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RESUMEN

Se analizan los diferentes problemas posibles que se pueden presentar durante
una modificacion de espacios en viviendas unifamiliares construidas a base de
mamposteria confinada en zonas urbanas debido a la falta de espacios
habitables y a la creciente tendencia de modificar una vivienda pequeia. Para
evaluar la seguridad estructural de dichas viviendas se utilizan las
recomendaciones de las NTC - Mamposteria (2004); se presentan ejemplos
practicos donde las viviendas analizadas fueron sometidas a un cambio de
espacios arquitectonicos mediante la eliminacion de muros estructurales y no
estructurales, lo cual trae como consecuencia una deficiencia de resistencia ante
un evento extraordinario tales como sismos; el posible incremento de espacios
habitables mediante la adicion de plantas superiores sobre una vivienda que tal
vez no tenga la capacidad para soportar las nuevas cargas demandadas,
hundimiento de terreno, y, si la configuracion arquitectonica lo permite, una
adicion lateral de espacios. Dichos ejemplos fueron planteados con base a los
métodos tradicionales de autoconstruccion utilizados en México. Por
consiguiente, este trabajo podria ser una guia para la evaluacién preliminar de la
seguridad estructural de viviendas que son objeto de cambios en su
configuracion arquitecténica, asi como de sus respectivas recomendaciones
sobre trabajos de rehabilitacion en caso de ser necesaria.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

A lo largo de la historia una de las necesidades mas importantes del individuo ha
sido sin lugar a dudas el de protegerse del medio, el encontrar un refugio un
lugar calido que brinde seguridad y proteccion. De ahi la importancia histérica de
la vivienda y sus materiales de edificacion.

El incremento poblacional no va a la par con el incremento de construccion de
vivienda nueva; la aglomeracion de la poblacion en zonas especificas
concentradas tiene como consecuencia la insuficiencia de espacios para atender
el aumento poblacional. Debido a esto, las opciones de generacion de espacios
habitables se reducen a la modificacion de la configuracién arquitectonica de
viviendas habitadas, mismas que por cuestiones sociales, financieras y de
espacio, llevan pasandose de generacion en generacion lo que hace que la
vivienda sufra a lo largo del tiempo modificaciones que puedan satisfacer la
necesidad de espacio habitable para las generaciones posteriores.

La mayor parte de la vivienda unifamiliar en México, y en particular en zonas con
alta densidad de poblacion como zonas urbanas y area metropolitana, esta
construida principalmente a base de tabicon y tabique de barro; que a falta de
recursos para pagar el disefio de un especialista, en el proceso de construccion
se trata de emular una mamposteria confinada y en la mayoria de las ocasiones,
no cumplen con los requerimientos minimos recomendados por el reglamento de
construccion.

La autoconstruccion es un factor importante que influye directamente en el
desempeiio y funcionalidad de las viviendas, debido a que ante la carencia de un
disefio ingenieril se puede poner en riesgo la integridad de los ocupantes,
ademas de que dependiendo de la magnitud del dafio, este se puede acumular a
largo plazo de tal forma que su reparacion implicara un alto costo.

El problema de la autoconstruccion se combina con otros factores que atentan
contra la seguridad estructural de los inmuebles, como son: fendémenos
naturales, las viviendas que se han visto muy afectadas por la actividad sismica,
los hundimientos de terreno e inestabilidad de laderas. En tanto que las unidades
habitacionales ubicadas en zonas de alto riesgo son esencialmente las que se
desplantan sobre laderas, que ante las intensas lluvias en combinacién con
aspectos internos del movimiento de masas de suelo se propician serios dafios
gue pueden desencadenar en el colapso de las construcciones.

Por lo anterior, es de vital importancia establecer recomendaciones sobre la
evolucion de la seguridad estructural de viviendas que han sido autoconstruidas,
ademas de orientar sobre esquemas de rehabilitacion cuando se tenga la
necesidad de modificar la arquitectura original del inmueble.
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De no hacerse una revision de la seguridad estructural en las viviendas que son
construidas con meétodos tradicionales y que posteriormente se modifique su
arquitectura en casos donde el inmueble se ubica en zonas de riesgo, esta
puede sufrir dafios mas severos que los presentados en zonas de baja
vulnerabilidad, teniendo consecuencias que pueden ir desde la inhabitabilidad de
la vivienda hasta el colapso de la misma teniendo quiza un resultado fatal para
los residentes.

1.2 Objetivo y alcance del estudio

Evaluar la seguridad estructural de viviendas autoconstruidas, que sufren
modificaciones de espacios, con base en las especificaciones del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal en sus Normas Técnicas
Complementarias para el disefio y construccién de estructuras de Mamposteria
(2004); El estudio se limita a la revision de viviendas que tienden a ser
estructuradas a base de mamposteria confinada y edificadas mediante métodos
tradicionales de autoconstruccion, por prevalecer en la mayoria de las zonas
urbanas, ademas de establecer criterios de rehabilitacion en caso de ser
necesario.

1.3 Contenido de lainvestigacion

Se analizan los problemas estructurales posibles que se presentan cuando, ante
el crecimiento poblacional y la necesidad de espacios habitables, se hacen
modificaciones a la arquitectura de viviendas habitadas autoconstruidas. Se inicia
con una breve vision de lo que ocurre en México en cuestion del incremento
poblacional y la carencia de espacios habitables en zonas de alto indice de
concentracion poblacional.

Se estudian las principales opciones de incremento de espacios en una vivienda
habitada que son:

e Modificacibn de distribucién arquitectonica por medio de una
redistribucién de muros (estructurales y no estructurales),

e Incremento de niveles'y,

e Sila configuracion de la planta lo permite, adicion de espacios laterales.

Con base en las Normas Técnicas Complementarias para el disefio y
construccion de estructuras de mamposteria (2004) se analizan casos practicos
gue ejemplifican las situaciones de modificacion de espacios arquitectonicos en
una vivienda autoconstruida y, con base en los resultados se plantean diferentes
criterios de rehabilitacién segun resultados del analisis.
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CAPITULO 2. PROBLEMATICA DE VIVIENDA EN ZONAS
URBANAS

2.1 Problematica de vivienda en el pais

Las ciudades son organismos vivientes que cambian y se transforman con el
tiempo siguiendo el pulso social, econémico o cultural de su poblacién; nunca
estan estéticas e inertes.

Las ciudades se han convertido en la expresion fisica, social, econémica vy
politica mas compleja que ha alcanzado el ser humano. Su proceso concentrado
y aglomerado ha derivado en problemas de toda indole que tienen una incidencia
fundamental en la calidad de vida de sus habitantes, entre ellos se encuentra el
tema de acceso al suelo (Garcés Fierros, 2009).

Una de las caracteristicas de los paises en desarrollo es la creciente
inaccesibilidad al suelo apto para la vivienda, bien ubicado, con servicios y
seguro, principalmente para los sectores informales. Los problemas van mas alla
del acceso a suelo para vivienda de estos estratos, pues de la misma forma, los
demas usos que complementan, estructuran y hacen funcionar a la ciudad en su
conjunto, tienen cada vez mas problemas de acceso al suelo bien ubicado y con
los servicios adecuados.

Los efectos se dan en diferentes ambitos, en el urbano, las areas metropolitanas
se han dispersado de manera desordenada con asentamientos periféricos con
carencia de servicios y entremezclados con amplias areas sujetas a
especulacién, muchas veces con infraestructura desperdiciada, por mencionar
algunas.

