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Resumen

Las practicas constructivas en Guatemala para edificaciones de mamposteria, representa-
das en los apartados correspondientes de la normativa del FHA y en el DSE 4.1 del ingeniero
Héctor Monzén, no permiten o no aplican para edificios con més de tres niveles. Es por es-
ta razoén, que el presente trabajo muestra el analisis y disefio de una estructura de cuatro
niveles de muros de carga de alta ductilidad de mamposteria reforzada segiin normativas
nacionales, con el fin de determinar por qué no se recomienda este tipo de edificaciones. La
ubicacion del proyecto escogida es el departamento de Escuintla, debido a ser una zona de
alta sismicidad.

De igual manera se realiza el analisis y diseno con las normas estadounidenses para el
mismo edificio, ya que esta normativa permite estructuras de mamposteria con altura apro-
ximada a 14 niveles. Por ultimo se comparan tanto los procedimientos, como los resultados
obtenidos segiin cada normativa.

La edificacion presenta una alta rigidez estructural, por lo que con el anélisis se determina
que sus elementos estructurales poseen la suficiente capacidad de soportar las cargas a las
que se ven exigidos. Una vez comprobada su capacidad, se procede a realizar el diseno de la
edificacion.

En el proceso comparativo entre el anélisis y disefio de las dos normativas, se encuentran
varias diferencias. El resultado més significativo es que en la normativa guatemalteca se
reducen las capacidades de los elementos estructurales, y se aumentan las cargas.
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Abstract

The construction practices in Guatemala for masonry buildings, represented in the co-
rresponding sections of the FHA regulations and in the DSE 4.1 of the engineer Héctor
Monzén, do not allow or do not apply for buildings with more than three levels. It is for
this reason that the present work shows the analysis and design of a four-level structure of
special reinforced masonry shear walls in correspondence with national regulations, in order
to determine why this type of building is not recommended. The location of the chosen
project is in the department of Escuintla, due to being an area of high seismicity.

Similarly, the analysis and design is carried out with the US standards for the same
building, since this regulation allows masonry structures with an approximate height of
14 levels. Finally, both procedures and results obtained according to each regulation are
compared.

The building has a high structural rigidity, so with the analysis it is determined that its
structural elements have sufficient capacity to resist the loads to which they are required to
withstand. Once its capacity has been verified, the building design is carried out.

In the comparative process between the analysis and design of the two regulations, several
differences are found. The most significant result is that guatemalan regulations reduce the
capabilities of the structural elements, and increase the loads.

XVII






CAPITULO |

Introduccién

Debido a la complejidad que supone construir en una zona altamente sismica, se toman
en cuenta més consideraciones estructurales y constructivas de lo usual, las cuales suelen
limitar la capacidad de desarrollar un proyecto constructivo en ciertos aspectos. Uno de
ellos es la eleccion del material con el que se pretende construir una estructura. Es aqui
en donde la mamposteria se ve muy afectada, ya que los materiales que se utilizan tienen
una menor capacidad que la que ofrece el concreto. Tomando también en cuenta la baja
capacidad de los materiales disponibles en Guatemala, y la poca investigacion realizada en
el pais acerca de las propiedades mecanicas de la mamposteria, se tiene poco conocimiento
de sus limitaciones en la construccién.

Estos motivos sirvieron de fundamento para que la normativa del Instituto del Fomento
de Hipotecas Aseguradas , existente inclusive antes de las normativas de AGIES y por
ende la que se habia utilizado desde hace més de 50 anos, prohibiera el diseno de edificios
mayores a tres niveles en mamposteria. Se limit6 especificamente a esta cantidad de niveles,
debido a que se observd una tendencia a una insuficiente capacidad de poder soportar las
demandas sismicas y/o gravitacionales a las que se veian exigidas.

Asf es que surge la necesidad de realizar el andlisis de un edificio de cuatro niveles con
un sistema de muros de carga de alta ductilidad de mamposteria reforzada, segiin c6digos
y especificaciones, tanto internacionales (American Concrete Institute |ACI| y American
Society of Civil Engineers/Structural Engineering Institute [ASCE/SEI]) como nacionales
(Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica [AGIES]).

Especificamente se pretende demostrar si dicha estructura es capaz de soportar los es-
fuerzos inducidos por un sismo, si en dado caso no tiene la capacidad de satisfacer dicha
demanda demostrar la razon de la falla estructural, y comparar y demostrar las ventajas y
desventajas que representa utilizar cada normativa.






capituLo |1

Objetivos

A. Objetivo general

Efectuar el analisis estructural de un sistema de muros de carga especial de mampos-
teria reforzada de cuatro niveles, implementando las normas del ASCE/SEI 7-16 segun las
practicas constructivas tradicionales en Guatemala y las normas de seguridad estructural de

AGIES.

B. Objetivos especificos

= Elaborar el analisis estructural, utilizando los c6digos ASCE 7-2016 y AGIES 2018,
y el disenio estructural, de acuerdo al codigo ACI 530-2010, de un anteproyecto no
ejecutado correspondiente a una estructura de mamposteria reforzada de 4 niveles,
ubicado en el departamento de Escuintla.

» Validar las préacticas constructivas tradicionales implementadas en Guatemala me-
diante una evaluacién sismica, implementando los tltimos cédigos y especificaciones
vigentes a nivel nacional e internacional.

= Elaborar los detalles estructurales de los elementos criticos correspondientes al sistema
de muros de carga especiales de mamposteria reforzada de cuatro niveles, con base en
el codigo ACI 530-2010.

= Realizar un anélisis comparativo entre los resultados obtenidos del anéalisis y diseno
conforme a los c6digos ASCE 7-2016 y AGIES 2018.






capituLo |11

Marco teérico

A. DMamposteria

Se deriva del latin y significa «poner a mano», ya que hace referencia a un sistema de
construccién en donde se ensamblan verticalmente unidades de mamposteria, unidas entre
ellas mediante un mortero de liga, con el fin de conformarse en un solo elemento estructural
«homogéneo».

Debido a las diferencias en el modulo de elasticidad y de Poisson entre los materiales de
la mamposteria, se produce una reduccién en la capacidad de esfuerzo del ensamblaje total.
Por este motivo se deben utilizar materiales de mayor capacidad que la deseada en conjunto
(f'm), para compensar dicha deficiencia. [1]

Segun [1] la mamposteria se compone de los siguientes elementos:

» Unidades de Material base que se utiliza para realizar el levantado. Los
mas comunes son: bloques de concreto, bloques de concreto con agujeros, ladrillo y
ladrillo tubular. En el caso de la presente investigaciéon se utilizard bloque de concreto
con agujeros. La resistencia minima del bloque debe de ser entre un 25 % a 40 % mas
que el f'm de diseno.

Los bloques se clasifican segin su resistencia a compresion dependiendo del area que
se estd tomando en cuenta. La bruta es aquella que toma en cuenta toda la dimensién
del bloque, mientras que la neta no considera el 4rea de las celdas de en medio. La
capacidad segin el area neta es cercana al doble de la de la area bruta, ya que el
bloque pierde cerca del 50 % de su area debido al tamano de las celdas.

A continuacion se presentaran las propiedades de los bloques disponibles en Guatemala,
segin su area neta.



Figura 1: Caracteristicas de los bloques en Guatemala segun clasificacion [2].

CUADROD 5-A— UNIDADES DE BLOCK DT
CARACTERISTICAS SEGUN SU CLASE

RESISTEMCIA PESC aproximado en libras
BLOCK | COLOR
DT Capacidad Requisito Proteccion espesor ESPESOT
de carga numerico de | contra la 14 cm 13 cm
istenci humedad
resistencia " Area nata Areaneta
3% a 3T% 2% a 36%
CLASE AFUIL Superior 140 Superior
A
CLASE ROJO Alta 100 Alta TaNn 33336
B
CLASE | VERDE Media BE Madia 24 327 29333

Como se puede observar, la tabla asigna un color a cada tipo de bloque segin su
categoria. Esto es debido a que en el ambito comercial, los bloques deben de estar
identificados con su respectivo color para que el comprador pueda saber sus propieda-
des mecanicas y fisicas.

Mortero: Es una mezcla plastica de cemento (ya sea cemento portland, de mamposteria
o de mortero), cal, arena y agua; usada para unir las unidades de mamposteria en una
masa estructural. Existen cuatro tipos diferentes, ordenados de mayor a menor segiin
su resistencia: M, S; N y O. En zona sismica, solo es permitido utilizar tipos M y
S y cualquiera de los cementos menos el de mamposteria cuando el muro no estéi
totalmente lechareado. La resistencia in-situ minima debe ser de por lo menos 3,000

PSi.

Grout (Lechada): Se define como una mezcla de cemento portland, arena y agua. Su
principal funcion es unirse con el acero de refuerzo adentro de los blocks para anadir
rigidez a la pared y capacidad a flexion. Debe de tener una resistencia minima de 2,000
psi, 0 no ser menor que la resistencia de la mamposteria f'm, y una resistencia maxima
de 5,000 psi. La mamposteria adquiere diferentes propiedades segun la aplicacién de
grout, estas se clasifican como:

o Totalmente lechareado: Son aquellos muros de mamposteria que se les coloca
grout en cada una de las celdas. Esto con el fin de alcanzar una mayor capacidad
a corte y cargas verticales, aunque por otro lado resulta més caro y pesado, lo
cual afecta negativamente en caso de sismo.

o Parcialmente lechareado: Como su nombre lo indica, es aquel sistema de mam-
posteria en el que tnicamente se utiliza grout en algunas de las celdas de los
muros, esto puede ser debido a que las solicitaciones son menores que en el caso
anterior.

Acero de refuerzo: Tiene la misma funcién que en una construccion de concreto re-
forzado, otorgarle capacidad a tension al elemento flexionado y agregar capacidad al
corte. Los didmetros permitidos como acero estructural son todas aquellas varillas que
sean del #3 hasta el #9, siempre y cuando no sobrepasen un f, de 60 kips. También
se debe de tomar en cuenta que el area de acero presente en una celda, no debe de
sobrepasar el 4% del area de dicha celda. [3]



Algunas de las propiedades fisicas de la mamposteria que se deben de tomar en cuenta
a la hora de realizar los respectivos calculos, los define [4] de la siguiente manera:

= Resistencia a compresion de la mamposteria (f'm): La resistencia de esfuerzo de com-
presion ultimo experimental de dicho ensamble es denominado f'mu, este es determi-
nado segin ensayos regidos por la norma ASTM C1314. Por otra parte el f'm es el
esfuerzo de compresiéon de ensamblaje de mamposteria, utilizado a la hora de realizar
los calculos estructurales. El promedio de los f'mu obtenidos en los distintos prismas
de prueba, debe ser mayor o igual al f'm a utilizar [1].

Se tiene que tomar en cuenta que el f'mu no es directamente el resultado que se obtiene
de la prueba, sino que se debe de corregir multiplicAndolo por un factor que relaciona
la altura del prisma con el ancho menor del mismo. Dependiendo del resultado de esta
razon, cada f’'mu debe ser multiplicado por este factor para luego promediarlos.

Cuadro 1: Factor de correccion de prisma segin norma ASTM C 1314 [4].

Altura/ancho menor | 1.30 | 1.50 | 2.00 | 2.50 | 3.00 | 4.00 | 5.00
Factor de correcciéon | 0.75 | 0.86 | 1.00 | 1.04 | 1.07 | 1.15 | 1.22

Tal y como se mencioné al comienzo del capitulo, el f'm es menor que la suma de
resistencias de sus componentes debido a la heterogeneidad de propiedades. Es por
esta razén que para calcular u obtener el valor de esta variable, se puede recurrir a
la utilizaciéon de las siguientes tablas, las cuales relacionan la capacidad del tipo de
bloque utilizada, con el mortero seleccionado.

Figura 2: Resistencia a compresién de la mamposteria, basado en la resistencia a compresiéon segtiin
el area bruta del bloque de concreto y el tipo de mortero utilizado en la construccion [5).

f'm (en kg/om®)™

Mortero tipo I Mortero tipoII  Mortero tipo ITI
25 15 10 10
30 35 25 20
73 65 30 40
125 o0 80 70

Figura 3: Resistencia a compresién de la mamposteria, basado en la resistencia a compresién segtin
el area neta del bloque de concreto y el tipo de mortero utilizado en la construccion [1].

Resistencia a compresion del Resistencia a
bloque de concreto segin su drea | compresion de la
neta (psi) mamposteria
Mortero tipo Mortero tipo segin el drea
«M» 0 «S» wN» neta (psi)

1,230 1,300 1,000
1,300 2,150 1,500
2,800 3,050 2,000
3,750 4,050 2,500
4,800 3,250 3,000

El [6] menciona que el f'm minimo para un muro de carga, basado en la capacidad a



compresion del bloque segtin su area neta, es de 1,500 psi. Esto equivale a utilizar en
Guatemala un bloque «Clase A» junto con un mortero «M» o «Tipo 1».

También es muy importante agregar que el [5] pide calcular el f'm con una resistencia
a compresion del area neta de un block (f’p) reducida en un 70 % cuando no se han
realizados ensayos de prismas hechos en condiciones de obra.

» Modulo de elasticidad (E,,): Representa la razén entre la deformacion de un material y
el esfuerzo al que es expuesto antes de entrar en fluencia. En el caso de la mamposteria,
estd definido como E,, = 900 * f'm en normativas estadounidenses, sin embargo en
Guatemala, debido a que existe una mayor incertidumbre en las propiedades de los
materiales por la falta de tecnologia e investigacion, se utiliza E,, = 750 * f'm.

» Modulo al cortante (E,): Analogo al modulo de elasticidad, define la resistencia de
un material sometido a esfuerzos cortantes contra su respectiva deformacién. Su va-
lor es definido por E, = 0.4 x E,, , por lo que segiin la normativa estadounidense
obtendriamos F, = 360 * f'm mientras que en la guatemalteca E, = 300 * f'm.

Existen dos sistemas de refuerzo fundamentales para el disefio de muros de mamposteria
reforzada. El primero se denomina «mamposteria con refuerzo confinante». Recibe este nom-
bre debido a la utilizacién de elementos estructurales verticales y horizontales de concreto
reforzado, incorporado en localizaciones y posiciones prescritas en el [5] o bien, dictadas por
el calculo sismo-resistente. Su caracteristica principal es que la capacidad a flexién del muro
es determinada segin la configuracion de las mochetas principales, definidas en el siguiente
capitulo. Este es el sistema mas utilizado en Guatemala, debido a que es fomentado por el
mismo [5].

El segundo se le conoce en Guatemala como «mamposteria con refuerzo inter-bloque».
Consiste en distribuir varillas de acero, o «pines» como se les suele decir, tanto vertical como
horizontalmente, acompanéandolas de grout. A diferencia del sistema anterior, la capacidad
a flexién del muro es determinada por todo el muro en si. Debido a esta razoén y a que la
distribucién de esfuerzos es més uniforme, se recomienda utilizar este sistema por encima
del anterior. El [3| fomenta este sistema.

Es importante mencionar que estos sistemas no son excluyentes, puede que un muro sea
disenado con refuerzo confinante pero que la demanda sea demasiado grande y se deba de
recurrir al refuerzo inter-bloque también.

Debido a la alta incertidumbre de la capacidad de los materiales como conjunto, y de
la heterogeneidad de la mezcla, se solfa utilizar el método ASD (descrito en la secciéon |§|
del capitulo . Sin embargo, es un método muy conservador y por ende econémicamente
desfavorable, por lo que tanto en la normativa de Guatemala [5|, como en la de Estados
Unidos [3], se especifica que ahora se debe de utilizar el método LRFD para el diseno de
estructuras de mamposteria.



B. Elementos estructurales en una edificacién de mamposteria

Un elemento estructural, tal y como lo menciona [6], es el componente de un edificio
el cual provee capacidad para soportar cargas gravitacionales y/o resistencia ante cargas
laterales, formando una via ininterrumpida para las cargas, con el fin de que estas lleguen
hasta los cimientos. A continuacion se definiran los elementos méas comunes en una edificaciéon
de mamposteria.

1. Mocheta

El ingeniero |2| define mocheta, en el Manual de disenio sismo-resistente simplificado
mamposteria de block de concreto, como elemento estructural vertical de concreto reforzado
que trabajan en conjunto con la pared, debido a que el concreto que la conforma se funde
después del levantado del muro. Esta caracteristica es la que las diferencia de las columnas,
ya que estas trabajan solas al ser fundidas independientemente. Las mochetas se clasifican
en:

= Principales: Su funcién es confinar el levantado de mamposteria conjuntamente con
las soleras. Debido a este fin es que se colocan en las esquinas, bordes e intersecciones
de las paredes.

= Secundarias: Su principal tarea es proporcionar una mayor de capacidad de agrieta-
miento debido a terremotos, acortando la distancia existente entre mochetas principa-
les. También se les conoce como intermedias.

2. Solera

Este elemento estructural tiene las mismas funciones y caracteristicas que las mochetas,
con la unica diferencia de que su aporte es de manera horizontal. El ingeniero 2] describe
sus clasificaciones de la siguiente manera:

= Principal: Al igual que la mocheta principal tiene la funcion de confinar el levantado
de mamposteria. Dependiendo de su localizacién pueden adquirir el nombre de solera
de humedad (altura del piso) y solera de corona (entrepiso o final del muro).

= Secundaria: También conocida como intermedia, cumple con la misma funciéon que la
mocheta secundaria, otorgar una mayor capacidad de agrietamiento a la pared. al del
muro).

3. Muro

Existen dos tipos de [muros|en un edificio, en primer lugar se encuentran los no estructu-
rales, también conocidos como tabiques; los cuales inicamente tienen la funcién de separar



ambientes sin soportar ninguna carga estructural. El segundo tipo son los muros tipo es-
tructural, definidos por 6] como aquellos clasificados como muros de carga «bearing wallsy,
o bien como muros de corte «shear walls». Estos se definen de la siguiente manera:

= Muros de carga: Son aquellos compuestos por concreto reforzado o mamposteria que
soportan méas de 200 lj:—{ lineal de carga vertical, sin tomar en cuenta su peso propio.

= Muros de corte: Son aquellos, ya sean de carga o no, disenados para resistir fuerzas
laterales que actian en el plano del mismo muro. Cabe mencionar que el diseno de
dichos muros estd regido por una combinaciéon de corte, flexién y fuerzas axiales.
También se les conoce como diafragma vertical.

