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CAPITULO 6

REQUERIMIENTOS PARA MARCOS ESPECIALES

6.1 Alcances
Todos los marcos especiales de concreto reforzado deben cumplir con los requerimientos

del capitulo anterior y ademas deben ser disefiados y detallados por “capacidad jerarquica”
de acuerdo con el criterio del inciso 1.2 de esta norma y los requisitos de este capitulo.

6.2 Elementos a flexion

Un elemento horizontal, vertical o inclinado se consideraré en flexion pura si la carga de
disefio axial (de compresion o tension) en el elemento no excede 0.10 f; A,

6.2.1 Geometria

Si el claro libre “L,” de un elemento es menor que tres veces su peralte efectivo se
clasificard como dintel o muro dependiendo de la inclinacién del eje longitudinal del
elemento.

El ancho “by” del elemento no debe ser menor que 23 centimetros ni mayor que b, + hy/2

Para prevenir inestabilidad lateral durante reversiones ciclicas de esfuerzos, las
dimensiones de la seccion del concreto deben ser tales que:

L

D <37 e e e e e e . (Ec. 6.1)

w

o
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(t:](£3]3143 (Ec. 6.2)

Si el elemento es aislado, sin la restriccion lateral de una losa monolitica, los limites en las
ecuaciones 6 1 y 6.2 se reduciran a 2/3 de los valores indicados.

6.2.2 Refuerzo longitudinal

El refuerzo longitudimnal debe satisfacer los requerimientos del capitulo 5 de esta norma y
los requerimientos adicionales dados en este inciso.

6.2.2.1 Cantidad de refuerzo

El acero longitudinal no excedera la siguiente relacion (a veces llamada “porcentaje”
aunque se exprese en decimales)

ps[%q e e et e e . (Ec 6.3)

¥
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En la que “f y “f.“ se expresan en kg/cm’; “p” y “p” ” se multiplican por “bw d” para
obtener el acero minimo de la cara correspondiente de la seccion.
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6.2.2.2 Redistribucion de esfueros flectores

Es aceptable subreforzar algunos de los elementos en flexion en los puntos de potencial
formacion de articulaciones plasticas redistnibuyendo el momento flector a otras zonas del
elemento. Para combinaciones sismicas puede redistribuirse hasta el 25% de los
momentos flectores negativos de disefio. Para combinaciones gravitacionales puede
redistribuirse hasta el 15%. No deben redistribuirse momentos flectores positivos al centro
del claro Queda al criterio del analista el uso que haga de este recurso; a menos que sélo lo
utilice esporadicamente debera hacerse constar en el informe de disefio, ya que su uso
generalizado e indiscriminado incrementa el deterioro sismico.

6.2.2.3 Distribucion del acero dentro de la seccion

En los tramos donde se requiere refuerzo de confinamiento segun el inciso 623, las
varillas longitudinales de refuerzo estaran distribuidas con una separacién no mayor de 29
cm entre ellas. Las varillas en esas zonas tendran también soporte lateral proporcionado
por esquinas de estribos o por eslabones enganchados al estribo perimetral, las patas de los
estribos o eslabones tendran un area de acero mayor que

A, a[?ﬁ)[ff—’](l—sﬂ TR L (Ec. 6.5)

Donde “As.” es el area de las vanilas de refuerzo longitudinal que queden dentro del area
de influencia del estribo o eslabon de area “A.”,

No se deben usar empalmes por traslape en los siguientes casos. (1) dentro de nudos viga-
columna y otras uniones de elementos; (2) dentro de una distancia de una vez y media el
peralte del elemento medida desde la cara de la junta; (3) en secciones donde puede ocurrir
fluencia por flexion debido a desplazamientos laterales postelasticos del marco. En otras
zonas, los traslapes de refuerzo en tension son permitidos El méximo espaciamiento del
refuerzo transversal sobre la longitud del traslape no debe exceder del menor de 12
diametros de la varilla empalmada 6 d/3.
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Los empalmes hechos con dispositivos mecdnicos seran permitidos solamente cuando
cumplan con las especificaciones descritos en la referencia 1, que se cita al final de los
comentarios a esta norma. El acero de las varillas a soldarse tendré la composicion quimica
adecuada conforme también a dicha referencia.

El refuerzo longitudinal de vigas que terminan en una columna debe extenderse hasta la
cara mas distante del nticleo confinado y anclarse para que pueda desarrollar su capacidad
nominal. Este anclaje debe hacerse con un gancho estandar de 90° y debera calcularse que
la longitud de desarrollo disponible mas el gancho son suficientes. ILa varilla se puede
anclar recta solamente si la longitud de desarrollo disponible lo permite. La zona de la
columna considerada efectiva para anclaje es el nlcleo confinado Unicamente. Sin
embargo, los ganchos se pueden anclar en mufiones de viga mas alla del nacleo confinado;
el refuerzo transversal del mufion cumplira con los requisitos del inciso 6 2.2; el mufion
tendra un refuerzo perpendicular a los estribos que cumpla con la ecuacion 2.1 6 2 2 de esta
norma

6.2.3 Refuerzo transversal

La fuerza cortante de disefio no se obtendrd del analisis sino de la capacidad flectora del
elementos Vg debe ser determinada suponiendo momentos flectores de signo opuesto en
cada extremo del elemento correspondiente a la capacidad o resistencia a la cedencia de
flexion de la seccion, se supondra que el elemento estd cargado con una carga tributaria
gravitacional a lo largo de su claro igual a (12 M + V). La capacidad flectora de la seccion
debe calcularse usando las propiedades del elemento en el rostro de los soportes y
suponiendo un factor de reduccion de resistencia ¢ = 1.0 y factores de sobrerresistencia de
1.25 para aceros con punto de fluencia nominales de 2800 kg/cm?® y de 1.40 para aceros con
fluencias nominales mayores

En zonas que requieren refuerzo confinante el estribo se calculara tomando en cuenta
Gnicamente la mitad de la contribucion del concreto, mediante la sigmente ecuacidn:
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En otras zonas se podra tomar en cuenta la resistencia cortante del concreto mediante la
siguiente ecuacion:

V. = 0.53b, 0/, o (Ec. 6.7)

En ambos casos podra usarse un factor ¢ = 1.0.