El crecimiento poblacional ha sobrepasado a las autoridades que han auspiciado
y tolerado el fraccionamiento irregular de predios conurbados; la intencién de las
autoridades con estas medidas, fue reducir la presion social que generé el
crecimiento y la incapacidad de atender las demandas de la poblacién, debido a
leyes que elevan los costos de tierra urbana y la hacen prohibitiva para la mayor
parte de las familias.

Este fendmeno ha ocasionado un crecimiento desordenado de las ciudades. No
se ha considerado el sentido de largo plazo de la ciudad, en lo que concierne al
orden, la imagen urbana, el funcionamiento y la calidad de vida (Lazcano
Martinez, 2005).

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), la
poblacién en México actualmente es de 112 336 538 habitantes en contraste a
las 28.6 millones de vivienda que existen en el pais (Figura 2.1) lo cual
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demuestra que las familias viven en hacinamiento lo que tiene como
consecuencia una mala calidad de vida en las personas que las habitan.

Debido a esto, la necesidad de las familias, en particular en la clase baja - media,
de generar espacios habitables en una vivienda se traduce en la modificacion de
la vivienda antigua que ha sido habitada por la misma familia de generacion en
generacion ya sea por costumbre, ideologia o falta de recursos para edificar una
vivienda nueva, siendo en la mayoria de los casos este ultimo.

1850 1860 1870 1880 1SS0 1S8SS5 2000 2005 2010

Figura 2.1 Total de viviendas en el pais, INEGI, 1950 a 2010

En todos los paises del mundo existe la preocupacion de que la cantidad de
vivienda que se construye es inferior a los requerimientos de su poblacién, por lo
cual existen apoyos de tipo gubernamental para tratar de reducir la brecha entre
las necesidades de vivienda y la que es construida.

Algunos de los factores principales que han limitado la edificacion de vivienda

son por ejemplo, un entorno financiero inestable del pais, el ingreso reducido de
la poblacion y la falta de tierra con servicios, principalmente.

2.2 Necesidad de expansion de casas habitadas

Es bien conocido que el problema de la vivienda tiene numerosas aristas,
algunas de las mas importantes son los sistemas de financiamiento, los modelos
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y técnicas de construccion, la logica y alcance de los esfuerzos institucionales,
pero existen otros temas relacionados con las familias extendidas o ampliadas.

Es bien conocido que en México se hacen modificaciones a la construccién
original para dar cabida a mas miembros de la familia, lo cual ha representado
una solucion al problema de la vivienda e incluso de la sobrevivencia familiar
(Kunz Bolafios, 2003).

De esta manera se tiene el problema de las viviendas que fueron construidas
algunos afios atrds, mismas que no estaban planeadas para tener un namero
mayor de habitantes, por lo tanto la poblacion opta por remodelar su vivienda
para generar mas espacios habitables las cuales van desde una ampliacién de
espacios existentes hasta el aumento de niveles. El problema reside en que la
mayoria de estas viviendas no cuentan con un proyecto ejecutivo formal, ya que
el progreso de la construccion se va dando conforme a los ingresos que va
teniendo la familia con respecto al tiempo por lo que muchas de estas
remodelaciones suelen tardar varios afios en ser terminadas.

Debido a que la mayoria, de las familias no cuentan con los recursos para ser
asesorados por expertos, recurren a la autoconstruccion con el apoyo de
personas que tienen conocimientos empiricos sobre la construccion de viviendas.
Estos conocimientos no estan del todo mal ya que en algunos casos los
procesos constructivos y disefios de elementos estructurales cumplen con los
requisitos minimos establecidos en el Reglamento de Construccién y Normas
Técnicas Complementarias.

El problema esta en que muchas veces se quiere llevar estos mismos
conocimientos empiricos a otras zonas del pais donde notablemente las
propiedades del suelo y el peligro sismico no son las mismas que donde hicieron
la anterior remodelacion. Esto aunado a la falta de planos arquitecténicos, asi
como estructurales, se convierte en un riesgo para las familias que habitan en
viviendas expuestas a fenomenos naturales.

2.3 Problemas estructurales por modificacion de espacios

Existen diversos tipos de arreglos habitacionales que pueden afectar la
seguridad estructural en las viviendas. Ante la falta de un proyecto elaborado por
un ingeniero o arquitecto, las familias recurren en su mayoria a la
autoconstruccion; esto genera gque a largo plazo se presenten problemas como:
grietas en muros, fisuras en los pisos, dafos en los acabados por mencionar
algunos. Asi mismo la antigiedad de las viviendas juega un papel importante
dado que los materiales se van degradando con el tiempo, lo cual puede traer
implicaciones en la capacidad de carga de sus elementos estructurales (muros,
losas, cimientos).
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Algunos de los principales arreglos habitacionales que se presentan en las zonas
urbanas en México son los siguientes:

1. Redistribucién de muros estructurales y no estructurales

La poblaciéon que vive en espacios cerrados opta por redistribuir los muros
estructurales y no estructurales existentes esto con el fin ampliar los espacios
dentro de su vivienda para que las nuevas generaciones de la familia se sigan
hospedando dentro de la misma (Figura 2.2), como consecuencia de no tener
recursos para construir una nueva vivienda o en su defecto adicionar niveles.

Cuando se plantea una redistribucion de muros dentro de la vivienda, no se
cuenta con un proyecto que tome en cuenta el posible refuerzo que deberian
tener las losas y muros por los cambios generados. Esta situacion representa un
riesgo para los usuarios, particularmente, ante fendmenos extraordinarios como
un sismo.

b) vivienda con redistribucién de muros
Figura 2.2 Ejemplo de una redistribucion de espacios
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2. Incremento de niveles

Otra opcidén a la que ha recurrido la poblacién para aumentar los espacios
habitables de su vivienda es incrementar niveles (Figura 2.3). Esta solucién se
visualiza como una forma de vivir en el mismo inmueble pero aislados en lo que
se podria manejar como si fuera otra vivienda. Esta podria ser una buena opcion
debido a que la estructuracién de la planta baja se mantiene y no se modifican
los espacios existentes. Algunos de los problemas que conlleva incrementar
niveles en viviendas existentes son el de la capacidad de carga de |la
cimentacion, puesto que en su mayoria de las veces la cimentacion no esta
disefiada para soportar mas carga de la que generan los niveles existentes. Otro
problema que se presenta es la capacidad de carga de los muros estructurales
disponibles, los cuales presuntamente estuvieron planteados para cierto nimero
de entrepisos.

En consecuencia, los problemas que se presentan son la presencia de fisuras en
muros inferiores debido a que su capacidad de carga se ve superada al
incrementar mas entrepisos. De igual forma se pueden presentar desplomes de
la vivienda provocados por el hundimiento diferencial del terreno a consecuencia
del sobrepeso de la construccién la cual no estd contemplada en la construccion
original de la cimentacion; en este sentido los muros pueden experimentar
grietas inclinadas, una vez que superan la resistencia a cortante que ofrece la
mamposteria. Asi mismo, algunas veces el nuevo nivel construido no conserva la
continuidad de los muros de la planta baja lo que tiene como consecuencia que
se generen excentricidades y el muro empiece a trabajar bajo tension en algunas
zonas lo que tiene como consecuencia que el muro presente agrietamiento
horizontal.

