente puede ser una vivienda.
5.4.4.1. Continuidad vertical
Cada muro se considera estructural, si es continuo desde la cimentacion
hasta el diafragma superior conformado por la cubierta. A partir del diafragma
en el que el muro pierda continuidad vertical en mas de la mitad de su longitud

horizontal, el muro deja de considerarse estructural.

Figura 27. Ejemplos de irregularidades en transferencia de cargas

MIE CINTINGY x MURD 01N TimuD Wirss PlatenTiwos

Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Construccidn Sismo Resistente de

viviendas de uno y dos Pisos. p. 2-6.

La transferencia de cargas verticales debe ser continua y no generar

movimiento de muros que pueden ocasionar el fisuramiento de la losa ya que
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se provoca una carga puntual, ademas de momentos internos. En la primera
casa de la figura 27 se muestra bien la forma correcta de trasmitir cargas

verticales en mamposteria.
54.4.2. Regularidad en planta
Se debe tratar de evitar la irregularidad en planta, tanto geométrico como
de rigidez. Las formas irregulares pueden convertirse, por descomposicion en

varias formas regulares.

Figura 28. Ejemplo de irregularidad en planta

e et §

|
I
1
1
1
1

ESTRVCTIRA MREGULAN LARUCTURA REECLAR
DESLAMPULSTA

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica. Construccién Sismo Resistente de
viviendas de uno y dos pisos. p. 2-7.

Las formas regulares pueden ser asimétricas en términos de rigidez, lo

gue se debe evitar redistribuyéndolas adecuadamente.

Es aconsejable que los muros resistentes a las cargas laterales no estén

espaciados entres si mas de dos veces su longitud.
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Mientras mas rigido y menos alargado sea el diafragma, las cargas se
reparten mas adecuadamente entre los muros, de acuerdo con su capacidad de
deformacion, es decir, de acuerdo con su rigidez. Si el diafragma es muy flexible
0 muy alargado, la carga se distribuye a cada muro de acuerdo con su area de

influencia, sin importar su rigidez.

Figura 29. Ejemplo de cOmo actuan las cargas laterales en

diferentes diafragmas
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Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica. Construccién Sismo Resistente de
viviendas de uno y dos Pisos. p. 2-7.

Cuando no hay simetria en la estructura, se producen efectos de torsion
sobre la estructura como un todo.
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Figura 30. Ejemplo de torsion en construcciones dependiendo su

simetria
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Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica. Construccién Sismo Resistente de

viviendas de uno y dos Pisos. p. 2-8.

Cuando muros paralelos tienen diferentes configuraciones, ya sea por su
longitud, o porque unos contengan aberturas que otros no tienen, la planta
resulta asimétrica y puede ocurrir torsion excesiva, aun cuando la geometria de
la estructura, en planta sea regular. Las ventanas colocadas en una sola
esquina proveen dicha asimetria, ademas de constituirse en una zona débil para

cargas verticales.

En estos casos, algunos elemento son mas resistentes que sus pares
perimetrales y el disefio puede ser ineficiente. Para minimizar estos efectos
debe cambiarse la configuracion de los muros o rigidizarse los muros cortos
para que su rigidez sea similar a la de sus pares y la resultante de la fuerza este

cerca del centro de rigidez de la estructura en planta.
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La torsion puede presentarse también en plantas simétricas, debido a
una distribucion irregular de la rigidez de los muros, no por las aberturas que

contengan, sino por su ubicacién en la estructura.

Figura 31. Ejemplo torsion debido a rigidez concentrada

CONSTRIXCION EN MAMPOSTERIA]
Ty

¥ Y
SIMETRIA ~ GROMETRICA ASIMETRIA OF RIGIVEZ

Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica. Construccién Sismo Resistente de

viviendas de uno y dos Pisos. p. 2-9.

5.4.4.3. Regularidad en altura

Se deben evitar las irregularidades en alzado, tanto geométricas
(volimenes escalonados), como de rigidez. Cuando la estructura tenga forma
irregular en altura, puede descomponerse en formas regulares aisladas. Se
deben evitar zonas deébiles en altura, por cambios en la rigidez o la resistencia,

gue producen el efecto de piso blando o piso flexible.
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Figura 32. Ejemplos irregularidades en altura
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Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica. Construccion Sismo Resistente de

viviendas de uno y dos Pisos. p. 2-10.

5.4.5. Fallas de disefio y dafios comunes provocados por

movimientos sismicos

En la figura 33, se muestran grietas tipicas en modelos a escala 1:5,
provocadas por un movimiento sismico simulado, los dafios son debidos a
cortante debido a que las grietas son a 45 grados en todos los elementos de la

vivienda.
En ellos, se pudo observar que:
En los vanos de las ventanas a partir de las esquinas inferiores aparecen

grietas diagonales hacia abajo. Si el area de muro entre los vanos de la ventana

y la puerta es muy angosta, esta se debilita y tiende a derrumbarse.
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Si los dinteles no penetran suficientemente en la mamposteria, estos

colapsan como se puede ver en la figura 34.

Si no hay una traba entre los dinteles y la mamposteria sobre los mismos,
aparecen grietas horizontales. Si no se ejecuta un encadenado (collarin) y si
este no tiene traba con la seccion superior del muro esta se quiebra, pudiendo

derrumbarse, ver figura 34.

Figura 33. Ejemplos de grietas tipicas provocadas por sismos

Fuente: Universidad de Kassel, Alemania. Manual de Construccion Para viviendas Antisismicas
de Tierra 2005. p. 11.
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Figura 34. Ejemplo de falla por discontinuidad de dinteles en las

viviendas

4-3
4-1a4-3 Grietas tipicas producidas por impactos sismicos
simulados en modelos (Tolles et al. 2000)

Fuente: Universidad de Kassel, Alemania. Manual de Construcciéon Para viviendas Antisismicas
de Tierra 2005. p. 11.

Figura 35. Errores estructurales que provocan riesgos de falla

durante un sismo

1. Ausencia de un refuerzo horizontal {(encadenado, collarin
o viga cadena)

2. Los dinteles no penetran suficientemente en la
mamposteria

3. Elanchodemuroentrelos vanos de la ventanay la puerta
es demasiado angosto

4.  El ancho entre los vanos de la ventana y la puerta en
relacion a las esquinas es demasiado angosto

5. Ausencia de un sobrecimiento (zdcalo)

6. Elvanode la ventana es demasiado ancho

1. El muro es muy large y delgado sin tener elementos de
estabilizacion

8. Lacalidad de la mezcla del mortero es pobre (con una baja
capacidad aglutinante), las uniones verticales no estin
complatamente rellenas, las uniones horizontales son
demasiado gruesas (mds de 1,5 cm)

4-7 Errores estructurales que provocan riesgos de derrumbe 9. La cubierta es demasiado pesada
durante un sismo 10. La cubierta tiene un amiostramiento debil con el muro

Fuente: Universidad de Kassel, Alemania. Manual de Construccién Para viviendas Antisismicas
de Tierra 2005. p. 12.
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5.4.6. Deriva, torsion

Estos 2 términos son de suma importancia para asegurar que un disefio en
mamposteria para vivienda sea acorde para resistir sismos, ya que la torsion
genera graves dafos si no se cuenta con el refuerzo necesario para soportarla y
la deriva es la que limita el desplazamiento debido a fuerzas horizontales en la

construccion.

5.4.6.1. Deflexion del diafragma (A)

Las fuerzas laterales en las paredes debidas al sismo causan deflexion
en los diafragmas, provocando en otras palabras movimiento lateral en la
edificacion y es posible determinar ese desplazamiento utilizando la ecuacion

siguiente:

A=H?*Fb /0,01 Emt

H= altura de las paredes entre soportes horizontales en pies
Fb= esfuerzo permisible de compresion por flexion 0,33 fm
Em= mddulo de elasticidad de la mamposteria en libras/pulgada?

t = espesor total de la pared en pulgadas
5.4.6.2. Diafragma
Es un miembro estructural que actia como una viga de gran peralte y
puede soportar el esfuerzo de cortante al estar cargado en una direccion

paralela a un plano. Hay 2 tipos que actlan de forma diferente y se definen a

continuacion:
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5.4.6.2.1. Diafragmas rigidos

Transmiten las fuerzas horizontales de corte a los muros en proporcion a
su rigideces relativas, asi son capaces de transmitir las fuerzas rotacionales
causadas por la excentricidad de la masa respecto al centro de rigidez, cuando

la estructura esta sometida a fuerza horizontal.

5.4.6.2.2. Diafragma flexible

Transmiten las fuerzas a las paredes de corte en proporcién al area
tributaria de cada elemento, no son considerados capaces de transmitir fuerzas
rotacionales causadas por la excentricidad de la masa respecto al centro de

rigidez.
5.4.6.3. Rigidez
Se define como el reciproco de la deflexion de un elemento. R= 1/A.
Los muros de mamposteria se disefian para resistir 2 veces la fuerza de
corte que actua en ellas.

2V=2(ZIKCSW)

La fuerza de corte se distribuye de acuerdo a las rigideces relativas de

los muros.

Fv= R/SR (2V)
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5.4.6.4. Integracion de la deriva

La deriva total se compone de la deriva causada por la flexion, mas la
deriva causada por el cortante, dando asi un valor de deriva que considera
ambos movimientos causados por fuerzas ajenas a los elementos y poder

disefiar de una manera mas adecuada.

Figura 36. Derivas debido a flexion y cortante

ﬂ.._r_
i A
2
4 ‘ /
g y 2t
fa) (1]
derva de flexidn derva de corte
A—n - Ph3 1,2Ph
= A+ Ay _3Eml+ AE

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p. 75.
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Figura 37. Deriva en voladizo

Muro en voladizo

empotrado inferior

con despazamiento supenor

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p. 76.
- _ h]3 h
Simplificada: A= Acantitever= 0,4 [E] +0,3 [E]
Rigides en voladizo: R, =—

Figura 38. Deriva empotrado — empotrado

—- i empotrado inferior
) A

Muro empotrado

empotrado superior

Dol s

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p. 76.
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Ph3 1,2Ph

A= As+ A, =
=T A = o 17 ARG

Simplificada: Ac= Acantitever= 0,1 [%]3 103 [E]

Rigidez empotrado: R; = Al
f

Donde:

Ar = deriva por flexion

A,= deriva por corte

P = carga lateral sobre el muro
h = altura del muro

A = area de la secciéon del muro

) . td3
| = momento de inerciadelmuro I = -

Em= mddulo de elasticidad del mamposte

G = modulo de elasticidad en corte
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Tabla XXXVIII. Desplazamiento relativo de piso permitido

Grupo De Uso Sismico
| | 1

Edificacion

Que no tienen muros de corte de mamposteria,
hasta 4 pisos con muros interiores, tabigues,
_ 00280 |0,0200 | 0,018hN
cielorrasos y muros externos para controlar

desplazamientos relativos de piso.

Edificaciones de muros de corte de
i 0010h | 0,010K 0,010 N
mamposteria en voladizo.

Otras edificaciones de muros de corte de
i 0,007 h | 0,007 h (0,007 h
mamposteria.

Edificaciones de estructura de muros de
i 00130 | 00130 |0,010h0
mamposteria.

Toda otra edificacion. 0020h 100150 |0,010h0

Fuente: IBC 2003, tabla 1617.3.

El desplazamiento elastico A.s es determinado en el analisis estructural,
usando cargas estaticas correspondientes. El maximo desplazamiento inelastico

A.m €s:

Apy=0,7RAs
As= 0,020 hex para T = 0,7 seg
As= 0,025 hgx para T < 0,7 seg

Hsx = altura del nivel considerado x
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El UBC limita el desplazamiento de piso de una estructura, como un
desplazamiento A., relativo entre dos niveles de altura h adyacentes de la

estructura, como respuesta inelastica maxima.

54.7. Requerimientos sismicos para mamposteria

Los requerimientos especiales del disefio de mamposteria dados por
ASCE?7, seccion 14.4, enfocados a la determinacion del factor R, se tomara en
cuenta en el analisis y determinacion de las fuerzas generadas por terremotos

los requerimientos de calidad de los materiales y de la construccion.

Para calcular el corte que llega al muro:

Primero se debe seleccionar el criterio para sismo a utilizar; ya definido el
mismo, (en este caso el propuesto por el UBC, SEAOC) se sigue los siguientes
pasos:

5.4.7.1. Categoria de destino

La categoria de destino debido al uso que se le vaya dar a la edificacion,

siendo el valor que lo representa (el factor de importancia) mas alto si en el

lugar se van a concentrar una cantidad considerable de personas, el factor de

importancia va en el siguiente rango: 1 < | <1,5.
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Tabla XXXIX. Categoria de destino

lugar

CATEGORIA | NATURALEZA DE: OCUPACION O |FACTOR DE
DE USO DESTINO IMPORTANCIA
SISMICO
| Ocupacion estandar y de baja peligrosidad 1
de la estructura para la vida.
Estructuras de considerable peligrosidad
I para la vida. Estructuras donde hay 125
concentraciones de personas.
I Estructuras esenciales o alta peligrosidad. 1,50
Fuente: Cédigo UBC-97.
5.4.7.2. Geologia y caracteristicas del suelo del

Cada departamento del pais posee caracteristicas diferentes en sus

suelos, asi también es su reaccion ante movimiento sismicos, siendo este el

motivo principal de estudio del mismo, el factor que representa esta condicién

es Sp.
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Tipo perfil de suelo, cuando no se conozcan las propiedades del suelo,
emplear:

Sp = Espectro de aceleracion de suelo Tipo D

Categoria de disefio sismico basada en aceleracion de respuesta para

periodo corto Sps y de periodo para 1 segundo: Sp;

Tabla XL. Espectro de aceleracion de respuesta del suelo
Sos So1 GRUFO
0.59 < Sos 0.20 g < So- D

Fuente: codigo UBC 1997.

5.4.7.3. Caracteristicas al riesgo sismico del lugar

Las caracteristicas al riesgo sismico a considerar segun el lugar donde se
desee construir, son la base para poder hacer un disefio capaz de soportar
cargas horizontales y para Guatemala se debe considerar: usar Z = 0,4.

54.7.3.1. Factor de cercania a la fuente

de origen

Este valor esta relacionado con el tipo de lugar de origen del sismo que el
SEAOC clasifica en: A, B, C. Y para su uso en el disefio se consideran dos
factores Ny y N, que estan basados segun cercania a la que se produce el

sismo de las viviendas.
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Para Guatemala en general tipo B, que usar:

N, cercania del vector aceleracion 1<N; £ 1,3

N, cercania del vector velocidad 1<N, £ 1,6
5.4.7.3.2. Coeficiente de respuesta
sismica

Para determinar el coeficiente de respuesta sismica C, y C, se necesita
utilizar los factores de zona sismica conjuntamente con el tipo de perfil de suelo,
los cuales se utilizan para graficar el espectro de respuesta del sismo actuante.

Las ecuaciones de los factores son las siguientes.

Ca= 0,44 Ny
Cv= 0,64 N,

5.4.7.4. Sistemas estructurales: seaoc — UBC
Dentro de los sistemas estructurales dados por el seaoc-UBC estan: los
sistemas de muros de carga: UBC 97: y la mamposteria con estructuras de
altura maxima de 160 pies que es la que nos interesa y se utiliza para el disefio

los siguientes factores.