Debido a que la utilizacién de muros de carga en un sistema tipo cajéon es obligatorio,
estos suelen trabajar simultaneamente como muros de corte, ya que se aprovecha su loca-
lizaciéon para otorgar rigidez a la estructura en el plano en el que estos se han levantado
originalmente. Es por esta razoén que entre la normativa nacional e internacional se utiliza-
ran estos dos términos indistintamente, ya que al final los muros trabajaran tanto por carga
COmo por corte.

Dependiendo del detallamiento y de la demanda sismica, el [6] clasifica los muros confi-
nados o reforzados, en ordinarios, intermedios y especiales; mientras que el [7| inicamente
los clasifican como muros de baja ductilidad y de alta ductilidad. Este tema se detallaré con
mayor profundidad en el capitulo[I|

Cuadro 2: Equivalencia de tipos de muros confinados de mamposteria entre normativa
estadounidense [6] y guatemalteca [8] respectivamente.

ASCE AGIES
Ordinarios | Baja ductilidad
Intermedios
Especiales Alta ductilidad

4. Viga

El [6] menciona que es un componente horizontal el cual tiene la funcion de distribuir
las cargas distribuidas sobre ellas hacia los apoyos a la que esta se encuentra unida. En
mamposteria se suele utilizar en luces muy largas o en espacios grandes en donde, por
cuestiones arquitecténicas, no se puede implementar un muro. También se puede utilizar
con el fin de distribuir de una manera més homogéneas las cargas en zonas en donde la
configuraciéon de muros es poco simétrica.

5. Diafragma horizontal

Se define como un elemento estructural que puede soportar los esfuerzos cortantes en
direccion paralela al plano y que esta conectado a elementos verticales que conducen dichas
cargas a la cimentacion. Usualmente se disefian como vigas, en donde la losa toma el papel
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del alma y las vigas o muros el de los patines. Este patin, se disenia con un peralte equivalente
a seis veces el espesor del muro.

Tal y como describe [1] , las cargas laterales causan que la losa se deflecte como viga
entre los muros y los colectores, provocando esfuerzos de corte en la interfase de la misma,
esfuerzos de compresion y tension en los colectores y esfuerzos cortantes y de volteo en los
muros. Estas mismas deflexiones en el diafragma causan deflexiones fuera de plano en los
muros, por lo que es importante tomar en cuenta que la deformacion maxima permitida es
igual a 0.007 veces la altura del mismo.

A pesar de ser diseniados como vigas, existen ciertas diferencias importantes en el com-
portamiento del diafragma. Algunas de estas son: estan gobernados por esfuerzos cortantes
y no de flexién, la importancia a la hora del disenio de las deflexiones absolutas y relativas
debido a cargas laterales y su principal funciéon es transmitir las fuerzas laterales a elementos
verticales.

Existen algunos conceptos que se deben de explicar para entender el funcionamiento de
los diafragmas. El [1] los define de la siguiente manera:

= Diafragma flexible: Su deflexién o deriva es mayor o igual a 2. Debido a su falta de
rigidez, distribuyen los esfuerzos a los muros en proporcién de su area tributaria, ade-
mas de que son incapaces de transmitir fuerzas torsionales. En ocasiones, para resistir
esfuerzos cortantes y para resolver deflexiones, se utilizan colectores para subdividir
plantas irregulares en series de diafragmas regulares.

= Diafragma rigido: A diferencia del flexible, su deriva maxima es menor a 2. Debido a
su capacidad de poder transmitir uniformemente las cargas a los distintos elementos
verticales, distribuye los esfuerzos dependiendo de la rigidez de los muros. Transmiten
también torsién.

Figura 4: Deflexion de diafragma horizontal debido a carga lateral [1].

Maximum Diaphragm Deflection (MDD) -
Average Drift of Vertical Element (ADVE) —

-
2K
Note: Diaphragm is flexible if MDD = 2 {ADVE).

» Colectores (drag strusts, collectors): Es un elemento horizontal del diafragma, paralelo
y alineado con las cargas laterales, con el fin de transmitir las fuerzas cortantes a los
elementos verticales.
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6. Zapata

Segin lo define ﬂgﬂ en su libro de diseno de concreto reforzado, las zapatas son miembros
estructurales que tienen como fin, tanto soportar columnas y muros, como trasmitir sus
cargas al suelo subyacente. Para su construcciéon es muy comiin utilizar concreto reforzado,
independientemente del material de la estructura que soporte, por ejemplo concreto, acero
o0 mamposteria.

Debido a que la presiéon permisible del suelo suele ser tinicamente de unas cuantas to-
neladas por metro cuadrado, y a que las fuerzas de compresiéon que deben de distribuir las
zapatas son de varias toneladas, es necesario repartir las cargas sobre la suficiente area de
suelo para que este soporte las cargas. Otro factor a tomar en cuenta en el disefio de es-
tas es evitar asentamientos excesivos o disparejos y rotaciones, ademés de proporcionar la
suficiente resistencia al deslizamiento y volteo.

Dependiendo del area necesaria de suelo para distribuir los esfuerzos, o del elemento que

soporte dicha zapata, existen distintos tipos de la misma definidos a continuacion:

= Zapata corrida: Es una ampliacién de la parte inferior de un muro con el fin de distribuir
adecuadamente la carga sobre el suelo. Suelen utilizarse en el perimetro del edificio asi
como en algunos muros interiores.

Figura 5: Zapata corrida [EI

<

) zapata corrida para nmiro

= Zapata aislada: Se usan para soportar la carga de una columna. Estas son el tipo de
zapatas més utilizada, sobre todo para columnas espaciadas y de cargas ligeras.

Figura 6: Zapata aislada [@I

columna ’

&) zapam aislada o zapata
para una sola columma
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= Zapata combinada: Suelen utilizarse cuando el espacio requerido para una columnas
se traslapa con otra, por lo que se necesita utilizar una zapata que una a las dos para
asi cumplir con el area necesaria para distribuir los esfuerzos. Otra aplicacién comun
es el disefio de manera que no sobrepase los linderos de la propiedad.

Figura 7: Zapata combinada [9].

columng

) zapata combinada

C. Sismo

El Servicio Geolégico Mexicano define en su pagina oficial, [10] como un movi-
miento de la corteza terrestre, causado por una liberacién repentina de energia acumulada
en la misma, en forma de ondas sismicas. Estas liberaciones de energia pueden ser por causas
naturales, como por artificiales, sin embargo, las que conciernen a la presente investigaciéon
son las primeras. Las causas naturales de sismos son las siguientes:

= Tectonica: Este se origina por el desplazamiento de las placas tectonicas que conforman
la corteza. Es la causa que genera més sismos y de mayor magnitud e intensidad.
Guatemala es especialmente vulnerable debido a que se localiza en la intersecciéon de
tres placas tectonicas las cuales méas adelante se describiran.

= Volcanica: Es poco frecuente ya que se presentan cuando una erupciéon es violenta,
ademas que solamente afecta a las zonas mas cercanas al evento. Aun asi también
presentan un riesgo en nuestro pais debido a la alta cantidad de volcanes presentes en
todo el territorio nacional.

= Hundimiento: Este ocurre cuando en el interior de la corteza se ha producido una ero-
sion significativa a causa de aguas subterraneas, formando un vacio que hace sucumbir
a la parte superior.

Entrando un poco maés en el tema ingenieril y no tanto geotécnico, el sismo es uno de los
factores primordiales a la hora de tomar decisiones en el disefio estructural. Es por esta razén
que a continuacién se presentard una introduccién acerca de los tres pasos para realizar un
disenio sismico segin [1]:

= Definir el «sismo de disefio». Dependiendo de la localizacién de la estructura y de las
propiedades del suelo, se definen las aceleraciones laterales y verticales que este induce.
Este paso se profundiza en la seccion [3] del capitulo [G]
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» Determinar las fuerzas y los desplazamientos inducidos a la estructura debido a su
respuesta hacia el sismo de diseno, considerando su comportamiento tanto elastico
como ineléstico.

En este paso es en donde se debe calibrar el sismo dindmico para que el cortante basal
obtenido sea igual que el del sismo estéatico, del mismo modo se deberédn chequear que
las derivas cumplan y se obtienen las fuerzas internas de los elementos para comenzar
a disefiarlos. Se ampliara un poco més del tema en el capitulo [K]

s Evaluar la respuesta de la estructura. Por ultimo se debera de realizar el diseno de
todos los miembros para que estos cumplan con las demandas tanto sismicas como
gravitacionales. Todos los elementos deben de cumplir con los esfuerzos a los que se
ven sometidos y la estructura debe de cumplir con las derivas maximas permisibles
especificadas por el @

D. Marco tectéonico de Guatemala

El Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Metrologia e Hidrologia, INSIVUMEH
por sus siglas , reconoce la influencia directa de tres placas tectonicas sobre el territorio
nacional, siendo estas la placa de Norteamérica, del Caribe y de Cocos.

Los movimientos relativos que se presentan entre dichas placas determinan los principales
rasgos topograficos y la distribucién de terremotos y volcanes en el pais. La placa de Cocos
converge, a 50km de la costa del Océano Pacifico, con la del Caribe; dicho fenémeno de
subduccién origina fallas secundarias tal y como lo es la de Jalpatagua. Por otro parte,
las placas de Norteamérica y del Caribe producen una falla transcurrente, ddndole origen
a subfallas como lo son la Chixoy-Polochic y la del Motagua, esta tltima causante del
terremoto de 1976.

Figura 8: Mapa de placas tectonicas y fallas de Guatemala .

PLACA DE COCOS
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E. Registros sismicos de Guatemala en el siglo XX

Debido a que es imposible predecir hoy en dia los datos puntuales de un terremoto
(localizacion, magnitud, hora), se suele estudiar, tanto la frecuencia con la que un terremoto
ocurre en una zona especifica, asi como su magnitud. Estos estudios tienen el fin de modelar
un patron estadistico, que permita encontrar una tendencia y llegar a saber «qué esperar y
cada cuénto». Es por este motivo que toma suma importancia el registro realizado por [11]
de eventos teldricos que a continuacion se detallara:

= 1902: El 18 de abril ocurrié6 un sismo, ubicado principalmente en los departamentos
de Quetzaltenango y Solola, de magnitud 7.5 con una profundidad de 60km.

= 1913: El 8 de marzo azot6 el municipio de Cuilapa, Santa Rosa, con una magnitud de
6.4 y una profundidad de apenas 6km.

= 1917 y 1918: En realidad no fueron dos sismos, sino una serie de sismos que comenzaron
el 27 de noviembre de 1917 y concluyeron el 24 de enero del siguiente afio. Debido a
que la mayoria de estos sismos ocurrieron en los alrededores de la capital, se calcula
que a unos 50km a la redonda, se perdieron registros de dichos sucesos.

= 1942: Fue en terremoto maés fuerte registrado en el pais con una magnitud de 8.3. Tuvo
acontecimiento el 6 de agosto y afectd principalmente los departamentos de Guatemala,
Sacatepéquez, Chimaltenango, San Marcos, Totonicapan, El Quiché, Solola, Escuintla
y Huehuetenango. Tuvo una profundidad de 60km.

= 1959: El evento sucedi6 el 20 de febrero con epicentro en la region del Ixcan, Quiché.
No se tiene registro de la magnitud.

= 1976: Fue el terremoto méas destructivo de los tultimos afios, acontecido el 4 de febrero
con una magnitud de 7.5 y una profundidad de 5km. El evento tuvo lugar en la falla
del Motagua.

= 1985: Ocurrido en Uspatan, Quiché; con una magnitud de 5 y un hipocentro de Skm.

= 1991: Con una magnitud de 5.3, el terremoto se llevo acabo en el departamento de
Chimaltenango el 18 de septiembre. 2

= 2010: El 7 de noviembre hubo un terremoto de magnitud de 7.4, a 35km al sur del
puerto de Champerico.

= 2014: Un sismo de 6.4 ocurrio el 7 de julio de dicho ano, afectando a doce departamentos
en todo el pais.

= 2017: El 7 de septiembre ocurri6 el evento, con una magnitud de 7.7 afecté a todo el
Occidente del pais, sumando un total de 14 departamentos afectados.
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F. Normativa para diseno de mamposteria

1. Nacional

La Asociaciéon Guatemalteca de Ingenierfa Estructural y Sismica , se define
en su pagina, como una entidad privada que promueve la investigacion y divulgaciéon de
conocimientos en el campo de estructuras, sismologia y areas afines. En otras palabras, es
el ente que rige las normas con las que se debe edificar en Guatemala tomando en cuenta
las caracteristicas constructivas del pais, tales como: materiales existentes, caracteristicas
geologicas, sismicas etc.

Cuadro 3: Normas requeridas en Guatemala para el diseno de una estructura de mamposteria
reforzada [12].

NORMA NUMERAL APLICACION
ASTM C-595-03 Cemento
ASTM C-270-3b Mortero
COGUANOR | NGO-41-056, h1 y h2 | Block
COGUANOR NGO-36-011 Acero
ASTM E-447 Compresion
ASTM E-519 Corte
ASTM C-150 Cemento Portland
ASTM C-595-03 Cemento hidraulico
ASTM C-91 Cementos de albanileria
COGUANOR NGO-041-054 Bloques huecos de hormigén para paredes o muros.
COGUANOR NGO 41-056 H2 Bloques huecos de hormigén, resistencia a compresion.
COGUANOR NGO 36-011 Barras de acero para hormigén.
AGIES NSE 7.4 Disefio de mamposteria reforzada.

Ademaéas de utilizar esta serie de normativas, se debe de tomar en cuenta que estas
tinicamente se enfocan en el diseno de mamposteria reforzada, sin embargo se requieren de
otras normas que rigen el disefio de cualquier tipo de estructura sin importar su material.
Las mencionadas en esta investigacion son tanto la 8] como la [7].

2. Internacional

Debido a la gran influencia que tiene Estados Unidos en nuestro pais por razones geogra-
ficas, se utilizaran sus normativos como «normativos internacionales» en el andlisis y diseno.
La mayor instituciéon en desarrollar normas, estandares y recomendaciones técnicas para el
disefio, construccién, mantenimiento y reparacion de estructuras de concreto reforzado y
mamposteria es el American Concrete Institute (ACI-530)).

Otra instituciéon que tiene la misma funcién que el ACI, pero en el ambito estructural, es
el colegio de ingenieros de Estados Unidos, denominado American Society of Civil Engineers
(ASCE-7)) conjuntamente con el instituto de ingenieria estructural, Structural Engineering
Institute (SEI). Estas instituciones, junto con The Masonry Society (TMS), integran la
normativa nacional estadounidense para la construccién de edificaciones en mamposteria,
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el Masonry Standards Joint Committee (MSJC) [3]. Algunas referencias utilizadas en la
presente investigacion, sobre todo [6], se basan en dicha normativa.

Por ultimo, el ente que desarrolla y publica normas técnicas de calidad para distintos
materiales, productos, sistemas y servicios se denomina American Society for Testing and
Materials (ASTM, 2019).

Cuadro 4: Normas requeridas en Estados Unidos para el diseflo de estructuras de mamposteria [3].

NORMA NUMERAL APLICACION
TMS 602
ACI 530 Especificaciones para estructuras de mamposteria.
ASCE 6
ASCE 7 Cargas minimas de diseno para edificios y otras estructuras.
ASTM C476-09 Especificaciones para grout para mamposteria.
ASTM C1006-07 Norma de método de prueba para fuerza a tension de una unidad de mamposteria.
ASTM C1611/C1611M-09 Método de revenimiento de concreto auto-consolidado.
ASTM E111-04 Norma para médulo de Young
ASTM E488-96 Norma para fuerza de anclajes en concreto y elementos de mamposteria.
AWS D 1.4-05 Acero de refuerzo

G. Demandas estructurales

Son todas las distintas solicitaciones que deben de formar parte a la hora del disefio
estructural. Estos incluyen cargas por gravedad, empujes laterales de distintas naturalezas,
efectos de sismo, efectos de actividad volcanica, efectos de viento, efectos meteorologicos y
ambientales segiin apliquen a la ubicacion geografica de la estructura en la mayoria de los
casos. Debido a que en ambas normativas se toman los mismos criterios para clasificar los
tipos de cargas, se definieran indistintamente excepto en los puntos en donde se aclare lo
contrario. [6]

1. Cargas muertas

Tal y como lo define 6], consiste en el peso de todos los materiales de construccion
incorporados en el edificio, incluyendo a muros, losas, techos, escaleras, muros tabique y
cualquier otro elemento arquitecténico o estructural que no suela tener movilidad adentro
de la estructura.

2. Cargas vivas

Tomando como referencia al [6], estas se definen como aquellas cargas producidas por el
uso y ocupacién del edificio u otras que no incluyan cargas constructivas tal y como lo son
las de viento, lluvia, sismos entre otros.

Las cargas vivas no pueden calcularse con la misma facilidad que las muertas, por lo que
ya existen valores preestablecidos para disefio segun la ocupacion del edificio. Algunas de
las cargas especificadas que se toman en cuenta en [8] son las siguientes:
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= Cargas uniformemente distribuidas: Los entrepisos se disenan tomando en cuenta los
datos de la tabla con los valores preestablecidos anteriormente mencionados.

= Cargas concentradas: Los entrepisos deben de resistir las cargas concentradas en su
punto més desfavorable sobre un area de 0.75m por 0.75m.

= Escaleras: Se disenan tomando en cuenta cargas de 150kg en la zona mas desfavorable.

= Cargas vivas para cubiertas pesadas: Son aquellos en donde la cubierta tienen un peso
propio arriba de los 100 kg/m?2.

= Cargas vivas para cubiertas livianas: Son aquellos en donde la cubierta tienen un peso
propio menor a los 100 kg/m?2.

Las cargas vivas se pueden reducir en funcién del area tributaria en la que esta presente
de la siguiente manera:

= AGIES: Solo se pueden reducir aquellas que estén permitidas en la Tabla 3.7.1-1 de
con el siguiente factor, el cual debe multiplicar la carga viva original:

K, = [1 — 0.008(Ar — 15)] (1)

M
K, > 0.77 - 0.23 (2)

= ASCE: Solamente no se pueden reducir, con la siguiente ecuacion, las cargas de techo
distribuidas uniformemente. De lo contrario el ||§[] permite aplicar la reduccién para
cargas cuyo valor sea igual o mayor a el factor de carga viva (K1) por al area tributaria
(A7) a 400 ft2.