Se debera proveer refuerzo transversal a todo lo largo de los elementos sismorresistentes
sujetos a flexion. El refuerzo transversal consistira de estribos calibre N° 3 o mayores. El
espaciamiento maximo de estribos serd d/2 en zona no confinada.

Deberan disponerse zunchos de confinamiento en las siguientes regiones de elementos en
flexion pura que son parte del sistema sismorresistente: (1) en una longitud igual a dos
veces ¢l peralte efectivo del elemento medida desde el rostro del elemento en que se apoya,
(2) en una longitud igual a dos veces el peralte del elemento; (3) a ambos lados de una
seccidén donde pueda ocurrir fluencia por flexion a causa de derivas laterales postelasticas
del marco; (4) en cualquier seccion sujeta a flexion por el sismo donde el area de acero en
tension exceda el 50% del porcentaje balanceado.

El primer zuncho debe estar situado a no mas de 5 cm del rostro del elemento de apoyo.
El espaciamiento maximo entre zunchos no debe exceder: (1) d/4; {2) ocho veces el
didmetro de la varilla longitudinal mas pequefia, (3) 24 veces el didmetro de las varillas de

los zunchos; (4) 20 cm.

Donde se requieran zunchos, estos se dispondran de manera que las varillas longitudinales
tengan soporte lateral de conformidad con las provisiones para elementos sujetos a flexion
y carga axial.

6.3 Elementos sujetos a flexién y carga axial

Elementos que no sean muros estructurales y que tengan una carga axial compresiva de
disefio mayor que 0.10 f; A, deben satisfacer los requerimientos de esta seccion.
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6.3.1 Geometria

La dimension menor de la seccién transversal, medida sobre una linea que pase por el
centroide geométrico, no debe ser menor de 30 cm,

La relacion entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimension ortogonal no
debe se menor que 0.4.

6.3.2 Carga axial mdxima

La carga axial méxima de disefio no debera exceder 0.6f, A, en zonas con alto potencial de
demanda de ductilidad.

6.3.3 Disefio de columnas por capacidad

Se considerara en estas normas que el criterio de “disefio por capacidad” requerido en este
capitulo queda satisfecho al aplicar el siguiente procedimiento

M, =K, K My e e e . (Bc. 6.8)

donde

My . €s el momento sismico modificado.  (Este valor es el que debe utilizarse en las
combinaciones de carga para disefio de acuerdo con el capitulo 8 de la norma NR-2).

M,, - esel momento flector sismico resultante del analisis estructural hecho conforme a
los capitulos 2 6 3 de la norma NR-3; si hay efecto P-Delta (incisos 2.7, 3.136 47
de ta norma NR-3), este efecto debe estar previamente incluido en el calculo de My,

K, factor de sobre-resistencia, 1.25/09 para aceros con fluencias nominales de
2800 kg/cm’ y 1.40/0.9 para aceros con fluencias nominales mayores.

K. - factor de magnificacion descrito a continuacion
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i) para estructuras que pueden analizarse por el método de la fuerza estatica
equivalente {capitulo 2 de la norma NR-3)

K, =05T,+110 (15<K, <1.9)

donde T, es el periodo fundamental de vibracion de la estructura en la
direccion de andlisis; el anterior valor de K aplica a los 2/3 supriores de la
estructura; en s6tanos y en el primer nivel sobre el suelo puede utizarse
Km = 1 5, en los niveles restantes se puede interpolar

i) Para estructuras que deben analizarse por el método de anilisis modal
(capitulo 3 de la norma NR-3),

Kn=15

1i1) Para estructuras que podrian analizarse por el método de la fuerza estatica
equivalente pero se ha optado por utilizar el analisis modal (capitulo 3 de la
norma NR-3),

sz 1.3

6.3.3.1 Disefio en flexocompresion de la columna

Se usara el momento flector de disefio Mys/¢ Para integrarlo, M., se combinara con los
momentos flectores resultantes del anlisis gravitacional y de otras cargas conforme al
capitulo 8 de la norma NR-2. En caso que aplique magnificacion por esbeltez del elemento
conforme a la referencia 1, que se cita al final de los comentarios a esta norma. ésta debera
aplicarse a My, El factor de reduccion de capacidad puede ser ¢ = 1.0 cuando se combina
con My

Si este requerimiento no se cumple para algunas columnas en algin nivel, si lo deben
satisfacer el 80% de las restantes columnas en el mismo nivel de la edificacion Las
columnas que no cumplen el criterio deben ser provistas del refuerzo transversal especial
especificado en el inciso 6 3 3 sobre toda su longitud. La capacidad en flexion de las
columnas que n cumplen deber ser calculada para la combinacién mas critica de carga y
momento flector que corresponda a la direccion de analisis, suponiendo un factor de
reduccion de capacidad ¢ = 0.70 6 0 75 segin el tipo de refuerzo transversal.
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Cuando no sea posible lograr el criterio de “disefio por capacidad” en un nivel (por ejemplo
en la base de edificaciones) o cuando no sea practico lograrlo (por ejemplo en el ultimo
piso), se aplicara por lo menos un factor de reduccion de capacidad ¢ = 0.50 en lugar del
criterio de sobre-resistencia y adicionalmente se instalara refuerzo de confinamiento a todo
lo largo de la columna. Para prevenir la formaciéon de un mecanismo de colapso, al menos
un extremo de cada columna satisfara los requisitos de disefio por capacidad.

6.3.4 Refuerzo longitudinal

El refuerzo longitudinal debe cumplir con los siguientes requerimientos:

(a) La cantidad de refuerzo, py = Ax/A,, no debe ser menor que 0.008 ni mayor que 0.06
para aceros con puntos de fluencia nominales de 2800 kg/cm®. Para aceros con
puntos de fluencia mayores el refuerzo no excedera 0.045.