Asi mismo, el incremento de niveles también trae como consecuencia un cambio
en el comportamiento estructural de la edificacion durante una accién
extraordinaria ya que al incrementar los pesos se incrementan las fuerzas las
cuales deberd resistir, principalmente la planta baja que no esta disefiada para
resistir dichas fuerzas.
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b) Incremento de nivel sobre la vivienda original

Figura 2.3 Ejemplo de incremento de niveles

3. Adicion lateral de espacios

Algunas veces para ampliar la vivienda no es necesario incrementar niveles
superiores o redistribuir muros interiores, también se puede recurrir a la adicion
de espacios laterales (Figura 2.4). Esto se logra eliminando los muros que
delimitan los espacios de la casa y desfasandolos hacia el exterior creando asi
mas espacio habitable, ya sea una recadmara, sala o cocina, el espacio generado
lateralmente también es aprovechado en niveles superiores a la misma lo que
tiene como resultado una ganancia de espacio habitable y en algunos casos
incrementa la estética de la edificacion.
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Sin embargo esta opcion no esta libre de problemas, ya que la redistribucién de
muros también requiere de un disefio cuidadoso, puesto que en la mayoria de la
veces se tienen que quitar muros estructurales los cuales requieren de un
proceso especifico para que no exista el riesgo de un colapso de la parte
superior de la edificacion. Para la ejecucion del “desfase” de éstos se
recomienda hacer una evaluacion de la vivienda para asi poder plantear una
solucion, la cual estaria integrada por un apuntalamiento de la losa y la adicién
de elementos de refuerzo, como son: vigas de concreto reforzado y/o piezas
metalicas.

B
[
I
|
|
|
B\

Espacio adicionado

Figura 2.4 Ejemplo de adicion de espacios laterales
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS PROBLEMAS
ESTRUCTURALES

3.1 Materiales

Para poder analizar los problemas estructurales que ofrecen las viviendas ante
las modificaciones que sufren en sus espacios, s necesario revisar previamente
las caracteristicas generales de los materiales empleados para su construccion.
Para ello se describiran las propiedades mecéanicas de la mamposteria, morteros,
concreto, acero de refuerzo, con base en la normatividad vigente.

3.2 Unidades o piezas

El componente basico para la construccion de mamposteria es la unidad o pieza
gue por su origen puede ser natural o artificial. Las unidades de piedra natural se
utilizan sin labrar o labradas. En México suelen distinguirse los siguientes tipos
de mamposteria de acuerdo con la forma en que ha sido labrada la piedra natural
(Vasconcelos y Sanchez, 2003).

a) Mamposteria de primera. La piedra se labra en paralelepipedos regulares
con su cara expuesta de forma rectangular. Las unidades de piedra de
este tipo reciben el nombre de sillares.

b) Mamposteria de segunda. La piedra se labra en paralelepipedos de forma
variable siguiendo la configuracion natural con que llega de la cantera

c) Mamposteria de tercera. La piedra se utiliza con forma irregular con que
llega de la cantera aunque procurando que la cara expuesta sea
aproximadamente plana.

Existe una gran variedad de piezas de mamposteria (piedras artificiales) que se
utilizan en la construccion. Estas difieren entre si tanto por la materia prima
utilizada, como por las caracteristicas geométricas de las piezas y por los
procedimientos de fabricacion empleados. Las materias primas mas comunes
son el barro, el concreto, con agregados normales o ligeros, y la arena y con cal.

Es recomendable que las piezas usadas en los elementos estructurales de
mamposteria cumplan los requisitos de calidad para cada material especificados
en las Normas Mexicanas (NMX).

De acuerdo a la Norma Mexicana NMX-C-404 y con las Normas Técnicas
Complementarias para el disefio y construccion de estructuras de mamposteria
(NTC — Mamposteria, 2004), las piezas para uso estructural pueden ser macizas
0 huecas siendo macizas las de mayor uso en la practica de la autoconstruccion
(Figura 3.1). Se define a las piezas macizas como aquellas cuya area neta sea
igual o mayor al 75% de su area total en la seccion transversal mas
desfavorable. Para definir las piezas huecas la norma NMX-C-404 admite que
posean huecos verticales u horizontales y con area neta no menor al 40% del
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area bruta (Figura 3.2). Sin embargo, las NTC — Mamposteria (2004) admiten
solamente piezas con hueco vertical ortogonal a la cara de apoyo que se
colocara horizontal.

Por otro lado, para las piezas huecas la NMX-C-404 pide un espesor minimo de
las paredes exteriores de 20mm, mientras que las NTC — Mamposteria (2004)
admiten que sea de 15mm. En ambas reglamentaciones, para piezas huecas con
2 hasta 4 celdas, el espesor minimo de las paredes interiores debera ser de 13
mm y para piezas multiperforadas, con perforaciones de las mismas dimensiones
y cuya distribucion sea uniforme, el espesor minimo de las paredes interiores es
7/mm.

Segun la NMX-C-404, las piedras artificiales que se utlizan con fines
estructurales se clasifican en tabiques, bloques y tabicones, y deben tener las
siguientes caracteristicas:

e Tabique: Fabricado de forma prismatica con arcillas comprimidas o
extruidas, mediante un proceso de coccién o de otros materiales con
procesos diferentes. Las dimensiones nominales minimas deben ser 5 cm
de alto, 10 cm de ancho y 19 cm de largo sin incluir la junta de albafileria.

e Bloque: Fabricado por moldeo de concreto y/o otros materiales, puede ser
macizo o hueco. Las dimensiones nominales de las piezas deben basarse
en el modulo de 10 cm en mdultiplos o submudltiplos, estando incluida la
junta de albafileria de 1cm de espesor. Sus dimensiones minimas deben
ser de 10 cm de altura, 10 cm de ancho y 30 cm de largo. Las
dimensiones de la pared del bloque deben ser de 2.5 cm como minimo.

e Tabicon: Fabricado de concreto y otros materiales. Las dimensiones
nominales minimas deben ser de 6 cm de alto, 10 cm de ancho y 24 cm
de largo. Se incluye la junta de albafileria.

PARED INTERIOR

PARED EXTERIOR ESPESOR = 13 mm

ESPESOR = 15 mm

ALTURA
DE LA PIEZA

LONGITUD <
DE LA PIEZA

ESPESOR
DE LA PIEZA

ALTURA
DE LA PIEZA

LONGITUD
DE LA PIEZA

ESPESOR
DE LA PIEZA

N

Figura 3.1 Pieza hueca y maciza de mamposteria artificial
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AREA BRUTA AREA NETA

Al

Figura 3.2 Area efectiva

La resistencia de las piezas artificiales se determina por el ensaye de una pieza.
Aunqgue la restriccion a la deformacion transversal, proporcionada por la friccion
con las cabezas de la maquina de ensaye, influye en la resistencia de la pieza,
sigue siendo un ensaye muy util por la facilidad de ejecucién. La forma irregular
de las piezas impide muchas veces definir su resistencia real sobre el area neta
del material (Tabla 3.1). Por esto es usual definir la resistencia sobre el area
bruta, es decir, el &rea dada por las dimensiones exteriores.

Tabla 3.1 Caracteristicas tipicas de algunas piezas artificiales
(Robles y otros, 1984)
Resistencia | Coeficiente

N de Peso
Material compresioén | variacion, VO'&;TE;;'CO
fp (kg/cm?) oY
Tabique rojo de barro 35-115 10-30 | 1.30-1.50

recocido

150 - 430 11-25 1.65-1.96
310 - 570 15-20 1.61-2.06
150 - 400 11-26 1.66 - 2.20

Tabique extruido
perforado verticalmente

Tabique extruido macizo 375 - 900 5-16 1.71-2.05
Tabique extruido, huecos 75-80 13-18 1.25-1.32
horizontales 50 - 80 16 - 30 1.69-1.78
Bloques de concreto

Ligero 20 -50 10- 26 095-1.21
Intermedio 20 - 80 7-29 1.32-1.70
Pesado 70 - 145 7-28 1.79-2.15
Tabicon 45 -120 11-35 1.05-1.60

Silicio Calcareo 175 - 200 11 - 15 1.79
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3.3 Morteros

Los morteros son mezclas plasticas aglomerantes que resultan de combinar area
y agua con un material cementante que puede ser cemento, cal, 0 una mezcla de
estos materiales.