15

L= Lo(0.25 + ——2
( VKrLAr

) (3)

Figura 9: Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas, Ly, y cargas vivas concentradas
minimas, para vivienda segiin ASCE @

éReduccion de
éReduccion de carga viva para Carga
carga viva muiltiples niveles concenirada
Ocupacion o uso Ly psf (kN/m?) permitida? permitida? Ib (i)
Residencial
Residencia para una o dos familias
Aticos inhabitables sin almacenamiento 10 [0.48]) Si Si
Aticos inhabitables con almacenamiento 20 (0.50) Si Si
Aticos habitables y dreas para dormir 30 [1.44) Si Si
Ofraos areas excepto escaleras 40 [{1.92) Si Si
Todas las ocupaci
Habitaciones pri 40 (1.92) Si Si
Habitaciones publi 100 {4.79) No No
Corredores para habitaciones publicas 100 (4.79) Si Si
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Figura 10: Cargas vivas para viviendas segun AGIES .

Tipo de ccupacion o uso Wiv [kgim®)  Pw(kg)

Vivienda
Balcones 300 [F)
Habitaciones y pasillos 200 [F)
Escaleras 300

3. Carga sismica

Tal y como lo menciona el I@], toda estructura, tomando en cuenta también sus elementos
no estructurales, debe de ser disenada y construida para resistir los efectos sismicos de la
forma en que esta prescrito en cada una de las normativas.

La respuesta sismica de una estructura depende de su tipo de configuracion estructural,
de las caracteristicas del sismo al que se ve expuesta y de las caracteristicas del suelo y
basamento rocoso en la que se encuentra ubicada. Estos pardmetros son los que definen el
sismo de disefio que se va a utilizar a la hora de asignar cargas sismicas. Su célculo sera
descrito en los siguientes puntos con base en el capitulo 11 de []§|| y el .

Clasificacion de obra

Desde siempre se han clasificado las estructuras segin su «Categoria de ocupacioény, en
otras palabras para qué son utilizadas y cuanta gente alberga. Este es el caso de [8], el cual
clasifica sus obras como «Utilitariay,«Ordinariay,«Importante» y «Esencialy, en el mismo
orden, y con los mismos criterios con los que el los clasifica como nivel LILIII y IV.

Sin embargo, a partir del 2010 el @] hace un cambio, y en vez de clasificar una estructura
segin su «Categoria de ocupaciény, lo hace segin su «Categoria de riesgo».

Este cambio es debido a que cuando se utilizaba el término «ocupaciény, tinicamente
relacionaba problemas asociados con incendios o protecciéon de la seguridad de la vida de
los ocupantes, y no de los riesgos asociados con fallas estructurales. Es por esta razon que
este nuevo término generaliza ambos criterios y relaciona el criterio de cargas maximas
ambientales (inundaciones, viento, nieve, sismo y hielo), o distorsiones estructurales debido
a cargas excedidas, con sus ocupantes. Es importante resaltar que este concepto tinicamente
es utilizado en el |]§[], en el [8] se sigue categorizando tinicamente por ocupacion tal y como
es descrito en la Figura [T1]
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Figura 11: Descripcion de categorias por ocupacion para edificios y otras estructuras [1].

CATEGORIA
DE NATURALEZA DE LA OCUPACION
OCUPACION
Edificios y otras estructuras que representan una baja amenaza a la vida humana en el
caso de un evento de falla, incluyendo pero no limitandose a:
| *  Estructuras de agricultura.

*  Estructuras temporales.

*  Estructuras de almacenamiento pequefias.

" Edificios y otras estructuras excepto aquellas enlistadas en una categoria de ocupacion |,
My V.
Edificios y otras estructuras que representan una amenaza substancial a la vida humana
en el caso de un evento de falla, incluyendo pero no limitandose a:

e Estructuras cubiertas cuya ocupacion principal sea la aglomeracion de gente con
una carga de ocupacion mayor a 300.

* Edificios y otras estructuras con escuelas primarias, secundarias o guarderias, con
una carga de ocupacién mayor a 250.

* Edificios y otras estructuras con carga de ocupacidon mayor a 500 para
universidades o edificios educacionales para adultos.

i * Edificios de salud con una carga de ocupacién de 50 o mas pacientes residentes,
pero sin tener instalaciones para cirugia o tratamientos de emergencias.

* Carceles o edificios de detencion.

*  Cualquier edificio con carga de ocupacidon mayor a los 5,000.

* Estaciones de energia, tratamientos de agua para agua potable, tratamiento de
aguas residuales y otras edificaciones publicas no incluidas en la categoria de
ocupacion IV.

* Edificios y otras estructuras no incluidas en la categoria de ocupacién IV, que
contenga suficientes cantidades de substancias toxicas o explosivas que sean
peligrosos al publico sin es liberado.

Edificios y otras estructuras designadas como estructuras esenciales, incluyendo pero no
limitandose a:

* Hospitales y otros centros de salud que tengan instalaciones para cirugias o
tratamientos de emergencia.

* Estaciones de bomberos, policiales, de rescate y estacionamientos vehiculares de
emergencia.

e Refugios para terremotos, huracanes u otras emergencias.

¢ Centros de preparacion para emergencias, comunicacidn, operacion y otros
centros requeridos para respuesta ante emergencias.

v * Estaciones de generacion de energia y otras instalaciones requeridas como apoyo

de emergencia para estructuras de categoria de ocupacion IV.

e Estructuras que contienen materiales altamente téxicos segun lo define el IBC
seccion 307, en donde la cantidad del material excede la cantidad maxima
permitida por el IBC Tabla 307.1 (2).

* Torres de control de aviacidn, centros de control de trafico aéreo y hangares de
emergencia para aviones.

* Edificios y otras estructuras con funciones criticas de defensa nacional.

* Instalaciones de tratamientos de agua requeridas para mantener la presion del
agua para extincion de fuego.
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Figura 12: Categoria de riesgo para edificios y otras estructuras debido a inundaciones, viento,
nieve, sismo y cargas de hielo @

Ocupacion o use de edificios y estructuras categoria de riesgo

Edificios y otras estructuras que representan bajo riesgo a |
lz vida humana en un evento de falla.

Todos los edificios y otras estructuras excepto las nl
enlistadas con catzgoriz de riesgo |, 11y V.

Edlificios y otras estructuras cuyo falio puede cousgr un m
riesgo substancial a fa vido humana

Edificios y otros estructuras, no incluidos en lo categoria de
riesgo IV [incluyends pero no limiténdose o instolociones de
manufocturg, procesos, monefo, almacenamients o vso de
substancies coma combustible, quimicos peligrosos,
dezechos peligrasos o explosivos] gue cantisnen
substancics toxicos o explosivas, en donds la cantidod del
materiol excede el imite estoblecido por el Authority
Having lustification y puede representar un rigsgo si es
liberodo al piblico.

Edificios y otros estructuros designodos coma instolaciones "
esencigles.

Edificios y otros estructuras cuyo falio puede cousar un
riesgo substancial 0 ung comunided. Edificios y otros
estructuras (incluyende pere no limitdndose o instolaciones
de manufacturg, procesos, manejo, almacengmiento o uso
de substoncios come combustible, guimicos peligrosos,
dezechos peligrasos o explosivos] gue cantisnen
substancics toxicos o explosivas, en donds la contidad del
materiol excede el imite estoblecido por el Authority
Having lustification y puede representar un riesgo si g5
liberodo al piblico.

Edificios y otros estructuros requeridos parg mantener lo
funcionalidod de otros estructuras de cotegonic de rigsgo
.

Tomando en cuenta este nuevo criterio, se deberan de calcular las cargas minimas de
disefio para estructuras en el @ incorporando los factores de importancia aplicables segiin
la siguiente figura.

Figura 13: Factor de importancia segin categoria de riesgo para edificios y otras estructuras debido
a nieve, hielo y cargas sismicas @I

Cotegorio de Factor de Factor de Factor de Factor de
rigsgo de lo importancia por  importancia por  importancia por impaortancia
Tobig 1.5-1 nigve, I, higla, I; wiento, I, sizmica, T,
I 0.80 0.80 1.00 1.00

] 1.00 1.00 1.00 1.00

Il 110 115 1.00 125

I 1.20 125 1.00 1.50
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Nivel de proteccion sismica (NPS)

Se define en ||§[] como la clasificaciéon que se le asigna a una estructura, con base en su
categoria de riesgo o clase de obra como es conocido en Guatemala, y de la severidad del
sismo de diseno definido. En el cédigo estadounidense se le menciona como « Categoria
sfsmica de disefio», o por sus siglas en inglés SDC.

Figura 14: Categoria sismica de diseno basado en el parametro de aceleracion de respuesta para
periodos cortos y de un segundo respectivamente [@

Categoria de riesgo

Sra e he W v

Spe < (L1G7 A A
(LI67 < Spe < 033 B C
033 < Spe 0 50 C D
050 < Sns D D
Categoria de ricego

& le e W v

Sy < 0L06T A A
0067 £ Sy, < 0133 B C
0133 < 8, <00 C D
020 = 5y D D
Categoria do risego

L e Be v

0.752 S E F

Cabe resaltar que AGIES clasifica el territorio de Guatemala en macro-zonas de amenazas
sismicas segin su indice de sismicidad (Io). En otras palabras, trata de agrupar las zonas que
poseen parametros de aceleracion de respuesta cercanos entre ellos. Por su parte, el ASCE
anicamente compara el valor de los parametros de aceleraciéon de respuesta.

Figura 15: Nivel de proteccion sismica y probabilidad del sismo de diseno .

Clase de obra M
Indice de Skamilcidad ™ _ - - -
Esenclal importante Ordinaria  Hilitaria
lo=4 E ] ] c
le=3 ] cC cC B
lo=2 c B B A
iji”?" de . 5% en 5% en W0%en  SEmo
£ m!d;'seﬁilirm = Elanes™  GDafos 50 afos minimao’l!




Figura 16: Descripcién de categorias sismicas de diseno @I

Categoria de disefio Descripcion

sismico (SDC)

A Estructuras en regiones donde los movimientos de suelo anticipados
son menores, incluso para periodos largos de retorno.

8 Estructuras categoria |, Il y 11, en regiones de sismicidad en donde el
movimiento de suelo anticipado es Unicamente moderado.
Estructuras categoria IV, en regiones de sismicidad en donde el

c movimiento de suelo anticipado es dnicamente moderado, y
estructuras de categoria |, I y Ill, en regiones con un potencial de
movimiento de suelo severo,
Toda estructura presente en una region con movimiento de suelo

D destructive pero no cercano a una falla mayor activa.
Estructuras de categoria |, Il y Il en regiones localizadas muy cerca de

E una falla activa mayor.

E Estructuras de categoria IV en regiones localizadas muy cerca de una
falla activa mayor.

Clase de sitio

Dependiendo de las propiedades del suelo, estos se clasifican desde el mejor al peor de
la siguiente manera: A, B, C, D, E o F. Si no se conoce el tipo de suelo se puede utilizar el
tipo D, a no ser que de alguna manera se determine que estén presentes suelos tipo F o E.
En el caso de los Estados Unidos, se debe de categorizar el suelo segtn el capitulo 20 del ||§[],
mientras que Guatemala, por su parte, lo realiza en la NSE-2.1.

Vale la pena mencionar que en |7]| se comenta que Guatemala no considera una diferencia
entre las caracteristicas de los suelos tipo A y B, por lo que se utilizan indistintamente los
parametros correspondientes al suelo tipo B.

Nivel de sismo

Debido a una gran cantidad de factores de seguridad, una estructura puede soportar
hasta un 50 % maés de cargas de las tomadas en cuenta en el disefio. Por esta razon se tomo
la decision de reducir el sismo de disefio en un porcentaje.

En el |7] la eleccion del porcentaje depende de la magnitud del sismo de diseno y de la
probabilidad de superar dicha magnitud en una cierta cantidad de anos. Por su parte, el ﬂ§||
uinicamente utiliza un coeficiente constante de %

Figura 17: Clasificacion de nivel de sismo y factor Ky H

Nivel de sismo Factor Kq

Sismo ordinario — 10% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.66
Sismo severo — 5% probabilidad de ser excedido en 50 afos 0.80
Sismo extremo — 2% probabilidad de ser excedido en 50 afios 1.00
Sismo minimo — condicion de excepcion 0.55
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Espectro genérico de diseno

El lespectro| genérico de respuesta es la reacciéon de una estructura ante una aceleracion
en el suelo, inducida por un sismo de disenio. Se representa graficamente como la aceleracion,
en términos de la gravedad, contra el periodo de vibracién de la estructura.

Para calcularlo, se deben de tomar en cuenta diversos factores que repercuten en la
manera en la que un sismo afecta a una estructura. Muchos de estos son representados
mediante coeficientes de valores preestablecidos definidos a continuacion:

1. Parametros de aceleracion de respuesta espectral calibrados: Antes de definir dicho pa-
rametro, es importante mencionar que el «Risk-Targeted Maximum Considered Earth-
quake » (MCER) por sus siglas en inglés, se define como el terremoto hipotético mas
grande que se pueda esperar en cierta region influenciada por una falla u otra fuente
sismica.

Tomando esto en cuenta, el [6] se basa en un mapa del «U.S. Geological Survey »
(UGSG) el cual ubica geograficamente los MCFER, como espectros de aceleracion de
respuesta en la direcciéon de la maxima respuesta horizontal, con un 5 % de amortigua-
miento y un 2% de probabilidad de exceder un sismo extremo en 50 afnos.

Una vez definida la ubicacion de estos espectros de aceleracion, se clasificaron en dos
tipos, los de periodo corto, menores a 0.2 segundos (denominados como S en [6] y Ser
en [8]) y los de periodo de un segundo (S7 en [6] y Se1 en|8]). Estos factores toman en
cuenta tinicamente la aceleraciéon inducida por el sismo sobre el basamento rocoso, por
lo que se deben de ajustar segin las propiedades del suelo encima de este, mediante
los coeficientes de sitio. Se utilizara F, para calibrar los espectros de periodo corto y
F, los de periodo de un segundo.

Es importante mencionar que el [6] limita a utilizar un F, minimo de 1.2. Esta condi-
cion solamente aplica si se selecciona una clase de sitio tipo «D», por falta de estudios
de suelo del lugar, de lo contrario se utilizara su valor correspondiente definido en la
tabla 11.4-1 de la misma normativa.

Al multiplicar los pardmetros de aceleracion de respuesta espectral, con su respectivo
coeficiente de sitio, obtenemos el parametro de aceleraciéon de respuesta espectral ya
calibrado. A continuacién se presenta el calculo de los pardmetros de aceleracion de
respuesta espectral para periodos cortos y de un segundo segun el [6].

SMS = FaSs (4)

S = F,8 (5)

Por su parte, el [8] ademéas de calibrar el parametro de aceleracion de respuesta es-
pectral mediante los coeficientes de sitio (Fy y F},), también toma en consideracion un
factor mas (N, o N,). Este factor depende de la proximidad horizontal a una fuente
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sismica, asi como de la posible magnitud de la misma. Su calculo es determinado en
la seccién 4.6 de la misma normativa.

Vale la pena mencionar que no es que []§|| no tome en cuenta la proximidad a una fuente
sfsmica, tnicamente lo hace en otros célculos posteriores.

Es asi como el ajuste del parametro de aceleraciéon de respuesta espectral segiin su
proximidad horizontal a una fuente sismica y su clase de sitio, se define segtn |§]
como:

Scs:Scr*Fa*Na (6)

Slszslr*Fv*Nv (7)

Finalmente, los parametros de aceleracion de respuesta espectral calibrados, segin ﬂ§||
y respectivamente, se definen como:

SMS:FaSs|Scs: cr*Fa*Na (8)

SMlevsllsls:SIT*Fv*Nv (9)

Figura 18: Mapa de zonificaciéon sismica de Guatemala .

g 5 = Io r
Y & 5 Scr 51
21 [ ] osog o0.20g
ZONIFICACION SISMICA 22 [] o070 0279
DE GUATEMALA 31 0905 0.35g
INDICE DE SISMICIDAD (Io) 22 [ ] 110g  043g
¥ PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO 41 [ ] 130 0509
CON Pe=2% EN 50 ANOS
4.2
Scry $1r EN EL BASAMENTO ROCOSO [ 1305 o559
MAPA BASADOD EN DOCUMENTO 43 [ 1655 0s0g

AGIES PE-01 2017
US0 CONFORME
AGIES N5SE2 SECOON 4.5.1
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Figura 19: Mapa de zonificacion sismica de Estados Unidos [@

}‘"_,..,—f" o, P N s il . o] e
N N

2. Parametros aceleracion de respuesta espectral de diseno: Una vez obtenidos los para-
metros anteriores, se hace un ajuste un poco diferente en cada normativa. En []§[| se
multiplica por el coeficiente mencionado en la seccidn [3] del presente capitulo.

Seguidamente, el calculo de los pardmetros de aceleracion de respuesta espectral para
diseno, segiin @ y |8| respectivamente, se define asi:

2

Sps = gSMS | Sea = Kg * Ses (10)
2
Sp1 = gSMl | S1a = Kq* Sis (11)

3. Periodos de vibraciéon: Para graficar el espectro de respuesta se debe de tomar en
cuenta que este se comporta como una funcién por partes, en donde cada parte es
definida por la magnitud del periodo de vibracién de la estructura. Estos limites son
definidos a continuacién:

Tg: El cual indica la separacion entre los periodos cortos y largos. Es el resultado
de la division del espectro de aceleracion de respuesta para diseno de un segundo
(Sp1 0 Sis) entre el de periodo corto (Spg 0 Ses)-

Ty: Indica el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro. Definido como
0.2 Ts.

Ty: Periodos de larga duracién. Este tinicamente se define en ||§[]

T: Periodo natural de la estructura. Este se puede calcular segin la seccion
12.8.2.1 del @ o la seccion 2.1.6 del .
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4. Espectro de respuesta para disefio: Las ordenadas espectrales son definidas como Sa(T)
para cualquier vibraciéon T'. Estas se definen de la siguiente forma:

Figura 20: Calculo de espectro de respuesta de diseno seguin AGIES [8] y ASCE @I

respectivamente.

§.(T) = 5.4 cuando Ty = T = Ts S.= Sps

Sid T = So1

5,.(T) =7 = S cuando T > T; S, = —
- T 8, =5ps [1|_~1+{}_h1
Sa(T) = Seq[0.4+0.6] cuando T < T, «=Sps o

g = SpiTe
cuando T > T, YaT o

Figura 21: Espectro de respuesta de diseno [@]

Sis

Spectral Response Accelention, Sa (g)
B
=

T T, 10 T
Period, T (sac)

5. Aceleracion méxima del suelo (AMS): La normativa [6] menciona en la seccion 11.8.3,
que las estructuras con categoria sismica de disefio entre D a F, deben de tener una
serie de consideraciones extra debido a su alta probabilidad de exposicién a un sismo

sSevero.