(b) En los tramos de elemento que requieren refuerzo de confinamiento segin en el
inciso 6.3.5, las varillas de refuerzo estaran distribuidas de manera que el espacio
maximo entre unas y otras no exceda 20 cm. Las varillas longitudinales tendran
también soporte lateral proporcionado por esquinas de estribos o por eslabones
enganchados al estribo perimetral espaciados a no mas de 35 ¢m entre si medidos
horizontalmente dentro de la seccion del elemento; las patas de los estribos o
eslabones tendran un area de acero de al menos 1/16 del area de las varillas de
refuerzo longitudinal que queden dentro del area de influencia del estribo o eslabon.
Es permitido poner varillas intermedias no soportadas lateralmente siempre que se
hallen entre dos varillas lateralmente soportadas que estén separadas como maximo
35 cm.

(c) Los traslapes son permitidos solo dentro de la mitad central de la longitud del
elemento y se calcularan como empalmes para flexiéon. (En ningun caso se utilizaran
especificaciones para empalmes en compresion).

(d) Los empaimes hechos con dispositivos mecanicos pueden utilizarse siempre que
cumplan con las provisiones de la referencia 1, que se cita al final de los comentarios
a esta norma. No se podran utilizar empalmes soldados, excepto que se cumplan
todos los requisitos de la referencia 1, incluyendo el uso de refuerzo ASTM A-706.
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6.3.5 Refuerzo transversal para confinamiento

El refuerzo transversal debera tener un punto nominal de cedencia igual o menor que el
refuerzo longitudinal.

Se proveera zunchos (estribos de confinamiento), en la cantidad especificada en:
(a) Una longitud L,, medida desde el rostro de apoyo,

(b) Una longitud L, a cada lado de cualquier seccion intermedia donde pueda ocurrir
fluencia por flexion producida por deformaciones postelasticas del marco,

Cuando los elementos en flexocompresion se flexionen en doble curvatura, la longitud L,

no debe ser menor que: (1) una sexta parte de la altura libre del elemento; (2) la méxima
dimensién de la seccién transversal del elemento; (3) 45 cm.

Cuando los elementos en flexocompresion puedan flexionarse en curvatura simple, la
longitud L,, sera todo el claro libre.

En cualquier elemento sujeto a flexién y carga axial donde se espere la formacién de una
articulacion plastica, la longitud L, sera todo el claro libre. Estos elementos incluyen e)
primer piso sobre el plano del suelo donde la edificacion vibre libremente y cualquier
situacion donde la columna no cumpla con el criterio de disefio por capacidad.

Dentro de la longitud L, los zunchos (estribos de confinamiento) cumpliran con fos
siguientes criterios:

Ay | f A ’
— =-030h{ = | —— KK, ... S PO RSP OTROO . 6.
s, |if }l:Ac —lil K, (Ec. 6.9)

pero no menos de

h vh

A K .
- :0.09h[ “}KZKZ ........................................................ R (Ec. 6.10)
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si el refuerzo transversal es un zuncho espiral

A A f A .
—2 _011d7} —¢- B KL K, oo e e e reren Ec. 6.
S [f }[A —1} = (Ec. 611

h yh

pero no menos de

ﬁ':o.osd" f, K K, i s e et s vttt (Ec. 6.12)
S, fyh
donde
P,
K,=05+1.25 G e e e e e (Ec. 6.13)
0.9f A

K, = 0.75 cuando se utilice un criterio de disefio por capacidad,
= 1.0 cuando el disefio no es por capacidad,
= 1.0 en el primer piso sobre el nivel general del terreno, y donde hay cambios en el
nimero de columnas entre un piso y otro aunque el disefio sea por capacidad.

Dentro de la longitud L,, el espactamiento maximo Sy no excedera. (1) 6 diametros de la
varilla longitudinal confinada mas pequefia; (2) 24 diametros de la varilla confinante; (3) un
cuarto de la menor dimension de la seccion transversal de la columna; (4) 15 cm.

El primer estribo debe estar a no mas de 5 cm de la cara de la junta.

En el resto del miembro, mas alld de las longitudes L,, el espaciamiento del refuerzo
transversal no excedera. (1) 8 diametros de la varilla longitudinal confinada mas pequeiia;
(2) un medio de la menor dimensidn de la seccion transversal de la columna, (3) 20 cm.
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6.3.6 Refuerzo transversal para corte

La fuerza cortante se estimaré para una distribucion critica de momentos flectores a lo largo
del elemento que sea congruente con los criterios de sobre-resistencia adoptados para el
disefio del elemento

Se considerara que el requisito anterior queda satisfecho si se emplea el siguiente
procedimiento aproximado

Voo =LOK Vi o e (Ec 614)
donde
Va es el corte resultante del analisis sismico efectuado conforme a estas normas,

incluyendo cualquier efecto P-Delta (inciso 2 7 de la norma NR-3},
K; factor de sobre-resistencia ya definido para la ecuacion 6 8,
Vap  es el corte sismico modificado.
Para disefiar la columna se utilizard el corte de disefio Vg Para integrarlo, V., se
combinara con los cortantes resultantes del analisis gravitacional de acuerdo con el capitulo
8 de la norma NR-2. El factor de reduccion de capacidad puede ser ¢ = 1 0 cuando se

utiliza V.p en la combinacion.

La resistencia al cortante del concreto dentro de la longitud L, se calculara en términos de
la seccion confinada A, y la seccion bruta A, conforme a la ecuacion 6 20

V, = 053K JEL AL oo e _ (Ec 6 15)

donde
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En los casos que P,/(f'; A,) sea menor que 0.1 o en tension, la contribucion del concreto se
considerara nula. P, es la combinacién de cargas axiales y en este caso se escogera la
combinacion menor.

Se verificara que el refuerzo transversal ya provisto en el elemento no sea menor que
R T OO OSSO RO P TP TR P POV SO PERO TN (Ec. 6.16)

Fuera de las longitudes L, se podran utilizar los criterios de resistencia contenidos en la
referencia 1, que se cita al final de los comentarios a esta norma.