Las principales propiedades de los morteros son: su resistencia a la compresion
y tension, adherencia con la piedra, modulo de elasticidad, trabajabilidad, rapidez
de fraguado, e impermeabilidad. Otra caracteristica importante es su retencion
de agua, es decir su capacidad para evitar que la pieza absorba el agua
necesaria para el fraguado del mortero.

Las propiedades mecéanicas de los morteros son muy variables y dependen
principalmente del tipo de cementante utilizado y de la relacion
arena/cementante. Los morteros a base de cal, son de baja resistencia a
compresion, del orden de 1 a 10 kg/cm?, por lo cual en las NTC — Mamposteria
(2004) se descarta el uso de la cal como Unico cementante de mortero en
elementos que tengan funcion estructural.

Para fines estructurales, la relacion arena a cementante recomendable debe de
estar entre 2.25 y 3 para obtener mezclas con buena resistencia, buena
adherencia con la piedra y baja contraccion (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Proporcionamientos recomendados para mortero en elementos
Estructurales (NTC — Mamposteria, 2004)

Valor tipico de la
, Partes Partes de resistencia
;'gﬁec:(e) de cemento de Par::?j de Pgrrteensage nominal en
cemento albanileria compresion
kg/cm?
1 0 0Oal/4 No menos
! 1 0al/2 0 de 2.25 ni 125
1 0 laga1z | Mmasdes
Il 1 12 a1l 0 veces la 75
a suma de
1l 1 0 1/2 a 1 1/4 | ce€mentantes 40
en volumen

*El volumen de arena se medira en estado suelto
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3.4 Acero de refuerzo

De acuerdo con las NTC — Mamposteria (2004), el refuerzo que se emplee en
castillos, y dalas y/o elementos colocados en el interior del muro, estara
constituido por barras corrugadas (tabla 3.3), por malla de acero, por alambres
corrugados laminados en frio, 0 armaduras soldadas por resistencia eléctrica de
alambre de acero para castillos y dalas, que cumplan con las Normas Mexicanas
correspondientes (figura 3.3). Se admitird el uso de barras lisas, como el
alambron, unicamente en estribos en mallas de alambre soldado o en
conectores. El didmetro minimo del alambrén para ser usado en estribos es del

#2.

Tabla 3.3 Caracteristicas de barras de refuerzo cominmente usadas para la
construccion de vivienda (NMX-C-407)

Denominacisn Diametro Area Peso fy Notas
mm pulg cm? | kg/cm? | kg/cm?
Alambroén #2 6.4 1/4 0.32 0.248 2100 Lisa
#25 7.9 5/16 0.49 0.388 4200
#3 9.5 3/8 0.71 0.560 4200 Corrugada
#4 12.7 1/2 1.27 0.994 4200
#5 15.9 5/8 1.98 1.552 4200

*El esfuerzo de fluencia en el alambre #2 conocido como "alambrén" no estd normado. El valor

asentado es un valor conservador observado en ensayes de materiales

Los valores de la NMX estan en sistema internacional, fy = 4200 kg/cm?

Castillo

Barra lisa

Varilla corrugada

Figura 3.3 Esquema de acero de refuerzo utilizado en viviendas
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3.5 Propiedades mecanicas

La resistencia en compresion de las piezas es el parametro mas importante del
gue dependen las propiedades mecanicas de los muros. Para mamposteria de
piedras artificiales, la resistencia en compresion del conjunto ha sido estudiada a
través del ensaye de pilas formadas por varias piezas sobrepuestas hasta
alcanzar una relacion altura a espesor de cuatro aproximadamente.

En las NTC - Mamposteria (2004), se dan valores especificos de las
propiedades mecanicas de disefio para las combinaciones mas usuales de
piezas y morteros (cuando no se tienen resultados experimentales) las cuales se
presentan en las tablas 3.4 y 3.5, Para otros materiales se indican las pruebas
necesarias para determinarlas en las NTC - Mamposteria (2004).

Tabla 3.4 Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria, f*, de
piezas de concreto (f*, sobre area bruta) (NTC — Mamposteria,

2004)

Valores de f*m, en

. . kg/cm?

Tipo de pieza Mortero
I Il 1
Tabigue de barro recocido (fp*>60/kg/cm?) 15 15 15

Tabique de barro con huecos verticales

(fp*ﬂzo/kg/cmz) 40 40 30
Blogue de concreto (tipo pesado, fp*>100/kg/cm?) 20 15 15
Tabique de concreto (tabicdn, fp*>100/kg/cm?) 20 15 15

Tabla 3.5 Esfuerzo cortante resistente de disefio para algunos tipos de
mamposteria, sobre area neta (NTC — Mamposteria, 2004)

. Tipo de vm*,
Pieza mortero kg/cm?
. . I 3.5
* 2
Tabique de barro recocido (fp*>60/kg/cm*) Wy Il 30
Tabique de barro con huecos verticales I 3.0
(fp*>120/kg/cm?)) IRVALl 2.0
I
Bloque de concreto (tipo pesado, fp*>100/kg/cm?) T 22
. - 2 I 3.0
Tabique de concreto (tabicéon, fp*>100/kg/cm*) Wy Il 20
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3.6 Redistribucion de muros estructurales y no estructurales

Cuando se pretende realizar una adecuacion de espacios con base en una
redistribuciéon de muros estructurales y no estructurales suelen presentarse los
problemas siguientes:

Sobrecarga de algunos de los elementos estructurales (muros)
Losa mal apoyada

Problemas de pandeo en la losa por eliminacién de apoyos
Mal anclaje de los nuevos elementos estructurales

Por consiguiente, queda claro que para un buen desempefio estructural del
conjunto de la vivienda es fundamental la cantidad y distribucién de los muros
estructurales, por tal motivo se recomienda que antes de hacer alguna
modificacion a la vivienda se realice una revision mediante procedimientos
establecidos en las NTC - Mamposteria tal como se describe a continuacion.

3.7 Revision de viviendas por cargas verticales

En las NTC — Mamposteria (2004) se establece que para el andlisis por cargas
verticales se tomara en cuenta que en las juntas de los muros y en los elementos
de piso ocurren rotaciones locales debidas al aplastamiento del mortero. Para el
disefio solo se tomaran en cuenta los momentos debidos a los efectos
siguientes:

a) Los momentos que deben ser resistidos por condiciones de estética y que
no pueden ser redistribuidos por la rotacion del nudo, como son los
momentos debidos a un voladizo que se empotre en el muro y los debidos
a empujes, de viento o sismo, normales al plano del muro

b) Los momentos debidos a la excentricidad con la que se transmite la carga
de la losa del piso inmediatamente superior en muros extremos; tal
excentricidad se tomara igual a:

b
€c = _§ (1)

N | o

donde t es el espesor del muro, b es la porcién de apoyo de la losa en el
muro (figura 3.4).
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Figura 3.4 Excentricidad de la carga vertical, NTC — Mamposteria (2004)

Ser4 admisible determinar Unicamente las cargas verticales que actian sobre
cada muro mediante una bajada de cargas por areas tributarias y tomar en
cuenta los efectos de las excentricidades y esbeltez mediante los valores
aproximados del factor de reduccion Fg especificados (figura 3.5).