Uno de estas consideraciones es la probabilidad de licuefaccion y de pérdida de resis-
tencia del suelo debido a la aceleracién maxima del suelo, o peak ground acceleration
(PGA). Este parametro puede ser obtenido mediante un estudio especifico del sitio o
puede ser calculado con una ecuacion general definida en el [6] de la siguiente manera.

PGAy = Fpaax PGA (12)
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Por su parte, el lo hace como a continuacién se presenta.

AMSd = 0.40 % Scd (13)

. Componente del sismo vertical: Esta incorpora los efectos que el suelo pueda crear
como movimientos sismicos verticales. El @ menciona que este componente no aplica
en estructuras con SDC de tipo A y B, mientras que en Guatemala si se utiliza para
todo tipo de estructuras.

Figura 22: Espectro de respuesta vertcial segin ASCE @]

Sarme = 0.3C,Snms cuando T, < 0.025s
Same = 200, Syms(Ty — 0.025) + 0.3C,Syms cuando 0.025s < T, < 0.050s

Sare = 0.8C,S)s cuando 0.050s < T, < 0.150s

SaMv [i.H{'.",..":-“.U_\;('—J.'-‘,-'li.’]"-T'r' cuando 0.15s < T, < 2.00s

Si el periodo de vibraciéon vertical es mayor a los 2.0 s se debe de realizar un estudio
n-situ.

Por otro lado, el espectro de respuesta vertical segtn [8| es calculado como se muestra
a continuacion.

Syd = 0.20 % Seq (14)

. Espectros especificos de diseno para un sitio determinado: Ambas normativas aclaran
que de ser necesario desarrollar un espectro especifico del lugar de interés se puede
realizar siguiendo los parametros que cada uno dicta. Las caracteristicas que califican
a una estructura para este apartado son los siguientes:
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Cuadro 5: Comparacién entre criterios para célculo de espectro especifico de diseno para un sitio
determinado segin [8] y [6] respectivamente.

AGIES ASCE

Estructuras en clase de sitio tipo F. Estructuras en clase de sitio tipo F.

Estructuras aisladas o amortigua-
das que estén en zonas con un

S > 0.60g.

Estructuras aisladas o amortiguadas que estén
en zona sismica 4.3 con un Sy, > 0.60g.

Estructuras en clase de sitio E, con
un Sg > 1.0g.

Podran definirse los tres niveles de sismo de ma-
nera especifica para cualquier sitio, cuando se
cumpla con lo estipulado en la seccion 4.7 del y
el resultado no sea inferior al 80 % de lo estipu- | Estructuras en clase de sitio D y E
lado en la seccion 4.5.6. con un 51 > 0.2g.

4. Carga por aspectos volcanicos

Todas las partes de las edificaciones y estructuras que se encuentren en zona bajo ame-
naza de caida de ceniza, deberéan de disenarse para resistir cargas de tefra segin la seccion

6.1 del [5].

Es importante aclarar que otras amenazas volcénicas, tal y como lo son lahares, flujos pi-
roclasticos, flujos de lava, entre otras; no quedan dentro de la competencia de un proyectista,
ingeniero estructural o constructor. La razéon es que la protecciéon por medios estructurales
es muy poco viable, por lo que el encargado para establecer restricciones de ocupaciéon de
terreno por amenazas, debe ser un ente especializado, tal y como lo es la CONRED.

Para aplicar una carga de tefra a las superficies expuestas, se debe de utilizar un mapa
de amenaza sismica publicado por una autoridad competente. Se le asignaré la probabilidad
de excedencia anual descrita en la siguiente tabla, con una densidad de arena himeda de
170029

m

Cuadro 6: Probabilidad anual de presencia de tefra para aplicaciéon de cargas [8].

Categoria de obra | Probabilidad anual
Iyll 0.05
11 1.5
v 1.75

Sino se dispone de un mapa de amenazas, se podra utilizar la siguiente tabla en proyectos
que estén dentro de un radio de 10km del foco eruptivo central. Aplica a los volcanes Pacaya,
Fuego y Santiaguito.
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Figura 23: Cargas nominales de tefra en un radio de 10km del foco eruptivo .

Categoria de Obra Aplicada ?1 ]estructura [Itr::l‘g:f’sutz I.';Iil::':llrlr:‘.i;ugn
Categorias 1l 85 kg/m? &1 55 kgim?2
Categoria 1l 125 ko/m? 85 ka/m?
Categoria IV 150 kg/m? 150 kg/m?

Se deben de tomar en cuenta las siguientes observaciones de acuerdo a los datos expuestos
en la tabla anterior:

= Se debera de reducir a 25% en obras de categoria II, si se encuentra a 15 km del foco.

= Se debera de reducir a 25% en obras de categoria II y III, si se encuentra a 20 km del
foco.

= En el caso de las cargas «Aplicadas a estructuray, se debera de utilizar un espesor de
cinco cm de tefra himeda de 1700%.

= En el caso de las cargas «Impuestas a ldminay, se deberd de calcular con dos tercios
de la carga principal.

5. Cargas de lluvia

Cada sector de un techo serd disenado para soportar carga de toda agua pluvial que
pudiera acumularse sobre €l en caso de que el sistema de drenaje primario deje de funcionar,

segin .

Por su lado, @, agrega una carga distribuida de agua arriba del drenaje secundario del
sistema de drenaje. En el sistema estadounidense dj se define como la altura arriba del
drenaje secundario, (in o mm) y ds como la profundidad del agua acumulado cuando el

sistema primario estd bloqueado (in o mm), obteniendo una carga por lluvia «R» (% o}
)
R=52(ds+dp) (USA) o R=0.0098(ds + dp) (ST) (15)

Por su parte, la normativa guatemalteca define dj, de la misma manera que en el ASCE,

pero en cm, mientras que su carga de lluvia se denomina wy, ( L{)
m

wp = 10dy, (16)

6. Combinaciones de carga

A continuacion se presentaran todas las combinaciones de cargas de la normativa esta-
dounidense aplicables en Guatemala, asi como todas las de normativa nacional. Es de suma
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importancia tomar en cuenta que estas dependen del método de diseio que se va a utilizar.

» LRFD (Load and Resistencia Factor Design): El «método de disefio por factores de
carga y resistenciay», compara una combinacién de cargas facturadas con una resistencia
nominal del componente estructural, previamente reducida por un factor de seguridad
dependiente del sistema constructivo y el tipo de esfuerzo. Es el método més utilizado
actualmente, excepto en disenio de retenciéon de suelos y cimentaciones. [8]

Figura 24: Combinaciones de carga segin LRFD .

1L4M (CR1)
1.2M + 1.6V + 0.5(V, 0 bien P, o bien Ay) (CR2)
1.2M + V + 1.6 (V, 0 bien P, o bien 4,) (CR3)
1.2M + V + Spq + Sha (CR4)
0.9M- 5,y + Sps (CRS)
1LOM- 5,4 + Spg (CRS-a)

Figura 25: Combinaciones de carga segin LRFD @

14D

1.2D + 1.6L+0.5(L, or Sor R)
12D+ 1.6(L, or § or R)+(L or 0.5W)
12D+ 1.0W + L+ 0.5(L, or S or R)
09D + 1.0W

1.2D+E, + E, + L +0.25

09D -E, +E,

SR W=

s ASD (Allowable Stress Design): Conocido como «método de esfuerzos permisiblesy,
compara una combinaciéon de cargas con una resistencia nominal dividida entre un

factor de seguridad.

Figura 26: Combinaciones de carga segin ASD .

M+V {CS1)
M + max (V, Py Ag) (CS2)
M+ 0.75V + 0.75max (V,, P, Ag) (CS3)
M+ 0.70(85,5 + Spq) (CS4-a)
M+ 0.75V + 0.75 + 0.70 (S,3 + Sha) (CS54-b)
0.80 M + 0.70 (S, + Sha) (CS5)
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Figura 27: Combinaciones de carga segin ASD [@

D

. D+ L

D+ (L, or S or R)

. D+ 0.75L+0.75(L, or S or R)

$ b b —

Figura 28: Notaciéon de cargas en normativa guatemalteca para combinaciones @

Tipo de carga mm Referencia
Cargas musras M Capitulo 2
Cargas vivas v Capitulo 3
Cargas wivas de techo Vi Capitulo 3
Carga sismica horizontal S Capriulo 4
Carga sismica vertical 5w Seccion 4.5.9
Cargas de vienko W Capitula 5
Cargas de tefra volcanica A Seccion 6.1
Presion de fluidos F Seccion 8.2
Presicnes de material a granel G Seccion 8.3
Emguies de suelos G Seccion 0.4
Sub-presiones hidrostaticas G Seccion 8.5
Cargas de lluvia PL Seccion 8.6
Efecmt:':;‘!gzgus de T Seccion 8.7
Carga de impacts I, Seccion 7.2
Carga de explosion X Seccion 7.3

Figura 29: Notacién de cargas en normativa estadounidense para combinaciones @I

2.2 simeoLOs

A= Carga o efecto de carga derivado del evento extraordinario A

D=Carga muerta.

D= Peso del hielo.

E=Carga sismica.

F=Carga causada por fluidos con presiones bien definidas y alturas maximas.

F,= Carga porinundacidn.

H= Carga debido a presion lateral de suelo, presidn de agua subterrénea o presion de material a granel.

L= Carga viva.

L,= Carga viva de techa.

N= Carga nocional para integridad estructural, seccion 1.4.

R=carga de lluvia.

5= Carga de nieve.

T=Efecto acumulative de |as fuerzas auto-inducidas y los efectos gue surgen de la contraccidn o expansion
como resultado de cambios de temperatura ambiental u operacional, contraccién de agua, cambios en
la humedad, creep en materiales de componentes, movimiento causado por la rigidez diferencial o
combinaciones de los mismos.

W= Carga de vienta.

W= viento sobre el hielo determinado segin el capitulo 10.
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H 5 — .

El Manual para disenio de mamposteria sismo-resistente de block de AGIES [2], especifica
que dicho término, hace alusién a las técnicas de disenos y construccién que se aplican
con el fin de proteger una estructura contra sismos de alta intensidad. Especificamente,
factores como una adecuada configuracion estructural, un buen dimensionamiento y diseno
de elementos estructurales, una buena escogencia e implementacién de materiales, entre
otros; son puntos que se deben de tomar en cuenta para realizar un disefio sismo-resistente.

Con respecto al disefio, no solamente basta con definir una planta y elevaciéon lo més
simétrica posible, sino que la implementaciéon de un sistema estructural tiene un papel im-
portantisimo a la hora de mitigar un sismo.

I. Sistemas estructurales

Segun define el 6], un sistema resistente a fuerzas sismicas, o sistema estructural como se
conoce en Guatemala, es la parte estructural del edificio que se disena con el fin de proveer la
resistencia requerida a las fuerzas sismicas a las que se encuentra exigida dicha construccion.

Dependiendo del sistema estructural que se escoja para el diseno de la edificacion, se
utilizan valores preestablecidos para los pardmetros modeladores de respuesta sismica. Estos
parametros se definen en |7]| de la siguiente manera:

= Factor R: También denominado como «Factor de Modificacion de Respuesta Sismicay,
se aplica para reducir los espectros sismicos elasticos. Toma en cuenta la reserva de
capacidad del sistema estructural y sus componentes mas alla de la capacidad nominal
al limite elastico.

= Factor Qp: El factor de incremento de resistencia tiene el fin de aumentar la resistencia
elastica de ciertos componentes criticos de una estructura. A diferencia del factor de
sobre-resistencia, este se elige por prescripcién y no es inherente a la estructura.

= Factor Cy: Conocido como el factor de incremento de desplazamiento eléstico, se utiliza
para amplificar el desplazamiento que incurre el modelo estructural como resultado del
analisis elastico para modelar el desplazamiento post-elastico.

= Factor p: El factores de falta de redundancia castiga la carencia de redundancia es-
tructural o la presencia de aspectos irregulares en la edificacién.

= Factor Sg: Conocido como el factor de sobre-resistencia inherente, tiene una gran
influencia en las normas de manejo de las ductilidades.

1. Nacional

Dependiendo del tipo de ensamblaje y de miembros utilizados, la |7] las clasifica de la
siguiente manera:
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» Sistema E1 (Estructura de marcos simples): Integrado con marcos de columnas y vigas,
con el fin de soportar cargas tanto verticales como horizontales. Estos deben de estar
unidos entre si mediante diafragmas de piso. Los materiales de dichos marcos pueden
ser de concreto reforzado, perfiles de acero o combinados. Los marcos pueden ser de

Alta Ductilidad (DA), Ductilidad Intermedia (DI) o Baja Ductilidad (DB).

» Sistema E2 (Estructura de muros o «tipo cajony): En este caso son los muros los
que soportan las cargas verticales, correspondientes a su area tributaria, y el 100 %
de las cargas horizontales, interconectandose también mediante diafragmas de piso. El
restante de carga vertical no soportada por los muros podré ser sostenida por columnas,
las cuales no aportaran capacidad de resistencia a solicitaciones horizontales pero si
deben de soportar las derivas de diseno. Los muros podran ser de Alta Ductilidad (DA)
y Baja Ductilidad (BD).

» Sistema E3 (Estructura combinada): Como su nombre lo indica, es la combinacion
entre los sistemas E1 y E2, por lo que es la implementaciéon de marcos y muros in-
terconectados por diafragma de losa. Las solicitaciones horizontales se reparten entre
estos dos sistemas en proporciéon a sus rigideces. Las vigas de los marcos si tienen
funcién sismo-resistente a diferencia de las de las losas. Los muros podran ser de Alta
Ductilidad (DA) y Baja Ductilidad (BD).

» Sistema E4 (Estructura dual): Similar al sistema E3, con la diferencia que los muros
deberan de tomar en cualquier piso al menos el 60 % del cortante de piso y también
marcos Tipo DA que tomen al menos el 25 % de solicitaciones sismicas.

» Sistema E5 (Soportes en voladizo y naves): Se les clasifica de esta manera a estructuras
de un nivel o que constituyen el nivel superior de una estructura, en donde las columnas
y/o los muros soportan tanto la cargas verticales como las horizontales, actuando
como voladizos verticales sin acciéon de marco en la direccién de la carga horizontal.
La demanda axial en la columna no debe de exceder el 25% de la resistencia axial
concéntrica.

» Sistema E6 (Péndulo invertido): Soporta tanto la carga vertical como la horizontal,
esto actuando como voladizo vertical aislado. Mas del 50 % de la masa del sistema est4
concentrada en el extremo superior y la estabilidad lateral depende de una restriccion a
momento. La demanda axial en la columna no debe de exceder el 15 % de la resistencia
axial concéntrica.

Cabe resaltar que, en el caso de esta investigacion, se utilizara para el anélisis sismico el
sistema estructural tipo E2.
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2.

Figura 30: Coeficientes y factores para disefio de sistemas sismorresistentes H

SISTEMA ESTRUCTURAL

De concreto refrzaco NSE71 B 3 55 5L 5. 5. 5. [
D acem estuchusl N3EFS B 3 55 5L 3 5L 5L -
COmMpUesEios Acem-conereto NEE E.i ' & 3 55 = 8. = o= M

T.

Ductilidad intsrmedia DI

De concreto refrzado NSE71 5 3 45 33 20 12 NP [0]
D acen0 estuctusal MSE7S 45 3 4 55 33 I NP -
COMPASEIE S0E-LOnCnEn WIEEI ' 45 3 45 3m 20 12 we O
Histemas aldados MEETT § 3 45 75 75 75 75 [n]
Ductilided Baja DB

De concreto refrzac NSE71 3 3 25 2 NP NP NP [O]
D acern ssruciural MEETS 35 3 3 33 12 N NP -

- ,

CompuUeEins S0Er0-ConcrEtn N.:Iggi U 25 = MNP @

E2 SISTEMA DE MUROS 163
De concreto reforzaco DA MSE71 & 25 5§ 8L SL S SL [
D comcreto reforzada 0B NSETS 4 25 4 [ €@ [ [€@ <
De mamposiaria reforzada D& NSE74 4 25 35 W N M B [E
De mamposieria reforzada DB NSEL1 3 25 2 [m [ [ [

Internacional

En la normativa estadounidense @ existe una gran cantidad de sistemas estructurales,

que dependen tanto de la configuracion de la edificacion, como de los materiales que la
conforman. A continuacioén se definiran, mediante un articulo del National Concrete Masonry
Association [13] , anicamente aquellos que son de interés y ademaés existen en Guatemala.

» Ordinary Plain Masonry Shear Walls (Muros estructurales ordinarios de mamposte-

ria): Estos son disenados como elementos no reforzados, por lo cual dependen comple-
tamente de la mamposteria para transmitir y distribuir las cargas establecidas. Estos
muros no requieren ningin refuerzo, por lo que estan limitadas a una categoria de
disefio sfsmico tipo A o B.

Detailed Plain Masonry Shear Walls (Muros estructurales detallados de mamposteria):
Los muros de este sistema estructural también son disenados sin refuerzo, sin embar-
go el Masonry Stardards Joint Committee [3] ordena la implementacion del refuerzo
suficiente para que la estructura puede asegurar un nivel minimo de comportamiento
plastico para poder disipar energia a la hora de un sismo.

Ordinary Reinforced Masonry Shear Walls (Muros estructurales ordinarios de mampos-
teria reforzada): Como su nombre lo indican, son disenados con refuerzo para que este
cargue y distribuya los esfuerzos de tension mientras que la mamposteria se encargue
de los esfuerzos de compresion. De la misma manera que en el sistema anteriormente
mencionado, el ordena la implementacién de refuerzo destinado a un buen com-
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portamiento sismico, aunque el refuerzo por tension puede trabajar también de esta
manera.

Figura 31: Detalle sismico prescrito para muro ordinario de mamposteria reforzada \\

Confinue horzontal rei
through conlral joint as
—]||— 8 in. (203 mm 16 in. (408 mm
ln. (203 rum) rmam[um ) required &t diaphragms

I — I
T einforcement
T 1 within 16 in. (406 mem})
| I of openings larger
T 1 1200 than 16 in. (406 mm)
| I | (3,048 mm

Ll maximum®
T 1 c:omm:_/
- 24 in. (610 mm) join -

oot | [ e
n —

| I | ' Mo. 4 (M#1
=TT /_prescrmlue —
16 in. -
: I : I : (408 reinforcement fgs mmn:
ek ramums 1201n. {3,048 mm]
L1 1 1 L . TREETILIM
L 1 I I N I S N sl T T Y T | o s 1 11 P
L1 [ 1 i T I T 1 T T T T T I T T 1 11
I C T 1 T T - T T T T T 1 T T T T

*In lieu of bond beams with No_ 4 bars (M #13) at 120 in. (3,048 mm) on center, provide bwo wires of wire size W1_T
(MW 11} joint reinforcement at 16 in. (406 mm) en center.