6.4 Nudos viga-columna

Todos los marcos especiales deben tener nudos viga-columna que cumplan con los
requisitos del inciso 5.4 y ademas con los requisitos de esta seccion.

6.4.1 Geometria de los nudos

Para disefiar un nudo debera considerarse cada direccién de andlisis de la estructura. En
cada direccion, el nudo tiene una base h., que es el peralte de la mayor columna que llega al
nudo; tiene una altura hy, correspondiente al peralte de la mayor viga que llega al nudo en
esa direccion. El ancho del nudo, b; se define en funcion del ancho de columna, b, y del
ancho de viga by, de la manera siguiente:

1) Si b, es mayor o igual que b,, entonces b; = b;; pero no mayor que
by + 0.5 h;
1) Si b, es menor que by, entonces b; = by,
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6.4.2 C(lasificacion de nudos

Por su localizacion, los nudos se clasifican en interiores y exteriores. A los nudos interiores
llegan vigas del marco sismo-resistente por ambos lados en la direccion de analisis, un
nudo exterior puede tener adosada una viga voladiza o un muiion de anclaje.

Por la técnica de refuerzo del marco especial los mudos se clasifican en simples y
protegidos. En los nudos protegidos se previene la posibilidad de que se generen
articulaciones plasticas en la inmediata vecindad del nudo; esto se logra utilizando el
criterio de disefio por capacidad de la columna y ademas utilizando técnicas desplaza-
rotulas para reforzar las vigas. Véase el inciso 6.4 3. Los nudos simples reciben vigas
convencionalmente reforzadas y pueden o no recibir columnas fuertes

6.4.3 Nudos protegidos (opcionales)

Para proteger un nudo debe evitarse que fluyan las barras longitudinales de refuerzo que lo
atraviesan. El disefio de las columnas por capacidad evita la fluencia de las barras
verticales que lo atraviesan. Para evitar que el refuerzo horizontal de las vigas fluya, hay
que desplazar la rotula plastica potencial en la viga una distancia L, hacia fuera del rostro
de la columna; L, serd 50 cm o bien un peralte de viga, el que sea menor

6.4.4 Solicitaciones sobre el nudo

Para fines de disefio se verificaran las solicitaciones en cada direccién de analisis. Se podra
verificar independientemente cada direccion.

La fuerza cortante herizontal sobre nudos interiores se tomara como

Vo = AL, AL, — Vo e L

J

.......... (Ec. 6.17)

donde A; y A son respectivamente las areas de acero supcrior e inferior que atraviesan el
nudo horizontalmente. Vg, es la fuerza cortante aportada por la columna superior conforme
el analisis, tal como se define en el inciso 6 3.6.
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La fuerza cortante horizontal sobre nudos exteriores se tomara como:

Ve=Af,~V, ... ... ... . .. ... . ... (B 618)

6.4.4.1 Caso especial

Para nudos protegidos conférmela inciso kol, en los que el acero horizontal no fluye, puede
sustituirse f; por los esfuerzos reducidos f; y f  correspondiente a A;y A’

6.4.5 Capacidad del nudo

El esfuerzo nominal en el nudo se define como:

V; no excedera SNF ', expresado en kg/cm®  De excederse hay que aumentar el tamafio del
nudo.

6.4.6 Refuerzo horizontal de corte dentro del nudo

Como refuerzo horizontal de corte del nudo se utilizara los mismos estribos o ensambles de
estribos y eslabones auxiliares utilizados para refuerzo transversal de la mayor columna que
entre al nudo. Estaran uniformemente distribuidos dentro de! nudo con el mismo
espaciamiento que traen de la columna pero no mayor que 12 cm.  Adicionalmente se
colocara un ensamble de estribos inmediatamente debajo del refuerzo inferior de las vigas y
otro inmediatamente encima del refuerzo superior de las vigas.

Cuando e! refuerzo transversal de las columnas sea espiral, lo especificado en el parrafo
anterior aplica a las espirales.
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6.4.7 Nudos interiores — Refuerzo horizontal principal

El refuerzo horizontal principal proveniente de los elementos que llegan a un nudo interior
debe ser continuo a través del nudo y sin empalmes por traslape dentro del nudo.

Para mantener los esfuerzos de adherencia acero-concreto dentro de limites aceptables
durante la respuesta dinamica postélastica se imponen las siguientes limitaciones al
diametro de las varillas longitudinales:

i) Diametros Dy de varillas de vigas, estructuras con nudos simples.

h, .
D,, menor que 2—6 sif, =2800kg/cm’

h, .
D,, menor que Ei sif, > 2800 kg/om®
i) Diametros Dyy de varillas de vigas, estructuras con nudos protegidos

D,, menor que }11_; si f, = 2800 kg/cm?

h,
D,, menor que "2_3 si f, >2800kg/cm’®

iif)  Didmetros Dy de varillas de columnas, para casos donde se espere una
articulacion plastica de columna. También para los nudos a nivel de plaza y
los nudos donde hay cambios abruptos de rigidez vertical de la edificacion:

h, .
D, menor que 2—(") si f, = 2800 kg/cm’

D,. menor que »}2% si f, > 2800 kg/cm’
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v} Diametros Dy de varillas de columnas, disefiadas por capacidad, como
columna fuerte:

h, .
D,, menor que Té si f, = 2800 kg/cm’

h
D,, menor que —2% sif, > 2800 kg/em®

6.4.8 Nudos exteriores — Refuerzo longitudinal principal

El refuerzo longitudinal horizontal de elementos que terminan en un nudo exterior debera
extenderse hasta la cara mas distante del nicleo confinado del nudo. E! refuerzo debera
rematarse en un gancho estandar de 90°

Se verificara que la varilla y su gancho tenga una longitud de anclaje adecuada medida
dentro del nucleo de la columna o viga. La longitud de anclaje de una barra corrugada con
gancho estandar, incluyendo la proyeccion longitudinal del gancho, es:

f

y

L, =200D, 2890 e (Ec 6.20)

I

En la ecuacton anterior Lgy y Dy estan encm y fj, £ ¢ y 2800 estén en kg/cm?,

Cuando el concreto del nudo esté confinado, entonces el resultado de la ecuacion 6.20 se
podra multiplicar por 0.8. Si ademas las varillas tienen dentro del nudo un recubrimiento
de concreto que exceda 5 cm, el resultado de la ecuacion 6 20 se podra multiplicar por 0 8
Los factores anteriores pueden ser concurrentes.

