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PRESENTACION

En al afic 1,996 la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica -AGIES-
publica la primera edicién de tas Normas Estructurales de Disefio y Construccion Recomend_adrfrs
para la Republica de Guatemala. La misma incluyé las normas NR 1 "Bases Generales de Dlgeno
y Construccion”, NR 2 "Demandas Estructurales, Condiciones del Sitio y Niveles de Proteccion®,
NR 3 "Disefio Estructural de Edificaciones”, NR 7-1 "Concreto Reforzado” y NR 7-3 "Mamposteria

Reforzada" quedando algunas normas de las originaimente concebidas pendientes de realizacion y
publicacion.

Ya casi agotada esta edicién, se decidié que una segunda edicidon ya no valdria la pena
sacar, dado el avance del conocimiento que habia habido, por lo que mejor se trabajaria en una
actualizacidén y su posterior publicacién. Es asi como a finales del afio 1,999 se te encomend6 al
Ing. Rolando Torres que trabajara en la actualizacién. Dicha actualizacién tuvo una discusion
interna dentro de la Asociacién en Junio de 2,001 y a la fecha se decidié hacer la actual edicion
preliminar para darla a conocer a las distintas instancias y empezar a recibir los comentarios,
observaciones y sugerencias respectivas. Durante dicho proceso, surge también ia propuesta por
parte de la Secretaria de Coordinaciéon Ejecutiva de la Presidencia de dar el apoyo para completar
algunas de !as normas que estaban pendientes, principaimente las Normas NR 4 "Requisitos
Especiales para Vivienda y otras Construcciones Menores”, la Norma NR 5 "Requisitos para la
Construccién de Obras de Infraestructura y Obras Especiales, la Norma NR 6 "Disminucion de
Riesgos y Rehabilitacién y la Norma" NR 7-5 "Sistemas Constructivos: Acero Estructural”.

Se procedié a organizar grupos de trabajo con profesionales dentro de la Asociacion que
fueran expertos en las normas a desarrollar y es asi como se llega a la publicacion de estas
ediciones preliminares. Con esta contribucién inicial se pretende que el pais cuente con un medio
para tratar de disminuir la vulnerabilidad sismica de las edificaciones que se desarrollen en el

futuro y también contar con herramientas que permitan la evaluacion de las ya existentes, dado el
caracter sismico de nuestro territorio.

La filosofia de las normas estan enfocadas como en la mayoria de las normas que existen
a nivel mundial hacia la proteccion de la vida y la integridad fisica de las personas que usan ¥y
ocupan las obras y edificaciones, asi como la de proporcionar un grado minimo de calidad que
preserve la integridad de la obra sujeta a solicitaciones de carga permanentes y frecuentes,

Finaimente la de proporcionar proteccion contra dafio directo o indirecto causado por agentes
naturales adversos,

En el desarrollo de la nueva actualizacién y algunas de las normas que estaban
pendientes de editar, se toméb como base para su creacién, mucha de la normativa realizada en
paises que lievan la vanguardia en [o que a disefio sismo resistente se refiere, principaimente lo
realizado por Instituciones tales como el UBC, la SEAQC ( Filosofia de estados iimite ), el ATC, el
ACl, IBC, LRFD de AISC vy las Especificaciones Neozelandesas ( Disefio Sismico para Estructuras
de Concreto Reforzado) , tratando en lo posible de hacer adaptaciones a las practicas de
construccion y materiales guatemaltecos, asi como también en lo que respecta a estudios de
investigacion que se han realizado a nivel local, con respecto a la naturaleza de nuestra sismicidad.

En este sentido hace falta mucho por hacer y en la medida que vayamos contando con mas datos
a nivel local el grado de afinamiento ird mejorando.

El camino a seguir se inicia en este momento cuando se presentan las normas para su
estudio, debate y discusion de tal manera que la misma refleje la opinidn de los usuarios, que son
los destinatarios, buscando de esta manera el consenso necesario para su aceptacion y difusién en
todos los ambitos relacionados con Ja industria de la construccion, desde los sectores privado,
publico y académico. Como un respaldo a los documentos generados, se planea realizar manuales
de aplicacidn y comentarios que serviran de base para el desarrollo de cursos con la valiosa



colaboracién del Colegio de Ingenieros y ofras Instituciones en donde se capacite a los
profesionales usuarios de las normas. Esta capacitacién deberd incluir principaimente catedraticos
universitarios de la Ingenieria y la Arquitectura, de las distintas universidades, de tal manera que
una vez capacitados sean multiplicadores del conocimiento y asl se promueva un proceso de
formacién y actualizacion y se empiece a promover el uso de estas normas y de |las actualizaciones
que reciban las mismas en las nuevas generaciones de profesionales en nuestro medio.