Figure 3—Prascriptive Seismic Detailing for Datailed Plain (Unreinforced) Masonry
Shear Walls and for Ordinary Reinforced Masonry Shear Walls

» Intermediate Reinforced Masonry Shear Walls (Muros estructurales intermedios de
mamposteria reforzada): Este sistema toma las mismas normas que el anteriormente
mencionado, con la tnica diferencia que el maximo espaciamiento permitido entre el
refuerzo vertical se reduce de 120in a 48in.

Figura 32: Detalle sismico prescrito para muro intermedio de mamposteria reforzada \ .

E;%Tﬁ?m 40 mrorinue horizontal reinforcement
& in. {203 mm} - twough conirol joint &s requi
| masimum 18 In. (408 mm) of openings |anger at dlaphrag
[~ maximum than 16 in. {406 mm}
T 1
|
T 11
I L I L I ] prY
n.
- 120 in.
T 1T {3,048 mm 1;::::1;?:1
I I I I I I MaXTwT” - L
LI T I 24 in. it <
| == 1 i | {610 mm)|
L1 of 404,

T T 1T 1 _//
[ 11 | /— Minimum
Mo. 4
| 1 |
L1 1 16 .-! (M #13)

L1 prescriptivel
e me) {203 mmj}
: I : | 1| T T einforcames T
11 T
- i | o O e s | PR b e s e s o 11| T

L I 1 1 L 1 [ I 1 T M 1 T W 1 1 11 1 [ Ui [ 1
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*In lieu of bond beams with No. 4 bars (M #13) at 120 in. (3,048 mm) on center, provide two wires of wire size W1.7
(MW 11) joint rednforcement &t 16 in. (406 mm) on center.

Figure 4—Prescriptive Seismic Detailing for Intermediate Reinforced Masonry Shear Walls

» Special Reinforced Masonry Shear Walls (Muros estructurales especiales de mampos-
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terfa reforzada): El refuerzo prescrito para este tipo de muro debe cumplir con los
requerimientos de los muros intermedios y los siguientes puntos:

o La suma de las areas de acero de refuerzo vertical y horizontal debe de ser de al
menos 0.002 el area gruesa de la seccién del muro.

o El 4rea de acero de refuerzo en cada direccion debe de ser de al menos 0.0007
veces el drea gruesa de la secciéon del muro.

o El acero vertical y horizontal debe de ser uniformemente distribuido.

o El area minima de acero vertical debe de ser al menos un tercio del acero hori-
zontal.

o Todos los refuerzos horizontales deben de ser anclados correctamente a los verti-
cales.

Figura 33: Detalle sismico prescrito para muro especial de mamposteria reforzada |13|.

Reinforcement

within 16 in. (406 mm) Maximum height Minimum
of openings larger % length, or 48 in No. 4 (M#13)
. than 16 in. (406 m (1 219 mm). prescriptive
|8 (203mm) g4, (406 mm) ' reinforcement
maximum [~ maximum /i \
I I I
1 1 1 / !
[ — . 7
[ / \ i
[ T /
[ /
L T 10 /
—H—
i / /
| I | I | I — 1 /"’ ] -_|
T T T 1 T 1 16 in. _
[T 1 [ ] (406 mm} .
[ T T T [T maximum
I
L1 |
1 | 1 | 1 | - f
T T 11 16 in.
1 (406 mm)
[ T 1 maximum|
1 1 H
" i
L T I T L T O T 1 1 Jr T 1 4 | [ I
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Figure 5—Prescriptive Seismic Detailing for Special Reinforced Masonry Shear Walls

Figura 34: Tipos de muros de mamposteria permitidos segun categoria de disefio sismico (SDC)

[13].
Table 3—Permitted Shear Wall Types for Seismic Design Categories
Uhrdlarary Detasled Ordinary Intermedsate
sDC Emmpirisal unrenfoneed* unneinfonsed remnfonced reinforced* reinforced*
A X X X X X X
B X X X X X
C X X X
L¥ X
E X
F X
* Includes presiressed masonry assemblies meeting the same prescraplive reinforcement requirements as convenlional masonry oon-
Slruc Lo
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Segtin el analisis sismico realizado segin el [6], la estructura se clasifica con una categoria
de disenio sismico tipo «D», por lo que el |3| tnicamente permite utilizar muros especial de
mamposteria reforzada. Debido a esta razon, se utilizara esta clasificacion de muro para la
parte de disefio en la presente investigacion.

J. Ductilidad

Se puede definir como la capacidad de un elemento estructural de poder mantener su
capacidad de carga, o de no disminuirla significativamente, después de haber entrado en
zona plastica. AGIES clasifica en el [7], tres niveles distintos de ductilidad segtin el compor-
tamiento que tenga la estructura ante un evento sismico, estas son definidas de la siguiente
manera;

» DA (Ductilidad Alta): Desarrollan alta capacidad post-elastica, en otras palabras pue-
den deformarse mucho sin llegar a perder su capacidad. Los muros especiales definidos
en el [6] cumplen con estas caracteristicas.

» DI (Ductilidad Intermedia): Tiene caracteristicas muy similares a la anterior con la di-
ferencia de algunos requisitos menos exigentes de acuerdo a la norma correspondiente.
Segun el [6], el equivalente serian los muros intermedios, sin embargo en Guatemala
no existen dichos muros por lo que no tienen un equivente definido.

» DB (Ductilidad Baja): El sistema constructivo se considera fragil y por ende no es apto
para una zona de alta sismicidad. Su equivalente segun el |6] son los muros ordinarios.

Para conseguir esta ductilidad, el [3| presenta un limite para el refuerzo longitudinal
en miembros a flexién, para asegurar que las fibras a compresion de la mamposteria no
excedan sus valores dltimos. En otras palabras, la zona a compresiéon del elemento no fallara
subitamente antes de que el refuerzo a tensiéon desarrolle su capacidad inelastica implicita
en el valor R usada en el diseno del muro.

K. Requerimientos sismicos de diseno

La capacidad sismorresistente de una estructura va de la mano con la respuesta estruc-
tural respecto al sismo de disefio. AGIES define en su normativa |7] dos metodologias, la
carga sismica estatica equivalente y la de anélisis modal espectral.

Antes de entrar en detalles en cada una de ellas, es importante resaltar cuando se deben
y pueden utilizar. Segun |7] se describen de la siguiente forma:
= Se puede utilizar un anélisis sismico con fuerzas estaticas equivalentes cuando:

o Se deban analizar estructuras con nivel de proteccion B o C.

o La estructura no posea irregularidades estructurales y tenga una altura menor a
los 50 m.
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o La estructura no posea irregularidades verticales, puede ser mayor a los 50 m
siempre y cuando su periodo fundamental de vibraciéon T sea menor a 3.57%.

o La estructura no exceda 50 m de altura y que posean irregularidades horizontales
tipo H2, H3, H4 o las verticales tipo V4.

= En todos los demés casos se puede utilizar un anélisis de respuesta modal espectral.
Es econémicamente recomendable en edificios con mas de 3 niveles.

= A pesar de las limitacién del método de la carga estatica equivalente, este siempre
debe de ser utilizado ya que los cortantes basales estaticos equivalentes son referentes
en la calibracion de fuerzas y derivas de disefio.

1. Meétodo de la carga sismica estatica equivalente

Este método consiste en modelar como fuerzas estaticas horizontales las solicitaciones
sismicas, aplicandolas externamente a lo alto y ancho de la edificacion. [7]

La cuantificacion de dicha fuerza equivalente esta basada en el espectro de disenio sismico
especificado en la seccion de [3] del capitulo [G] en la masa «efectivay de la edificacion, en las
propiedades elasticas de la estructura y en el célculo empirico del periodo fundamental de
vibracion de la edificacion. |7]

Cortante sismico basal

El cortante basal,Vp , se define en el |7] como el total de fuerzas sismicas que actian
sobre la edificaciéon en cada direcciéon de andlisis, Vgx v Vgy. Este se determinara de la
siguiente forma:

Vg = C,W, (17)

Donde:

s (' es el coeficiente sismico de disefio.

= W; el peso efectivo de la estructura.

Peso sismico

El peso efectivo juega un papel importante debido a que es el peso de la masa que
participa en el sismo, por lo que se definird mas profundo que las demés variables a utilizar
en este método. El peso sismico efectivo (Ws) debera de tomar en cuenta la siguiente segin
|7]:

= Peso propio de la estructura.
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= La carga muerta superpuesta de la edificacién sin contar tabiques.
» Tabiques interiores con valores no minimos a 75 kg/m?.

= Peso de fachadas.

= Equipo arriba de 1000 kg anclado a la estructura.

» El 25% de las cargas vivas de 500 kg/m? o més.

= Se permitird omitir cargas vivas que califiquen como reducibles, en azoteas sin acceso
publico, en estacionamientos de vehiculos de pasajero y areas de bodegas livianas o
domiciliares.

= Se debera incluir todas las cargas calificadas como vivas cuando estén rigidamente
ancladas a la estructura y excedan 1000 kg, también peso de jardines en las areas que
aplique.

Coeficiente sismico de respuesta C;

El coeficiente sismico (Cs en cada direccion de analisis se establecera de la siguiente
manera segun [6] y [8] respectivamente:

c, = s (18)
T
_Su(T)

En donde:

» S, es la demanda sismica de disenio (pseudo-aceleracion inducida en funcién del perio-
do) especificada en el capitulo J, es equivalente a Spg en el [6].

» R es el factor de reduccion descrito en el capitulo[l]
= T es el periodo fundamental de vibracién de la estructura.

» | es el factor de importancia.

Cabe resaltar que existen dos ecuaciones que limitan un valor minimo de Cs, la primera
se define en [6] y en el [8] respectivamente, como:

C, = 0.0445.41 < 0.01 (20)

C, < 0.0445,4 < 0.01 (21)
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La segunda ecuacién tnicamente se puede utilizar si Sir < 0.6g, de igual manera se
define como:

0.5% S
I
o, = 0 Kax S (23)

R

Periodo fundamental aproximado

El periodo fundamental de la estructura, T, en la direcciéon de anélisis, debe de ser
establecida utilizando las propiedades estructurales y caracteristicas de deformaciéon de los
elementos participantes.

Por otra lado se puede calcular un periodo aproximado, T,, mediante diferentes ecuacio-
nes planteadas por el [6] y el [7]. La mas comun es la siguiente:

T, = Kr * h® (24)

Donde:

= K7 = 0.049, x = 0.75 para sistemas estructurales E2, E3, E4, o E5.

= K7 = 0.047, x = 0.90 para sistemas estructurales E1, de concreto reforzado que sean
abiertos o con fachadas de vidrio.

= Kp = 0.047, x = 0.85 para sistemas estructurales E1, de concreto reforzado con fa-
chadas rigidas.

= Kp = 0.072, x = 0.80 para sistemas estructurales E1 de acero con fachadas de vidrio.
= K7 = 0.072, x = 0.75 para sistemas E3 o E4 de acero rigidizado.

= h, es la altura total del edificio en metros.

Es importante tomar en cuenta que el periodo fundamental no debe de ser mayor a
Cy * T,, en donde en [7], el Cy, es igual a 1.4.

Distribucién vertical de fuerzas sismicas

El cortante basal se distribuiré a lo alto del edificio de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Donde:

41



Wa*h®
| | C = —na
T (Wishy)

= F, es el cortante de cedencia en el nivel «x» de la edificacion.
= h, es la altura del nivel «x» sobre la base sismica.

» k=1paraT <0.5s

m £ =0.7540.5T; para T' < 0.5s, para 0.5 < T < 2.5s

m k=2paraTl > 2.5s

Distribucién horizontal de fuerzas sismicas

La fuerza sismica, V,, acumulada desde arriba hasta el nivel «x», se distribuird a los
diversos miembros verticales del sistema sismo-resistente que estan en el piso debajo del
nivel «x», esto tomando en cuenta las rigideces relativas de esos miembros verticales y las
del diafragma en el nivel «x» [7].

Todos los conceptos involucrados se definiran detalladamente a continuacion:

= Rigidez: Se define como la capacidad de soportar esfuerzos sin adquirir grandes defor-
maciones, esto es mateméaticamente hablando R = ﬁ o bien R = ﬁ . Depende de
las dimensiones del elemento, de su médulo de elasticidad, médulo de corte y de los
apoyos tanto superiores como inferiores. Dependiendo del tipo de apoyo superior, |1]
los clasifica en:

o Muro voladizo: Empotrado abajo con el apoyo superior libre para trasladarse y
rotar. Se comporta como viga en voladizo. La ecuacién simplificada de la deflexion
es:

R\ h

o Muro empotrado: Tal y como su nombre lo indica, se encuentra empotrado en
ambos apoyos. La ecuaciéon simplificada de la deflexién es:

R\ h

» Torsion: Tal y como lo define [1], las fuerzas laterales en una estructura son resistidas
por los muros de corte en proporcién con su rigidez si es que hay diafragmas rigidos.
Cuando no hay simetria estructural, o muros més rigidos que otros, provoca que el
centro de rigidez no coincida con el centro de masa de cada nivel. Debido a esta
discrepancia de ubicacién, se crean momento torsionales cuando el centro de masa
rota sobre el centro de rigidez.

Existen tres categorias distintas de torsion segun [1], definidas de la siguiente manera:
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o Inherente: Esta es causada por la excentricidad entre el centro de masa y el de
rigidez. Unicamente se toma en cuenta para diafragmas rigidos, cuando se trata
de diafragmas flexibles se tomara en cuenta la posicion la distribucion de las
masas para distribuir las fuerzas laterales.

o Accidental: Para diafragmas no flexibles, se debe de considerar un desplazamien-
to del centro de masa del 5% en cada direccion. Este momento se toma como
adicional al inherente. Debido a que las fuerzas sismicas se aplican en dos direc-
ciones ortogonales, el 5% no debe de ser aplicado en ambas direcciones al mismo
tiempo sino que en la més critica.

o Amplificaciéon de la torsion accidental: Se le debe de aplicar a estructuras con nivel
de proteccion sismica C, D o E; y que ademas tengan irregularidad en planta tipo
H1-A o H1-B, definidas en la tabla 1.6.14-1 de |7]. Este factor se calcula mediante
los desplazamiento del nivel a analizar de la siguiente manera:

5 2
A, = el 28
’ (1.256“)9 (28)
Se debe de tomar en cuenta que A, no puede ser menor a 1 ni mayor a 3.

Solamente se puede multiplicar dicho factor al momento por torsion accidental,
no al inherente.

= Volteo: Si las fuerzas laterales son lo suficientemente grandes, pueden vencer las cargas
muertas e inducir tension en las esquinas de los muros de corte, tal y como lo men-
ciona [1]. Esto causa también grandes esfuerzos de compresion que pueden requerir
incrementos en el f"m, mediante el incremento del acero o el espesor del muro. Es por
esta razon que el |6] pide que toda estructura sea disenada para resistir dichos efectos
causados por fuerzas sismicas.

» Derivas: Las derivas de cada nivel (A) son la diferencia de deflexiones de los centros de
masa de arriba y abajo del nivel a considerar, tal y como afirma [6]. Si estos centros de
masa no estan originalmente alineados, es permitido calcular la deflexiéon en la parte
baja del nivel basado en una proyeccién vertical del centro de masa del nivel de arriba.
La deflexion de cada nivel se calculara de la siguiente forma:

_ Ca * dge

Oz 7

(29)

Donde:

o (' es el coeficiente de amplificaciéon de deformacién lateral.

o 04 deflexion en la localizaciéon requerida.

o I como factor de importancia.
Se podréa utilizar el periodo fundamental de vibraciéon de la estructura calculado an-
teriormente, para calcular las derivas al momento de compararlas con los limites de
derivas permitidos mencionados en el capitulo 12.12 del [6]. Por tdltimo, se debe de

revisar mediante la seccion 12.8.7 del [6] si el efecto P-Delta se deben de considerar a
la hora de calcular derivas.
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2. Meétodo de analisis modal espectral

Este método se basa en la modelacién del sistema estructural en sus formas y modos de
vibrar. Esto con el fin de evaluar cada modo de manera independiente mediante la aplicacion
de un espectro de disenio, para después combinar las méximas respuestas de cada modo de
vibracién y obtener asi la méxima respuesta global de la estructura.

Numero de modos

Se debera realizar un analisis en 3D, para determinar los modos naturales de vibracién
de la estructura. El anélisis debe de incluir un niimero suficiente de modos para obtener una
masa de participacion modal combinada de al menos 90 % en cada direccion de analisis. |6]

Parametros de respuesta modal

El valor para cada parametro de diseno relacionado con esfuerzos, tal y como lo son las
derivas laterales, fuerzas en los apoyos, y fuerzas en todos los miembros individuales (fle-
xiones, cortes, torsiones y cargas axiales) de cada modo de respuesta; deben ser calculados
utilizando las propiedades de cada modo y el espectro de respuesta definido. En estos casos,
dichos valores se deben de multiplicar por % tal y como indica |7]. El valor para los despla-
zamientos y derivas debera multiplicarse por %. Debido a que en la normativa guatemalteca
no se utiliza el factor de importancia de la misma forma que en la norma estadounidense,
no se incluiréd en la ecuacion.

Parametros de respuesta combinada

Se deberan de combinar los valores de cada uno de los pardametros de los modos im-
plicados en el analisis, mediante distintas metodologias. [6] reconoce el método de la raiz
cuadrada de la suma de cuadrados (SRSS) como una aproximacion, ya que puede dar errores
significativos si las frecuencias modales estan muy cercas entre si; la combinacién cuadratica

completa (CQC) y su modificacion segin el ASCE 4 (CQC-4).

Coeficientes sismicos

El coeficiente de diseno sismico, Cg,,, que corresponde a cada modo de vibracién se
calculard mediante la siguiente expresion:

(30)
En donde:

= S, es la ordenada del espectro sismico de diseno que corresponde al periodo T, del
modo «m».
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= R es el factor de reducciéon de respuesta sismica.

Factor de participacién modal y cortante basal del modo "m"

La fracciéon de participacion de la masa total en el modo «m» se calculara de la siguiente
manera;

VBm = Cspu M Brng (31)

O, Miam)?
Mbm = S M i(Gim)? (32)

Donde:

= ¢;m esla amplitud relativa del desplazamiento del grado de libertar «i» de la estructura
cuando vibra en el modo «m».