30



NORMAS ESTRUCTURALES DE DISENO RECOMENDADAS PARA LA
REPUBLICA DE GUATEMALA
AGIES NR-7;: 2000

6.4.9 Continuidad del refuerzo a través del nudo

Para hacer que el refuerzo sea continuo a través de un nudo interior que conecta elementos
de distintas dimensiones, el refuerzo podra desviarse de su trayectoria con dobleces de 1 a

10 o mas tendidos En las gargantas v zonas de doblez debera proveerse zunchos y
eslabones auxiliares que tomen las componentes perpendiculares de las fuerzas de cedencia
con un factor de reduccion de capacidad ¢ = 0.50; adicionalmente, cada varilla iongitudinal
debera estar individualmente soportada lateralmente por esquinas de estribos o enganchadas
a eslabones auxiliares.

Si lo anterior no puede hacerse por diferencias mas significativas de dimensiones entre los

elementos de uno y otro lado, entonces el refuerzo discontinuo debera anclarse en la cara
opuesta del nudo de la manera especificada para anclajes en nudos exteriores.
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CAPITULO 7

MUROS ESTRUCTURALES, DINTELES Y DIAFRAGMAS

7.1 Alcances y definiciones

Los incisos 7.2 a 7 6 de esta seccion cubren el disefio de muros estructurales que resisten
cortantes y momentos flectores en su propio plano ademas de cargas axiales

La seccién 7.7 cubre el disefio de dinteles incluyendo su uso como vigas de acople entre
muros estructurales.

Finalmente, la seccion 7 8 cubre la verificacién de diafragmas en el plano horizontal sujetos
a esfuerzos flectores y cortantes en ese plano, incluyendo la verificacién de entrepisos
actuando como diafragmas sismicos.

El contenido de esta seccion aplica a todos los niveles de proteccién sismica de A a E
Cuando las especificaciones aplican sélo a ciertos niveles de proteccion se indica

explicitamente en el texto

En el texto de esta seccion, L, es la longitud en planta del muro, t,, es el espesor del muro,
hq es la altura total del muro (que en general abarca varios pisos), h, es la altura local entre
dos entrepisos.

7.2 Geometria de muros estructurales

Los muros de estructuras de concreto reforzado con sistema Tipo E1 (sistema de cajon,
inciso I 5 de la norma NR-3) tendran un espesor minimo de 10 cm

Otros muros estructurales de concreto reforzado tendran un espesor minimo de 15 cm.

Adicionalmente a las restricciones anteriores, el espesor minimo de muros sera hn/25. No
obstante, si se satisface la ecuacion 7.1, el espesor minimo podra ser h,,/30

P.<0100f t L_ AR e . .. . (Bc. 71)
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Para prevenir pandeo local, el espesor local de un muro no serd menor que h,/10 en la
region en que la deformacion unitaria en compresion exceda 0.001. Este minimo no aplica
si la region es de poca longitud, es decir menor que “2 tn,"“ o menor que “0.2 L,” El
minimo tampoco aplica si la region tiene menos de tres espesores hasta la interseccion con
otro muro transversal cuya longitud sea al menos hp/5

7.3 Refuerzo de muros estructurales
7.3.1 Definicion

Para medir el refuerzo general en un muro se definen los siguientes parametros,
cominmente llamados “porcentajes”, aunque formalmente son “relaciones de acero” o
“cantidades relativas de refuerzo” (ya que estan expresadas como un decimal y no como un
porcentaje) Los porcentajes de refuerzo horizontal y vertical se calculan de acuerdo con
las ecuaciones 7 2 y 7.3, respectivamente.

Ph = e e . (Ec 7.2)
tms’h

pV:A"“ e i oo oo (B 7.3)
t_s,

Donde.

A., © area del refuerzo horizontal que se colocara en el espesor del muro;

A., - 4rea del refuerzo vertical que se colocara en el espesor del muro,

tm  ancho del muro;
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s, separactOn vertical entre las varillas del refuerzo vertical,

sh  separacion horizontal entre las varillas del refuerzo horizontal

7.3.2 Refuerzo minimo

Los porcentajes minimos “pn” y “py” seran ambos 0 0025. Sin embargo, cuando se
cumpla con la ecuacion 8 4, los porcentajes mimmos pueden reducirse a lo especificado en
la referencia 1, que se cita al final de los comentarios a esta norma.

Voo <025.F t Lo o o ... (Be 14

7.3.3 Refuerzo miximo

Los porcentajes maximos de refuerzo horizontal “py” v vertical “p,” no deben exceder
0 04, ni localmente en alguna parte del muro, m globalmente a lo largo del muro,

7.3.4 Distribucion del refuerzo

El refuerzo debera dividirse en dos camas; se puede instalar una cama cuando “t,," sea

menor o igual que 25 cm y ademas cumpla con el requisito de la ecuacion 7.5. El

espaciamiento de refuerzo en cada direcciéon no deberd exceder 40 c¢m ni ser mayor que 3

veces el espesor del muro; el diametro de las varillas no excedera un décimo del espesor

local En zonas que requieren confinamiento del concreto segin el inciso 74, el
< [13

espaciamiento “s, entre varillas verticales no excedera 20 cm y el espaciamiento “s,” entre
varillas horizontales, no excedera 15 cm.

V<055 f t L. ... . (Ec. T5)

35



NORMAS ESTRUCTURALES DE DISENO RECOMENDADAS PARA LA
REPUBLICA DE GUATEMALA
AGIES NR-7: 2000

7.3.5 Terminacion de refuerzo vertical
El refuerzo vertical podra irse recortando conforme lo permita el diagrama de momentos

flectores, prolongando las varillas un altura “L.,” mas alla del punto donde ya no se
necesiten La altura “L.m” se define en el inciso 7.6.3.