Ra= 1,8
Ro= 2,5

R =45 donde R = Ry4XRg
Q.= 2,8 Q% =11R,
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Tabla XLI.

Factores para mamposteria

Muros Muros Muros Muros
FACTOR ) _ _ _
especiales intermedios comunes simples
R 5 3,5 2,5 2
Qp 2,5 2,5 2,5 2,5
Cq 3,5 2,25 1,75 1,75
Fuente: codigo IBC para mamposteria.
Donde:

R = coeficiente de modificacion de respuesta = (Vg) / (Vs)
Q.= factor de sobre-resistencia del sistema

Cq = coeficiente de deflexion  Cqy = (dx/ dxe )

La fuerza lateral Vs es equivalente al el corte basal Vg

Vx, Vy, Vs corresponden a las fuerzas laterales.

Oxe desplazamiento por analisis estatico por unidad de carga

Se=((h/L)*+ 3(h/L)/(tEm)

Ox desplazamiento de disefio = (Cq Oye) / (Inercia)

0. desplazamiento lateral
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Figura 39. Gréfica fuerza lateral versus desplazamiento

Eldstica; corte basaltedrico de elisticade |3 estructura
VE
e e
S EN
Real o efectiva _ : -
actuante - i
_.‘ 1
- 1 L 4
| . U - -| R
iy Tr. .: -+
+"" [}
+" 1 ]
E i ' -u
Disefio : :
M ]
: :
4 _ e ____ Ao Yy _ ____¥_
| 1
| | ;
P
| [] 1
=T :
T T T [m]
5 5
Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p. 80.
5.4.7.5. Factor de confiabilidad/redundancia

El factor de confiabilidad p se considera su uso del rango siguiente

1 < p < 1,5 rax = relacion del corte de piso de disefio, resistido por un elemento

individual, soportando la mayor fuerza de corte en el piso en relacion al corte

total del piso para una direccion dada.

Para muros de corte: =2-—22_ sistema inglés
' P I'max v AB
=2-—21__ sistema métrico
P I'max v AB

'max = al muro de corte mas importante multiplicado por:
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10 . . ,
— < lsistema inglés

W

3.3 . o
. < 1 sistema meétrico

w

Y dividido por el esfuerzo cortante total

Lw= longitud del muro
A=Ag= area de piso del nivel de diafragma inmediato por arriba del piso

analizado

Nota:

Cuando el diafragma es flexible el valor del factor p, sera: 1<p <1,25

Figura 40. Ejemplos de diafragmas flexibles y su factor p
correspondiente

rmax=05
p=14

v/ N /2 Vid
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Continuacion de la figura 40.

rmax=05s rmax=0.5
p=1.4 p=14

r max=025
p=(0.87)=USAR 1

' ' '\Hi V/4

Vi2 vi2 '\H4 VM" V12

Muro de longitud Muro de
10 pies o 20 pies 40 pies de longitud
I r max=0.5 r max=0.125

p=14 p=USAR 1

t 1t t

V2 ViZ2 VIR Vi2

rmax=0.23

) | oo | |
"

VI6 Vi3 Vi3 V/6

Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p. 82.
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5.4.8. Distribucion y andlisis de fuerzas laterales

La integridad estructural es fundamental en todo disefio, célculo y
construccion de obra civil; para nuestro caso la distribucidon de fuerzas sobre los
muros, nos inducen a generar anclajes adecuados entre muros y entre los
diafragmas horizontales y los muros, que nos permitan obtener una adecuada

integridad estructural.

El IBC 06 seccion 1604.8 anclajes, reza que los anclajes deberan ser
provistos para resistir fuerzas de levantamiento y deslizamiento que resultan de

la aplicacion de las cargas prescriptas anteriormente.

5.4.8.1. Muros de hormigén y mamposteria

Que provean soporte lateral en muros, el anclaje entre techo y muro
debera resistir como minimo una fuerza horizontal de 280 libras por pie de
pared y resistir la flexién entre anclajes donde el espaciamiento exceda los 4

pies.

La respuesta de las edificaciones ante terremotos severos, provoca que
los diafragmas, al actuar como la masa de péndulos invertidos, generan
esfuerzos en las uniones de techo o piso y muros portantes. Por ello el IBC

2006 presenta unas modificaciones a las ediciones anteriores:

o Los muros de mamposteria deberan estar provistos de ancle de refuerzo
con los diafragmas horizontales a todo lo largo de entre ellos. Debera
cumplir con lo estipulado por el IBC 2006 en sus secciones: 1604.8.2,
1613.5.6.1, 1613.6.1, 2109.2.1.2.
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5.4.8.2. Determinacion de la categoria sismica de
disefno

Donde el espectro de aceleracion S; sea menor a 0,75, la determinacion
de la categoria sismica de disefio se determinar4 de acuerdo a la tabla XLII
(1613.5.6(2)).

Tabla XLII. Categoria de disefio sismico basado en periodo corto de

aceleracion de respuesta

CATEGORIA DE OCUPACION
VALORES DE Sps lorll n v
Sps < 0,167g A A A
0,167g < §,s<0,33g B B C
0,33g < 5,5 <0,50g C C D
0,50g < S D D D

Fuente: IBC 2006 tabla 1613.5.6.1.

Cuando se cumplan las siguientes condiciones:
o El periodo fundamental aproximado de la edificacion T, en las dos
direcciones ortogonales se determinara de acuerdo con el ASCE 7
Seccion 12.8.2.1

T, = C,h¥ = 0,02h%7° sistema inglés

T, = 0,0488h>7° sistema métrico
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Y si es menor a 0,8 Periodo del suelo (Ts) se determinara de acuerdo al
ASCE 7 Seccidn 11.4.5. (Ts es para los periodos cortos, menor a 1 segundo).

Figura 41. Gréfica espectro de respuesta de aceleracion por sismo

versus tiempo

W
&

Sa

S 4

To Ts 1.0
Periodo T1

A R ——— .

espectro de respuesta de aceleracién

Fuente: ASCE 7 Seccién 11.4.5.

o Para cada una de las dos direcciones ortogonales, la deriva de piso, se

calculara con un valor menor a T

. El coeficiente de respuesta sismica Cs, se calcula con la ecuacion 12.8-2
delaASCE7: (= S%S
7]

Doénde:

Sps espectro de aceleracion para periodos cortos
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R factor de modificacion de respuesta
| factor de importancia

o Los muros portantes de los diafragmas resistentes a corte, no deberan

estar a mas de 40 pies 0 12 metros.

5.4.8.3. Suposiciones para diafragma flexible
(12.3.1.1 de ASCE 7)

Para el andlisis de diafragmas flexibles de todos aquellos elementos
construidos con paneles de madera y lamina, se debe hacer o considerar

cumplir los siguientes tres renglones para un disefio eficaz:

o Los toppings de concreto o materiales similares, con espesores menores
a 1%/, pulgada.

o Que los desplazamientos horizontales presentados en la tabla 1617,3 de
IBC, se cumplan (ver pagina 152 de este documento).

o Los elementos verticales sean resistentes a fuerzas laterales, cuando son

construidos con elementos livianos como madera o lamina.
5.4.8.4. Relacion de diafragma méaxima
Los muros de corte de mamposteria deben espaciarse de modo que la

relacion longitud-ancho de cada diafragma, que transfiera fuerzas laterales a los

muros de corte no exceda los valores dados en la tabla siguiente:
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Tabla XLIII. Relacion longitud-ancho maxima de diafragmas que

transfieran fuerzas laterales

. RELACION
CONSTRUCCION DE DIAFRAGMA DE )
LONGITUD-ANCHO MAXIMA
PISO © TECHO
DE PANEL DE DIAFRAGMA
. N 51
Homigén fundido in situ
Homigén pre celade o fundido 41
{prefabricado)
_ ) 31
Losa tipo Deck (con hormigén)
. ) . L 21
Cubierta tipo Reck (sin hormigaén)
21
Madera

Fuente: ASCE 7 secci6on 12.3.11.

Anclaje de pernos B, por corte permisible en mamposteria de concreto

para f', de 1 000 libras por pulgada cuadrada basado en ASTM A307.

Tabla XLIV. Nomenclatura de didmetros de anclaje de pernos

DIAMETRO EN PULGADAS DE ANCLAJE DE PERNOS
oY, o /g o, o /g >3, b Ig P 1 d 1Y
210# | 480# 850# | 1330# | 16004 | 1730# | 1850# | 1970#

Fuente: Normas ASTM A-307.

166



5.4.8.5. Combinacion de muros

Los muros pueden resistir en forma individual los esfuerzos a los que son

requeridos, pero una manera practica es hacerlos trabajar en forma combinada.

Para ello, el procedimiento utilizado es usando la rigidez, que puede ser
en paralelo (suma de las resistencias; similar a la ley de Ohm de una asociacion
en paralelo es igual a la inversa de la suma de las inversas de cada una de las
resistencias), 0 en serie (es poner un elemento detras del otro de manera que
la tension suministrada sera dividida entre los elementos conectados, pero los
elementos deben de ser de la misma propiedad, pues de lo contrario, las de

menos resistencia ceden mas que las otras.

El cortante puede ser distinto ya que se ha dicho que este se dividira

entre los elementos conectados) si falla una se pierde la continuidad.

5.4.9. Torsioén

El corte que los muros soportan debido a la combinacion de los
diafragmas de piso y techo, son en proporcién a la rigidez de los muros. Como
los muros en una edificacion tienen diferente rigidez, genera asimetria
estructural, que induce al distanciamiento entre los centros de masa y de
rigidez, agregando un par al sistema, que lleva al incremento de los efectos
directos de corte y momento en los muros. Recordar que el centro de masa gira
al redor del centro de rigidez, la distancia vectorial entre ellas llamada
excentricidad. Una recomendacion sobre la excentricidad, es que esta no sea
mayor al 20 por ciento en cada sentido incluyendo en este porcentaje el 5 por

ciento de excentricidad accidental.
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5.4.9.1. Categorias de torsion

La Asociacion Americana de Ingenieros Civiles (ASCE), divide la torsion
en 3 categorias, esta division es debido a la forma en que actla la torsidn en
cada tipo diferente de elemento y segun la direccion en que se produce, y cada

una se describe a continuacion.

o Torsion inherente: como las edificaciones tienen aberturas verticales
(puertas, ventanas) y horizontales (discontinuidad de losas), condiciones
que nos generan esfuerzos torsionales importantes y severos ante cargas
sismicas. Una condicion dificil de evaluar es la incidencia que los
diafragmas rigidos con los menos rigidos tienen sobre los momentos

torsionantes del sistema.

o Torsion accidental: en los diafragmas no flexibles tiene mayor injerencia
la torsiébn accidental, mas el grado de incertidumbre de condiciones
fisicas y mecanicas de los elementos constitutivos de los muros, nos
llevan a considerar un desplazamiento del 5 por ciento del centro de

masa real en cada sentido.
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Figura 42. Ejemplos de torsidon respecto de rigidez y centro de
masa de las edificaciones

A A A A A A A A 4
o —————=-zZZY 7
A T """ " ¥
d l centro de q ]
g masa L1 1 centro de
d — (¢ — 4 A . ___c/masa
f | / e
A
centro de A /
| rigidez q [centro de
rigidez
A 1 #
I‘”‘_..-""“_..-"" P P /‘:’._"/ e ———
________________ ~ e
a. Igual deflexion de muros b. Desigual deflexién de muros, por torsién
i L
———
VA A A A A A, O
LA
1
Al €x
tl A > 1 centro de masa W
L VI
\ %
A j_ Fy
1 centro de rigidez Eje de rotacion x
Py
Vi A R A R R R - L §
—— [ —
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Fuente: Notas mampostéricas de una Sabandija. p. 99.
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o Amplificacion de la excentricidad accidental: esta se refiere a la
configuracion en planta que las edificaciones tienen, como se muestra en
la figura de la seccion 3.5.3 de este documento, (ASCE 7- 2005: tabla 12-
3-1), de donde se toma el factor de amplificacién torsional Ax.

De aqui que el momento torsional accidental (M) se multiplica por el Ay,
donde su maximo valor no sera mayor a 3, en condiciones de cargas severas

actuantes y de configuraciones en planta criticas.
Asumir A,=1
2
A — Smax
X 1,28,y

Smax = Maximo desplazamiento del nivel x.

8avg = desplazamiento valorado en un punto extremo de la estructura del

nivel x.

La torsion accidental y la amplificacion de la excentricidad accidental no se

usan al mismo tiempo, es decir si se usa una no se utiliza la otra.
5.5. Sistema de mamposteria confinada

Este tipo de sistema es el mas utilizado en el pais en lo que respecta a
viviendas de mamposteria debido a un uso de muchos afios, y se ejecuta de

forma empirica sin un normativo que lo rija por lo que su estudio se desarrolla a

continuacion.
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55.1. Definicién

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

solo elemento resistente a momentos flexionantes.

Figura 43. Ejemplo de sistema de mamposteria confinada

Vigas y columinas de
Confinamiento

Fuente: Notas mampostéricas de un Sabandija. p. 120.
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Hay varios detalles, los cuales se deben cumplir para lograr un buen

confinamiento, entre ellos estan:

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

deben interrumpirse en todo el perimetro de la construccion.

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

de confinamiento si el muro asi lo requiere.

o Se deben utilizar mampostes que garanticen calidad de resistencia a
compresién, ya que el trabajo principal de los mismos es soportar estos
esfuerzos inducidos en la estructura, debido a la carga gravitacional que
llega hasta ellos, por lo que al utilizar los mampostes perforados, es
recomendable que su porcentaje de perforaciones sea menor de un 40

por ciento.

Cuando hay grandes solicitudes de esfuerzo debido a un sismo de
magnitud considerable, el comportamiento de la mamposteria confinada, antes
del agrietamiento diagonal, no depende de las caracteristicas del marco
confinante, sino mas bien es después de este agrietamiento, que la posible
reserva de carga y ductilidad de la estructura si dependan de él, especialmente

la resistencia al cortante de las esquinas.

Si la resistencia al cortante del marco confinante es baja, la grieta
diagonal se prolonga muy rapido sin aumento en la capacidad de carga del
muro, mientras que si la esquina es resistente, si se tiene un incremento
considerable en la capacidad de carga del mismo, hasta llegar a la falla por

aplastamiento local, evitando asi, la falla de tipo fragil. Por lo que el marco
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confinante le proporciona cierta capacidad de deformacion al muro haciéndolo

trabajar de manera mas ductil.

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

baja calidad, y la ausencia de confinamiento adecuado.

5.5.2. Disefo

Para la mamposteria ha sido utilizado el método elastico, y es
comparable al de marcos estructurales; el concreto 0 mamposteria resisten la

fuerza de compresion y el acero de refuerzo resiste la fuerza de tension.

En el método de esfuerzos de trabajo, los limites de los esfuerzos
permisibles de los materiales son establecidos en base a las propiedades del

material.