= M; es la masa sismica del grado de libertad «i».
= n es el nimero de grados de libertad asociados con masas consideradas en la estructura.

M, es la masa efectiva que participa en el modo «m» de vibracion.

» g es la aceleracion de la gravedad 9.81 3.

= Vi, es la cortante basal a la cedencia que corresponde al modo «m».

Cortantes basales dinamicos

Los cortantes basales correspondientes a cada modo de vibraciéon y en cada direccion
(Vix v Viy) se combinarén, de preferencia para el |7], con el método CQC (combinacion
cuadratica completa). Es importante mencionar que estos no podran utilizarse hasta que
hayan sido debidamente calibrados.

3. Calibracion del analisis modal

Tal y como se mencioné en el comienzo del capitulo, aunque el sismo estético no se utilice
para el diseno directamente, siempre tiene la funcién de ser el parametro de calibraciéon del
analisis modal espectral.
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Determinacion de cortante basal maximo elastico e inelastico

Siempre que se analice un movimiento en la base de una estructura, un corte basal
elastico méaximo, designado como Vgx y Vgy obtenidos mediante el método de la carga
estatica equivalente, debe de ser determinado. El modelo matemético para determinar el
cortante elastico maximo no deberé incluir torsion accidental. [6]

De la misma manera, siempre que se analice un movimiento en la base de una estructura,
se debera determinar un cortante basal inelastico méximo, designados como V;x v Vry, como
a continuaciéon se presenta:

VexI
Vix = 33
= 2 (33)
Veyl
Viy = 34
1Y RY ( )

Donde:

= [ es el factor de importancia.

= Ry y Ry son los coeficientes de modificacion de respuesta en su respectivo eje.

Determinaciéon de factor de escala para corte basal

El objetivo de calibrar los cortantes es que ambos tengan la misma magnitud, en otras
palabras, que el cortante dindmico sea el 100 % del estatico. Sin embargo, en el |7] se permite
calibrar el cortante dinamico al 85 % del estatico cuando la estructura no presenta irregu-
laridades en planta ni en elevaciéon. Es por este motivo que se define el cortante a calibrar
contra el dinamico de la siguiente manera:

VDX = max(l.OOVEX, VIX) o VDX = max(0.85VEX, VIX) (35)

VDY = maaz(l.OOVEy, VIY) o VDY = ma:c(O.85VEy, VIY) (36)

Una vez definido el cortante a calibrar en el 7], se procede a encontrar el factor de
calibracion, para el |6] es definido a continuacion:

1%

n= V?;(( <1.0 (37)
v

n= % < 1.0 (38)

Mientras que el |7] lo define asi:
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_ Vpx

T=vix (39)
_ Vpy
T= vy (40)

Tal y como lo senala la ecuacién, cuando el cortante dindmico es mayor al estatico no
hace falta ninguna calibraciéon y por ende se puede utilizar este valor.

Determinacion de factor de escala para derivas

Cuando el cortante basal calculado que utiliza el analisis modal, (V7x y Viy), es inferior
al del anélisis estatico (Vex v Vey) y ademas, el coeficiente sismico C fue obtenido de la
ecuacion o las derivas deberdn de multiplicarse por nx o 7, segin sea la direccion
de anélisis. De lo contrario, las derivas obtenidas por el analisis modal no se deberéan de
calibrar. |7]

Determinaciéon de respuesta por fuerza combinada

La respuesta por fuerza combinada debe de ser determinada con In,/R; o In,/R,,
multiplicada por la respuesta eléstica obtenida en la direcciéon de anélisis usando modelos
matematicos con torsion accidental, més el mismo término pero de la otra direccion (In,/R,
o In,/ R, respectivamente) sin tomar en cuenta la torsion accidental.|6]

Determinaciéon de respuesta por desplazamiento combinado

Los factores de respuesta Cy, y Cgy, deben de ser asignados a su respectivo eje.

La respuesta por desplazamiento combinado debe de ser determinada con 7,Cy, /R, o
1yCay/ Ry, multiplicada por la respuesta elastica obtenida en la direccion de anélisis usando
modelos matematicos con torsién accidental, més el mismo término pero de la otra direccién
(7yCay/Ry 0 m:Cay/ Ry respectivamente) sin tomar en cuenta la torsion accidental. [6]

Tomar en cuenta que si las derivas no requieren calibraciéon, tal y como se explico en la
seccion de «Determinacion de factor de escala para derivas», 1 se debe de asumir con un
valor de 1.

4. Derivas y desplazamientos

La derivas de disenio, tal y como fueron determinadas en no deben de exceder la
deriva permisible (A, en [6] 0 A, en [7]) presentada en la siguiente figura:
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Figura 35: Derivas tltimas (A,) méximas tolerables [7].

Clasificacion de obra
Estructu . - =
SHUEE Categoria Il Categoria Il Categoria IV
Edificaciones NSE 7.4 0.007hg 0.007hg 0.007hg
Edificaciones NSE 79 0.010hg 0.010hg 0.010hg
Edificaciones en general 0.020hg 0.020he 0.015he

ho €3 la altura del pizo para el que se calcula la deriva !

Figura 36: Derivas permisibles (A,) [@

Categoria de riesgo (SDC)

Estructura loll m v
Estructuros, gue no sean de muros de corte de mamposteria, 0.025h, 0.020h, 0.015h,

cuatro niveles o menos encima de la base definida en la seccion

112, con paredes interiares, particiones, cielos falsos, y muros

exteriores que han sido disefiodos para disminuir la derivas

estructurales.
Estructuras de muros de corte de momposteria tipo voladizo. 0.010h,, | 0.010h, | 0.010h,
Cualquier ofra estructura con muros de corte de mamposteria. 0.007hy 0.007h, 0.007hy,
Todas las demds estructuros 0.020h, | 0.015h, | 0.010h,
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capituLo |V

Metodologia

Esta investigacion consistié en el anélisis sismico, y posteriormente el disefio, de una
estructura de cuatro niveles de mamposteria reforzada. Para realizar ambas fases, se recurrié
al apoyo de las normativas de Estados Unidos, tal y como lo son el [6] para el analisis y [3],
junto con el [14], para el disefio. Por parte de las normativas de Guatemala, se utilizaron el
[7] v [8] para el analisis y el [5]| para el disefio de los muros de mamposteria.

Es importante mencionar que algunas normativas de Guatemala, aprueban la utilizacién
de las normativas de Estados Unidos para el anélisis y disefio de cualquier estructura, sin
embargo fomenta la utilizacion de sus propias normativas debido a que estas se encuentran
contextualizadas a las necesidades y realidades del pais. Por esta razém, toda la fase de
analisis sismico de la estructura se realiz6 con ambas normativas.

De igual modo, debido a que el objetivo principal implicito era encontrar el comporta-
miento de los muros de mamposteria, ya que estos son los que limitan a que un edificio en
Guatemala no deba ser mayor a tres niveles, se utilizaron ambas normas para realizar el
diseno y comparaciéon de resultados. Sin embargo, para los demés elementos estructurales se
utilizo el [14].

A. Analisis sismico

Parte del fundamento tedrico de esta investigacion era explicar el célculo de las cargas
sismicas, descritas en la seccion [3] del capitulo de «Demandas estructuralesy, y los requeri-
mientos sismicos mencionados también en el capitulo[K] Precisamente estos dos pasos fueron
los primeros que se realizaron, respectivamente, para el analisis de la estructura.

Una vez definidos los espectros de respuesta sismica y los cortantes basales correspon-
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dientes al método de la carga sismica estéatica equivalente (seccion |1 del capitulo >), se
procedi6 a modelar la estructura en [ETABS] el cual es un software utilizado para el analisis
y dimensionamiento de edificios.

Figura 37: Modelo 3D realizado en el programa ETABS.
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Después de haber modelado la estructura, se ingresaron los célculos anteriormente des-
critos, y a partir de eso se obtuvieron las demandas correspondientes a cada uno de los
elementos estructurales a disenar.

B. Diseno de elementos estructurales

1. Muros de mamposteria reforzada con sistema inter-bloque

El [15] desarrolla una lista con los pasos que se deben de seguir para el diseno de un
muro de mamposteria reforzado, el cual se presentara a continuacion.

Diseno de muro segtiin carga axial y carga sismica fuera del plano

Muchos muros de mamposteria reforzada deben de resistir una combinacién de fuerzas
laterales, tanto afuera del plano como en el plano, y fuerzas axiales. Usualmente, este tipo
de cargas gobiernan el diseno de muros con una altura arriba entre los 16 ft y 20 ft.

Es por esta razén que se recomienda realizar este disefio para determinar el acero de
refuerzo| vertical y luego chequearlo con el necesario para cargas adentro del plano. El

norma dicho diseno en la seccién 3.3.5.

Sin embargo, cuando se cuenta con un diafragma rigido en la estructura, este limita los
grados de libertad de cada planta a solamente 3, desplazamientos en x, ¢ y rotaciéon. Es por
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esta razoén que los muros Gnicamente se veran afectados por esfuerzos en el plano, tal y como
se realiz6 en esta investigacion.

Diseno por contracciéon

Para controlar el agrietamiento debido a la contraccion del bloque por causa de un secado
a largo plazo, y por cambios de temperatura, el diseno de muros debe de incorporar una
combinacion de juntas de movimiento (también denominadas juntas de control) verticales,
y refuerzo horizontal.

Estas juntas de movimientos son recomendadas por el 3|, sin embargo no estan normadas.
Por otra parte, el refuerzo horizontal estid definido en la seccion 1.18.3.2.3.1 denominada
«Requerimientos minimos de refuerzos», debido a que el refuerzo a corte puede trabajar
también para evitar dicha contraccion.

Revisar requerimientos de refuerzo prescrito para muros especiales

La intenciéon de los requerimientos prescritos es asegurar una cantidad razonable de
ductilidad tal y como se menciond en el capitulo [J]

Otros de los objetivos es asegurar también un refuerzo minimo debido a las solicitaciones
sfsmicas a las que se encuentra expuesta la estructura. Este refuerzo también puede ser
utilizada para resistir cargas de diseno.

Todos los espaciamientos y didmetros de barras permitidos son descritos en corres-
pondiente a la seccion 1.18.3.2.3.1 y 1.18.3.2.6 del [3].

Diseno de muro segun carga axial y carga sismica adentro del plano

En este punto del proceso de diseno, el disenador estructural ya sabe la geometria del
muro y sus refuerzos minimos requeridos. Lo que sigue es el diseio del muro para una
combinacién de carga axial y lateral adentro del plano.

Con tal fin se desarrolla un diagrama de interaccion, definido por la capacidad de cada
muro y comparada contra las demandas a la que es expuesto.

En donde:

s Py = Esfuerzo axial nominal.

Se define como la capacidad que tiene el muro ante solamente carga axial.

B <14f67")2] (41)

Para miembros con una esbeltez (h/r) menor a 99:

P, = 0.80 [0.80f'm (A, — Ast) + fyAst]
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Para miembros con una esbeltez (h/r) mayor a 99:

2
P, = 0.80 [0.80f'm (A, — Ast) + fyAst] (?) (42)

» P, = Carga axial factorizada (¢ = 0.90).

s M, = Esfuerzo de momento nominal.
Para encontrar dicho momento primero se debe de encontrar la distancia de la fibra de
compresion al eje neutro (denominada «c») de tal forma que los momentos provocados

por los esfuerzos resultantes de la zona en compresion, y las varillas a tension sea igual
a 0. Una vez realizado este paso.

Figura 38: Capacidad a momento nominal de un muro de mamposteria reforzado [1].

M, = T (brazo de palanca) — M (brazo de palanca)
= A;fy (brazo de palanca) — [0.80f",ba (brazo de palanca) + A, f; (brazo de palanca)]

» M, = Carga de momento factorada (¢ = 0.90).

= P, = Esfuerzo de carga axial balanceada
Carga axial necesaria para realizar una falla balanceada, o sea que el elemento alcan-
ce su deformaciéon maxima a compresion y fluencia en las varillas a tensién, al mismo
tiempo. Para realizar este calculo se debera de encontrar un «c» balanceado, y calcular
el esfuerzo que hace cada varilla. Una vez determinado esto se restaran las varillas ten-

sionadas a las compresionadas. Dicho procedimiento se especifica mejor en el capitulo
6.8 de [1].

» P, = Carga axial balanceada factorada (¢ = 0.90).
s M, = Esfuerzo de momento nominal balanceado.
Momento necesario para llevar a cabo una falla balanceada. Se calculara de una manera

similar al M,,.

» My, = Carga de momento balanceado factorado (¢ = 0.90).
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Figura 39: Diagrama de interaccién genérico simplificado .
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Una vez determinados todos los puntos del diagrama, se grafican la combinacién de
solicitaciones a la cual se ve expuesto el muro, y se determina si estd adentro de la zona
permitida.

Es importante resaltar que el refuerzo vertical debe de ser al menos % del refuerzo
horizontal, y que ninguna secciéon del muro debe de tener una capacidad nominal a momento
menor a % del momento critico del muro .

Revisién de momento de agrietamiento

Como su nombre lo indica, es el momento necesario para agrietar la secciéon de un muro.
Esta revision no es requerida por el |3| para muros, sin embargo muchos estructurales disenan
para que la capacidad nominal a momento sea mayor a esta.

Mazs<i+fﬁ (43)

Revisién de capacidad por corte

La capacidad a corte de un muro de mamposteria depende la suma de la capacidad en
si de la mamposteria, mas la que le otorga el refuerzo implementado.

En las secciones 3.3.4.1.2.1 y 3.3.4.1.2.2 del |3| se definen las ecuaciones para calcular la
capacidad a corte de la mamposteria y del refuerzo respectivamente.
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Vium = [4.0 —1.75 < M, )] App/ f'm +0.25P, (44)

Vudy
Ve = 0.5 (AU) Fydo (45)
S

Esta capacidad tiene un limite superior, debido a que a partir de esa cantidad de refuerzo
el acero no aumenta la capacidad a corte del muro. Estos limites son determinados en la
seccion 3.3.4.1.2 del [3] de la siguiente manera:

Si (%&‘U) < 0.25, entonces:

Vi < 64500/ f'm (47)

Si (\%ﬁf ) > 1, entonces:

Vu < 4An/ f'm (48)

Si el valor maximo de V,, estd en medio de ambas ecuaciones, se debe de interpolar.

., . M, ..
También es importante tomar el Vixd, COMO positivo y no mayor a 1.

Revision de limites de refuerzos maximos

Una vez mas, para asegurar la ductilidad necesaria en el muro, se debe de revisar que el
refuerzo vertical no sobrepase el maximo permisible.

En el caso de un muro especial, el maximo permisible es definido como que la deformacion
de la fibra extrema del muro, sea al menos 4 veces mayor a la deformacion d fluencia del
acero (0.002069 para acero 60 ksi). Para muros intermedios el limite es 3 veces mayor, y
para ordinarios 1.5 veces.

Revisién comportamiento del muro

Si el resultado entre la relacién de la capacidad a momento y a corte del muro (Vi\ﬁlu)

es menor a 1, significa que el muro esta controlado por el corte, de lo contrario su falla esta

determinada por [flex16n

Lo que se busca es que un muro esté gobernado por flexién, ya que las fallas por corte
son subitas. El mismo [3| trata de influenciar un comportamiento del muro gobernado por
flexion, con las prescripciones de refuerzos y dimensiones impuestas.
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Teniendo esto en cuenta, el disenador debe de revisar por cuél esfuerzo esta gobernado su
muro, si este es gobernado por corte se podran tomar en cuenta las siguientes consideraciones
para cambiar esta situacién:

= Incrementar el refuerzo a corte si es posible.

= Reducir el refuerzo vertical al minimo requerido, para que este cumpla con la demanda
del momento factorado y la prescripciéon de los requerimientos minimos de refuerzo.

= Incrementar la capacidad a corte utilizando un lechareado completo del muro.
= Incrementar el espesor del muro para incrementar su capacidad a corte, o ajustar la

altura del mismo y/o su longitud para incrementar sus proporciones.

Si ninguna de estas opciones logran cambiar el comportamiento del muro, se debe de
aceptar que este esté gobernado por corte y se debera de analizar nuevamente la estructura
con un factor «R» menor.
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Figura 40: Diagrama de flujo sobre los pasos en el disenio de muros especiales de corte de
mamposteria reforzada .
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2. Muros de mamposteria con refuerzo confinante

A pesar de ser dos sistemas distintos con el inter-bloque, tal y como se menciona en el
capitulo [A] la esencia es la misma, lograr otorgarle al muro capacidad a flexion mediante
un par de fuerzas. Este par de fuerzas es la compresion, resistida por la mamposteria, y la
tension, tomada por el refuerzo ya que se asume que la mamposteria no trabaja a tension.

Capacidad nominal axial

Para el calculo de la capacidad el [5] propone la siguiente ecuacion. Es importante
resaltar que aunque, la capacidad a momento solo es otorgada por las mochetas, la capacidad
axial s{ depende el muro en general.

Si h/r < 99:

g o\2
P, = ¢*0.80 % (0.80* f'm * (1 ~10x e> ) (49)

Ademas de la carga axial, [5| chequea un posible fallo fuera del plano por pandeo, con
carga gravitacional y con carga sismica.

Pngay = ¢ x0.18 x Ay, * f'm (50)

Pngis = ¢ %0.20 % A, * f'm (51)

Diseno a flexo-compresion

Para definir las dimensiones de la mocheta, y la cantidad de refuerzo que usar, el |10]
propone una ecuacion de calculo rapido para disenarlas.

Las dimensiones minimas de la mocheta, tanto en ancho como el largo es el espesor del
muro. A partir de esta area minima, se calculé con la siguiente ecuacién el area minima
necesaria segin las demandas a las que se encuentra exigido el muro.

M, + P,L
A, > et tuim (52)
Lp¢0nc
Para definir la cantidad de refuerzo a implementar, se deberd de utilizar la siguiente
ecuacion.

M, — P,L
Agp, > —2 % > 0.00754,, 53
Lyofy (53)
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En le caso de que el muro sea més largo que alto, ambas ecuaciones cambian a las
presentadas a continuacion:

M, + P,Ly,

Ay > 4

S (54)
M, — P,L

Agpp > ———27 > 0.00754,, 55

hoo Ty (55)

Capacidad a corte

Para el calculo de capacidad de de mamposteria, el |10] presenta la siguiente ecua-
cion:

Viem = [An (0.80 ~0.35 <é\j 5)) \/ﬁ} +[0.20P,] (56)

Por otro lado, el del refuerzo se calcula de la misma forma que en el 3] con la diferencia
a que posteriormente el acero se agrupa en soleras debido que no estd permitido colocar
refuerzo entre sisas de mortero.