7.3.6 Traslapes de refuerzo vertical
Se escalonaran, no se traslapara mas de la mitad del acero de la cortina de refuerzo en una
seccion dada, la otra mitad se traslapard mas arriba, por lo menos a una longitud de

desarrollo, no se traslapara mas de un medio del acero de cada borde a una altura dada, la
otra mitad un piso maés arriba, el refuerzo vertical se instalara siempre dentro del horizontal.

7.3.7 Traslapes de refuerzo horizontal

No se permiten a menos que el extremo de la varilla traslapada se doble y se ancle con un
gancho en la cama opuesta de refuerzo.

7.3.8 Juntas frias de construccion

La cantidad mimma de refuerzo vertical que debera cruzar las juntas frias se especifica en
la ecuacion 7.6

055./f, A, —0.70P,,,
=

Y

>00025A, . ... ..ot ... (Ec.76)

5t

Donde “Ag “es el total de refuerzo vertical incluyendo en de la cortina y el de los elementos
de borde; “A;” es el area total de la seccion de muro incluyendo cortina y bordes, “Pamn”
es la combinacion de carga axial de disefio mas pequefia sobre el muro, negativa si es
tension
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7.4 Refuerzo de confinamiento
7.4.1 Localizacion

En direccion vertical, a lo alto del muro, debera instalarse el refuerzo especial de
confinamiento para las zonas indicadas en el parrafo siguiente, desde la base hasta donde
tedricamente ya no se necesite, mas una altura “L.,,” definida en el inciso 7.6 3

En direccion horizontal, a lo largo del muro, debera proveerse refuerzo especial de
confinamiento en las zonas de muro donde la deformacion unitaria del concreto pueda
exceder 0 001 cuando esté sujeto a la combinacion de carga mas severa.

7.4.2 Cantidad

La cantidad de refuerzo transversal de confinamiento dependera del Nivel de Proteccion
Sismica.

(a) Para en el Nivel de Proteccion A o B: en las regiones de muro que requieren
confinamiento, el maximo espaciamiento “sy” entre estribos no excedera 20 cm, ni 8
didmetros de la menor varilla longitudinal. Los estribos de confinamiento no seran
menores que N° 3. Se usaran eslabones de confinamiento intermedios en varillas
verticales alternas El maximo espaciamiento entre varillas verticales sera 20 ¢cm.

(b) Para el Nivel de Prciteccic')n C en adelante' el refuerzo de confinamiento dependera de
la profundidad “ x ” del eje neutro en la seccion de muro que se disefia. (La

profundidad se mide desde la fibra extrema en compresion al eje neutro)

La profund:idad critica * X" ” del eje neutro esta dada por la siguiente ecuacion.

X' =01SL_ —% ... ... ... .. ... (Bc17

Six < X', el refuerzo transversal cumplira con los requisitos de espaciamiento maximo del
inciso 6.3.5 y la cantidad dependera de los esfuerzos de corte.
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Six =X, el refuerzo transversal cumplira con los requisitos de espaciamiento maximo del
inciso 6 3.5 y la cantidad sera la mayor de las obtenidas por las ecuaciones 7 8 y 7.9

-
A B e e (Ec. 7.8)
S f,

A, A, £

D o e e e e Ec 79
s, Bz[Ac—lJL‘J (e 79)

Donde Ag es la suma de todas las areas de las patas de estribos y eslabones de
confinamiento perpendicular al plano (h”'sp); “ h” 7 es la dimensién transversal del nucleo
del muro medida centro a centro del refuerzo confinante; ; y B; son los valores de los
coeficientes de confinamiento enumerados en el cuadro 7.1, y el resto de términos estan
definidos en los capitulos antecedentes a €ste.

X /L Bi B2

0.10 607 018
0.20 008 0205
030 0.09 0.23
040 0.105 026
0.50 0.115 0 285
060 0.125 031
0.70 0.135 034

Cuadro 7.1 — Coeficientes para confinamiento de muros estructurales
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7.5 Resistencia de muros estructurales

7.5.1 Resistencia al cortante

En general, la capacidad cortante “V,” podra estimarse como

V, = AL 0538 +puf, )< Vymse o .. (Ec 7.10)

Sin embargo, cuando la relacion Hn/Ly, sea menor que 2, podra suponerse una resistencia
“V,” dada por la ecuacion 8.11.

V, = QAL (0.53JF, +p,E,) SV, 0 o e e wr . (Be T11)
en la que:

A, =080L_t . . e e e e e e s (Bc. 1.12)
Ve S0ALQIE) (Ec. 713)

Sin embargo, cuando la relacion Hy/Ln, sea menor que 2, podra suponerse una resistencia
especificada en la ecuacion 8.14.

V, =A@ Jf, #00E,) S Vin e e e (Ec. 7.14)
en la que
0.80, si IE—"‘ <15
o, = H”’ e e ———————— e, (Ec. 7.15)
053, si —™>20
L,

los valores intermedios deberan interpolarse
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7.5.2 Capacidad axial

La capacidad axial “Py” depende e interactia con la capacidad de momento “M,” como se
especifica en el inciso 7.5.3 siguiente No obstante “Py” no excedera los limites siguientes:

(a) En muros estructurales de espesor constante, o en aquellos cuyos bordes no cumplan

con los requisitos para aplicar la ecuacion 7.17, la capacidad axial maxima, “Py” no
excedera:

2
: h
P =@055f A [1-] —2— e e e e Ec 7.16
¥ mix (P [ g|: (32tm] :) ( c 1 )

en la que “hy,” es la distancia vertical entre restricciones.

(b) En muros con bordes ensanchados que aisladamente cumplirin con las dimensiones
minimas de una columna o muro, la capacidad axial maxima, “Py ma’, podré
incrementarse a

P e = Q0 S5EIA, oot o e e R (Ec. 717)

en la que A; es el area de la seccién bruta de concreto.