Cuando los materiales son sometidos a su maximo esfuerzo permisible al
disefio se le dice balanceado, y consiste en que la mamposteria es sometida a
su maximo esfuerzo de compresién como también es acero es sometido a su

maximo esfuerzo de tension.
El método de esfuerzos de trabajo estad basado en que los esfuerzos se

encuentran en el rango elastico de los materiales y cumplen los siguientes

principios:
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o Una seccién plana antes de la flexion, permanece plana después de ella.
o Los esfuerzos son proporcionales a las deformaciones y estos a su vez

son proporcionales a la distancia al eje neutro.

o El modulo de elasticidad es constante a través del miembro.
o La mamposteria no tomara tension.
o La luz de un miembro es mucho méas grande comparado a su peralte.
o Los miembros son rectos y de seccion uniforme.
o Los elementos de la mamposteria forma un miembro homogéneo e
isotrépico.
5.5.2.1. Columnas

Las columnas de mamposteria son elementos estructurales que trabajan
como parte de una pared (muros esbeltos), también como elementos robustos
(cuando sus secciones son mayores que el ancho de la pared) unidos con
mamposteria. Las columnas soportan las cargas de compresion y esfuerzos

por volteo.

Muro esbelto = H/t = 22
H= altura del elemento

t = espesor del muro

Al igual que las columnas de hormigon armado, la esbeltez, la sujecion

en los extremos, son de importancia en el comportamiento de ellas.
El alto de las columnas no debe exceder de 20 veces su dimension mas

pequefia. La capacidad de carga de una columna debe ser modificada por un
factor de reduccion en funcion de h/t y no debe exceder de:
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P=Ag ( 0,18 fm+ 0,65Pg Fs)(1- h/40t)3

El porcentaje de refuerzo en las columnas de mamposteria reforzada,
segun el IBC, no debe ser menor a 0,003 A. (area efectiva), ni mayor que 0,04

An (area nominal).

El tamafio minimo recomendado para las barras de refuerzo longitudinal

es de 3/8 de pulgada o sea barras n,.3 y el maximo es de 1 pulgada o sea n,. 8.

Las barras de refuerzo deben ser amarradas con varillas de Y42 de
pulgada de didmetro (estribos) separandolas una distancia de no mayor de 16
veces el diametro de las barras longitudinales, 48 veces el diametro de las

barras de amarre o la dimension menor de la columna.
5.5.2.1.1. Columnas cortas
Los efectos de pandeo son secundarios y generalmente despreciados, ya
que la capacidad de carga axial es la que gobierna, de alli que la capacidad de

compresion permisible esta dado por:

o Resistencia de la mamposteria = 0,25 ',

J Resistencia del acero: 0,65*0,4f, = 0,26 f,
55.2.1.2. Columnas esbeltas
Para estas columnas se hace uso del factor de correccion de esbeltez m,

que esta en funcion de relacion de la altura entre el radio de giro, que se limita

al nimero 99.
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S
r

=99 -m= [1 N {14123 r}z]

Sl: §>99 N m:[{%r}z]

Donde;

h= es la luz efectiva de la columna

r= es el radio de giro dado por r= [—

o Modificador de esbeltez: para modificar la esbeltez se debe considerar

las siguientes ecuaciones.

h 99 . { h }2 h - 99 [{?GT}Z]
-< -m=|1- — - m=\|{—
T 1401 T h
Tabla XLV. Modificadores de esbeltez
MODIFICADORDE
MODIFICADORDE ESBELTEZ m ESBELTEZ m
5 m= 70D
hir  |hi(140r)|{ihi(1400}| m hir |70 (rfh}] (r/h)?
20 D.1428 | 0.0204 | 09796 FoTe) 0.7071 | 0.4%90
40 0.2857 | 0.0816 | 0.9184 120 0.5833 | 0.3203
60 0.4286 | 0.1837 | 0.8163 140 0.5000 | 0.2500
80 05714 | 0.32656 | 06735 160 0.4375 | 0.1914
a0 0.6429 | 0.4133 | 0.5867 180 0.3889 [ 0.1512
ag 0.7071 | 0.5001 | 0.49990 200 0.3500 | 0.1225

Fuente: Notas mampostéricas de un Sabandija. p. 125.
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Figura 44. Método grafico de modificadores de esbeltez
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Fuente: notas mampostéricas de un Sabandija. p. 125.

5.5.2.1.3. Compresiéon admisible en

columnas

La compresion admisible en columnas o carga admisible, depende de las
caracteristicas de los materiales utilizados en ellas, tal es el caso del acero y en
este caso el mamposte asi también la altura del elemento. Para columnas con

las siguientes relaciones utilizamos las ecuaciones a continuacion detalladas:
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h h 2
Z<99 > By = (0,25F Ay + 0,65A4F) [1 - (m) l

h ] 701\
= >99 - P, = (0,25 ,A, + 0,65AF;) (T)

55.21.4. Altura efectiva en columnas

Depende de las condiciones de sujecion de los extremos de las mismas
puede inducir a las mismas a tener ladeo o restringirlo, siendo por ello que esta
altura efectiva, es la que define la carga de compresion admisible de la
columna. La estabilidad (deformacion) de las columnas se basa en la teoria de
Euler.

Figura 45. Altura efectiva sin desplazamiento horizontal

P lP P

Articulado - Articulado

Empotrado

h=07h

Articulado Empotrado Empotrado

Fuente: Notas mampostéricas de un Sabandija. p. 126.
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Figura 46. Altura efectiva con desplazamiento horizontal

COM DES PLAZAW|ENTO
——] P l P
Articulado
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|
|
|
|
|
|
|
|

h=2h
h=h Empotraco — h= —
0.5h' \
\
— Empotracdo L N yoladizo - Articulado
Fuente: Notas mampostéricas de un Sabandija. p. 126.
5.5.2.1.5. Distribucion de la fuerza

lateral

La fuerza lateral actia tanto en la columna como en el muro y la
distribucion debe hacerse en cada uno de los ejes y en cada uno de los
elementos que conforman la estructura. Y se debe considerar lo siguiente en el

analisis:

V=Ft+ n)i=l Fi Ft=0.07TV Ft=0 cuando T = 0,7 segundos

V= corte en la base

T= periodo fundamental de la estructura
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Ft no excedera de 0,25 del corte (V), la porcién restante de la fuerza total

de corte en la base, debe ser distribuida en la altura de la estructura incluyendo

el nivel N, de acuerdo a la formula:

Fx= (V-Ft)WH/ n}i=1 Wi Hi

5.5.2.1.6. Requisitos generales en

columnas

Las columnas que trabajan principalmente a compresion axial, deben

cumplir con algunas caracteristicas basicas, las cuales proporcionan una mejor

funcionalidad en estos elementos y se desglosan a continuacion:

o Sobre dimensiones
o El lado menor de la columna 8 pulgadas (20 centimetros)
o Relacion: alto efectivo a dimensién menor % <25
o Excentricidad minima de disefio 0,1 veces el lado de la columna
o Sobre el refuerzo
o Refuerzo vertical minimo > 0,0025 A, (area nominal)
o Refuerzo vertical maximo < 0,04 A,
o NUmero minimo de varillas 4
o Didmetro maximo de varilla # 11
o) Diametro minimo de estribo # Y/,
o Espaciamiento vertical de estribos, el menor de:
. 16 diametros de la varilla longitudinal
. 48 diametros del estribo
. Lado menor de la columna
o Alternar en cada esquina el dobles (135°) de los estribos
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o Espaciamiento méximo de varillas longitudinales (vale para
recubrimiento)

o Los estribos o eslabones podran ubicarse con el mortero

o La separacion del hierro longitudinal en columnas circulares 48
diametros del zuncho

El primer estribo sobre el cimiento se colocara a una distancia menor a /,
del espaciamiento normal, mientras que el estribo en la parte superior de la
columna a '/, separacién del normal, pero medido desde el hierro inferior de la

solera o viga.

Figura 47. Ejemplos de armados de columnas y algunos requisitos
6" max. Min. 174" (tb)
aa®
F o AT Lan®
| ae—— L 1 e
5 E‘ . .... ‘.- .'.. ....“-:. .'\ ’ g £ E,'Eﬂ";'
Al et e e DU E ,;g
;’ L e o Elm A _A A
e e N AR B N
LMin. 4 bars - max. Size (db) Mo, 11 y :’:
Espaciamiento de Estribo LTI T 7
el menor de
15 db (diametro de barra longitudinal } {b)
48 b (diamelro de estribo) Armade de Cireular
Lado menor de Columna Refuerze Longitudinal

{a)

Flanta de Columna Rectangular

Fuente: Notas mampostéricas de un Sabandija. p. 128.
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Figura 48. Requerimientos de estribos en columnas de

mamposteria

f‘u’iga Transversal

L 4 Viga 1
. S/2 max. \_

' Cara inferior de

: Viga

_ Espaciamiento de Estribo

6@S typ.
16 db (diametro de barra longitudinal)
48 th (diametro de estribo)
Lado menor de Columna

S=Espaciamiento de Estribo

i - Sf2 max.

Zapata

Fuente: notas mampostéricas de un Sabandija. p. 128.

5.5.2.1.7. Columnas cargadas

ligeramente

Para columnas de mamposteria, se permite considerar en el disefio que se
encuentran cargadas ligeramente pero esto siempre y cuando se cumpla con lo

siguiente, debido a que seria peligroso considerarlo en otros casos.

o Sea para techos de carport, porches o similares
o Cuando el maximo de area a soportar sea menor a 450 pies cuadrados
o El sistema techo con columnas resistan la accion sismica
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Las columnas de mamposteria, como minimo seran:

o Provistas de hierro numero 4

o Todas las celdas se llenaran de grout

o La altura maxima serd menor a 12 pies
5.5.2.2. Soleras

Las fuerzas a flexion producen componentes que actian unas a tension y
otras a compresion (tension a un lado de la fibra neutra y compresion al otro
lado). Una viga de mamposteria es poco eficaz como elemento sujeto a flexion,
ya que la resistencia de la mamposteria a tensién es una pequefia fraccién de
Su resistencia a compresion. Por esto es que se colocan barras de acero de
refuerzo en el lado de la tension, tan proximas a la fibra externa de tensién
como sea posible. Dichas barras deben ir recubiertas de concreto para su

proteccion.

La mamposteria resiste fuerzas de compresion, y el acero de refuerzo
resiste la tension producida por los momentos flectores. El disefio de una viga
de mamposteria reforzada es similar al disefio de una viga de concreto

reforzado, por esfuerzo de trabajo.

55.2.3. Muros

Los muros actuan como de carga y son los que soportan cargas verticales
ademas de su propio peso, en su disefio requieren de pilastras o columnas,
contribuyendo a mejorar la resistencia. Los muros de carga pueden ser macizos
(ladrillo, tayuyo) o con camara de aire (ladrillo perforado y tubular, block)

presentando los de este dltimo tipo la ventaja de que el aislamiento
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proporcionado por el espacio vacio incluido en el muro da lugar a que el interior
del edificio se atenuen las variaciones de la temperatura ambiente y también a
que el propio muro resulte casi impermeable a la humedad, asi facilita el
refuerzo por medio de pines. Cuando fa es mayor a Fa, lo recomendable es

cambiar la secciéon del muro.

5.6. Sistema de mamposteria reforzada

Este sistema constructivo, no es muy usado en el pais, pero en los ultimos
aflos ha ido ganando gran terreno de aplicacion y estudio, y para su
comprension y conocimiento se desglosa este sistema constructivo en los

siguientes temas.

5.6.1. Definicién

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

estructural de refuerzo.

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

donde se coloca el mortero de pega.

Para garantizar un comportamiento sismo resistente, los materiales deben
ser capaces de disipar la energia que libera el sismo, la cual es transformada en

esfuerzos de corte o flexion que llegan hasta los muros, pero esto se ve
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afectado por la falta de control de calidad en los materiales y si a esto se le
suma la deficiencia en la mano de obra para la colocacion del refuerzo y el
llenado adecuado de los huecos, el resultado puede ser muy negativo, lo
anterior evidencia que la supervision de la obra debe ser constante, elaborada y

detallada por parte del ingeniero o constructor con vasta experiencia.

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

adecuadamente.

Figura 49. Ejemplo de sistema de mamposteria reforzada

interiormente

Fuente: Vivienda de Interés Social. Inventario de Sistemas Constructivos. Colombia. p. 36.
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5.6.2. Disefio

Para el disefio de viviendas en mamposteria reforzada se presentan las
siguientes recomendaciones para cada uno de elementos que conforman la
estructura:

5.6.2.1. Muros

Los muros reforzados se caracterizan por llevar el refuerzo en el interior de
la albafileria. Este refuerzo esta generalmente distribuido a lo largo de la altura

del muro (refuerzo horizontal) como de su longitud (refuerzo vertical).

Estos muros requieren de la fabricacion de unidades especiales, con
agujeros donde se pueda colocar el refuerzo vertical; en tanto que dependiendo
del diametro del refuerzo horizontal, éste se coloca en los canales realizados a
cada unidad, colocar un acero menor a menor distancia, o en la junta horizontal
(cuando el didmetro es menor o igual a 1/4"). El diametro del refuerzo horizontal
depende de la magnitud de la fuerza cortante que tiene que ser soportada

integramente por el acero.
5.6.2.2. Refuerzo
El refuerzo de los muros de mamposteria reforzada, debe cumplir con las
normas de calidad del material como lo es el valor de fy dependiendo lo
requerido, y ademas para su utilizacién debe satisfacer los siguientes requisitos

minimos:

o El recubrimiento de la armadura debe ser mayor que 1,5 veces el

didmetro de la barra, y no debe ser menor de 10 milimetros.
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El espesor del mortero en las juntas horizontales no debe ser menor al

didmetro de la barra horizontal (alojada en la junta) mas 6 milimetros.

El diametro, o dimension minima, de los agujeros del mamposte debe ser
5 centimetros por cada barra vertical, o 4 veces el diametro de la barra

por el nimero de barras alojadas en el agujero.

La cuantia minima del refuerzo total debe ser 0,0015; no menos de 2/3
del refuerzo total debe repartirse horizontalmente. Esto es: ph (min) =
0,001 = As / (s t). Por ejemplo, para un muro de espesor t = 14
centimetros y empleando 1 barra de diametro (&) de ¥4 de pulgada (As =
0,32 centimetros), el espaciamiento maximo resulta s = 0,32/ (0,001x14)

= 22 centimetros.

En todos los bordes del muro y en las intersecciones de los muros
ortogonales, debe colocarse el refuerzo minimo de tres o cuatro varillas
de 3/8 de pulgada dependiendo el caso de interseccion. Ademas, en los
bordes de toda abertura que exceda los 60 centimetros se colocara 2
barras de 3/8 de pulgada de diametro, o su equivalente a 1 barra de %
pulgada de diametro ().
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Figura 50. Recubrimientos y dimensiones minimas de los agujeros
del mamposte

RECUBRIMIENTO ¢ VERT —‘ GROUT
1.5¢ =1cm
JUNTA ' 7 t
:[ HORIZONTAL L
= ¢ +6mm ¢ HOR.
=
t > 5 cm x Nimere de barras

>4 ¢ x Nomero de barras

SECCION VISTA EN PLANTA

Fuente: Angel San Bartolomé. Construcciones de mamposteria, comportamiento sismico y

disefio estructural, Universidad Catdlica del Pertd, 1994. p. 10.