Por ultimo, se calcula la resistencia final a cortante del conjunto, mamposteria-refuerzo,
de la siguiente forma, en donde gamma es un factor de mayoracién que se toma como 1.3
cando el muro se encuentra totalmente lechareado.

Vo = (Vnm + Vns)’)/g (57)

Otras consideraciones

Debido a que este método es descrito por el [5], también se tomaron en cuenta las
especificaciones en distancias maximas, dreas maximas y minimas, materiales permitidos,
etc. Mas adelante se describiran especificamente las especificaciones distintas que se tomaron
en cuenta en este diseno contra el diseno anterior.
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3. Viga

Para tener una idea de qué dimensiones tomar en cuenta, se utilizé de referencia el .
Una vez propuestas las dimensiones y los tipos de vigas, se realiz6 el diseno de los refuerzos
necesarios mediante ETABS y se empataron los datos con calculos aparte, con el fin de
corroborar los datos obtenidos.

Una vez determinados los refuerzos a flexiéon y corte, se recurrié al @ para definir los
detalles restantes, tales como longitud y radio del gancho, longitud de desarrollo, longitud
de empalmes, entre otros.

4. Losa

En el caso de la losa, se propuso un espesor determinado que cumpliera con las deflexiones
maximas permitidas segtun el @, y después se recurrié a la utilizaciéon de otro software
llamado [SAFE] Este programa se utiliza para el calculo de losas y cimentaciones.

De la misma manera, se obtuvo el refuerzo requerido y se chequearon espaciamientos mé-
ximos, porcentaje de acero minimo, refuerzo por fraguado y temperatura, también descritos

en el [6].

Figura 41: Modelacion de la losa en el programa SAFE.
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5. Cimientos corridos

Debido a que no se vio la necesidad de implementar muros, toda la cimentacién fue
disenada por medio de cimientos corridos. También se utilizd6 SAFE para la determinacién
del refuerzo requerido, y se determin6é mediante calculos las dimensiones de cada cimiento.
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Se tuvo que tomar en cuenta las posibles propiedades del suelo en el que se iba a cimentar,
que el suelo no trabaja a tension, esfuerzos maximos permisibles, esfuerzos internos de corte,
entre otros. Al igual que los deméas elementos, se utilizo el @ para el detallado estructural.

Figura 42: Modelacion de la cimentaciéon en el programa SAFE.
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capiTuLo V

Analisis y discusion de resultados

La investigacién tuvo como objetivo efectuar el anélisis estructural de un sistema de
muros de carga de alta ductilidad de mamposteria reforzada de cuatro niveles, mediante la
normativa nacional y la estadounidense. Esto con el fin de observar el comportamiento de
la estructura, y al mismo tiempo observar la diferencia entre ambas normativas.

Se parti6 de una hipoétesis planteada por el FHA, en donde una estructura mayor a tres
niveles diseniada mediante muros de mamposteria reforzada no puede resistir las demandas
sismicas y/o gravitacionales a las que se ve demandada. Sin embargo, luego de realizar el
analisis y diseno sfsmico, se pudo demostrar que si se puede llevar a cabo.

Sin embargo se debe de aclarar que hubo ciertos factores que influyeron en esta conclu-
sion, los cuales no suelen ser muy comunes a la hora de realizar un proyecto constructivo.
Se presentan a continuacion:

= Se llevd a cabo un diseno de una estructura con una simetria muy alta. Por tal motivo,
se puede suponer que no se presentan irregularidades en planta ni en elevacion.

= Debido al punto anterior, las excentricidades presentes fueron pocas, por lo que se
puede decir que la torsién a la que estaba expuesta la estructura no era significativa.

= La densidad de muros en ambos ejes, tanto en = como en y, fue bastante alta. Esto
otorgd bastante rigidez a la estructura.

En el proceso se fueron comparando tanto los requisitos y factores prescritos por ambas
normativas, como los resultados obtenidos en la implementacion de cada una de ellas. Se
expuso como afectaban estas diferencias y en qué proporciones tenian algin efecto. Estos
puntos se desarrollaron en las siguientes secciones.
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A. Analisis sismico respecto ASCE y AGIES

Es importante aclarar que la comparacién realizada entre ambas normativas para el
analisis sismico, no hizo referencia a la forma en que cada una realiza el célculo, sino los
criterios que se tomaron en cuenta a la hora de escoger los factores. También se comparan
los valores finales obtenidos.

Cuadro 7: Comparacion entre factores utilizados en la determinacion del espectro de respuesta
sismica segtn [8] y [6].

AGIES

ASCE 7-16

El coeficiente de sitio para periodos cortos
(Fy) esigual a 1 en clase de sitio D.

El coeficiente de sitio para periodos cortos
(Fy) debe de ser al menos de 1.2 en clase
de sitio D, cuando no se haya hecho un
estudio de suelos.

Factor de modificaciéon de respuesta sismi-
ca (R) igual a 4 para sistema estructural
E2 (muros de mamposteria reforzada de
alta ductilidad).

Factor de modificaciéon de respuesta sismi-
ca (R) igual a 5 para un sistema estructu-
ral de muros especiales de corte reforzados

El factor de importancia no se presenta co-
mo tal, sin embargo se encuentra implicito
en el factor K4, ya que este es el resultado
de (2 %1).

El valor de importancia para una estruc-
tura de categoria de riesgo II, es igual a
1.

Se debe de utilizar el periodo aproximado
(T,) a no ser que se utilice el método de
Rayleigh y este sea menor a (1.4 % T)

Existe un factor C, el cual depende de la
sismicidad del lugar. El periodo a utilizar
debe de ser igual a (T}, * C,).

Se pueden observar cuatro factores que varian significativamente:

= El factor de sitio «F,». Como se mencion6 en el cuadro anterior, cuando no se ha
realizado un estudio de suelo el [6] norma incrementar en un 20 % el valor usual.

» La diferencia del «R» entre ambas normativas. En este sistema en especifico el |8]
castiga en un 5% la capacidad de respuesta sismica de la estructura.

» El factor de importancia «I». En la normativa [8] se utiliza implicito en el factor Ky,
sin embargo asigna el mismo factor de importancia para obras «esenciales» e «im-
portantes» con un valor de 1.25. Existe un valor de K con un factor de importancia
equivalente al 1.5, sin embargo no es obligatorio utilizarlo por lo que queda a discre-
cion del ingeniero utilizarlo. Por su parte el 6] asigna un valor de 1.25 a categorias
equivalente a «importantes» y 1.5 equivalentes a «esenciales» sin opcién de escoger
uno por el ingeniero.

» Periodo a utilizar «T». En la normativa [6] el periodo, cuando es aproximado (7y),
debe de ser multiplicado por un factor C,. Esto debido a que suele ser un dato muy
conservador y suele arrojar a las aceleraciones de la meseta, incrementando notable-
mente el cortante basal. Al multiplicarlo el periodo aproximado por C,, el periodo
se desplaza y presenta una aceleracién menor, por ende menos cortante basal. En la
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normativa [8] no se permite hacer esta reduccién a menos que se calcule el periodo
por otro método. Aun asi, el periodo se encontré en la meseta del espectro, con o sin
su amplificacion del factor Cy,, por lo que esta discrepancia entre normativas no tuvo
repercusion alguna.

Cuadro 8: Valores obtenidos en el calculo del espectro de respuesta sismica segin AGIES |[8].

Factor Valor
I, 4.3
Ser 1.65¢g
S1r 0.60 g
Clase de obra Ordinaria
NPS D
Clase de sitio D
F, 1.0
F, 1.7
kq 0.66
Sed 1.09 g
S1d 0.67g
T 0.62 s
T, 0.12 s
R 4
Cy 3.5
Cs 0.27
Cortante Basal | 142.33 tonf

Criterios tomados en cuenta en ambas normativas:

= Debido a que se supuso como ubicacién una zona altamente sismica, como lo es el
municipio de Escuintla, se utilizaron sus factores sismicos segtin el mapa de zonificacion
sismica de [8]. El |6] tiene inicamente estos datos para Estados Unidos, por lo que se
volvieron a utilizar los de AGIES para el analisis estadounidense.

= Se categorizo6 la estructura como tipo ordinaria, debido a que su falla podria representar
amenazas a la vida humana. No se consider6 tampoco como categoria importante
debido a que su falla no representaba un impacto en la economia del pais.

s Se asumi6 una clase de sitio D debido a la ausencia de un estudio de suelos.
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Figura 43: Espectro de respuesta sismica segin AGIES .
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Cuadro 9: Valores obtenidos en el cédlculo del espectro de respuesta sismica segin ASCE [@

Factor Valor
1, 4.3
Ser 1.65 g
S1r 0.60 g
Categoria de riesgo II
I 1
SDC D
Clase de sitio D
F, 1.2
F, 1.7
Sds 1.32 g
Sa1 0.68 g
T 0.51s
T, 0.10 s
R 5
Cy 3.5
Cs 0.26
Cortante Basal 138.01 tonf
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Figura 44: Espectro de respuesta sismica segin ASCE @I
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A pesar de las variaciones desarrolladas en el Cuadro [7] la diferencia entre los cortantes
basales calculados result6é ser muy pequeiia. Por esta razon, los valores de esfuerzos internos
del muro, presentados en el Cuadro fueron muy similares.

Sin embargo, para realizar los calculos se utiliz6 la misma demanda en ambos casos para
que la comparacién pudiera ser representativa. En este caso se escogi6 el espectro que mayor
demanda generaba, el cual fue el del .

Cuadro 10: Desplazamientos maximos laterales de la estructura.

AGIES | ASCE 7-16
12.10 mm | 10.69 mm

Cuadro 11: Derivas maximas de la estructura.

AGIES ASCE 7-16
4.2 E-3 mm | 3.5 E-3 mm

Las derivas permisibles calculadas segtun la Figura son iguales a 21 mm. Comparando
los resultados del Cuadro [I1] con el valor permisible, se puede asegurar que la estructura
cumple por derivas y que es muy rigida tal y como se menciond al comienzo de este capitulo.
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Cuadro 12: Esfuerzos internos del muro «PY-B» del nivel 1 obtenidos mediante el programa
ETABS.

AGIES
Carga axial ultima méaxima
(Py,): 77.49 kip
Corte maximo en el plano
(V2): 20.32 kip
Momento de volteo
1,319.33 kip*in

ASCE 7-16
Carga axial ultima méxima
(Py): 76.54 kip
Corte maximo en el plano
(V2): 18.56 kip
Momento de volteo
1,214.79 kip*in

(M3): (M3):

B. Diseno sismico de muros de
to a ACI y AGIES

mamposteria reforzada respec-

A continuacién se presentan diferencias entre los requerimientos minimos y méximos
de los materiales a utilizar para una edificacién en mamposteria, las dimensiones y las
caracteristicas del refuerzo permitido.

Cuadro 13: Comparacion entre consideraciones de materiales, dimensiones y distribucion de

refuerzo - Parte 1

AGIES

ACI 530

Se prefiere realizar un disefio de mu-
ros confinados.

Se prefiere realizar un diseno de mu-
ros inter-bloque.

Para un nivel de proteccién «D», no
se especifica una altura méaxima de-
terminada, sino que depende de los
célculos realizados y de la norma de
seguridad estructural «NSE 7.9».

Para una categoria de sismo de dise-
no tipo «D» o superior, se podran
disenar unicamente estructuras de
muros de carga especiales de mam-
posteria reforzada. Estos tienen un
limite de altura de 160 ft (49 m), lo
que equivale a un aproximado de 14
niveles.

La capacidad nominal a corte tini-
camente puede ser provista median-
te la implementacién de soleras. Se
debera de poner al menos una inter-
media, ya se fundida o con bloques
«U».

La capacidad nominal a corte puede
ser provista mediante varillas entre
las sisas de mortero horizontales o
cables de acero de refuerzo. No se
utilizan soleras intermedias.

No existe un ancho minimo especifi-
cado, pero el que se comercializa de
menor dimension es de 14 cm (6 in).

El ancho minimo permitido del blo-
que a utilizar en edificios con més
de dos niveles debe de ser de 8 in
(20 cm).
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Cuadro 14: Comparacion entre consideraciones de materiales, dimensiones y distribucién de

refuerzo - Parte 2

AGIES

ACI 530

El bloque hueco de concreto estruc-
tural minimo permitido es el tipo C.
Sin embargo, cuando no se ha reali-
zado un ensayo de prisma en condi-
ciones de obra, se debera reducir la
resistencia a compresion de la mam-
posteria (f'm) a un 70 %.

El ASTM C90 requiere una resisten-
cia a compresion de la mamposte-
ria (f'm) de al menos 1,500 psi. Esto
equivale a un bloque «A» con mor-
tero «M» en Guatemala.

La capacidad minima a compresién
del grout para bloques huecos de
concreto tipo B o menor debe ser de
al menos 2,500 psi. Para bloques A
o mayores de 3,000 psi.

La capacidad minima a compresion
del grout debe de ser de al menos
2,000 psi o al menos igual a la resis-
tencia del bloque a utilizar.

La separaciéon maxima entre «pines»
debe ser menor a 5 veces el ancho de
la unidad de mamposteria utilizada.

La separaciéon maxima entre «pines»
tanto verticales como horizontales,
debe ser el menor entre 48 in., L/3
y H/3.

El refuerzo menor permitido es el es-
tructural, varilla #3.

No se permite utilizar refuerzo a fle-
xi6n ni a corte menor al area de una

varilla #4.

Después de realizar las combinacio-
nes de carga ya no existe otro factor
que aumente las demandas estructu-
rales.

Para muros de mamposteria reforza-
da de tipo especial, el cortante tlti-
mo dentro del plano debera de ser
multiplicado por un factor de 1.5.
No es necesario aumentar el momen-
to de volteo.

La suma del refuerzo vertical y hori-
zontal debe de ser de al menos 0.002
de la seccién de la pared. Y ninguno
de los dos puede ser menor al 0.0007.

Complementado lo que utiliza
AGIES, el acero vertical debe de ser
al menos 1/3 del acero horizontal.

Dependiendo de la proporcién del
tablero de pared (L/h), se debe dis-
tribuir maéas refuerzo vertical para
cortante en paredes altas, y més re-
fuerzo horizontal en paredes bajas.

La cantidad de refuerzo se determi-
na unicamente mediante céalculos.

Se aumenta un 1.3 la capacidad no-
minal a corte del muro de mampos-
teria cuando todas las celdas de blo-
que estén rellenas de grout.

No se aumenta la capacidad nominal
a corte.
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Cuadro 15: Comparacion entre consideraciones de materiales, dimensiones y distribucién de
refuerzo - Parte 3

AGIES ACI 530
No existe una condicional extra para | Se delimita a que la capacidad no-
el valor nominal del corte. minal a corte del muro sea mayor

a 1.25 veces el corte generado por
el momento, y menor a 2.5 veces el
corte tltimo al que es expuesto.

No se permite la utilizacién de mu- | Dependiendo de la esbeltez del muro
ros esbeltos (h/r mayor a 99). (si h/r es mayor o menor a 99) se
utiliza una ecuaciéon para el calculo
de capacidad nominal axial.

La principal diferencia entre el contexto constructivo de Estados Unidos y de Guatema-
la es la disponibilidad de materiales. En las estructuras de mamposteria, no se requieren
concretos de alta capacidad (f’c de 3,000 psi usualmente) ni aceros muy resistentes (f, de
40,000 psi), sin embargo la capacidad de los bloques si es de suma importancia, ya que este
elemento es el que le otorga en su mayor parte la capacidad axial, a corte y momento a la
estructura.

Esta razon es la que causa que en Guatemala se prefiera depender de la capacidad
del concreto y el refuerzo, mediante un sistema de refuerzo confinante, por encima de la
capacidad en si de los bloques.

En el siguiente cuadro se expone un comparativa entre las ecuaciones utilizadas para
determinar las capacidades nominales de un muro de mamposteria segiin la demanda a la
que es sometida. Conjuntamente se agrega el valor obtenido para comparar no solamente el
aspecto tedrico sino que también el numérico.

Para el diseno se tomaron en cuenta los siguientes criterios en ambas normativas:

» Se utilizo bloque clase B, con un mortero tipo S, con un f’m equivalente a 520 psi (36
kgf )

cm?

» Como lo menciona la norma [5], se redujo a un 70 % la capacidad del f’'m debido a
falta de ensayos en practica del prisma en condiciones de obra.

= Debido a que se esperd una baja capacidad de parte de los muros, se propuso totalmente
lechareada.

= El espesor equivalente, tomando en cuenta la esbeltez de los muros, fue de 17.42 cm.

» Se utiliz6 una resistencia del concreto, f’c, de 3000 psi (210 %)

» La resistencia utilizada del acero de refuerzo, fy, fue de 40,000 psi (2,800 kof ).

cm?

= El factor de reduccién para flexiéon, ¢ f, que se utilizé fue 0.90 en ambos casos para
que se pudieran comparar resultados. Para el disenio con el [5] se utilizo de 0.80 debido
a que este se utiliza con sistema de refuerzo confiando.
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» El factor de reduccién para cortante, ¢ c, que se utilizé fue 0.60 en ambos casos.

» Las combinaciones de carga utilizadas fueron la CR1, CR2, CR4 y CR5 segun [8] y la
1,2,6 y 7 segun el |6]. Para predimensionamiento de cimientos se utilizaron la CCSI,
CCS3 y CCS4 segun [8] y sus equivalentes en la norma estadounidense.

Tal y como se ha ido mencionando durante la investigacion, el diseno segiin el momento
nominal del muro es diferente entre el [6] y el [5], por lo que no se consider6 pertinente
comparar estos calculos.

Figura 45: Capacidades nominales del muro «PY-B» del nivel 1 obtenidos mediante el programa
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Haciendo referencia al contexto nacional en el tema de materiales, expuesto anteriormen-
te, se puede observar claramente cémo las capacidades nominales de los muros que dependen
de la capacidad del bloque utilizado (cargas axiales y corte tomado por la mamposteria),
son castigados entre un 30 % a 35 %. Mientras que la capacidad a corte por el refuerzo es
practicamente la misma.

También se debe mencionar que en Guatemala se realiza un chequeo para posible falla
fuera del plano por pandeo, sin embargo el [6] no lo toma explicitamente en cuenta, debido

a que el sistema inter-bloque le otorga mayor rigidez al muro que un sistema de refuerzo
confinante.
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A continuacién se presenta un cuadro exponiendo la demanda y capacidad del muro
mencionado para ambas normativas.