7.5.3 Capacidad en flexocompresion

La capacidad en flexocompresion (“P,” versus “M,”) de muros estructurales que cumplan
con las restricciones geométricas del inciso 7 2 se estimara utilizando calculos (diagramas)
de interaccidén con las mismas suposiciones que para columnas.

Cuando el muro intersecte o remate en otro muro perpendicular, se debera incluir en los
cilculos de capacidad parte del muro perpendicular actuando como ala. El ancho efectivo
del ala en compresion esta dado por la ecuacion 7.18, y el ancho efectivo del ala en tension
por la ecuacion 7.19 (todo el acero vertical que quede dentro de esta ala se tomara en cuenta
en los célculos).

By, = 0 SH, SLo oy - - ooresemsecrniiirs o+ oo .. (Be T18)

Bty, = H, SLo g ooeeeemimrnrorn e i . . (B T19)
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Todo el acero vertical de los bordes y de la cortina se incluira en los calculos de capacidad

7.6 Cargas o solicitaciones de diseiio

Las solicitaciones de disefio “Ma”, “Pas”, “Vas~, seran valores ajustados y/o modificados
de “My”, “P,7, “V,”; estos Gitimos son los resultados del analisis estructural elastico lineal
debidamente combinados como lo requiere ef capitulo 8 de la norma NR-2. Los ajustes y/o
modificaciones que podran hacerse o sera necesario hacer (segun el caso) son los
siguientes:

7.6.1 Redistribucion de momentos y cortantes entre varios muros en el mismo piso

Los resultados del analisis sismico “M;* y “V,” pueden redistribuirse entre los muros de un
piso dado, transfirlendo momentos y cortantes de los muros més solicitados a los menos
solicitados utilizando juicio ingenieril. [El momento total y el cortante total del piso se
mantendran inalterados (si se reduce el cortante y la flexion en un muro debe incrementarse
en oiro u otros), las acciones sobre un muro dado no deben reducirse mas del 30%. Los
valores de “My” y “Vy” se obtendran combinado la acciones no sismicas con las acciones
sismicas redistribuidas conforme al capitulo 8 de la norma NR-2. (Las acciones axiales se
tratan en el inciso 7.6 4 de esta norma)

7.6.2 Momento bdasico de disefio, My,
(a) Para muros en que Hy/Lm = 3, Mgis =M,
(b) Para muros en que Hy/Lm <3, Mgs =Ky My,

El factor K, se usa para incrementar la capacidad elastica de un muro bajo debido a que es
menos dactil, y su valor estd dado por la ecuacién 7 20

H
K, =25-05"2 o (Be T20)

m

y estara entre los limites 1 0 <K | <2.0
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7.6.3 Desplazamiento del diagrama de momentos

La envolvente del diagrama de momentos “Mg;” obtenidos conforme al inciso anterior,
debera desplazarse hacia arriba por una altura “Loy,”. Esto se cumple si el acero se instala
como se indica en los incisos 7.3.5y 7.4.1 La altura “Ly" sera igual a la longitud “L,,” o
bien 1/6 Hy, la que sea mayor

7.6.4 Carga axial por criterio de capacidad

Especialmente cuando se trate de muros acoplados con dinteles, la carga axial de disefio,
“Pgs’, se obrtendra con las mismas combinaciones de carga con que se calcula “P,”, pero
reemplazando las cargas sismicas axialaes que resultan del analisis por 125 veces la suma
de las capacidades de corte “Vy/¢” de los dinteles de los pisos encima de la seccion de muro
considerada.

7.6.5 Demanda cortante por criterio de capacidad

Las fuerzas cortantes de disefio “Vgs" deben ser compatibles con las resistencias flectoras
reales del muro. El cortante nominal de disefio sera

Donde
V' se obtiene como se indica en el inciso 7.6.1;

K_, . factorde sobrerresistencia M, /M, <4,

M,.  capacidad de momento flector realmente suministrada, obtenida del diagrama de
interaccion del muro segiin se describe en el inciso 7.5 3, pero suponiendo ¢ = 1.0
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7.7 Dinteles y vigas de acople
7.7.1 Definicion y geometria

Se consideran dinteles aquellos miembros en flexiéon cuya longitud libre es menor que 4
peraltes.

Dinteles adecuadamente disefiados pueden utilizarse como vigas de acople entre muros
estructurales formando un conjunto eficaz de disipacion de energia sismica.

Los dinteles tendran al menos 20 cm de espesor

7.7.2 Refuerzo

Los dinteles se calcularan inicialmente a flexion y cortante como si fueran vigas ordinarias
Se verificara si el corte de disefio “Vys y el acero de flexidn “A” correspondiente al
momento de disefio “Mg,” cumplen simultaneamente las condiciones siguientes:

%sos&)ﬁ (enkg/em®) . . oo ... (Bc 722)

bd h)| £

Y

ﬁsoa[%[\ﬁ} (enkglem®y .. .. ... .. ... ... ........... . (Be 723)

St ambas ecuaciones se cumplen se continuara el proceso de reforzar en la forma
convencional, con barras longitudinales y estribos, excepto que la misma cantidad de acero
“Ag’ se instalara en la cara superior del dintel y en la inferior, en forma continua (sin
bastoneado) Ademés se colocaran barras longitudinales de refuerzo lateral, del mismo
calibre y con el mismo espaciamiento que los estribos Los estribos se calcularan con los
criterios requeridos para elementos en flexion segln el tipo de marco (ordinario o especial)
en que esté incluido el dintel, y se instalaran con el mismo espaciamiento de un extremo a
Otro
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7.7.3 Refuerzo en cruceta

En caso que no se cumplan las ecuaciones 7.22 y 7.23 simultineamente, se instalaran
crucetas que son dos grupos de barras de refuerzo colocados en “X” dentro del dintel. Cada
diagonal de la cruceta sera un grupo de al menos 4 barras con estribos de confinamiento.
Los dos grupos de barras que forman las diagonales se intersectan en el centro del dintel.