El refuerzo horizontal debe ser continuo en toda la longitud del muro y

anclado en sus extremos.

El espaciamiento maximo del refuerzo, vertical u horizontal, debe ser 90

centimetros o 6 veces el espesor del muro.

Por lo menos en cada extremo del muro, cada 3 metros y en las
intersecciones ortogonales de los muros, debe colocarse 1 barra de 3/8

de pulgada (@) en 2 alveolos consecutivos (una barra en cada alveolo).

La cuantia total de refuerzo (pv + ph) debe ser como minimo 0,002 y

ninguna de las 2 cuantias debe ser menor a 0,0007.

En estas normas se especifica llenar los agujeros con grout de

resistencia minima fc = 140 kilogramos por centimetro cuadrado, y
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utilizar como longitud de traslape 60 veces el diametro de la barra.
Existiendo mayor experiencia sobre muros armados en el extranjero, se
recomienda tomar 0,001 como cuantia minima de refuerzo horizontal o
vertical, llenando con grout todos los agujeros de los bloques, en
prevision de fallas fragiles por concentracion de esfuerzos de compresion

gue se generan en los bloques vacios.

En cuanto al concreto o mortero fluido (grout) a vaciar en los agujeros, su
consistencia debe ser similar a la de una sopa espesa, con un
revenimiento (slump) comprendido entre 8 y 11 pulgadas. La intencion de
emplear este gran revenimiento es que el concreto pueda circular y llenar
todos los intersticios del muro, para de este modo favorecer la integracion

entre el refuerzo y la albafiileria.

Figura 51. Ejemplo de revenimiento del concreto fluido

Revenimiento del mor-
tero fluide (grout).

Fuente; Angel San Bartolomé. Construcciones de mamposteria, comportamiento sismico y

disefio estructural, Universidad Catdlica del Perud, 1994. p. 11.
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o Dependiendo del tamafio que tengan los agujeros de la unidad, el grout a

emplear clasifica en:

o Mortero fluido, usado cuando los huecos son pequefios.

o Concreto fluido, utilizado cuando los huecos son grandes, la
diferencia entre el concreto fluido y el mortero fluido esta en los
agregados; mientras que en el concreto fluido se emplea piedrin
de 3/8 de pulgada mas arena gruesa, en el mortero fluido el

agregado es s0lo arena gruesa.

o En cuanto al proceso de vaciado del grout, antiguamente se rellenaban
los agujeros conforme se levantaban las hiladas empleando el mortero de
las juntas; sin embargo, se creaban muchas juntas frias por el tiempo que
transcurria entre la construccion de hiladas consecutivas y también
porque las unidades son absorbentes. Actualmente se emplean 2

procesos de vaciado:

o Llenado por etapas

En este proceso se construye el muro hasta la mitad del entrepiso (1,3 m).
Al dia siguiente se vacia el grout hasta alcanzar una altura de 1,5 pulgadas por
debajo del nivel superior del muro (para crear una llave de corte, ver figura),
dejando que el refuerzo vertical se extienda una longitud igual a la de traslape;

luego, se construye la mitad superior, repitiendo el proceso.
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Figura 52. Ejemplo de forma correcta de fundicion de muro

reforzado
Traslape
P _
-+ 4 1.5" Libre
Llenado por etapas
"o ‘ Maximo 1.3 m
(Low-Lift Grouting) primera jornada

Acero Vertical — L Grout

Fuente: Angel San Bartolomé. Construcciones de mamposteria, comportamiento sismico y

disefio estructural, Universidad Catolica del Perud, 1994. p. 33.

o Llenado contintio

Este proceso se recomienda para un avance rapido de la obra y también
porque asi se elimina la posibilidad de formacién de juntas frias en la mitad de
la altura del entrepiso. En este proceso se levanta la albafileria de todo el
entrepiso; luego, estando colocado el refuerzo vertical, se vacia el grout hasta
1,3 metros de profundidad, de manera que llegue hasta la mitad de la hilada
central para crear una llave de corte. Posteriormente, se espera un tiempo
prudencial, entre 15 a 60 minutos, de manera que el grout tenga tiempo para
asentarse y también para evitar posibles roturas de las unidades por la presién
hidrostatica del grout. Finalmente, se procede con el vaciado de la mitad

superior del muro (ver figura siguiente).
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Figura 53. Ejemplo llenado continuo de los agujeros del muro

reforzado

Fuente: Angel San Bartolomé. Construcciones de mamposteria, comportamiento sismico y

disefio estructural, Universidad Catolica del Peru, 1994. p. 34.

En el caso que la albafiileria sea parcialmente rellena (con grout so6lo en
los agujeros que contengan refuerzo vertical), es conveniente rellenar
previamente a media altura todos los bloques que no contengan refuerzo y que
correspondan a la ultima hilada; el objetivo de esta operacién es crear llaves de
corte entre el techo y la Ultima hilada, asi como evitar que el concreto del techo

(o solera) se desperdicie en el interior del muro.

Cabe recalcar que el empleo de muros reforzados parcialmente rellenos

no es recomendable en zonas sismicas.
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Figura 54. Ejemplo de muro parcialmente rellenado (Unicamente

donde existe acero de refuerzo)

Albafileria par-
cialmente relle-
na. Notese el
rellenc a media
altura de los
blogues de la
ultima hilada.

Fuente: Angel San Bartolomé. Construcciones de mamposteria, comportamiento sismico y

disefio estructural, Universidad Catolica del Perd, 1994. p. 34.

5.7. Losa tradicional

La losa tradicional es la mas utilizada en el pais, se considera segura y se
ha desarrollado un proceso constructivo muy apropiado si se toman las

consideraciones siguientes.
5.7.1. Definicion
Son planos en los que una de sus dimensiones es mucho menor que sus
otras dos y reciben cargas predominantes en la direccion perpendicular de su

plano, su mision principal es recibir directamente las cargas que actdan sobre

los mismos para transferirlos a las vigas.
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La principal funcion de una losa es recibir las cargas aplicadas y
transmitirlas, de igual modo que hace con su peso propio, al resto de la
estructura.

La diferencia basica entre una losa unidireccional y una bidireccional:

o La losa bidireccional, sus cargas, se transmiten a través de sus propios
nervios a las vigas de borde y de esta a los pilares.

o La losa unidireccional, sus cargas, son transmitidas directamente a los

pilares, siguiendo todas las direcciones posibles.

A través de los pilares las cargas llegan, en ambos casos a la cimentacion.

El esquema de flujo de cargas para forjado bidireccional y unidireccional.

Ademas de soportar las acciones verticales, la losa debe absorber las

fuerzas horizontales actuantes sobre la estructura.
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Figura 55. Ejemplo de fuerzas actuantes en unalosa
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Fuente: Ruth Melissa Cuyun Gaitan. Losa prefabricada sin bovedilla, su aplicacién en
arquitectura. USAC 2009. p. 5.

5.7.2. Losa de concreto con refuerzo principal en dos

direcciones soportadas por vigas y columnas

Las losas de concreto con refuerzo principal en dos direcciones,
soportadas por vigas y columnas de concreto, son basicamente placas planas
con vigas que proporcionan mayor rigidez a las franjas de columnas y mayor
superficie de transmision de esfuerzo de corte a las columnas, debido a esto,
este sistema puede soportar mayores cargas vivas, y puede formar parte de un
sistema de marcos rigidos que proporcionen la resistencia estructural a cargas

laterales asi como las originales por vientos y sismos.
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La limitacién de la modulacion en planta de cada tablero de losa en este
sistema, es que el lado largo no exceda por dos veces el lado corto.

Los limites de luces segun criterios de economia oscilan de 4,60 a 12,20
metros, mientras que las luces para lograr mayor eficiencia estructural bajo

normas estan entre 6,10 y 7,60 metros.

Figura 56. Ejemplo losa soportada por vigas y columnas

Fuente: Ruth Melissa Cuyun Gaitan. Losa prefabricada sin bovedilla, su aplicacion en
arquitectura. USAC 2009. p. 15.
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5.7.3. Tipos

La losa es un sistema en el cual se construyen los elementos en el sitio; o
los elementos son construidos en distinto lugar llamandose prefabricados, losas
mixtas con elementos prefabricados y fundidos en el sitio como las losas de

entrepiso.

Asi también un entrepiso debe poseer las siguientes propiedades: espesor

minimo, impermeable, aislante, resistencia al fuego. Se distinguen tres tipos:

o Losas realizadas en obra: es el sistema més sencillo, es la losa maciza,
se realiza una formaleta que cubre toda el area, la armadura de refuerzo
es sencilla y de facil colocacion junto con el concreto; es una buena

solucién como aislante acustico.

o Losa semiprefabricada: utilizan prefabricadas de concreto armado; en la
obra se funde la losa que cubre toda la parte superior y proporciona la

superficie del piso.

o Losa prefabricada: disminuye las operaciones de construccion a pie de
obra, consiste en unas viguetas prefabricadas que una vez colocadas se
unen unas a otras paralelamente, ya sea directamente o por otros

elementos como pequefas losas que se apoyan en las viguetas.

Las losas de concreto reforzado tipo convencional o construidas en obra

se dividen en dos. Las cuales son definidas, segun su forma de actuar.
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o Las primeras son las losas de concreto reforzado principal en una
direccidon las cuales constituyen uno de los sistemas estructurales mas
comunes. Se apoyan en vigas de concreto que, a su vez, son soportadas

por vigas principales apoyadas en columnas.

o El segundo tipo de losa convencional son las que tienen refuerzo
principal en dos direcciones, soportadas por vigas que proporcionan
mayor rigidez a las franjas de columnas, mayor superficie de transmision

de esfuerzo de corte a las columnas.

57.4. Disefio

Los requerimientos de disefio para sistemas de piso suspendidas de
concreto colado en el lugar son cubiertos por ACI 318Y ACI 421.1R. Las losas
sobre plataformas metdlicas y sobre concreto prefabricado son sistemas
hibridos que involucran requerimiento de disefio establecido por el American
National Standards Institute (ANSI), el American Society of Civil Engineers
(ASCE), el American Institute of Steel Construction y el American
Precast/Prestressed Concrete Institute, ademas de aquellos establecidos por
ACI 117.

5.75. Concreto

Debe emplearse concreto con resistencia minima fc=175 kilogramo por
centimetro cuadrado, haciendo los estudios correspondientes a los materiales
gue conforman la mezcla para alcanzar la resistencia deseada. Existen
empresas que venden concretos premezclados de calidad como opcion si se

cuenta con la capacidad de solventar el gasto.
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5.7.6. Refuerzo

Lo conforma la estructura de acero que sirve para darle flexibilidad al
elemento, lo cual junto con el concreto trabajan con armonia logrando asi

resistir cargas verticales y horizontales tales como los sismos.
5.7.6.1. Disefio de acero de refuerzo
El refuerzo en las losas, se calcula como si fuera una viga, usando el

ancho unitario de 1,00 metro, se coloca en ambos sentidos para actuar ante

momentos y el peralte actia ante cortante, el procedimiento a seguir es el

siguiente:
o Célculo del peralte efectivo
= ¢
d=t—rec- >
. Célculo de limites de acero

Area de acero minimo: el area de acero minimo (Asmin) en una losa que
trabaja en un sentido, se calcula como el 40 por ciento del area de acero de una

viga, usando un ancho unitario de 1,00 metro.
Aspin = 0,4T’b *d

Pero dado que todas las losas de la estructura trabajaran en dos sentidos,

el area de acero minima sometida a flexion esta dada por la siguiente ecuacion:
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08 e v ez M aprg

ASmin= fy fy

Con el é4rea de acero minimo, se calculd un espaciamiento (S),
considerando una varilla n,. 3 que tiene un area de 0,71 centimetro cuadrado. El

espaciamiento esta dado por Se = Av/As

Tomando en cuenta que el espaciamiento de la armadura en las secciones
criticas no debe exceder de 2 veces el espesor de la losa segun el ACI 318-05
capitulo 13, seccion 13.3.2

Chequear el espaciamiento maximo Semax = 2t

. Caélculo de areas de acero

Para los momentos menores a Msop Se usa el Asmin Yy para los momentos

mayores que el Mgo, Se calcula el area de acero con la siguiente ecuacion:

A b*d- |(b*d) M*b [0,85 * f'c]
= - - ES
S (b"0)- 5.003825 * Fo fy

o Revision por corte

Todas las losas estan sometidas a esfuerzos de corte, los cuales deben de
ser resistidos por los materiales que las conforman. En este caso, por el tipo de
losa que se utiliza, dichos esfuerzos deben resistirse Unicamente por el
concreto; por tal razén, se debe chequear si el espesor de la losa es el

adecuado. El procedimiento es el siguiente:
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Célculo del corte maximo actuante:

_ CUy*L
Vmax - 2

Comparacion de Vr > Viax

Esta comparacion sirve para chequear si el espesor t de la losa, es el

adecuado, caso contrario se procede a aumentar t.

5.8. Gradas

En las viviendas de mamposteria se utilizan varios tipos de gradas, pero
las mas utilizadas son las de concreto reforzado, y algunas de las

caracteristicas en el disefo son las descritas a continuacion.

5.8.1. Definicién

Conjunto de escalones que conforman un sistema que conecta un nivel
inferior con un nivel superior, para permitir el acceso de las personas, existen de
concreto, metdlicas, madera y otros materiales que resistan el peso y el

desgaste que sufren con su uso las mismas.

5.8.2. Disefio

Las escaleras son elementos que se disefian como losas macizas
unidireccionales por metro de ancho y el modelo matematico es el de una viga
simplemente apoyada con carga uniforme; también aqui el esfuerzo de cortante
es tan pequefio que la escalera generalmente no necesita estribos. El analisis
de carga contemplara el peso propio, los peldafos, el acabado superior e

inferior y las barandas. La carga viva para viviendas multifamiliares es de 0,3
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tonelada por metro cuadrado de acuerdo a las NSR-98, en razén a que en un

momento de emergencia la gente se aglomeraran en ellas tratando de evacuar.

El procedimiento a seqguir es el siguiente:

o Se escoge el espesor h=L/20

o Se hace al andlisis de carga

o Se analiza la losa (andlisis de corte y momentos)
o Se disefia a flexion y se chequea el cortante

Para el analisis de carga se debera proyectar la carga sobre la superficie
inclinada a través de la descomposicion rectangular de las fuerzas aplicadas

F/cos B, siendo B el &ngulo de inclinacién de la escalera.

Figura 57. Ejemplo partes de una estructura de gradas de concreto
reforzado
DESCANSD
| PELLARDS | T
h/2
w
L |
| T - o
LUz
VEGA APCD

T.l=Trameo inclinado
D= Descanso
h= altura de entrepiso

Fuente: Vivienda de Interés Social. Inventario de Sistemas Constructivos. Colombia. p. 61.