L L S T
b L
Do %

Figura 3.5 Distribucién de areas tributarias para bajada de cargas

a) Se podra tomar Fg igual a 0.7 para muros interiores que soporten claros
gue no difieren en las del 50% e igual a 0.6 para muros extremos 0 con
claros que difieran en mas del 50% y para casos en que la relacion entre
cargas vivas y cargas muertas de diseiflo excede de uno, cuando se

cumpla que:

1) Las deformaciones de los extremos superior e inferior del muro en la
direccién normal a su plano estan restringidas por el sistema de piso o
por otros elementos;

2) La excentricidad en la carga axial aplicada es menor que t/12 y no hay
fuerzas significativas que actian en direccion normal a su plano del
muro; y

3) Larelacién altura espesor del muro no excede de 20.
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b) Cuando no se cumplan las condiciones anteriores, el factor de reduccién
por excentricidad y esbeltez se determinara como el menor del que se
especifica en el inciso anterior y el que se obtiene con la expresion:

Fg )[1—5 ] 2)

donde:

H Altura libre de un muro entre elementos capaces de darle al
elemento apoyo lateral;
Excentricidad calculada para la carga vertical mas una excentricidad
accidental que se tomara igual a t/24;
k Factor de altura efectiva del muro que se determinara segun el
criterio siguiente:
k = 2 para muros sin restriccion al desplazamiento lateral en su
extremo superior.
K = 0.8 para muros limitados por dos losas continuas a ambos lados
del muro.
K = 1 para muros extremos en que se apoyan losas.

J

e

En casos en que el muro en consideracion esté ligado a muros transversales, a
contrafuertes, a columnas o castillos que restrinjan su deformacion lateral, el
factor Fe se calculara como:

Fp = ( 1—— [1— = ](1——)+ <09 (@

Donde L’ es la separaciéon entre elementos rigidizantes (figura 3.6).

Para mamposteria confinada, la carga vertical resistente se calculard como:

Pp = FpFp(fm Ar + XA fy)

donde
Fp Factor de reduccion, 0.6
Fp Factor de reduccion por efectos de excentricidad y esbeltez
f:n Resistencia a compresion de la mamposteria
Ap Area bruta de la seccion transversal del muro que incluye a los castillos
A Area de acero de refuerzo longitudinal colocado en los castillos

fy Esfuerzo de fluencia del acero
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Figura 3.6 Restriccidon a la deformacion lateral, NTC — Mamposteria (2004)

3.8 Revision de viviendas por cargas laterales

Para la determinacion de las fuerzas y momentos que actian en los muros, las
estructuras se podran analizar por medio de métodos estaticos o dinamicos, o
bien empleando el método simplificado de andlisis. No obstante, este ultimo
método se puede emplear para el uso de las viviendas tipicas que se encuentran
en zonas urbanas, dado que sus caracteristicas geométricas y de resistencia se
adaptan, en términos generales, a las que sefialan las NTC — Mamposteria
(2004) para la aplicacion de dicho método, tal como se describe a continuacion.

Método simplificado de andlisis

Este método permite verificar que en cada entrepiso la suma de la resistencias al
corte de los muros de carga en la direccion del analisis, sea igual o mayor a la
fuerza sismica total que actia sobre dicho entrepiso. En este método se hace
caso omiso de los desplazamientos y momentos de volteo de la estructura. Para
el calculo de las fuerzas sismicas se utiliza un método de analisis estatico,
empleando coeficientes sismicos reducidos.

El método simplificado establece que serd admisible considerar que la fuerza
cortante que toma cada muro o segmento es proporcional a su area transversal,
ignorando los efectos de torsion, de momento de volteo y flexibilidad de
diafragma siempre y cuando se cumplan los requisitos siguientes:

a) En cada planta, incluyendo a la apoyada en la cimentacion, al menos 75%
de las cargas verticales estan soportadas por muros continuos en
elevacion y ligados entre si mediante losas monoliticas u otros sistemas
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de piso suficientemente resistentes y rigidos al corte. Dichos muros
tendran distribucion sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes
ortogonales. Para ello la excentricidad torsional calculada estaticamente,
es, No excedera del 10% de la dimension en planta del entrepiso medida
paralelamente a dicha excentricidad, B. La excentricidad torsional es podra
estimarse como el cociente del valor absoluto de la suma algebraica del
momento de las areas efectivas de los muros, con respecto al centro de
cortante del entrepiso, entre el area efectiva total de los muros orientados
en la direccion del analisis. (figura 3.7). El area efectiva es el producto del
area bruta de la seccion transversal del muro, At y el factor Fag, que esta
dado por:

Fupp =1; si 2 <133 (4)

~ |

2
Fp=(1337);  si®>133 (5)
donde H es la altura libre del muro y L es la longitud efectiva del muro.
En todos los pisos se colocardn como minimo dos muros de carga

perimetrales paralelos con longitud total al menos igual a la mitad de la
dimensién de la planta del edificio en la direccion del analisis (figura 3.8).

Direccion
del analisis Y

centro de cortante
del entrepiso j

A
\

" x;Fgpi Ay
j — |Zl;1 iTAEi TL| < O.].B] (6)
: Yi=1 Fagi Ar;

€s

Figura 3.7 Requisito para considerar distribucion simétrica de muros en
una direccién, NTC — Mamposteria (2004)
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A
L, A b
Direccion
del analisis Ly |L
A
Ly 4_Y
Y
L4+L,=>0.5L L,>0.5L

Figura 3.8 Requisito sobre muros de carga perimetralmente paralelos, NTC —
Mamposteria (2004)

b) La relacién entre longitud y ancho de la planta del edificio no excede de la
de 2 a menos que, para fines de andlisis sismico, se pueda suponer
dividida dicha planta en tramos independientes cuya relacién longitud a
ancho satisfaga esta restriccion y las que se fijan en el inciso anterior, y
cada tramo se revise en forma independiente en su resistencia a efectos
sismicos.

c) La relacion entre la altura y la dimension minima de la base del edificio no
excede de 1.5y la altura del edificio no es mayor de 13 m.

Se verificara Unicamente que en cada entrepiso la suma de las resistencias al
corte de los muros de carga, proyectados en la direccion en que se considera la
aceleracion, sea cuando menos igual a la fuerza cortante total que obre en dicho
entrepiso, calculada con un analisis estatico, pero empleando los coeficientes
sismicos reducidos para construcciones del grupo B que se muestran en la tabla
3.6. Tratandose de las clasificadas en el grupo A estos coeficientes habran de
multiplicarse por 1.5

Tabla 3.6 Coeficientes sismicos reducidos para el método simplificado,
correspondientes a estructuras del grupo B
(NTC — Mamposteria, 2004)

Muros de concreto o Muros de
Zona de mamposteria de mamposteria de
piezas macizas piezas huecas

Altura de construccion, Altura de construccion,
m m

Menor Entre Entre Menor Entre Entre
ded 4y7 7yl3 ded 4y7 7Tyl3

(hy 0.07 0.08 0.08 0.1 0.11 0.11
iy i 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23
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La fuerza cortante resistente de disefio, Vr, Se determinara:
VmR = FR (OSUm * AT + OBP) S 1'5FRUm * AT (7)

donde P se debera tomar positiva en compresion. En el &rea Ar se debe incluir a
los castillos pero sin transformar el area transversal. La carga vertical P que
actla sobre el muro debera considerar las acciones permanentes, variables con
intensidad instantanea, y accidentales que conduzcan al menor valor y sin
multiplicar por el factor de carga. Si la carga vertical P es de tension se
despreciara la contribucion de la mamposteria Vpr.