La capacidad de un dintel reforzado con cruceta est4 definida unicamente por su capacidad
cortante:

V, =2@f sen(0) Ay = Vi, oo, (Ec. 7.24)

Donde “Ay“ es el area de refuerzo de cada diagonal de la cruceta; “o” es el angulo que
forman las diagonales con la horizontal y ¢ = 0.70. “V” se define en el inciso 7.6.5.

As/A; no excedera 0.065, donde “A.” es el area del nicleo confinado por los estribos.

Se pondra acero minimo de flexion, especificada por la ecuacion 7.25. Se pondran estribos
y barras longitudinales laterales tal que p, = py = 0.0025.

A, = ?bh ................... et (Ec. 7.25)

¥

Los estribos de confinamiento de cada diagonal cumpliran con lo siguiente:

Aw > 0.09h"[£°—} .......................................................................................... (Ec. 7.26)

Sh vh

El espaciamiento s, no excedera 10 cm, ni b/4, ni 6 didmetros de la barra de menor
didmetro en la diagonal. En la interseccion de las diagonales se pondran estribos
configurados de manera que la zona quede confinada.

El anclaje de las diagonales dentro de los muros que reciben al dintel sera al menos 1.5
veces la longitud de desarrollo de la barra de mayor diametro en la diagonal de la cruceta.

44



NORMAS ESTRUCTURALES DE DISENO RECOMENDADAS PARA 1A
REPUBLICA DE GUATEMALA
AGIES NR-7: 2000

7.7.4 Momentos y cortantes de disefio

En dinteles que puedan reforzarse convencionalmente, Mg, = M, obtenido de combinar los
resultado del andlisis elastico; “Va.” dependera de la capacidad flectora como se especifica
en el 6 2 3; esto aplicara a todos los niveles de proteccion sismca.

En dinteles que deban reforzarse con crucetas, “My," no es relevante, Vg, = V, obtenido de
la combinacion de los resultados del analisis elastico

En dinteles que acoplan muros, las acciones resultantes del analisis eldstico sobre los
dinteles pueden redistribuirse verticalmente reduciéndolas en los pisos mas solicitado hasta
en un 20% y transfiriéndolas a niveles supenores con dinteles menos solicitados

7.8 Diafragmas
7.8.1 Definiciony geometria

Un diafragma es una estructura horizonta! relativamente rigida capaz de transmitir
esfuerzos cortantes y esfuerzos axiales de un marco estructural a otro. En edificaciones de
concreto reforzado esta funcion usualmente la desempefian los entrepisos

El espesor minimo de diafragmas horizontales sera de 6 cm cuando estén incorporados en
losas nervuradas. En losas sélidas o macizas sera de 2 cm o bien el espesor minimo de
dichas losas conforme a la referencia 1, que se cita al final de los comentarios a esta norma
La losa por si misma es insuficiente como diafragma y reguiere de las vigas actuando como
elementos de borde y elementos colectores

7.8.2 Refuerzo
Los porcentajes minimos de refuerzo en cada direccion serin los especificados en la

referencia 1, que se cita al final de los comentarios a esta norma. El espaciamiento de
refuerzo en cada direccion no debe exceder 5 veces el espesor del diafragma ni 45 cm
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7.8.3 Losas prefabricadas
Se puede usar una losa de concreto colado en sitic sobre losas de concreto prefabricado

para que el entrepiso funcione como diafragma. Se debe verificar que esta losa tenga el
espesor y el refuerzo para resistir los esfuerzos gue actiian sobre el diafragma.

7.8.4 Capacidad de los diafragmas

La capacidad cortante, “V,”, en diafragmas de espesor “t” y ancho neto “L," sera.

V, = (0.5 AJF, 4P, £, YETer oo s s (Ec.7.27)
A
p, = t—vs" ................................................................................................... T (Ec.7.28)

El refuerzo cortante promedio, Vy / L, sobre todos los segmentos de diafragma que
comparten una fierza lateral comiin no debe ser mayor que 2 ¥ £*, ; ademas, en cualquiera
de los segmentos individuales de diafragmas, el esfuerzo local no debe ser mayor
que 2.75 N ‘c.

En lo anterior, f . v f; se expresan en kg/em?; Ay s el 4rea de acero (en una distancia s) del
refuerzo paralelo a la seccion evaluada, L, es la longitud de la seccion evaluada.

Las losas, los elementos de borde y los elementos colectores intermedios en diafragmas
contribuyen a la capacidad axial y de momento en el plano del diafragma

La capacidad en tension de los diafragmas sera

T,=03A, fy e oo e e e (B 729)

Donde A, es el refuerzo de losa normal a la seccidon evaluada,
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La capacidad en compresion no es necesario evaluarla a menos que la fuerza compresiva
exceda 0.10 f . A; o que la flexacompresion sobre un borde exceda 0.20 f . A, De ser
necesario avaluarla, se calculard la capacidad interactiva en flexocompresion utilizando
solo el 30% del irea de acero en la seccion menos reforzada, usualmente la seccion al
centro del claro

7.8.5 Acciones sobre los diafragmas

Las acciones sobre los diafragmas tradicionalmente no se eval(an. Quedara al criterio del
analista cuando esa practica es valida Si decide evaluar accicnes podrd optar por dos
meétodos de andalisis: asignar valores de rigidez al entrepiso en el plano horizontal,
considerarlo infinitamente rigido y obtener acciones por estitica a partir de los resultados
del analisis. Como las acciones sobre el diafragma se deben en su casi totalidad a cargas
laterales es mas simple obtener V,, My, Py,

7.9 Aberturas en muros estructurales y diafragmas

Todas las aberturas en muros estructurales y diafragmas deben estar provistas de elementos
de borde cuando el esfuerzo unitario en compresion sobre estos elementos sea mayor que
0.2 ', en las orillas de la abertura Estos esfuerzos deben ser calculados usando modelos
elasticos y para combinaciones de carga en general, incluyan o no fuerzas sismicas.

En general, los elementos de borde alrededor de abertuaras deben ser proporcionados para
tener una capacidad para carga axial en tensién igual a la resistencia de la seccidn que fue
removida. El elemento de borde debe ser anclado para que desarrolle su capacidad de
fluencia en tension.
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