202



5.8.2.1. Concreto
Debe emplearse concreto con resistencia minima fc = 175 kilogramo por
centimetro cuadrado, haciendo los estudios correspondientes a los materiales
gue conforman la mezcla para alcanzar la resistencia deseada.
5.8.2.2. Refuerzo
Se debe considerar que las gradas trabajan como una losa en un sentido,

por lo que se utilizara como refuerzo hierro corrido sin necesidad de rieles y

bastones, utilizando como minimo acero de 3/8 de pulgada.
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6. COMPARACION DE DISENO ELABORADO CON
NORMATIVOS DE OTROS PAISES Y DISENO
ELABORADO CON LA NORMA PROPUESTA
PARA LA REGION DE SUCHITEPEQUEZ

Este capitulo servirhd para la comprensién adecuada de un disefio de
mamposteria confinada resistente a sismos, a través del andlisis de una
vivienda propuesta utilizando las recomendaciones dadas en los capitulos

anteriores.
6.1. Disefio de vivienda con norma propuesta

El disefio siguiente se realiza utilizando la propuesta de normas de disefio,
como ejemplo de cédmo se deberia aplicar para lograr una vivienda de calidad
sismo-resistente.

6.1.1. Andlisis vivienda de mamposteria confinada

Para este ejemplo, se utilizara el disefio de mamposteria confinada debido

a que es la mas utilizada en la zona de subduccion del pais, y servira como una

buena referencia de comparacion para los relacionados al ambito de la

construccion.
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6.1.1.1. Centro geomeétrico

Como primer paso, se analiza la geometria del disefio arquitecténico de la
vivienda, encontrando el centro geométrico que depende Unicamente de sus

dimensiones en planta.

Primer piso y segundo piso:
X=4m Y=14,35/2= 7,175 m

6.1.1.2. Centro de rigidez
Como segundo paso se analiza el centro de rigidez de la vivienda

propuesta, que para su obtencion se debe considerar la rigidez de cada
elemento de la estructura y la distancia de estas rigideces hacia un punto

propuesto.
Ecuacion:
X cr =) (Ry*X)/> Ry Y cr =) ( Rx*X)/3 Rx
Donde:
R=1/A

A= (H/L)3 + (3*(H/L))
X oY = brazo de un punto cero propuesto hacia el centro del elemento en

analisis.
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Figura 58.

Planta del primer nivel de la vivienda en estudio
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2009.
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Figura 59. Planta del segundo nivel de la vivienda en estudio
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2009.
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Perfiles de los muros en ejes By F

Figura 60.
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Fuente: elaboraciéon propia, con programa Autocad 2009.
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Perfiles de los muros en ejes D,Cy E

Figura 61.
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2009.
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Perfiles de los muros en ejes D,Cy E

Figura 62.
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Fuente: elaboracion propia, con programa Autocad 2009.
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6.1.1.3. Centro de masa

Es el punto donde, a efectos inerciales, se supone concentrada toda la
masa del sistema, en una construccion es el punto donde se concentra todo el
peso de la edificacion considerandolo en ambos sentidos. Esta dado por las

ecuaciones siguientes:

X cm=W*X/5W Y cm=W*Y/3W
X'y Y para muros la podemos encontrar con: Lx*X/3L x = X y
Ly*Y/>Ly =Y

Y para losa se puede utilizar el centro geométrico debido a la simetria de

las mismas.

X cm = ((W muros*X muros)+ (W techos*X techos))/ (W muros +W techos)

Y cm = ((W muros*Y muros)+ (W techos*Y techos))/ (W muros +W techos)

Nota: Se debe analizar el centro de rigidez y centro de masa tanto para el

primer nivel como para el segundo.
En la tabla siguiente se resume la rigidez para cada muro de la vivienda

asi como una relacion entre el largo de cada muro y el brazo desde un punto

propuesto para encontrar el centro de masa.
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Tabla XLVI.

Rigidez para cada muro del primer nivel del ejemplo

MURQS PRIMER MIWEL

"X" brazo "¥" brazo
"Af" deriva | desde un | desde un
" hfL™ empotrado | punto punto
"L" en | h=2,6 del propuesto | propuesto Rigidez Rigidez Ru*¥ Ry*X

Muros | sentide | metros | Mts elementoe | {Mts) {Mts) "R "Ry" {Kg-Mts) {Kg—Mr_-{l L*X L*¥Y

Muro a x 1,15 2,261 18,339 0,58 0,075 0,055 0,004 0,667 0,086
Muro b x 1,15 2,261 18,339 3,73 0,075 0,055 0,004 4,290 0,086
Mura ¢ x 1,15| 2,261 18,339 7,42 0,075 0,055 0,004 £,545 0,086
Muro d x 3,25 0,800 2,912 1,625 3,930 0,243 1,350 5,281 12,772
Muro & x 385 0675 2,334 6,08 2,930 0,428 1,684 23,408 15,121
Mura f x 3,85 0,675 2,334 6,08 6,280 0,428 2,691 23,408 24,178
Muro g x 3,25 0,800 2,912 1,625 8,280 0,243 2,843 5,281 26,910
Muro h x 1,15 2,261 18,339 4732 8,280 0,055 0,451 5,440 9,522
Mura i x 1,55 1,161 5,050 6,075 8,280 0,198 1,640 9,416 12,834
Mura j x 1,15 2,261 18,339 7,42 8,280 0,055 0,451 8,545 9,522
Mura k x 1,2| 2,167 16,671 37 9,330 0,060 0,560 4,440 11,186
Mura | x 1,15 2,261 18,339 0,575 14,280 0,055 0,779 0,661 16,422
Mura 1 ¥ 14,35 0,181 0,550 0,075 7,120 1,220 0,126 1,076| 103,022
Muro 2 ¥ 295 0881 3,329 4,225 1,480 0,200 1,269 12,454 4,366
Muro 2 ¥ 1,25 2,080 15,239 4,225 4,500 0,056 0,277 5,281 5,625
Muro 4 ¥ 1,32| 2,000 14,000 4,725 6,830 0,071 0,202 5,492 2,878
Muro 5 ¥ 51| 0,510 1,662 4,225 11,800 0,602 2,542 21,548 60,180
Mura & ¥ 14,35| 0,181 0,550 7,425 7,180 1,220 12,512 10654s| 102022
E 63,15 2,129 4,679 12,461 18,04 251,79 423,86

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLVII. Rigidez para cada muro del segundo nivel del ejemplo

MURGS SEGUMNDO MNIVEL

"X" brazo  |"Y" brazo
"Af" deriva |desde un idesde un
"hfL™ |empotrade |punto punto
"L" en |h=2.6 el propuesto  |propuesto Rigidez Rigidez RockY Ry*¥ {[Kg-
Muros  [sentido [metros  [Mes elemento  [[Mts) [nits) M "Ry" {Kz-Mrs) Mts) L*¥X L¥Y
Muro a x 1,15 2,261 18,229 0,58 0,075 0,055 0,004 0,667 0,086
Mura b x 2,15| 1,209 5,396 4,73 0,075 0,185 0,014 9,095 0,161
Muro © % 1,55 1,161 5,050 6,08 0,075 0,198 0,015 9,424 0,116
Muro d x 1,15 2,261 18,229 7,42 0,075 0,055 0,004 8,545 0,086
Muro & x 3,25 0,800 2,912 1,62 2,920 0,243 1,350 5,298 12,772
Muro % 385 0,675 2,324 6,15 2,920 0,428 1,684 23,678 15,131
Muro g x 1,15 2,261 18,229 4732 £,280 0,055 0,242 5,440 7,222
Mura h x 155 1,161 5,050 6,08 £,280 0,198 1,244 9,424 9,734
Mura i % 1,15 2,261 15,229 7,42 £,280 0,055 0,242 8,545 7,222
Mura j x 325 0,800 2,912 1,62 8,280 0,243 2,843 5,298 26,910
Muro k x 3,85 0,675 2,324 6,15 8,280 0,428 3,548 23,678 31,878
Mura | x 1,15 2,261 18,229 0,58 14,250 0,055 0,779 0,667 16,422
Mure m x 2,15 1,209 5,296 4,22 14,280 0,185 2,646 9,095 20,702
Muro n x 1,15 2,261 18,229 7,42 14,250 0,055 0,779 8,545 16,422
Mura 1 v 14,35| 0,181 0,550 0,075 7,180 1,220 0,126 1,076| 102,022
Muro 2 ¥ 3,15 0,825 2,029 4,23 1,575 0,329 1,392 13,325 4,961
Muro 3 v 245 1,061 4,279 4,23 £,280 0,228 0,966 10,264 15,336
Mure 4 v 12| 2,187 16,671 3,18 £,800 0,060 0,191 3,816 10,560
Muro 5 v 51| 0510 1,662 4,23 11,800 0,602 2,545 21,572 60,180
Muro & ¥ 1435 0,181 0,550 7,925 7,180 1,820 14422  113,724] 102,022
B 69,1 2,638 4,859 15,593 19,65| 291,271 472,018 I
Fuente: elaboracion propia.
o Centro de rigidez primer nivel (datos de tablas)
Xcr= 18,04/4,679 = 3,8554 Y cr=12,461/ 2,129 = 5,8531
o Centro de masa primer nivel.

Brazos para muros: X=3,9872 Y=16,712

Brazos para losa (de centro geométrico): X=4 Y=7,175

SW muros= Area muros* W muro =
169,39 m? * 255 kg/m? = 4 1154,45 kg
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SW techos= Area techo* W techo =
105,4 m? * 324 kg/m” = 34 149,6 kg.

X cm = ((41 154,45 *3,9872) + (34 149,6 *4))/ (41 154,45 +34 149,6) =
4,1270 m

Y cm = ((41 154,45 *6,712) + (34 149,6 *7,175))/ (41 154,45 +34 149,6) =
6,9308 m

o Centro de rigidez segundo nivel (datos de tablas)
Xcr= 19,65/4,859 = 4,0447 Y cr = 15,593/ 2,638 = 5,9120
o Centro de masa primer nivel.
Brazos para muros: X=4,2152 Y= 6,8309
Brazos para losa (de centro geométrico): X=4 Y=7,175

SW muros= Area muros* W muro =
175,62 m? * 255 kg/m? = 44 783,1 kg

S>W techos= Area techo* W techo =
117,2 m?* 265 kg/m? = 31 058 kg

X cm = (44 783,1*4,2152) + (31 058*4))/ (44 783,1 +31 058) = 4,1270 m

Y cm = ((44 783,1%6,8309) + (31 058*7,175)) / (44 783,1 +31 058) =
6,9308 m
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6.1.1.4. Excentricidades

La excentricidad para este ejemplo, se debe considerar en ambos sentidos
(eje x y eje y) donde podria actuar la fuerza provocada por sismos, y esta dada
por las ecuaciones siguientes donde se considera la diferencia existente entre el

centro de rigidez menos el centro de masa de la edificacion.

ex = Xcr - Xcm ey=Ycr—-Ycm
o e primer nivel:
ex= [3,8554 — 3,9929| = 0,1375 ey= 15,8531 -6,9219| = 1,0688
o e segundo nivel:
ex= |4,0447- 4,127| = 0,0823 ey=|5,9120- 6,9308| = 1,0188
6.1.1.5. Anédlisis de sismo

Para el analisis de sismo, se debe como primer paso encontrar el cortante
en la base provocado a la vivienda por fuerzas sismicas y para esto podemos
utilizar la férmula siguiente que relaciona varias caracteristicas tanto de la

vivienda como del tipo de sismo.

V= ZIKCSW

. Analisis de la fuerza de sismo en la direccién X-X

Céalculo de corte en la base:
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Z=1 Para zona 3.
=1 Depende de la importancia del uso de la estructura en este

ejemplo utilizaremos 1.

K=1,33 Debido a estructura tipo caja.
S=1
C=1/15~T
T =0,05 hm/ D
Figura 63. Ancho y alto de la vivienda en anélisis
hn=6
D=8

Fuente: elaboracion propia.

T = (0,05*6*3,28)/(V8*3,28) = 0,1922
C =1/15*V0,1922 = 0,1521

Debido a que C < 1,4, se considera a C= 1,4 para este ejemplo.

W serd igual a el peso total de la estructura, en este caso es la sumatoria

del utilizado para encontrar los Centro de masa.
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Tabla XLVIII. Peso total de muros y losas de la vivienda en analisis

Peso Losa Area Carga Wcem

Primer Nivel 107 324 34 668

Segundo Nivel 118,8 265 31482
> 66 150

Peso Muros

Primer Nivel 161,39 255| 41154,45

Segundo Nivel 175,62 255 44 783,1
> 85 937,55

Fuente: elaboracion propia.

W cm= 66 150 + 85 937,55 = 152 087,55 kg

W cv= 107*200 = 21 400 kg

W t=W cm + W cv = 157 437,55 kg

V basal = ZIKCSW = (1*1*1,33*0,14*1*157 437,55) = 29 314,87 kg

6.1.1.6. Distribucion de fuerza latera (fx)

La fuerza o carga lateral, es la que actia en una direccion horizontal sobre
un elemento estructural o una estructura que normalmente refieren a las cargas
sismicas, de viento o de agua. Se distribuyen las fuerzas laterales utilizando las
siguientes ecuaciones:

Fx=  V (Wx hx)/ SWi hi Vb= 29 314,87

Ft=0ya que T < 0,7 segun codigo SEAOC
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Tabla XLIX.

Distribucion de fuerzas laterales por nivel

NIVEL Wi(kg) hi (m) Wi*hi Fx (kg) Y Fx (kg)
Terraza 53 873,6 6| 323241,3| 17038,12| 17038,12
2 77 636,8 3| 232910,3| 12276,75| 29314,87
1 20577,2 0 0 0,00 29314,87
> 556 151,63
Fuente: elaboracion propia.
6.1.1.7. Momento de volteo

El momento de volteo o torsionante, se produce debido a la aplicacion de
una carga en un punto distante al centro de masa, generando un cambio en el

movimiento rotacional del elemento. Se calcula por medio de la aplicacion de las

siguientes férmulas.

MB= Ft*hn +) Fi*hi
Como Ft=0

Mx= Ft*(hn-hx) + 5 Fi* (hi-hx)

MB= Y Fi*hi Mx= Y Fi* (hi-hx)
Fi= fuerza lateral

hi= altura a la que actla Fi

Mt=0

M2=17 038,1*3=51 114,35 kg-m

M3= (17 038,1*6)+(12 276,8*3) = 139 058,96 kg-m
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Tabla L. Momentos de volteo por nivel

NIVEL Fi(kg) hi (m) Fi*hi hi-hx | Mx (kg-m)
Terraza 17 038,1 6| 102 228,70 0 0,00
2 12 276,8 3| 368303 3| 5111435
1 0,0 0 0 6| 139 058,96

Fuente: elaboracion propia.
Mv= 139 058,96 kg-m
6.1.1.8. Distribucion de fuerzas y momentos
Las fuerzas de corte se distribuiran de acuerdo a la rigidez relativa de los
muros, asi mismo se utiliza un valor de 2 veces el cortante de acuerdo a lo
especificado por el UBC.