La resistencia a compresion diagonal de la mamposteria para disefio, vh*, no

debera exceder de 6 kg/cm? a menos que se demuestre con ensayes que se
pueden alcanzar mayores valores.

3.9 Densidad de muros
El indice de densidad de muros proporciona una forma directa de determinar la

eficiencia del sistema de mamposteria ante acciones sismicas, cuya ecuacion
esta dada por:

A Vsismi
d — Z T __ Vsismico actuante (8)

Ay VMR

donde:

A Area bruta de la seccion transversal del muro que incluye
T a los castillos

A, Area de la planta

Viismico actuante Cortante actuante en el sistema

v Fuerza cortante de disefio que toma todo el sistema de
MR mamposteria.
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3.10 Ejemplos de aplicacion
PROBLEMA 1

Revisar la seguridad estructural por carga gravitacional y lateral sismica usando
el método simplificado expuesto en las NTC — Mamposteria (2004) de la
vivienda con la distribucion arquitectonica inicial mostrada en la figura 3.9, la cual
posteriormente sera sometida a una redistribucion de espacios mediante la
eliminacién de muros estructurales.

y

\

Figura 3.9 Planta Arquitecténica inicial y ubicacién de castillos

l. DATOS

e Se utilizard una mamposteria confinada a base de tabique recocido unido
con mortero tipo Il con una resistencia a compresion, f*,, = 15 kg/cm?
Vivienda de dos niveles con plantas arquitectonicas iguales

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, fy = 4200 kg/ cm?

Sistema de piso: Losa Maciza de concreto de 10 cm de espesor

Cagtillos 12 x 12 cm reforzados con 4 barras de acero de 3/8, As = 2.84
cm

e Altura de entrepisos: 2.8 m

Ubicacion:

e ZONA D - | de acuerdo al Manual de Obras Civiles, Disefio por Sismo
(CFE,1993)

e Altura total de la vivienda, H=5.6 m
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Coeficiente sismico, ¢ = 0.25
Resistzencia de disefio a compresion diagonal segun la tabla 3.5, Vi, = 3
kg/cm

REVISION DE SEGURIDAD POR CARGA VERTICAL

Carga vertical resistente (NTC — Mamposteria, 2004)

Pgp = FpFg (fm Ar + ZAsfY)
FR = 0 6
Fr = 0.7 - muros interiores; 0.6 - muros exteriores
Ar=txl->t=12cm
Andlisis de carga vertical

Carga muerta

Concepto Peso
Loseta con pega azulejo 20.6 kg/m?
Mortero cemento — arena 20 kg/m?
Losa de entrepiso de concreto de 10 cm de espesor 240 kg /m?
Plafon de yeso 22 kg/m?

Nota: Pesos extraidos de las fichas técnicas de los materiales utilizados en la
construccion

Cargaviva
Carga viva maxima= 170 kg/m?, de acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de

las Edificaciones (NTC — Edificaciones), Tabla 6.1 y carga viva
instantanea = 90 kg/m? para el analisis por sismo.

Carga vertical total

20.6 + 20 + 240 + 22 + 40 (NTC - Edificaciones, seccion 5.1.2) + 170
=512.6 kg/m?

Muro de tabique recocido = 378 kg/m2
Muro de 2.8 m - 1058.4 kg/m (incluye acabado)
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La distribucion de las areas tributarias de la vivienda se muestra en la figura 3.10.
B

10 g

Q
=)
==
[l
w
" K!LJ

X
Figura 3.10 Planta arquitectonica y distribucion de areas tributarias

En las tablas 3.7 y 3.8 se resume la revision de los muros por carga vertical, en
las direcciones Xy Y respectivamente.

Tabla 3.7 Revision por carga gravitacional en direccion X

DIRECCION X NIVEL 2 NIVEL 1

w w
M (;:tz) (;];1) m(lgo 1(()tS)a Fy (C‘;‘sz) A(st;y '(’t‘)‘ P, () | OBS '()t‘)‘ P (1) | OBS
A| 379 | 43 | 455 | 1.94 |06 5160 | 3591 | 9.09 | 40.79 | OK |18.18| 40.79 | OK
B | 1665 | 124 | 1312 | 853 | 0.6 |14880| 59.85 |30.32|101.90 | OK | 60.65|101.90 | OK
¢ | 271 o075 | 079 | 139 [07] 900 | 2394 | 3.06 | 1572 | 0K | 6.11 | 1572 | OK
D | 459 | 22 | 233 | 235 |07 2640 | 2394 | 655 | 26.69 | OK | 13.11| 26.69 | OK
E | 218 | 2 | 212 | 112 |07 2400 | 2394 | 453 | 2517 | OK | 9.06 | 2517 | OK
F | 1011 | 26 | 275 | 518 |07 3120 | 3591 |11.11| 3474 | OK | 2222 | 3474 | OK
G| 482 | 1.7 | 180 | 247 |07 2040 | 2394 | 598 | 2291 | OK |11.96| 22.91 | OK
H| 272 | 075 | 079 | 139 | 07| 900 | 2394 | 3.06 | 1572 | OK | 6.13 | 1572 | OK
1 | 73 |425| 450 | 374 |07 5100 | 3591 |11.54| 4721 | OK | 23.07| 47.21 | OK
y | 761 | 31 | 328 | 390 |07 3720 | 3591 |10.05| 3852 | OK | 20.11| 3852 | OK
K | 386 | 43 | 455 | 198 |06 5160 | 3591 | 9.14 | 40.79 | OK | 18.28| 40.79 | OK
L | 397 | 31 | 328 | 204 |07 3720 | 3591 | 7.44 | 3852 | OK | 14.88 | 3852 | OK
M| 598 | 15 | 159 | 3.07 |07]| 1800 | 2394 | 651 | 2139 | OK |13.03| 21.39 | oK
N | 41 | 48 | 508 | 210 |06 5760 | 3591 |10.05| 44.03 | OK |20.11| 44.03 | OK
N | 185 | 1 | 106 | 095 |07 1200 | 2394 | 281 | 17.61 | OK | 5.62 | 17.61 | OK
o 895 | 26 | 275 | 459 |07 3120 | 2394 |1028] 29.71 | OK | 20.55] 29.71 | oK

Tabla 3.8 Revision por carga gravitacional en direccién Y
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DIRECCION Y NIVEL 2 NIVEL 1
w w
At L Ar Asfy Pu Pu
M muro losa F, Py (t) | OBS Py (t) | OBS
) [ | e | B emy| © | @ |TFO ® | PO
1| 278 | 625 | 662 | 143 |06 | 7500 | 3591 |11.26 | 53.43 | OK |22.51| 53.43 | OK
2 5.66 3.8 4.02 290 | 0.7 | 4560 35.91 9.69 | 43.81 | OK | 19.39| 43.81 | OK
3 5.4 2 2.12 2.77 | 0.7 | 2400 3591 6.84 | 30.20 | OK |13.68 | 30.20 | OK
4 1.42 1 1.06 0.73 | 0.7 | 1200 23.94 2.50 | 17.61 | OK | 5.00 | 17.61 | OK
5 2.01 1.25 1.32 1.03 | 0.7 | 1500 23.94 3.29 | 19.50 | OK | 6.59 | 19.50 | OK
6 | 712 | 38 | 4.02 | 3.65 |0.7| 4560 | 23.94 |10.74| 38.78 | OK | 21.48 | 38.78 | OK
7 2.56 1 1.06 1.31 | 0.7 | 1200 23.94 3.32 | 1761 | OK | 6.64 | 17.61 | OK
8 | 628 | 35 | 370 | 3.22 |07 | 4200 | 3591 | 9.69 | 41.54 | OK |19.39 | 41.54 | OK
9 16.08 6.2 6.56 8.24 | 0.7 | 7440 47.88 |20.73| 66.98 | OK | 41.45| 66.98 | OK
10 4.49 5.5 5.82 230 [ 0.6 | 6600 3591 |11.37| 48.57 | OK | 22.74| 48.57 | OK
donde:

At — Area tributaria correspondiente a cada muro.