Cuadro 16: Relacion demanda/capacidad del muro «PY-B» del nivel 1 mediante disefio con las
normativas AGIES NSE 7.4 [5] y ACI 530 [3].

Carga AGIES ACI
Axial gfgiﬁ 17976:.46941{1:; 39.00% 27976.4699 lii) 26.12%
Axial gravitacional g;;tz:irlliz ggég EE 77.55 %
Axial sismo g;lgi;iz ;gég 1125 101.50 %
Corte T st k| M0 e 7T

A pesar de cumplir sobradamente en casi todos los aspectos, se puede observar coémo
el muro no es capaz de soportar el pandeo para cargas sismicas segin la normativa gua-

temalteca. Es por esta razén que se tuvo que aumentar la categoria del bloque a uno tipo
«A».

Por ultimo se presenta la capacidad nominal a momento del muro mencionado, segin la
normativa estadounidense.

Cuadro 17: Relacion de demanda/capacidad segin momento nominal del muro “PY-B” del nivel 1
segin normativa ACT [3].

Demanda
Capacidad

1,319.33 kip*in

3,073.27 kip*in 28.80 %

C. Comparacion entre normativas ASCE/ACI y AGIES

En las secciones anteriores del presente capitulo, se detallaron las consideraciones cua-
litativas y cuantitativas de cada una de las normativas, para el analisis y diseno de una
estructura de mamposteria. Sin embargo, no se presentaron puntualmente las ventajas y
desventajas de utilizar una u otra normativa con base a un criterio profesional.

Es por este motivo que a continuacién se presenta un cuadro con el contraste de ciertos
temas seleccionados, resumidos del anélisis anteriormente desarrollado, con el fin de poder

otorgarle al lector fundamentos para que pueda decidir qué caracteristicas de cada normativa
considera més beneficiosas.
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Cuadro 18: Tabla comparativa entre normativas de AGIES [8] y ASCE/ACT |6] [3].

Tema Comparaciéon
Anélisis En la normativa AGIES no se permite multiplicar el periodo apro-
estructural ximado por un factor dependiendo de la ubicacion del proyecto

como en el ASCE, sino que depende del método utilizado para el
calculo del periodo. Esto, sumado a que el factor R en estructuras
de mamposteria de alta ductilidad para AGIES es 4, mientras que
en el ASCE es 5, da como resultado un cortante basal mucho més
grande en la normativa AGIES comparado con el ASCE.

Metodologia de
diseno de muros
de mamposteria

El ASCE fomenta un diseno «inter-bloquey, mientras que AGIES
uno «confinado».

El [3] menciona la existencia de estudios que evidencian una me-
jor respuesta estructural de parte del muro cuando se distribuye
el refuerzo de una manera més compacta, que cuando se utilizan
varillas de mayor didmetro a un mayor espaciamiento. Esto debi-
do a que los esfuerzos se distribuyen de una forma mas uniforme,
ademas de optimizar la utilizacion del espacio disponible del muro.
Por ende, es mas recomendable la filosofia del ASCE, sobretodo en
una zona altamente sismica.

Diseno de muros
de mamposteria

En términos de cantidad y ubicacién de refuerzo, asi como de ca-
lidad de los materiales utilizados, el ACI es méas exigente que la
normativa de AGIES, tal y como se demuestra en los cuadros
14y 13}

Sin embargo, AGIES castiga las capacidades nominales correspon-
dientes a la mamposteria en muros (flexion, pandeo y corte tomado
por la mamposteria) segtn se detalla en la figura .

Aspectos
constructivos

El que no se deba de rellenar a cada cierta distancia los bloques
con grout, y ademés, que el acero a corte se tenga que agrupar
debido a que AGIES prohibe colocar varillas entre las cisas de los
bloques, hace que la construccién de un muro segiin la normativa
de AGIES sea més facil. Ademés, no requiere mano de obra tan
calificada, por lo que es otra ventaja sobre lo exigido en el ACI.

Aspecto
econdémico

Es necesario desglosar este tema en tres puntos. Primero, en la
fase de anélisis estructural, es sumamente mas costoso cuando se
realiza segun las especificaciones de AGIES. La tinica manera en
la que este aspecto no influya, como ocurrié en esta investigacion,
es que la aceleracién del espectro se encuentre en la meseta en
ambas normativas. Sin embargo esto sucede cuando la estructura
es muy rigida, caracteristica poco comun, por lo que utilizando la
normativa ASCE es mas probable optimizar el anélisis estructural
de un proyecto constructivo.

Segundo, debido a que el refuerzo «inter-bloque» demanda grout
en las celdas en donde se deben de colocar varillas, y a que se tiende
a requerir mayor cantidad de varillas de refuerzo por lo estricto de
la norma ASCE en el disefio, suele ser mas caro realizar el disefio
de los muros de mamposteria segin la normativa del ASCE.
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Cuadro 19: Tabla comparativa entre normativas de AGIES [8] y ASCE/ACT [6] |3| -Parte 2.

Tema Comparaciéon
Aspecto Por dltimo, debido a que es mas laborioso construir un muro de
econ6émico mamposteria con refuerzo «inter-bloque», puede resultar méas caro

si se rige bajo la normativa ASCE.

Que una normativa tenga ventaja econémica sobre otra en una ma-
yor cantidad de temas, no significa que en general vaya a resultar
mas beneficiosa econémicamente. Es importante enfatizar en que
es necesario realizar un anélisis econémico especifico, ya que cada
punto representa un porcentaje diferente de inversién, y cada pro-
yecto tiene caracteristicas distintas, por lo que a simple vista no es
factible determinar qué normativa tiende a desarrollar proyectos
constructivos mas caros.

D. Validacion de practicas constructivas en Guatemala

El tipo de construccién domiciliar a pequeiia escala que predomina en Guatemala, es el
de mamposteria debido a su practicidad. Es por este motivo, por la poca participacién de
profesionales de ingenieria civil en el diseno, y por el alto costo que esto supone a la mayoria
de clientes, que profesionales expertos en el tema han desarrollado disenos simplificados
de casas. Tal es el caso del ingeniero Héctor Monzon con la redaccion del |16] dirigido
a técnicos en construccion. Estos manuales de disefio simplificado proponen dimensiones
y requerimientos minimos que deben de tener los elementos estructurales dependiendo de
algunas de las caracteristicas de la estructura.

La mayoria de este tipo de proyectos se suelen realizar basados en la experiencia del
maestro de obra encargado. El principal problema con esto, es que suelen identificar una
tendencia de dimensiones y ubicaciéon de elementos estructurales en un edificio con la expe-
riencia, sin embargo sin calculos no existe certeza de una construcciéon correcta.

Como se demostrd en la presente investigacion, ningin edificio tiene las mismas condi-
ciones que otro, por lo que no es vélido realizar suposiciones de un edificio con base al disenio
anterior de otro. Es por eso que se resalta que haber demostrado en estos célculos que se
puede diseniar un edificio de cuatro niveles en Guatemala, no significa que todos los edificios
de cuatro niveles vayan a cumplir. Una vez mas, depende de las condiciones especificas a las
que la estructura se encuentre limitada.

Aun apoyandose en el [16], se encuentra la desventaja de que el proyecto debe de cumplir
con todas las limitaciones que este dicta para que pueda ser utilizado. Una de estas limitantes
es que las edificaciones que sobrepasan tres niveles no pueden ser disenadas mediante dicho
manual.

Por otro lado, el FHA prohibe explicitamente en el [17] el disefio de edificaciones con
mas de tres niveles construidos con mamposteria, ya que estos seran aceptables inicamente
en estructuras de concreto armado o acero. Inclusive, inicamente tiene normas para edifi-
caciones de dos niveles, debido que el disenio de una estructura de tres niveles debe de ser
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analizada por la misma institucién para que pueda ser aprobada.

Estos dos recursos son los més implementados a la hora de realizar un disefio «informal»
de una casa de mamposteria, sin embargo, ninguna aplica en el caso de la siguiente investi-
gacion. En el caso del |16] no se prohibe el disefio de una casa de cuatro casas, unicamente
no se recomienda. Por el otro lado el [17] si lo prohibe, por lo que la presente investigacion
puede ser constancia de que si es posible realizar dicha meta bajo ciertas condiciones.

Por parte del diseno «formaly, se cuenta con las normativas de AGIES. Para mampos-
terfa especificamente se encuentra la norma de seguridad estructural |5], mientras que para
otros elementos de concreto se utiliza la norma de seguridad estructural 7.1, la cual cita
especificamente el [6] con algunos cambios propuestos.

La comparacién entre la normativa de disenio de mamposteria estadounidense y guate-
malteca se llevo a cabo en los cuadros [I3] [I4] y [I5] A pesar de las diferencias entre ellas, el
disefio se pudo realizar exitosamente con las dos. Aunque estudios han determinado que es
preferible distribuir el refuerzo en varillas de refuerzo con espaciamientos mas pequenos, que
cumplir con la misma area requerida utilizando varillas de mayor didmetro pero mas espacia-
das entre ellas. Se hace este comentario ya que el sistema inter-bloque busca especificamente
esta distribucién de refuerzo mas homogéneo, debido a que logra una mejor distribuciéon de
esfuerzos y un mayor aprovechamiento de toda la secciéon del muro también.
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E. Detalles estructurales de elementos criticos

Figura 46: Seccion transversal de viga tipo «V1».
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Figura 47: Seccion longitudinal de viga tipo «V1».
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Figura 48: Planta tipica del edificio con ubicaciéon de vigas y losa.
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Figura 50: Planta de ubicacién de cimientos corridos.
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Figura 51: Detalles de cimientos tipo «C.C.-1» y «C.C.-2»
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Figura 52: Elevacion del muro «PY-B» segin diseno del ACI 530.
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Figura 53: Detalle de elementos de borde segiin ACI 530.
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Figura 54: Seccion del muro «PY-B» segin diseno del ACI 530.
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Figura 55: Elevacion del muro «PY-B» segun diseno del AGIES NSE 7.4.
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Figura 56: Detalles de elementos de confinamiento vertical y horizontal segin AGIES NSE 7.4.
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Figura 57: Seccion del muro «PY-By» segun diseno del AGIES NSE 7.4.
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capiTuLo VI

Conclusiones

= Se realiz6 exitosamente el anélisis y diseno de un edificio de mamposteria reforzada
de cuatro niveles en una zona altamente sismica de Guatemala, como lo es el departa-
mento de Escuintla. Se tiene que tomar en cuenta que la estructura utilizada presentd
una alta rigidez estructural debido a su gran simetria y densidad de muros, caracte-
risticas poco comunes en proyectos constructivos. Es por este motivo que no se debe
generalizar la conclusién de que se puede disenar cualquier estructura de cuatro niveles
en Guatemala.

» En Guatemala se llevan a cabo més practicas constructivas «informalesy que «forma-
les» para edificaciones, sobretodo de mamposteria. Esto es perjudicial, debido a que en
las practicas informales pocas veces se cumplen los requisitos sismicos detallados por
las normativas nacionales e internacionales, en especial cuando no se utilizan manuales
de disenos simplificados. En los casos en los que si se disponga a utilizar manuales de
diseno, se puede correr el riesgo de que la estructura no cumpla con las limitantes de
aplicacion del mismo manual, tal y como sucedi6 en esta investigacion.

= La principal diferencia entre las consideraciones de diseno segtin el ACI 530 y el NSE
7.4 de AGIES, son las propiedades de los materiales requeridos. Esto debido a que
Estados Unidos cuenta con una mayor disponibilidad de distintos materiales y de
mucha mas resistencia. Por otro lado Guatemala se ve restringida, por lo que castiga
entre un 30 % a un 35 % las capacidades nominales de los muros que dependen de la
mamposteria y no del refuerzo.

= Kl sistema de mamposteria reforzada en Guatemala, se trabaja como «refuerzo con-
finante», debido a que asi se ha acostumbrado durante mucho tiempo y porque se
prefiere depender de las capacidades del concreto y del refuerzo que las de la mam-
posteria. Por parte de Estados Unidos, se utiliza el sistema «inter-bloque», ya que
contribuye a una mejor distribuciéon de esfuerzos y se aprovecha de manera 6ptima la
secci6on del muro.

= AGIES propone un diseio de muros menos estricto que el ACI en términos de can-
tidad y ubicacion del refuerzo, asi como de calidad de los materiales, por lo que en
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los aspectos constructivos también representa menor dificultad. Sin embargo, castiga
las capacidades nominales de sus muros, realiza de una manera muy conservadora el
analisis estructural a comparacién de la norma estadounidense, y se apega al diseno
por «refuerzo confinante» cuando se ha demostrado que el sistema «inter-bloque» es
més eficaz.
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capituLo V|

Recomendaciones

Se insta a la comunidad de ingenieros civiles de Guatemala, y a todas las comunidades
afines, a realizar investigaciones sobre mamposteria reforzada en el pais, debido a que
por la falta de informacion respecto a este tema es que la normativa nacional (AGIES)
toma tantas medidas conservadoras en el anélisis y disefo.

A la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES), se le
recomienda fomentar el disefio de los muros de mamposteria reforzada segin el sistema
«inter-bloquey, agregando los célculos que conllevan aplicar dicho sistema en el manual

NSE 7.4.

A la Universidad del Valle de Guatemala, se le incita a agregar cursos de disefio en
mamposteria en el pénsum, debido a que es el sistema de construccién mas utilizado
a nivel domiciliar en Guatemala. Asi como la implementacién de la metodologia BIM,
para un modelado y gestiéon del proyecto optimizado.

Mientras no se cuente con informaciéon generada segin investigacién nacional, se re-
comienda realizar el diseno inicial de una edificacion segiin la normativa AGIES. Sin
embargo, si se desea alcanzar un diseno optimizado, se debe realizar un céalculo més
detallado segtn la normativa ASCE/ACI.

La estructura utilizada durante la investigaciéon presentd una rigidez estructural mayor
a lo comun, por lo que se recomienda realizar el anélisis de una estructura mas irregular
y con menor densidad de muros.

La normativa estadounidense menciona que el sistema de refuerzo de mamposteria
«inter-bloquey distribuye mejor los esfuerzos que el sistema de refuerzo «confinado»,
por lo que se recomienda realizar un contraste econémico entre ambos sistemas y
analizar si es econ6micamente mas rentable en Guatemala realizar el disefio de los
muros de mamposteria con este sistema.
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Anexos

A. Calculos

Figura 58: Calculo de es

pectro de respuesta segin normativa NSE 2 en el programa Excel.
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Figura 59: Célculo de espectro de respuesta

segun normativa ASCE 7 en el programa Excel.
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Figura 60: Hoja de célculo de muros segin normativa ACI 530 en el programa Excel.
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Figura 61: Hoja de célculo de muros segiin normativa NSE 7.4 en el programa |Mathcad
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Figura 62: Hoja de calculo de losa en el programa Excel.
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Figura 63: Hoja de calculo de cimientos en el programa Excel.
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Figura 64: Calculo completo del muro «PY-B» segun diseno del ACI 530 utilizando el programa
Mathcad. Parte 1.
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Figura 65: Calculo completo del muro «PY-B» segun diseno del ACI 530 utilizando el programa
Mathcad. Parte 2.
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Figura 66: Calculo completo del muro «PY-B» segun diseno del ACI 530 utilizando el programa
Mathcad. Parte 3.
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Figura 67: Calculo completo del muro «PY-B» segun diseno del ACI 530 utilizando el programa
Mathcad. Parte 4.
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Figura 68: Calculo completo del muro «PY-B» segun disefio del ACI 530 utilizando el programa
Mathcad. Parte 5.
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Figura 69: Calculo completo del muro «PY-B» segun diseno del ACI 530 utilizando el programa
Mathcad. Parte 6.
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Figura 70: Calculo completo del muro «PY-B» segun diseno del ACI 530 utilizando el programa
Mathcad. Parte 7.
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cAaPiTULO X

Glosario

ACI-530. American Concrete Institute, es la normativa que describe el disefio de pstruc-
turas de mamposteria en Estados Unidos. Se basa en los lineamientos del A 7.
16

AGIES. Asociacién Guatemalteca de Ingemieria Estructural y Sismica.Es una entidad pri-
vada que promueve la investigacién y divulgacién de conocimientos en el campo de
estructuras, sismologia y 4reas afines. 16

ASCE-7. American Society of Civil Engineers, es la normativa que describe las normas
minimas de diseno, y criterios asociados para edificios y estructuras relacionadas. 16

Axial. Hace referencia a una fuerza que acttia a lo largo del eje longitudinal de un miembro
estructural. 57

.

Corte. Esfuerzo interno debido a tensiones paralelas a la seccién transversal del elemento
estructural. 58

Espectro. Se define como la reaccion de una estructura ante una aceleracién en el suelo,
inducida por un sismo de disefio. Se representa graficamente como la aceleracién, en
Ctdrminos de la gravedad, contra el periodo de vibracién de la estructura. 24

ETABS. Software utilizado para el analisis y dimensionamiento de estructuras o elementos.
50
O
FHA. Instituto del Fomento de Hipotecas Aseguradas. Su objetivo primordial es facilitar la

adquisicién de vivienda a las familias guatemaltecas a través de asegurar la iEFrsiOn
en financiamiento a largo plazo que otorgan las entidades financieras. 1

Flexion. Deformacién que presenta un elemento estructural alargado en una direccion per-
pendicular a su eje longitﬁinal debido a un momento generado por cargas. 54

99



Mamposteria. Si§telna de construccién en donde se ensamblan verticalmente bloques o
ladrillos, mediante un mortero de liga, con el fin de conformarse en un solo elemento
estructural «<homogéneo». 5 |:|

Mathcad. Software para mateméaticas de ingenieria que permite resolver, analizar y com-
partir célculos. 91

Muros. También denominado muro de corte, tiene la funQn de soportar cargas tanto
gravitacionales, como laterales (sismicas en este caso) en el plano del mismo muro.l_g__l

Refuerzo. Se le dice comtinmente asi a las varillas de acero aplicadas en los elementos
estructurales para otorgarles capacidad a flexién y ccmz. 50

SAFE. Programa utilizado para el cilculo y dimensionamiento de losas y cimentaciones.

59 ]

Sismo-resistencia. Caracteristica de una estructura a la cual se le han aplicado técnicas
de disefios y construccién con el fin de protegerla contra sismos de alta intensidad. 33

Sismo. Movimiento de la corteza terrestre, causado por una liberacién repentina de energia
acumulada en la misma, en forma de ondas sismicas. 13
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