Finalmente la busqueda de la seguridad a través del uso de las normas debe ser el

propdsito del ingeniero, de las instituciones gubernamentales y municipales y de la misma
sociedad.

Ing. Omar G. Flores Belteton
Presidente de AGIES.

Cualquier comentario al respecto de las normas dirigirlo a la sede de la Asociacion:

Asociacion Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica
AGIES

O Calle 15-46 Zona 15

Edificio de los Colegios Profesionales, 4to. Nivel
Guatemala, Ciudad

01015 GUATEMALA
Teléfono (502) 3693693 Fax ( 502) 3693705
e-mail.agies@hotmail.com
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CAPITULO 1

CAPACIDAD DE LOS MIEMBROS Y SUS CONEXIONES

1.1 Generalidades

Las disposiciones en esta Norma se orientan al uso de concreto reforzado de caracteristicas
monoliticas, colado en el sitio. (Elementos prefabricados pueden emplearse dentro de uns
estructura de concreto reforzado monolitico si cumplen con el inciso 1.9 de la norma NR-3
y con la Norma Recomendada de concreto presforzado).

Esta Norma aplica a concreto reforzado utilizado especialmente para estructuras tipo E2,
E3 y E4 en donde los elementos tienen alta demanda post-elastica. También aplica »
estructuras E1 hechas principalmente de concreto. No aplican cuando las estructuras de
interés cumplen con la clasificacion de Obra Menor tratadas en la norma NR-4. Tampoco
aplican al concreto utilizado en combinacion con mamposteria ni con concreto em
combinacién con perfiles de acero.

1.2 Solicitaciones y capacidades

Los elementos de concreto reforzado y las conexiones o nudos deberan dimensionarse y
reforzarse de manera que sus resistencias de disefio satisfagan las solicitaciones
estructurales factoradas especificadas en el capitulo 8 de la norma NR-2.

Ademas, los elementos soportantes {columnas y muros estructurates) deberan tener mayor
capacidad relativa que los elementos soportados (vigas y dinteles). El disefio estructural se
gjecutara con este criterio al que se hara referencia como “disefio estructural por capacidad
jerarquica” o simplemente “disefio por capacidad”.

1.3 Resistencia nominal y resistencia de disefio

La resistencia nominal se calculara de acuerdo con la referencia 1, que se cita al final de los
comentarios a esta norma.
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La resistencia de disefio de los elementos y sus conexiones se calcularan multiplicando su
resistencia nominal por un factor de reduccion de capacidad.

1.3.1 Factores de reduccion de capacidad

b =0.90
=085
b =1.00
$ =060
®=0.70
$=0.75
$=1.00
¢ =0.50

para flexion y tension en general,
para cortante en general;

para cortante, cuando la capacidad del elemento esta controlada por flexion de
acuerdo con los criterios de sobrerresistencia del inciso kol;

para cortante. Para cortante en concreto liviano se usara el 80% de los valores
antertores;

para flexocompresion en general;

para flexocompresion con refuerzo transversal especial segin la seccion 6.3.
Para flexocompresion, cuando el esfuerzo axial factorado sea menor que
0.10 f ’,, el factor ¢ se podra incrementar linealmente hasta alcanzar ¢ = 0.90
para el caso de esfuerzo axial nulo,

para flexocompresion cuando la capacidad del elemento esté controlada por los
criterios de sobrerresistencia de la seccion 6.3

para conexiones o juntas de elementos de concreto prefabricado. Para

conexiones y juntas se usard el 60% del valor de ¢ para concreto de peso
normal
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1.4 Propiedades de los materiales

1.4.1 Propiedades del concreto

1.4.1.1 Mezcla

La seleccion de las propiedades del concreto se regira por la referencia 1, que se cita al final
de los comentarios a esta norma. El disefiador y el constructor tendran en cuenta los
efectos perjudiciales secundarios derivados del uso de concretos excesivamente ricos en

cemento y de la prictica de fluidificar concreto a pie de obra con agua agregada sin
medicion exacta

1.4.1.2 Modulo de elasticidad del concreto

Entretanto se publiquen en Guatemala datos pertinentes, se recomienda no exceder los
siguientes valores a! calcular el mddulo de elasticidad del concreto’

Para concretos de peso normal (8, = 2300 kg/m®).