L — Longitud del muro.

Wmuro — Peso propio del muro.

Wilosa — Peso propio de la losa.

Fe — Factor de reduccién por efectos de excentricidad y esbeltez.
AT — Area bruta de la seccion transversal del muro o segmento de
muro, que incluye a los castillos.

As — Sumatoria del area de acero de refuerzo longitudinal colocada en
todos los castillos existentes en el muro analizado.

fy — Esfuerzo de fluencia especificado del acero de refuerzo.

P. — Carga actuante total en el muro ((Wmuro + Wiosa)*1.4).

Pr — Resistencia de disefio del muro a carga vertical.

II. DENSIDAD DE MUROS

B AREATRANSVERSAL DE LOS MUROS
B AREATOTAL DE LA PLANTA

Utilizando la ecuacidon anterior se hace la revision de la densidad de muros inicial
de la vivienda, la cual se muestra en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Revision de la densidad de muros en ambas direcciones

DIRECCION X DIRECCION Y
Muro | L (m) | Area(cm?) | Muro | L (m) | Area (cm?)

A 4.3 5160 1 6.25 7500
B 12.4 14880 2 3.8 4560
C 0.75 900 3 2 2400
D 2.2 2640 4 1 1200
E 2 2400 5 1.25 1500
F 2.6 3120 6 3.8 4560
G 1.7 2040 7 1 1200
H 0.75 900 8 3.5 4200
I 4.25 5100 9 6.2 7440
J 3.1 3720 10 5.5 6600
K 4.3 5160 41160
L 3.1 3720

M 1.5 1800

N 4.8 5760

N 1 1200

o 2.6 3120

61620

Area de la planta = 1208 068.64 cm?

pyo 61620
*=120806864 > 7
by A160
Y = 120806862 7

V.

REVISION POR CARGA LATERAL

Para la revision por carga lateral de la vivienda se utilizara el método simplificado
expuesto en las NTC — Mamposteria (2004) debido a que:

>

Y VYV

la vivienda soporta las cargas verticales enteramente por medio de muros
hechos a base de mamposteria confinada,

la distribucion de muros sensiblemente simétrica ,

tiene una altura menor de 13 m,

relacion longitud y ancho, 16.7 / 10.22 = 1.63 < 2

relacion altura y dimension minima, 5.6 / 10.22 =0.54 < 1.5



Pagina |34

e Fuerza cortante resistida por la mamposteria (NTC — Mamposteria, 2004)

VmR = FAEFR(O'SUm *AT + 03P) < 1.5FRvm *AT
FR =0.7

e Cortante sismico

En la tabla 3.10 se resume el calculo de los cortantes sismicos; el coeficiente
sismico ¢ = 0.25 fue tomado de la tabla 4.1 (coeficientes sismicos reducidos para
el método simplificado) del Manual de Obras Civiles, Disefio por Sismo, (CFE —

Sismo, 1993).

Tabla 3.10 Céalculo de cortantes sismicos

NIVEL | wi (t) hi (m) wihi (tm) | Fi() | Vi(o) Vu (t)
2 | 150.39 5.6 842.184 [50.298 | 50.30 55.33
1 | 15343 2.8 429.604 |25.657|7596| 83.55

303.82 1271.788

Fuerza lateral que actua en el i-ésimo nivel para el uso del método simplificado.

wi hi
— X
X wi hi

wi

Fi=C

donde:

wi — Peso de la i-ésima masa
hi — altura de la i-ésima masa sobre el desplante

Vi —Cortante actuante en el i-ésimo nivel

En las tablas 3.11 y 3.12 se resume la revisién por carga lateral sismica de la
vivienda en las direcciones X y Y respectivamente utilizando el método

simplificado anteriormente mencionado.
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Tabla 3.11 Revision por carga sismica en direccién X

DIRECCION X NIVEL 1 NIVEL 2
M ATZ L H/L Fup | Py N1(t) | P, N2 (t) Vir Vmrmax | OBS Vir Vimrmax | OBS
(cm?®) | (m)
A 5160 4.3 0.65 1.00 12.30 6.11 8.00 16.25 OK 6.70 16.25 OK
B | 14880 | 124 | 023 |1.00| 4032 | 19.98 | 2409 | 4687 | OK | 1982 | 4687 | OK
C 900 0.75 3.73 0.12 3.88 1.91 0.21 2.84 OK 0.16 2.84 OK
D 2640 2.2 1.27 1.00 8.54 4.22 4.56 8.32 OK 3.66 8.32 OK
E 2400 2 1.40 0.90 6.08 3.01 3.42 7.56 OK 2.84 7.56 OK
F 3120 2.6 1.08 1.00 14.05 6.92 6.23 9.83 OK 4,73 9.83 OK
G | 2040 | 1.7 | 1.65 |0.65| 7.67 3.79 2.44 6.43 OK | 191 643 | OK
H 900 0.75 3.73 0.12 3.89 191 0.21 2.84 OK 0.16 2.84 OK
I 5100 4.25 0.66 1.00 15.16 7.51 8.54 16.07 OK 6.93 16.07 OK
] 3720 3.1 0.90 1.00 12.99 6.42 6.63 11.72 OK 5.25 11.72 OK
K 5160 4.3 0.65 1.00 12.36 6.14 8.01 16.25 OK 6.71 16.25 OK
L | 3720 | 31 | 090 |1.00| 992 492 5.99 11.72 | OK | 4.94 11.72 | OK
M 1800 1.5 1.87 0.50 8.23 4.05 1.81 5.67 OK 1.37 5.67 OK
N | 5760 | 48 | 058 [1.00| 13.63 6.77 8.91 1814 | OK | 747 18.14 | OK
N 1200 1 2.80 0.22 3.68 1.82 0.45 3.78 OK 0.36 3.78 OK
0| 3120 | 26 | 108 |1.00| 13.07 6.44 6.02 9.83 OK | 4.63 983 | OK
VmR 95.52 VmR 77.64
OK OK
Vu 83.55 Vu 55.33
Tabla 3.12 Revision por carga sismica en direccion Y
DIRECCION Y NIVEL 1 NIVEL 2
m| AT L H/L | Fag |PuN1(t) |[P,N2(t) | Vmr | Virmax | OBS | Vmr | Virmax | OBS
(cm?) | (m)
1| 7500 | 625 | 045 |1.00| 1558 7.76 1115 | 23.63 | OK | 950 23.63 | OK
2 4560 3.8 0.74 1.00 12.83 6.35 7.48 14.36 OK 6.12 14.36 OK
3 | 2400 | 2 140 |0.90| 8.80 4.34 3.93 756 | OK | 3.09 756 | OK
4 1200 1 2.80 0.22 3.32 1.64 0.43 3.78 OK 0.35 3.78 OK
5 | 1500 | 125 | 224 [035| 4.34 2.15 0.87 4.73 OK | 071 473 | OK
6 | 4560 | 38 | 074 [1.00| 14.06 6.96 7.74 1436 | OK | 6.25 1436 | OK
7 1200 1 2.80 0.22 4.28 2.11 0.47 3.78 OK 0.37 3.78 OK
8 | 4200 | 35 | 080 |1.00| 12.72 6.29 7.08 1323 | OK | 573 1323 | OK
9 7440 6.2 0.45 1.00 26.71 13.19 13.42 23.44 OK 10.58 23.44 OK
10 | 6600 | 55 | 051 [1.00| 15.44 7.67 1017 | 2079 | OK | 854 20.79 | OK
VMR | 62.749 No VvmR| 51.25 NG
Vu| 83.55 Vu!| 55.33
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donde:

A+ — Area bruta de la seccion transversal del muro o segmento de

muro, que incluye a los castillos.