Fv=  R(2V)/SR

Las fuerzas de corte debidas al momento torsionante sobre la estructura,

se obtendran por medio de la siguiente formula:

Fm= (R*d)*Mt/ Y R*d2

Donde:
dx= |X-Xcr| dy= |Y-Ycr|
Mtx=  V*ey y V*ex

Los momentos de volteo se distribuiran de acuerdo a la siguiente férmula:

M volteo= R*MB/ Y R
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Los momentos de volteo se distribuiran de acuerdo a la siguiente férmula:

M volteo= R*MB/ Y R

Para andlisis en sentido X

Corte (2V) = 2*(29 314,87) = 58 629,7436

Mtx=  V*ey = 31 332,71178 V*ex = 4 030,790
MB= 139 058,96

Xcr= 3,8554 Ycr = 5,8531

eX= 0,1374 ey= 1,0688

> R*d*= YR*d? (primer nivel) + >R*d?*segundo nivel) = 16,82+49,34=
66,16
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Tabla LI. Fuerzas y momentos actuantes en cada muro del primer nivel

sentido X
MURGS PRIMER MIVEL X

"¥" brazo

desde un

punto

propuesto Rigidez
Muros {Mits) "Rx" dy [Mts) R¥*dy R¥dy2 Fv Fm Fv= FwtFm My
Muro a 0,075 0,055 -5,778 40,215 1,821 1501,71 149,21 1650,92 3 561,77
Muro b 0,075 0,055 -5,778 0,215 1,821 1501,71 149,21 1650,82 2561,77
Muro c 0,075 0,055 -5,778 40,215 1,821 1501,71 149,21 1650,82 2561,77
Muro d 3,930 0,343 -1,923 0,660 1,270 Q457,40 312,76 9770,16 2243122
Muro e 3,930 0,428 -1,923 0,824 1,585 11799,64 390,22 12 189,86 27 986,58
Muro f 5,280 0,428 0,427 0,183 0,078| 1179964 86,62 11886,26| 27986,58
Muro g 8,280 0,343 2,427 0,833 2,023 945740 394,69 852,09 2243122
Mure h 8,280 0,055 2,427 0,132 0,321| 150171 62,67 1564,38 3561,77
Muro i 8,280 0,198 2,427 0,481 1,166| 545348 227,59 5681,07| 1293464
Muro j 2,280 0,055 2,427 0,132 0,221| 150171 62,67 1564,38 3551,77
Muro k 9,330 0,060 3,477 0,208 0,725 1651,94 98,77 1750,71 3 918,09
Muro | 14,280 0,055 8,427 0,460 3872 150171 217,61 1719,32 3561,77
Mure 1 7,180
Muro 2 1,480
Muro 3 4,500
Muro 4 5,830
Muro 5 11,800
Muro & 7,180
5 2,129 16,82

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LII.

nivel sentido Y

Fuerzas y momentos actuantes en cada muro del primer

MUROS PRIMER MIVEL Y

"¥" brazo

desde un

punto

propuesto Rigidez
Muros {Mts) "Ry" dx {Wts) R¥dx REdx2 Fv Fm F¥= FvtFm Mv
Muro a 0,58
Muro b 3,73
Muro © 7,43
Muro d 1,625
Muro e 6,08
Muro £ 6,08
Muro g 1,625
Muro h 4,73
Muro i 6,075
Muro j 7,43
Muro k 3,7
Muro | 0,575
Muro 1 0,075 1,820 -3,78 -6,88 26,01| 22803,95 419,15 23223,10 54036,78
Muro 2 4,225 0,200 0,37 0,11 0,04| 2764,48 6,76 3771,25 B928,66
Muro 3 4,225 0,066 0,37 0,02 0,01 822,29 1,48 823,77 14950,32
Muro 4 4,225 0,071 0,37 0,02 0,01 895,06 1,61 896,67 212291
Muro 5 4,225 0,602 0,37 0,22 0,08 7540,01 13 55 755355 17 883,51
Muro 6 7,425 1,820 3,57 6,50 23,19 22803,95 385,75 231959,71 54036,78
5 4,679 49,34

Fuente: elaboracion propia.

Para analisis en sentido Y

Corte (2V) = 2*(17 038,12) = 34 076,2348

Mtx = V*ey = 17 359,0687 V*ex = 1 402,7348
MB= 51 114,35

Xcr=  4,0447

Ycr= 5,9120

e X= 0,082

ey= 1,019
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> R*d2= YR*d? (primer nivel) + > R*d? (segundo nivel) = 44,79+56,16 =

100,95
Tabla LIII. Fuerzas y momentos actuantes en cada muro del segundo
nivel sentido X
MUROS SEGUMDO MNIVEL

"¥" brazo

desde un

punto

propuesto Rigidez
Muraos {Mts) "B dy {Mts) R¥dy R¥dy2 Fv Fm Fv= FwtFm Mv
Muro a 0,075 0,055 -5,B837 0,218 1,858 704,49 54729 759,22 | 1056,729
Muro b 0,075 0,185 -5,B837 -1,082 6,214 230412 185,992 2580,11| 25%91,181
Muro c 0,075 0,158 -5,B837 -1,156 6,747 2 558,36 198,751 2757,11| 2837,532
Muro d 0,075 0,055 -5,837 40,318 1,B58 704,49 54,729 759,22 | 1056,729
Muro & 3,930 0,343 -1,982 40,681 1,349 4436,69| 117,039 4563,73| 6655,037
Muro f 3,930 0,428 -1,982 40,849 1,683| 5535459| 145,025 G681,52| 8303,239
Muro g 6,280 0,055 0,368 0,020 0,007 704,49 3,450 707,94| 1056,729
Muro h 6,280 0,158 0,368 0,073 0,027| 255836 12,529 2570,88| 3837533
Muro i 6,280 0,055 0,368 0,020 0,007 704,49 3,450 707,94 | 1056,729
Muro j 8,280 0,343 2,368 0,813 1,926 4436,69| 139826 4576,52 | 6655,037
Muro k 8,280 0,428 2,368 1,015 2,402 | 553549| 174455 5709,95| 8303,239
Muro | 14,280 0,055 8,368 0,456 3,818 704,49 78,480 782,95| 1056,729
Muro m 14,280 0,185 8,368 1,551 12,976| 2394,12| 266,637 2 660,76 3591,181
Muro n 14,280 0,055 8,368 0,456 3,818 704,49 78,480 782,95| 1056,729
Muro 1 7,180
Muro 2 1,575
Muro 3 6,280
Muro 4 3,800
Muro 5 11,800
Muro & 7,180
3 2,638 44,790

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LIV. Fuerzas y momentos actuantes en cada muro del segundo
nivel sentido Y

MUROS SEGUNDO MIVEL

"¥" brazo

desde un

punto

propuesto Rigidez
Muros [Mts) "Ry dx [Mts) R¥dx R¥dx2 Fw Fm F¥= Fu+Fm M
Muro a 0,58
Muro b 4,23
Muro c 5,08
Muro d 7,43
Muro e 1,63
Muro 6,15
Muro g 4,73
Muro h 6,08
Muro i 7,43
Muro j 1,63
Muro k 6,15
Mura | 0,58
Muro m 4,23
Muro n 7,43
Muro 1 0,075 1,820 -3,970 -7,224 28,679 12762,912| 100,380 12 863,292 | 19 144 368
Muro 2 4,23 0,329 0,185 0,061 0,011 2308,114 0,847 2308,962| 3462,172
Muro 3 4,23 0,228 0,185 0,042 0,008 1601,628 0,588 1602,216| 2402442
Muro 4 3,18 0,060 -0,865 -0,052 0,045 420,678 0,721 421,399 631,017
Muro & 4,23 0,602 0,185 0,111 0,021 4219,991 1,549 4221,540| 6329986
Muro & 7,925 1,820 3,880 7,061 27,400| 12762,912 98,117 12 861,029 19 144 368
3 4,859 56,163

Fuente: elaboracion propia.

6.1.1.9. Esfuerzos de corte y flexion en los muros

El esfuerzo de corte, es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones
paralelas a la seccion transversal de un elemento, mientras el esfuerzo de
flexion se produce por la combinacion de los esfuerzos de compresion y de
tensibn que actian también en la seccion transversal de un elemento

estructural. Se pueden calcular con las siguientes ecuaciones.
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V= esfuerzo unitario de corte = corte/ area muro = v/ (I*t*100)

Donde:

V= fuerza de corte en kg
L= longitud de muro en metros

T= espesor del muro 14 cm

Fb= esfuerzo de flexién debido al momento de volteo sobre una seccién no

fracturada = mcl/i

I= momento de inercia del muro = tI3/12 = (14*%100)° *L%/12 =
1,167*10%*L° cm*
L= longitud de muro en metros

Entonces:
fb= Mv*L*(100)2 /2(1,167*10°*L% ) = (0,004283*Mv)/L2
6.1.1.9.1. Analisis primer nivel
En las siguientes tablas, se tabula el andlisis de los esfuerzos de tension y

esfuerzos de flexion producidos en los muros de ambos ejes correspondientes

al primer nivel de nuestra casa ejemplo.
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Tabla LV. Esfuerzo de corte y esfuerzo de flexién en cada muro del

primer nivel sentido X

MUROS PRIMER NIVEL X

IILII en n h/L n

Muros metros h=2,6 m FV= Fv+Fm v Mv fb
Muro a 1,15 2,261 1 644,59 1,02 3561,77 11,54
Muro b 1,15 2,261 1 644,59 1,02 3561,77 11,54
Muro ¢ 1,15 2,261 1 644,59 1,02 3561,77 11,54
Muro d 3,25 0,800 9 756,89 2,14 22431,22 9,10
Muro e 3,85 0,675| 12173,31 2,26| 27986,58 8,09
Muro f 3,85 0,675| 11882,59 2,20| 27 986,58 8,09
Muro g 3,25 0,800 9 835,34 2,16 | 22431,22 9,10
Muro h 1,15 2,261 1561,72 0,97 3561,77 11,54
Muro i 1,55 1,161 5671,41 2,61| 12934,64 23,06
Muro j 1,15 2,261 1561,72 0,97 3 561,77 11,54
Muro k 1,2 2,167 1 746,52 1,04 3918,09 11,65
Muro | 1,15 2,261 1710,09 1,06 3561,77 11,54
3 23,85

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVI. Esfuerzo de corte y esfuerzo de flexién en cada muro del

primer nivel sentido Y

MUROS PRIMER NIVELY
"L" en “h/L"

Muros metros h=2,6 m FV= Fv+Fm v Mv fb
Muro 1 14,35 0,181 | 23223,10 1,16| 54086,78 1,12
Muro 2 2,95 0,881 3771,25 0,91 8 928,66 4,39
Muro 3 1,25 2,080 823,77 0,47 1950,32 5,35
Muro 4 1,3 2,000 896,67 0,49 2122,91 5,38
Muro 5 5,1 0,510 7 553,55 1,06| 17883,51 2,94
Muro 6 14,35 0,181 23199,71 1,15| 54086,78 1,12
)3 39,3

| Muros a Analizar

Fuente: elaboracion propia.

6.1.1.9.2. Andlisis segundo nivel

Utilizando las mismas ecuaciones y procedimiento anteriores, se
encuentran los datos correspondientes del analisis de esfuerzos de corte y
esfuerzos de flexion para los muros en ambos sentidos del segundo nivel,

tabulandolo en las tablas siguientes.
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Tabla LVII.

Esfuerzo de corte y esfuerzo de flexién en cada muro del

segundo nivel sentido X

MUROS SEGUNDO NIVEL
"L" en "h/L" FV=

Muros metros h=2,6 m Fv+Fm Mv fb

Muro a 1,15 2,261 759,22 0,47 | 1 056,729 3,422
Muro b 2,15 1,209| 2580,11 0,86 | 3591,181 3,327
Muro ¢ 1,55 1,161 | 2757,11 1,27 | 3 837,533 6,841
Muro d 1,15 2,261 759,22 0,47 | 1 056,729 3,422
Muro e 3,25 0,800| 4 553,73 1,00 | 6 655,037 2,699
Muro f 3,85 0,675| 5681,52 1,05 | 8 303,239 2,399
Muro g 1,15 2,261 707,94 0,44 | 1 056,729 3,422
Muro h 1,55 1,161 | 2570,88 1,18 | 3 837,533 6,841
Muro i 1,15 2,261 707,94 0,44 | 1 056,729 3,422
Muro j 3,25 0,800| 4 576,52 1,01 | 6 655,037 2,699
Muro k 3,85 0,675| 5709,95 1,06 | 8 303,239 2,399
Muro | 1,15 2,261 782,95 0,49 | 1 056,729 3,422
Muro m 2,15 1,209| 2660,76 0,88 | 3591,181 3,327
Muro n 1,15 2,261 782,95 0,49 1056,729 3,422

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVIII. Esfuerzo de corte y esfuerzo de flexién en cada muro del
segundo nivel sentido Y

MUROS SEGUNDO NIVELY
"L" en "h/L"

Muros metros h=2,6 m FV= Fv+Fm v Mv fb
Muro 1 14,35 0,181 | 12 863,292 0,640 | 19 144,368 0,398
Muro 2 3,15 0,825| 2 308,962 0,524 | 3462,172 1,494
Muro 3 2,45 1,061| 1602216 0,467 | 2402,442 1,714
Muro 4 1,2 2,167 421,399 0,251 631,017 1,877
Muro 5 5,1 0,510 4 221,540 0,591 | 6 329,986 1,042
Muro 6 14,35 0,181 | 12 861,029 0,640 | 19 144,368 0,398
3 40,6

Fuente: elaboracion propia.

6.1.2. Disefio muro E primer nivel

Para el disefio de muro E del primer nivel de la vivienda en analisis, se
necesita conocer las caracteristicas de los materiales, y con ellos encontrar
valores importantes para el analisis que a continuacion se encuentran por medio

de las ecuaciones adecuadas.

. Propiedad de los materiales.

m=86,72 kg/cm?

Em=0,622x10°

fs=1 392 kg/cm?
Fb=0,33fm=0,33(86,72)=28,62 kg/cm?
Es=2x10° kg/cm?
n=Es/Em=(2x10°)/(0,622x10°)=32,15
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Fb=0,33f m=0,33(86,72)=28,62 kg/cm?

Datos

Esfuerzo de corte:
V=2,26 kg/cm?
Momento de volteo
M,=27 986,58 kg-m

Esfuerzo de flexion:

f,=8,09 kg/cm?
Calculo de F4:
H/E= 260/14=18,57

Fa=0,2 fm (1-(H/40t)%)
Fa=0,2(86,72){1-[[18,57/40]*] }=15,61 kg/cm?

Calculo de cargas sobre la pared:

CM= 1 000 kg/m?

CV= 200 kg/m?

CV techo= 100 kg/m?

Area Tribuna=1 775 m

Carga Muerta=1,775 x1 000=1 775 kg/m

Carga Viva Entre piso=1 775 x 200= 355 kg/m

Carga Viva Techo=1 775 x 100=177,5 kg/m

Suma de carga viva total= (355 kg/m)+(177,5)=532,5 kg/m
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Esfuerzos sobre la pared

o Cargas muertas
fa= P/b*t = 1 775/(100)*(14) = 1,27 kg/cm?

o Carga viva total
fa = P/b*t = 355/(100)*(14) = 0,254 kg/cm?

o Carga total
fa= P/b*t = 533/ (100)*(14)=0,381kg/cm?

o Carga total sin carga viva de techo
fa=1,27+0,254= 1,524 kg/cm?

Corte Paralelo a la Pared

V=2,26 kg/cm?