E, <12000./f, (enkg/em®) ..o ot e e e, (Ec. 1.1)
Para concretos de otros pesos (con peso especifico, 8., siempre en kg/m’)

E, <0118 i, (enkg/em®) oo e e, (Ec. 1.2)

1.4.2 Propiedades del acero de refuerzo

1.4.2.1 Tipo de acero

En el sistema soportante principal y en el sistema sismorresistente se utilizaran varillas de
refuerzo ASTM A703 o ASTM A615 o las equivalentes COGUANOR. De utilizarse
varillas ASTM A615 se verificara que el punto de fluencia real no exceda en mas de 1300
kg/em® el punto de fluencia especificado y que el esfuerzo méaximo post-elastico no sea
menor que 125 veces el punto real de fluencia nominal no serd menor que 2800 kgfcm?
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ni excedera 4200 kg/cm® en la estructura primaria. No sélo el punto de fluencia sino
también las elongaciones deberan satisfacer los requisitos de la referencia 1, que se cita al
final de los comentarios a esta norma. EI refuerzo deberd pasar las pruebas de doblaje.
Aceros de mayor resistencia, aceros estirados en frio o sin suficiente ductilidad (que no
cumplen los requisitos de elongacion post-elastica) no deberan ser utilizados en el sistema
stsmorresistente ni en el sistema soportante principal (columnas, vigas y muros).

1.4.2.2 Limitaciones

El acero de refuerzo ASTM A615 en elementos sismoresistentes no se soldara.

1.5 Calidad de los materiales

Las especificaciones y los muestreos y ensayos que se requieren para garantizar la calidad
de los materiales y de las técnicas constructivas empleadas en esta norma se regiran por las
normas COGUANOR. Sin embargo, estas normas pueden contener requerimientos
complementarios o supletorios. De no existir una norma COGUANOR se recurrird normas
ASTM (American Society of Testing and Materials).
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CAPITULO 2

SUPOSICIONES PARA ANALISIS ESTRUCTURAL

2.1 Modelo analitico

El modelo analitico de la estructura sera un marco de elementos elasticos unidos con nudos
rigidos cuyo analisis estructural debera cumplir por lo menos con lo estipulado en este
numeral y con el inciso 1.8 de la norma NR-3. Sin embargo, pueden utilizarse modelos
analiticos mas elaborados que los lineales elasticos estipulados aqui.

Los elementos del marco analitico modelaran las vigas, columnas, dinteles y muros de la
estructura real. Se tomard en consideracion la deformabilidad debida a esfuerzos de
flexion, de corte y axiales. El modelo analitico adecuado queda bajo la responsabilidad del
analista que decidira cuales efectos son relevantes en cada estructura.

Se tomara en cuenta la rigidez efectiva de los elementos de concreto reforzade conforme a
principios aceptados de ingenieria estructural para no subestimar la deformabilidad de la
estructura. También se tomara en cuenta la deformabilidad adicional causada por la
fracturacion del concreto reforzado en los diversos elementos.

En el andlisis se tomara en cuenta la dimensién y rigidez de los nudos de unién haciendo

las suposiciones necesarias para no subestimar ni sobreestimar sus efectos en el
comportamiento del marco.

2.2 Guia para el andlisis estructural

Para satisfacer los requisitos del inciso anterior, el analista podra seguir los siguientes
lineamientos:
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2.2.1 Modelos analiticos para elementos

Los elementos estructurales en general, adn los muros y dinteles, podran modelarse como
lineas que convergen a nudos de unioén puntuales siempre y cuando se tomen en cuenta los
casos espectales descritos mas adelante.

2.2.2 Localizacion de elementos

Las lineas que representan a los elementos estaran localizadas a lo largo del eje centroidal
de su seccion transversal. El centroide por considerar podra ser el de la seccién bruta de
concreto y no necesariamente el eje neutro de la seccion fracturada de concreto. Si los ejes
centroidales de dos elementos colineales no convergen al mismo punto, el analista decidira
si los fuerza a coincidir (ejemplo; vigas de diferente peralte a cada lado del nudo), o si
introduce otro nudo unido al primero por un elemento ficticio de gran rigidez (ejemplo: una
columna que descansa excéntricamente sobre otra mayor).

2.2.3 Tipos de deformacion

Se tomaran en cuenta la deformabilidad axial, de corte y de flexidon de un elemento Sin
embargo, normalmente podra ignorarse la deformabilidad axial de las vigas y los dinteles.
QOcasionalmente podra ignorarse la deformabilidad axial de muros y columnas
especialmente en marcos cuya relacion de dimension vertical a dimension horizontal sea
menor que la unidad. Usualmente podra ignorarse la deformabilidad en corte de vigas y
columnas.

2.2.4 Elementos no prismdticos

Podran modelarse como elementos prismaticos en series.
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2.2.5 Rigidez de nudo

No es necesario considerar zonas rigidas dentro de los nudos salvo que los nudos sean
grandes comparados con el tamafio de los elementos (por ejemplo, nudos que exceden el
8% de la longitud libre) En tal caso debera suponerse que el elemento tiene una zona
rigida antes de unirse al nudo cuya longitud no sera menor que:

Zr

e =20 —06THe >0 i i e e (Ec. 2.1)
Donde la longitud “Zn” es la porcién del elemento que queda dentro del nudo o sea la
distancia entre el punto donde el elemento entra al nudo y el punto donde se unen los
elementos. “He” es el peralte del elemento cuya longitud de zona rigida se esta estimando.

2.2.6 Limites a rigidez de nudo

Podra suponerse en general que los elementos del marco tienen una zona rigida antes de
unirse al nudo cuya longitud no serd mayor que:

Zr

efectiva

=Zn-033He=20 . ... e e (Ec. 2.2)

2.2.7 Rigidez en flexion

Para elementos sin carga axial, se tomara la rigidez en flexion de las secciones fracturadas
de concreto Para calculara, se podra tomar 0 50 1,, siendo I, el momento de inercia de Ia
seccion bruta, si las vigas tienen losas monoliticas deberan incluirse alas de por lo menos
tres espesores de losa pero no mas que las de una seccion T de la referencia 1, que se cita al
final de los comentarios a esta norma.

2.2.8 Rigidez en flexocompresion

Para elementos con carga axial significativa (mas de 0.10 A,f'c) se podra calcular la rigidez
en flexion tomando 0 80 I, y la rigidez axial tomando 1.1 A,
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CAPITULO 3

NIVELES DE PROTECCION

3.1 Nivel de proteccion A

Cuando solamente se requiera un Nivel de Proteccién A, la estructura podra disefiarse
conforme a lo especificado en la referencia 1, que se cita al final de los comentarios a esta
norma, sin ninguna restriccion y empleando las provisiones no sismicas. La estructura
debera ser capaz de resistir las solicitaciones de carga conforme lo establece el capitulo 8,
de la norma NR-2.

3.2 Nivel de proteccion B

La edificacion cumplira con lo especificado para el Nivel de Proteccion A y ademas con las
siguientes restricciones: cualquiera de los sistemas estructurales especificados en el inciso
1.5 de la norma NR-3 puede utilizarse como sistema sismorresistente incluyendo los
marcos ordinarios (sistema E2 1) siempre y cuando cumplan con los requisitos del 5 de esta
norma; los muros, dinteles y diafragmas deben cumplir los requerimientos del capitulo 7 de
esta norma.

3.3 Nivel de protecciéon C1 o superior

La estructura se disefiara conforme con todo lo especificado para niveles de proteccion A 'y
B y ademas con las siguientes restricciones:

(a) Todos los marcos utilizados en el sistema sismorresistente seran marcos especiales que
cumplan con los requisitos del capitulo 6 de esta norma;

(b) Los muros, dinteles y diafragmas deberan cumplir los requisitos del capitulo 7 de esta
norma,

{c) Los marcos ordinarios que cumplan con los requisitos del capitulo 5 de esta norma
pueden utilizarse como parte del sistema de resistencia de cargas verticales pero su
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contribucion a la sismoresistencia de la estructura se despreciara; sin embargo, deberé
verificarse que los marcos ordinarios puedan aceptar los desplazamientos laterales de la
estructura correspondiente tanto, al sismo de servicio como al sismo de disefio sin
perder su capacidad de carga vertical.
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CAPITULO S

REQUERIMIENTOS PARA MARCOS ORDINARIOS

5.1 Alcances

Todos los marcos ordinarios de concreto reforzado deben llenar los requisitos de esta
seccion,

5.2 [Elementos en flexion
5.2.1 Refuerzo longitudinal

En cualquier seccién de un miembro principal sujeto a flexién, la relacion de acero
p=A;/(byd) o p” = A’ /(by d) no debe ser menor que 14/f; ni ser mayor que 0.0225.
Por lo menos dos varillas N° 5 o mayores deben disponerse en cada cara del elemento.
“As es el area de acero en tensidn, “A’,“ es el area de acero en compresion, “by* es el
ancho de la seccién transversal o didmetro, si se trata de una seccién circular, “d” es el

peralte efectivo de la seccion, y “f,“ es la resistencia especificada a 1a fluencia del acero de
refuerzo.