Vpermisible=1,44+0,032 fm+0,1666P

fm=F,=15,61 kg/cm?

Vpermisible=1,44+0,032(15,61)+ 0,1666(1 757)=2,23 kg/cm?

Se reforzara para corte
fs=1 392 kg/cm?

As=0,71cm?

Colocando el refuerzo por corte para cubrir 3 metros de altura.
S= f*As/b*v » As= S*b*v/fs = (300)*(14)*(2,26)/1,392 = 6,96 cm?
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Propuesta para soleras

o 2 soleras intermedias de 2 n,.3 con eslabén ny,.2 @ 0,15 cm
o 2 soleras de 4 n,.3 con estribo nye.2 @ 15 cm
o Cubriendo con esto= 11,4 cm?=6,96 cm? necesarios

Esfuerzo por carga vertical

f,=1,524 kg/cm? Fa=15,61 kg/cm?

La pared resiste compresion axial.

Carga vertical: CM +CV+ Sismo perpendicular a la pared.
Fuerza sismica lateral

fa=1,524 kg Fa=15,61 kg/cm?

Cp=0,20 Para muros soportantes

W= CpW= 0,20(255kg/cm?)=51 kg/cm?

M=(1/8)WL = (1/8)(51)(2,60)=16,58 kg-m

f, = 6M/bt* = (6)*(16,58)*(100)/ (100)*(14°) = 0,508 kg/cm?

fa>fb
Domina la compresion colocamos refuerzo minimo.
Refuerzo minimo = (0,0007)(100)(14)=0,98 cm?/m

Andlisis con cargas vertical (CM)+sismo paralelo a la pared
fa/lFa = 15,24/15,61 = 0,098
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fo = 1,33 — fo/Fa*Fp = (1,33 — 0,098) * (28,62) = 35,26 kg/cm?

f,=8,09 kg/cm?>1,524 = se puede observar que hubo un dominio por parte

de la flexion.
De tablas de esfuerzos de flexiéon
K = M\/t*b? = 27 986,58*(100)/14*(385) = 1,349
(fs/n)/d-kd = fb/kd —fs/n = 1 392/32,15 = 43,30
43,30/d-kd = 35,26/kd — 43,20 kd = 35,26d — 35,26 kd
k = 35,26/ 43,30+35,26 = 0,449
j=1-k/3 — 1-0,449/3=0,85
p = Ag/b*d = ki/fs¥j = 1,349/(1 392)*(0,85) = 1,137x10° = 0,00114
As = pbd

As=0,00114 (14)*(385) = 6,15 cm?
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Figura 64. Propuesta dada de anédlisis

- eI R N SR !

1,25 1,20 1,25

4 No.3 Est. En‘ambos 2 Jo,s 4N.03

No.2 @ 0,15 ESL. NO.2 @0,15 EST. NO.2 @0,15

| |
3,88 m

Fuente: elaboracion propia.

6.1.3. Disefio de cimiento

Para el disefio del cimiento corrido se necesita conocer varias
caracteristicas propias del suelo del lugar donde se desee construir, algunas de

estas son las siguientes.

6.1.3.1. Valor soporte del suelo de Suchitepéquez
respecto de resultados de ensayos a
muestras de suelo del lugar

El valor soporte del suelo es la capacidad de un determinado tipo de suelo
para sostener una carga determinada, tal que no se produzca un fallo por
cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo. Se puede calcular

utilizando la siguiente ecuacion.
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Figura 65. Ecuacion carga ultima para cimiento corrido

g.=cN,+gN,+ 3yBN, (cimentacién corrida)

Fuente: Braja M. Das, Fundamentos de Ingenieria Geotécnica. p. 207.

qg= y*Df
y = densidad humeda
Df= desplante de cimentacién (profundidad de cimiento)

B= ancho de cimiento

|15 1286 445 152

Vs= qu=7,3T/m2*12,86 + (1,71T/m3 * 1)4,45 + (1,71 T/m3 *1,52*0,4)/2 =
93,878 + 7,6095+0,51984 = 102,00734 T/m?/4 = 25,50 T/m?

20 17,69 7,44 3,64

21 18,92 8,26 431 o0 g

Vs = 1,12*18,71 + 1,33*8,12 + (1,33*4,2*0,4)/2 = 20,9552 + 10,7996 +
1,1172 = 32,872T/m? / 4 = 8,218 T/m? escuela
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19 16,56 6,70 3,07
@?=19,76°

Vs = 17,419*4,76 + 1,44*7,262 + (1,44*0,4*3,503)/2 = 82,9144 + 10,457 +
1,01 = 94,38 T/m2 / 4 = 23,595 T/m? hospital

Realizando un promedio de los tres resultados podemos tener un valor

soporte de:

Vs medio = 25,50 + 23,60 +8,22 = 19 T/m? se puede utilizar un valor de 20
T/m?.

Datos para el disefio:

f'c = 210 kg/cm?
fy = 2310 kg/ cm?
Vs=20 T/ m?
ys=1,71T/ m?3
yc=2,4T/ m?3
Fcu=1,5
W=9,1T/ m3

6.1.3.2. Célculo del area del cimiento
Debido a que es un cimiento corrido, se toma como base para el disefio un
ancho unitario de 1,00 metro, por lo que el area a disefar utilizando los datos

encontrados queda de la siguiente forma: Ac =W/ Vs = 9,1/20=0,46 = 0,5

metro al cuadrado.
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Figura 66. Dimensiones del cimiento corrido

1Rits,

Ac= 0,5*1,00 =0,5 Mts ?

0,15 Mts

0,50 Mts

Fuente: elaboracion propia.

Calculando t min. =

T min. = (7,5 + @+ recubrimiento)

Utilizando hierro @ de '%” se tiene:

T min. = (7,5+1,27+7,5) = 16,27 = 20 cm

6.1.3.3. Chequeo de la presion sobre el suelo

Este chequeo se logra integrando las cargas actuantes en la vivienda las

cuales serian, cargas provocadas por el muro, por el suelo, por el cimiento y por

la combinacién de cargas actuante, la ecuacién a utilizar es la siguiente :

P total = P muro +P suelo + P cimiento + P w
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P muro= (Altura*espesor*Ancho unitario*W muro) = (6*0,15*1*255) =
0,230 Tonelada.

P suelo = (desplante* A cimiento*ys) = (0,8*0,5*1,71) = 0,684 Ton

P cimiento = (A cimiento*t*yc) = (0,5*0,2*2,4) = 0,24 Ton

P w = (W/Fcu*Ancho Unitario) = 9,2/1,5*1 = 6,14 Ton

P total=0,230+ 0,684+0,24+6,14 = 7,29 Ton

g max = P total/A cimiento = 7,29 /0,5 = 14,587 Ton / m2

Entonces: g max.<Vs No excede el valor soporte del suelo.

Debido a que la presion es constante se hace que q disefio = g max.

Obteniendo:

g dis. u = qdis.* F cu = g max. * Fcu = 14,587*1,5 = 21,881 Ton/m?

6.1.3.4. Disefio del espesor del cimiento

Para encontrar el espesor t adecuado del cimiento a disefiar, en este

ejemplo de vivienda de mamposteria, se deben realizar el siguiente chequeo a

corte simple que no ayudara por medio de estimaciones del peralte hasta

encontrar un valor que cumpla con lo requerido.

Chequeo por corte simple:

d =t-rec. —@/2
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d=20-7,5-(1,27/2) = 11,865 cm

Calculando V actuante:

V act. = Area ashurada* q dis. u.

V act. = 0,056*1*21,881 = 1,23 Ton

Figura 67. Valor d y area del cimiento que resiste corte actuante

ST

Fuente: elaboracion propia.
Calculo V resistente:
Vr = 0,85*0,53*\f c*b*d
Vr= 0,85*0,53*v210*100*11,865 = 7 745,9 kg. = 7,8 Ton.

Vr >V act. Por lo que el espesor t=20 cm si soporta el corte simple.
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6.1.3.5. Chequeo por flexion

Para realizar este analisis, se puede considerar que el area efectiva del
cimiento es la indicada en la figura siguiente, este chequeo nos ayuda a
determinar areas de acero minimas para lograr una edificacion de una

resistencia adecuada.

Figura 68. Seccidn critica por flexién

Mits

175cm 15com

:

Fuente: elaboracion propia.

El momento actuante sera:

M act. = WI2Anu /2 = 21,881*(0,175)2 *1,00 /2 = 0,335 Ton.-m

Areas de Acero:

As minima= 0,8*\f'c*b*d/fy = 14*b*d/fy

As minima= 0,8*V260*100*11,865/2 320 = 6,59 cm? = 14*100*11,865/2
320 =7,16 cm?
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As requerida = ((b*d) — V ((b*d)?- (Mact.*b/0,003825*f ¢))) * 0,85* c/fy

As req. = ((100*11,865) - ((100%11,865)? - (0,335*1 000 * 100/0,00385 *
260))) * 0,85*260 /2 320 =1,35 cm?

Se utiliza As min. = 7,16 cm?

Se coloca estribos #2 @ 0,10 cm

Como no existe flexién en el sentido Y se coloca As temperatura:

As temp. = 0,002*b*t
As temp. = 0,002*50*20 = 2 cm?

Se coloca acero longitudinal # 3 @ 0,18 cm
6.1.4. Disefio de losa
Para el disefio de losa de este ejemplo, primero se determina el espesor
de la misma para evaluar si se puede utilizar una losa tradicional, el limite para
considerar una losa de este tipo es t < 15, la ecuacién a desarrollar es la

siguiente.

t = Perimetro/180 — t = 0,12 m si cumple
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Figura 69. Seccion critica por flexion losa

Fuente: elaboracidn propia, con programa Autocad 2009.

En la figura anterior aparecen las losas tipicas de los dos niveles, para
este caso solo de desarrollaron los analisis de las losas 1, 2, 3, 4 del primer
nivel, siendo estos datos representativos en la otra losa.

m = a/b a = lado menor, b = lado mayor
mi=4,15= 0,7
m, =3,55/5,85= 0,6 >0,5; trabajaen dos sentidos

ms; =4,15/42 = 1

my4 =3,55/4,35= 0,8>0,5; trabajaen dos sentidos
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Ahora se continda con el célculo de cargas por nivel:
Primer nivel:
Carga muerta: 324,00 kg/m?

Carga viva: 200,00 kg/m?

CU=14CM+1,7CV
CU = 1,4 (324,00) + 1,7 (200,00) = 454,00 + 340,00 = 793,60 kg/m?

Para el calculo de momentos se utilizan las siguientes ecuaciones:

Ma = Ca (CU,) (a)? Ma® = Ca’ (CV,) (a)* + Ca" (CM,) (a)?

Mb™ = Cb™ (CU,) (b)? Mb* = Cb* (CV,) (b)? + Cb*" (CMy) (b)?
Donde:

CU; = carga ultima total CV, = carga viva ultima

CM, = carga muerta ultima Ca, Cb = coeficiente de tabla

My« = (0,081)(794)(4,15)? = 1107,65 kg-m

M« = (0,057)(340)(4,15)? + (0,046)(454)(4,15)* = 693,45 kg-m
Mgy = (0,019)(794)(5,85)* = 516,28 kg-m

My = (0,014)(340)(5,85)° + (0,011)(454)(5,85)° = 333,81 kg-m

Segun el procedimiento anterior, se calculan los momentos en todas las

losas, el resultado se expresa en los datos siguientes.
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Tabla LIX. Coeficientes para determinar los momentos negativos y

positivos en losas en dos sentidos

lasa coef- coefus coefm+ Cvu Cmu cu lado naf-) naf+) 113 mf+)
1a 0,081 0,057 0,045 340 454 794 4,15 1 107,65 £93,45 231,15
1h 0,019 0,014 0,011 340 454 754 5,85 516,28 333,81 111,27
2a 0,089 0,067 0,053 340 454 794 3,55 590,57 590,33 -

2h 0,011 0,009 0,007 340 454 794 5,85 298,90 213,48 71,16
3a 0,022 0,028 0,02 340 454 794 4,15 451,26 370,34 105,78
3h 0,051 0,03 0,023 340 454 754 a2 854,38 364,12 121,37
4a 0,055 0,044 0,032 340 454 794 3,55 550,35 371,62 123,87
b 0,041 0,015 0,015 340 454 794 4,35 516,00 251,10

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que las losas poseen diferentes momentos, entonces se debe de
proceder a balancear los momentos entre las losas unidas, de la siguiente

manera:

— Si 0,80 * mayor < menor  Mb = (mayor + menor)/2
— Si 0,80 * mayor > menor  se balancean proporcionalmente a su rigidez

_ Ki 1 _ : .
D,= 1 K1 =G L = longitud de la losa considerada
dM = M; — M 1y 2 indices de mayor y menor, respectivamente.
D, D,
My M,
(M1-M3)D, (M2-M;)D>
My My

Balance de momentos; en este caso todos son > que el momento menor.
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Tabla LX. Factores y balance de momentos de extremos colindantes

entre losas
losa conlosa | 0.8% Mmax Mmen K1 K2 b1 Oe2 Mb kg-m
1b 2b 413,024508 298,90 0,17094017 | 0,17094017 0,5 0,5 407,59
1a 3a 886,1182%92 451,26 0,17094017|0,23809524 ( 0,41791045 (0, 58208955 833,34
2a 43 712,454512| 550,35 0,17094017 | 0,22988506 ( 0,42647059 (0,57352941 745,48
2b 4h 683,500608 616,00 0,23805524)|0,22988506( 0,508771592 (0,49122807 733,10

Fuente: elaboracion propia.
6.1.4.1. Disefio de acero de refuerzo

El refuerzo en las losas, se calcula como si fuera una viga, usando el
ancho unitario de 1,00 metro, se debe colocar en ambos sentidos ya sea
reforzandolo con tensiones y bastones o solo colocandoles rieles dependiendo

lo descrito en el analisis del procedimiento siguiente:

Calculo del peralte efectivo:

_ 9
d—t—rec-i

0,713

d=12cm-2,5cm ——5¢tm= 9,14 cm.

6.1.4.2. Célculo de limites de acero
Area de acero minimo: el area de acero minimo (Asmin) en una losa que

trabaja en un sentido, se calcula como el 40 por ciento del area de acero de una

viga, usando un ancho unitario de 1,00 metro.
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—041%p=g

Asmin gy

Pero dado que todas las losas de la estructura trabajaran en dos sentidos,

el area de acero minima sometida a flexion esta dada por la siguiente ecuacion:

ASmin= 0,8*Vf. /f, *b*d = E *b*d
ASmin = 0,8*V210/2 320 *100*10 =5,00 cm” = 14,1/2 320*100 * 10 = 6,07 cm?

Dado que el segundo valor es el mas alto, se utilizard éste para el disefio

del armado de las losas, Asmin = 6,07 centimetro cuadrado.
Con el é&rea de acero minimo, se calculd6 un espaciamiento (S),
considerando una varilla n,. 3 que tiene un area de 0,71 centimetro cuadrado. El

espaciamiento esta dado por Se = Av/As.

Se = 0,71/ 6,07 = 0,117 m = 11,7 cm. Por practicidad constructiva se

utilizara un espaciamiento de 12 centimetro.
Tomando en cuenta que el espaciamiento de la armadura en las secciones
criticas no debe exceder de 2 veces el espesor de la losa segun el ACI 318-05

capitulo 13, seccion 13.3.2.