En la vecindad de los nudos o en cualquier seccion donde pueda ocurrir fluencia por flexion
inducida por carga sismica, a cantidad de acero de refuerzo en la zona de compresién no
serd menor que la mitad de la cantidad de acero en la zona de tension. La cantidad de acero
de refuerzo para momento positivo o negativo, en toda seccién a lo largo del elemento, no
debe ser menor que un cuarto de la cantidad de acero de refuerzo en la seccidon mas
reforzada en el elemento.

5.2.2 Refuerzo transversal
Se deberd proveer refuerzo transversal a todo lo largo de los elementos. El refuerzo

transversal consistird de estribos calibre N° 3 o mayores. El espaciamiento maximo de
estribos sera d/2.
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En una longrtud igual a vez y media el peralte efectivo “d” del elemento, medida desde el
rostro del apoyo, se proveera zunchos (estribos de confinamiento) cuyo espaciamiento no
excedera d/4, La cantidad minima de refuerzo transversal sera:

A, _0.15A,b,
2 —_—

v

8 d

Donde “A,” es el 4rea de acero transversal y “s” el espaciamiento de dicho refuerzo.

5.3 Elementos sujetos a flexion y carga axial

Los miembros de marcos ordinarios cuya carga axial compresiva de disefio exceda
(0.1 f'c A,) deben reforzarse de acuerdo con esta seccion.

5.3.1 Refuerzo longitudinal

El refuerzo longitudinal no deberd ser menor que 0.008 A, ni excederd 0045 A, Las
varillas de refuerzo tendran soporte lateral conforme lo especificado en la referencia 1, que
se cita al final de los comentarios a esta norma La distancia horizontal entre varillas de
refuerzo no excedera 35 centimetros.

5.3.2 Refuerzo transversal

Se proveera zunchos (estribos de confinamiento) en fa cantidad especificada en este inciso
sobre una longitud “L,”, medida desde el rostro del nudo a cada lado de cualquier seccion
intermedia donde pueda ocurrir fluencia por flexion producida por deformaciones
postelasticas def marco

La longitud “L,” no debe ser menor que una sexta parte de la altura libre del elementos; la
maxima dimensién de la seccion transversal del elemento, ni que 45 centimetros.

»

Dentro de la longitud “L,”, el espaciamiento maximo entre zunchos no exceder. (1) 8
diametros de la varilla longitudinal confinada mas pequefia, (2) 24 diametros de la varilla
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confinante; (3) la mitad de la menor dimensién de la seccion transversal de la columna.
Ademés, el primer estribo debe estar a no mas de 5 cm de la cara de la junta.

En el resto del miembro, mas alla de las longitudes “L,”, el espaciamiento del estribo no
excedera, en ninguna parte del miembro, la mitad de la menor dimension de la seccion
transversal de la columna, ni el doble de los espaciamiento maximos (1) y (2) del parrafo
anterior.

Los zunchos (estribos de confinamiento) deben ser estribos con ganchos de 135° cuyas
patas rectas no deben ser menores de 8 cm o 6 diametros de la varilla del zuncho Pueden
usarse eslabones auxiliares intermedios para mejorar el confinamiento.

5.4 Nudos viga-columna

Todos los marcos ordinarios deben tener nudos viga-columna que cumplan con los
siguientes requisitos de este inciso.

El refuerzo longitudinal de vigas que legan a lados opuestos de un nudo debe ser continuo a
través del mismo. St el refuerzo superior o inferior no pudiera instalarse continuo a través
del nudo por diferencia en dimensiones de las secciones de las vigas, éste debe ser
extendido hasta la cara mas distante del nudo viga-columna y debera anclarse para que
pueda desarrollar su esfuerzo de fluencia

Un elemento en flexion que conecta con una columna en donde no hay otro elemento en
flexion en el lado opuesto debe tener su refuerzo longitudinal extendido hasta la cara mas
distante del nudo confinante y debera anclarse para que pueda desarrollar su esfuerzo de
fluencia.

Fl refuerzo transversal en el extremo de las columnas especificado en el inciso 5.2.2 debe
atravesar el nudo sin interrupcion y manteniendo el espaciamiento.
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