Cheguear el espaciamiento maximo Semax = 2t
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Semax = 2 * 0,12 m = 0,24 m = 24 cm. El espaciamiento encontrado es
menor que el espaciamiento maximo, por lo que este espaciamiento sera el

utilizado para el armado de la losa.

Calculo del momento que soporta el Asmin para espaciamiento maximo:

Msop =0,90(ASq * (G222 50))) = 0,90 * (6,07 * 2 320 * (102222250 )

Msop = 1 217,42 kg'm

Célculo de areas de acero:

Para los momentos menores a Mo, Se usa el Asmin Y para los momentos

mayores que el Msq, se calcula el area de acero con la siguiente ecuacion:

085*f
— * Y.
As= |b d"}(bd} [JD[JBEEE*f:: [

6.1.4.3. Revision por corte

Todas las losas estan sometidas a esfuerzos de corte, los cuales deben de
ser resistidos por los materiales que las conforman. En este caso, por el tipo de
losa que se utiliza, dichos esfuerzos deben resistirse uUnicamente por el
concreto; por tal razén, se debe chequear si el espesor de la losa es el

adecuado. El procedimiento es el siguiente:
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. Céalculo del corte maximo actuante:

Vi = % = 794;4;5 = 1 647,55 kg; donde L es la longitud del lado

corto de la losa que se esta analizando.
o Célculo del corte maximo resistente:

Vr = 8"0,53 =+/Tc=b*d = 0,85%0,53*v210"100"9 14= 5 966,92 kg

Comparacion de Vr > Viax:

Esta comparacion sirve para chequear si el espesor (t) de la losa, es el

adecuado, caso contrario se procede a aumentar (t).

Para la losa que se esta analizando Vr>Vna, (5 966,92 kg<l 647,55 kQ)
por lo que se concluye que el espesor es el adecuado.
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Tabla LXI.

Areas de acero requeridas en losas

Lado Momentos Ari::‘f)e ro No. Varilla espacua(cmn:t;nto )
la- 833,34 |3,38806716 3 21,04
2a- 745,48 3,0247864 3 23,57
la+ 693,45 |2,81035984 3 25,37
2a+ 590,33 2,3868809 3 29,87
1b- 407,59 1,64130477 3 43,44
2b- 407,59 |1,64130477 3 43,44
1b+ 333,81 |1,34199387 3 53,13
2b+ 213,48 |0,85597925 3 83,30
3a- 833,34 |3,38806716 3 21,04
4a- 745,48 3,0247864 3 23,57
3a+ 320,34 |1,28746676 3 55,38
4a+ 371,62 1,49527603 3 47,68
3b- 733,10 |2,97372944 3 23,98
4b- 733,10 |2,97372944 3 23,98
3b+ 364,12 |1,46486499 3 48,67
4b+ 251,10 |1,00766024 3 70,76

Por lo que se considera usar una configuracién de hierro de 3/8 de
pulgada de diametro (&) a cada 0,20 metros disefiando con esto las losas del

Fuente: elaboracion propia.

primer y segundo nivel.

6.2.

Disefio de muro elaborado con Reglamento para disefio y construccion de

edificaciones en mamposteria estructural de Republica Dominicana (Secretaria

Disefio con Normativos de otros paises

de Estado de Obras Publicas y Comunicaciones):
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Figura 70. Planta de propuesta de vivienda en analisis

ECIFICIO DE CUATRO (4] PIS]S DE MAMPOSTERLA
PLAMTA ESTRUCTUR AL TIPICA
f [EJEMPLO MODELD]

5 B

&)
i
11
i
1 L :
] |
1 |
i _|. _
P e
oo g, ' ! @
i |
1
@ Vi _ 5] @ ]
coccccsmcacan BN Plor e = [ oecocaoncoccezonea) —_—
3700 F— 2400 ,,L ! ,L ! ! 2.400 ! 5700
'|.|I:I|:|—| J |_ |—1.||:l|:I
140G 1.100
14 B00

Datos:

a) Uso: Apartamentos Familiares.

b} Ubicacion: Santo Domingo, D. M.

) Nomero de pisos: Cuatro (4).

d) Aliura entrepisos: 2.62 m.

&) Aliura Total del edificio: 1048 m.

f) Tipo de suelo: Suelo no definidao.

) Modulo de elasficidad de los muros: E= 900 x fm

h) Médulo de Elasticidad cortante de los muros: E, = Eq/ [2(1+v)]

Fuente: Reglamento para disefio y construccion de edificaciones en mamposteria estructural de

Republica Dominicana.
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6.2.1. Ejemplo disefio de muro
A continuacion se presenta el desarrollo del disefio sismoresistente de un
muro de mamposteria, utilizando el Reglamento para disefio y construccion de

Republica Dominicana.

Figura 71. Ejemplo muro de mamposteria

NO. 1: MUROC NO.9 DEL EDIFICIO MODELO

DATOS 4 [ —

fm = 1800 kg/m” 308
Em= 630230 ton/m?®
E,= 252092 ton/m? 3 |zzzzzzzzzoooozoooooooooooooIIs .
v =025

=70 kafcm? (Tabla 111
fy = 4200 kg/em®

308

2 |szzrozoooooooiiooooooien S S

CARGAS DE DISENO 308

[

Pu=222 fon 1 |CIIIIIIIIIIIIITRRSEIEEITL =
Wy =26.3 fon

M, =239.7 ton-m 308
Base

|

3 Armado Existente: L 415.ent
v = @17 @20 7 A

A= -

Ag = Agy = 6 @ 1127 (7.62 cr)

te =193 cm

Fuente: Reglamento para disefio y construccion de edificaciones en mamposteria estructural de

Republica Dominicana.

252



6.2.1.1. Revision de refuerzo minimo vertical y

horizontal

En el muro ejemplo, el Reglamento para disefio y construccion de
edificaciones en mamposteria estructural de Republica Dominicana, considera
las ecuaciones para poder determinar el refuerzo minimo vertical y horizontal

gue sea adecuado para una construccion de calidad.

V, = 26,300 kg > 0,25 ¥70*0.80*415*19,30= 13,402 kg

El muro requiere por lo menos pmi, vertical y horizontal

o Columna de amarre (Asi, As;j)
Asmin= 0,01*(0,20*0,20) = 4,00 cm?
3%(1,27)= 3,81 cm?

o Refuerzo vertical distribuido (Asy)
Asy = @1/2” @ 20 — 1,27/0,2 = 6,35 cm?m
py = 6,350/100*20 = 0,0032 > pymin = 0,0006

o Refuerzo horizontal distribuido (Ash)
Aqh = D3/8” @ 60
Ash = 0,71/ 0,60 = 1,183 cm?/m
pn=1,183/100*20 = 0,0006

o Cuantia Minima Combinada
py + py = 0,0032 + 0,0006 = 0,0038 > 0,0012
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6.2.1.2. Comprobacion a carga axial

La resistencia a carga axial en el muro ejemplo el reglamento para disefio
y construccion de edificaciones en mamposteria estructural de republica

dominicana considera las ecuaciones y utilizan el procedimiento siguiente.

Figura 72. Ejemplo propuesta muro de mamposteria reforzada
Au=TB2eni o 17 @0 — [—““-‘152 ol
[0 ¢+ e eeseevet 18]
e 415 em |
Gl A
127 -0,40)= 2
Agy = 0,20 X (4,15 5,4[}] 23,81 ¢cm

Ast=23,81+ 2:(7.62) = 39,05 em’

=« Esbeltez,
KoH = 0,85%308 = 262 cm t.=198,30 cm
L=415cm
te=8"=20cm
KoH Mty =262/20=131<28
2

262

F.=1-| =—/—_| =
& (40&0] 0,803

As =415 x (19,30 x 0,893) = 415 x 17,23 = 715248 c

« Resistencia Axial

9=065
©Pnmax =0.80x0.65 [0,85x70x(7152/48=30,05) + (39,05%4200)]

¢Ppmay =305,375kg =Py ok

Fuente: Reglamento para disefio y construcciéon de edificaciones en mamposteria estructural de
Republica Dominicana.

254



6.2.1.3. Disefio a corte

El analisis a corte en el muro ejemplo, el reglamento para disefio y
construccion de edificaciones en mamposteria estructural de republica
dominicana considera las ecuaciones y lo realizan por medio del procedimiento

siguiente.

Hr =308x4 = 1232 cm, @ =0,60
L=415cm

Hy/L = 1232/415 = 2,969 > 2

Vu=@Vy,=3 (Vin+ Vo)

Vm = 0,60 ¥70*0,80*415*19,30 = 32,166 kg

Vs = /@ — Vi = 26,300/0,60 — 32,166 = 11,667 kg

Vs = 11,667 kg <2v70*0,80*415*19,3 = 11,667 kg

VS = AsH*fy*0,80L/S Vs :aH*fy*o,SOL

an= Vs £,0,80L = 11,667 / 4 200*0,80*415 = 0,008367 cm?/cm
ay= 0,8367 cm?/m

S=0,71/0,8367 = 0,85> Spax= 60 cm

Disponer hierro de 3/8” de diametro (d) @ 60 colocado horizontalmente
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6.2.1.4. Disefio a flexo-compresién

Para resistir la flexo-compresion en el muro ejemplo, el Reglamento para
disefio y construccion de edificaciones en mamposteria estructural de Republica

Dominicana considera las ecuaciones y el armado de la figura siguiente.

Figura 73. Propuesta disefio muro de mamposteria a flexo-

compresion

Ag=Ag =60 1/2" (7,62 em)

Ay =@ 12" @20

-ﬂ‘G[=162l3ﬂ1? —EHE"@Z’D— |_-'m|r5:|-=T_.EEI::1‘I‘IJ
| ® ‘ b o 5 8 & 0 0 o 0 @ ' ® | 17,23
l.ml,- 395 em bmb
LR T

Fuente: Reglamento para disefio y construccion de edificaciones en mamposteria estructural de

Republica Dominicana.

6.2.1.5. Detallado final
El armado final propuesto, se basa en los resultados antes encontrados y

trata de generar una estructura segura y funcional, y en ella se detalla el acero

necesario en él muro como en las columnas, esta dado en la figura siguiente.

256



Figura 74. Ejemplo armado final del muro de mamposteria segun

analisis

@ e @el —
Y Rl @ 12 @20 g
et e e el e e e e e e W [l ]| **® 020
RS | NN | A AN | A | A N O | | ™ !
L 020 | 375 L 020 |
| il | [

Fuente: Reglamento para disefio y construccion de edificaciones en mamposteria estructural de

Republica Dominicana.

6.3. Comparaciones entre los normativos de disefo

A continuacién se describen algunas diferencias y similitudes que tienen
los normativos de otros paises, comparado con esta propuesta de normas, esto

debido a que cada lugar es diferente en caracteristicas tales como suelo,

materiales y otras.
6.3.1.1. Similitudes

Las siguientes similitudes reflejan el uso de normativos extranjeros que
sirven como base en los disefios constructivos, asi como las propiedades de
los materiales y las fuerzas que pueden llegar a afectar las estructuras. Se

desglosa las similitudes mas importantes.
o Uso de propiedades mecanicas de los materiales utilizados para el

disefio como f'c, fy, E.

o Consideran integracion de cargas vivas, muertas y sismicas.
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Andlisis de esfuerzos de corte, para determinar As respetando As min
para garantizar un mejor disefio.

Andlisis de resistencia a cargas axiales, cortante y flexo-compresion.
Armado de estructura considera acero longitudinal y transversal.

Se consideran coédigo internacionales que nos brindan parametros
generales para los disefios estructurales tales como ACI, ASTM vy

algunos otros.

6.3.1.2. Diferencias

Las siguientes diferencias reflejan la falta de experiencia, estudios y
actualizacion de normativos internos que sirven como base en los disefios
constructivos, debido a no tomar consideraciones importantes al momento de

disefiar con mamposteria. Se desglosa las diferencias mas importantes.

No hacen referencia a considerar la excentricidad asi como la deriva de
cada muro para el disefio de la vivienda.

Uso de mamposteria estructural para viviendas de 4 niveles,
considerando muros mas esbeltos.

No hay datos respecto a estudios previos a cerca de la calidad de
materiales, tipo de suelo, y otros factores que sean necesarios para
realizar un disefio especifico para un lugar con caracteristicas propias y

asi garantizar la eficiencia del disefio propuesto.
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas y necesidades de cada zona del pais son muy

diferentes a las de paises extranjeros.

Se carece de una educacion correcta para construir sin considerar lo
peligroso que puede ser obviar o despreciar factores como la sismicidad

del pais.

Los materiales apenas cumplen con lo minimo segun normas, y el

hecho de no evaluarlo genera una construccion poco segura.

La mano de obra no calificada carece de una capacitacién constante,
asi como la supervision adecuada, y emplean todo tipo de material sin

realizar un estudio y disefio adecuado al construir.

El factor econémico se ha convertido en algo sumamente importante
para determinar los materiales, la mano de obra, el disefio y los estudios

necesarios para una edificacion de calidad.
Se carece de un normativo aprobado que tome en cuenta todos los

puntos necesarios para la construccion de viviendas, asi también como

de investigacion que mejore los métodos constructivos.
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Son pocos los paises que cuentan con normativos exclusivos para
mamposteria, la mayoria trabaja utilizando cédigos internacionales que
por ser muy generales no consideran las propiedades especificas de

cada zona.

En el disefio de losas para mamposteria, es util el método 3 del ACI, ya
gue en cualquier momento las soleras finales tienden a trabajar como
vigas debido a que los muros son eliminados si considerar el dafio que
esto puede causar, y con este analisis se tiene valores mas

conservadores de los momentos.

Efectuando una comparacion entre los muros reforzados y confinados,
la albafileria confinada presenta méas ventajas que la reforzada, por
varias razones como por ejemplo: unidades de mamposteria mas caras
o lleva mas tiempo elaborar los espacio para el acero, el grout necesita
mMAas cemento que un concreto, y en zonas sismicas se recomienda
llenar todos los vacios de los block, la rigidez lateral inicial es mas baja

gue la de los muros confinados.
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RECOMENDACIONES

La educacion de diversificado que forma profesionales en la
construccion debe incluir el estudio para determinar el tipo de
materiales, caracteristicas de la zona y disefio a emplear en una

construccion por muy simple que sea.

Tanto ingenieros como arquitectos deben supervisar y analizar todo tipo

de construccion para garantizar la seguridad de las mismas.

Las empresas fabricantes de materiales deben cumplir con parametros

segun normas que garanticen un material de calidad.

Tomar las consideraciones necesarias como un disefio adecuado,
estudios pertinentes, materiales de calidad y buenos métodos
constructivos ya que el pais es alta mente sismico y evitar asi un

desastre como pérdidas humanas a futuro.

Si no se cuenta con algin dato importante que sea necesario
considerarlo en algun disefio estructural, se puede utilizar codigos
internacionales siempre que se verifique que satisface las necesidades

requeridas.
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ANEXOS

Resultado del ensayo Triaxial para el suelo del departamento de

Suchitepéquez.
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