L — Longitud del muro.

H — Altura del muro.

Fae — Factor de area efectiva de los muros de carga.

Pu N1 — Carga axial sobre el muro del Nivel 1 (con carga viva instantanea).
Pu N2 — Carga axial sobre el muro del Nivel 2 (con carga viva instantanea).
Vmr — Fuerza de disefio de la mamposteria.

Vmrmax — Fuerza de disefio maxima que puede soportar el muro.

V, — Cortante sismico de disefio.

V. COMENTARIOS

Como se pudo notar, la vivienda ofrece seguridad estructural por carga vertical
pero no por carga lateral sismica conforme a las NTC — Mamposteria (2004).
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PROBLEMA 1 (CONTINUACION)

Revisar la seguridad estructural por carga gravitacional y lateral sismica vivienda
mostrada en la figura 3.11 resultado de una modificacion de espacios
arquitectonicos mediante la eliminacion de algunos muros estructurales; puesto a
gue se trata de la misma vivienda mostrada en el problema anterior se usaran las
mismas propiedades y caracteristicas de los materiales mostradas
anteriormente.

Figura 3.11 Planta Arquitectonica remodelada

l. REVISION DE SEGURIDAD POR CARGA VERTICAL

La redistribucién de las areas tributarias de la vivienda se muestra en la figura
3.12. B

Y

2 . e 4 T_>

Figura 3.12 Redistribucién de planta arquitectonica y distribucion de areas
tributarias
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En las tablas 3.13 y 3.14 se resume la revision de los muros por carga vertical,
en las direcciones X y Y respectivamente.

Tabla 3.13 Revision por carga gravitacional en direccion X

DIRECCION X NIVEL 2 NIVEL 1

w w
M (::z) (Ih) muro l(()ts)a Fy (c‘:zz) A(SJY ft‘)‘ Py (t) | OBS '(’t‘)‘ P (t) | OBS
A | 447 [43] 455 | 229 |06/ 5160 | 3591 | 958 | 40.79 | OK | 19.16 | 40.79 | OK
B |16.65| 12 | 1312 | 853 | 0.6 |14880 ] 59.85 |30.32 | 101.90 | OK | 60.65 | 101.90 | OK
c| 76 [21] 222 | 390 |07 2520 | 2394 | 857 | 2593 | oK |17.13] 25.93 | oK
D | 456 [22] 233 | 234 |07/ 2640 | 2394 | 653 | 26.69 | OK | 13.06 | 26.69 | OK
E 419 2 2.12 215 | 0.7 | 2400 | 23.94 | 597 | 25.17 | OK [ 1194 | 25.17 | OK
F 72417 180 | 371 |07 2040 | 2394 | 7.71 | 2291 | oK | 1543 2291 | oK
G 6.02 | 1.7 1.80 3.09 | 0.7 | 2040 | 2394 | 6.84 | 2291 | OK [ 13.68| 2291 | OK
H 8.05 | 3.1 3.28 4.13 0.7 | 3720 | 35.91 |10.37| 38.52 | OK | 20.74 | 38.52 | OK
| 995 | 2.6 2.75 510 | 0.7 | 3120 | 23.94 {1099 | 29.71 | OK | 2199 | 29.71 | OK
J 452 |43 4.55 2.32 0.6 | 5160 | 3591 | 9.62 | 40.79 | OK | 19.23 | 40.79 | OK
K|472]31] 328 | 242 |07 3720 | 2394 | 7.98 | 3349 | 0K | 1596 3349 | 0K
L 5.69 | 4.8 5.08 2.92 0.6 | 5760 | 35.91 | 11.20| 44.03 | OK | 22.39| 44.03 | OK

Tabla 3.14 Revision por carga gravitacional en direccion Y

DIRECCION Y NIVEL 2 NIVEL 1

w w
M (:ltz) (:1) m(l:;‘o l(()ts)a Fe (C‘;‘;z) A(St)fy '()t‘)' Py (t) | OBS '()t‘)‘ Px (t) | OBS
1| 278 | 63| 662 | 143 |06 7500 | 35.91 |11.26 | 53.43 | OK | 22.51 | 5343 | OK
2 5.66 | 3.8 4.02 290 |[0.7 | 4560 | 3591 | 9.69 | 43.81 | OK [ 19.39| 43.81 | OK
3| 54 | 2 | 212 | 277 |07 2400 | 3591 | 6.84 | 30.20 | OK | 13.68| 30.20 | OK
4 1.42 1 1.06 0.73 0.7 | 1200 | 2394 | 250 | 1761 | OK | 5.00 | 17.61 | OK
5 2.01 1.3 1.32 1.03 0.7 | 1500 | 3591 | 3.29 | 24.53 | OK | 6.59 | 24.53 | OK
6 | 712 | 38| 402 | 3.65 | 0.7 4560 | 23.94 | 10.74 | 3878 | OK | 21.48| 38.78 | OK
7 2.56 1 1.06 1.31 0.7 | 1200 | 3591 | 3.32 | 22.64 | OK | 6.64 | 22.64 | OK
8 | 628 | 35| 370 | 322 |06 4200 | 3591 | 9.69 | 35.61 | OK |19.39| 35.61 | OK
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Il. DENSIDAD DE MUROS

_ AREATRANSVERSAL DE LOS MUROS
B AREATOTAL DE LA PLANTA

Utilizando la ecuacion anterior se hace la revision de la densidad de muros inicial
de la vivienda, la cual se muestra en la tabla 3.15.

Tabla 3.15 Revision de la densidad de muros en ambas direcciones

DIRECCION X DIRECCION Y
Muro | L (m) | Area (cm?) |Muro| L (m) | Area (cm?)

A 4.3 5160 1 6.25 7500
B 12.4 14880 2 3.8 4560
C 2.1 2520 3 2 2400
D 2.2 2640 4 1 1200
E 2 2400 5 1.25 1500
F 1.7 2040 6 3.8 4560
G 1.7 2040 7 1 1200
H 3.1 3720 8 3.5 4200
I 2.6 3120 27120
J 4.3 5160

K 3.1 3720

L 4.8 5760

53160

Area de la planta = 1 208 068.64 cm?

o 53160
*=7120806864 7°
by 21120
Y =7120806864 7

Como se observa en los resultados anteriores de densidad de muros baja a
medida de que se eliminan muros estructurales de 5.1% a 4.4% en direccion Xy
de 3.4% a 2.2% en direccion Y. Esto podria tener como consecuencia una baja
en la resistencia a carga lateral sismica empeorando la deficiencia de resistencia
a carga lateral sismica en direccion Y del analisis de la vivienda inicial.
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II. REVISION POR CARGA LATERAL

e Cortante sismico modificado

Los nuevos cortantes sismicos debido al decrecimiento de peso y a la
eliminacién de muros se muestran en la tabla 3.16.

Tabla 3.16 Calculo de cortantes sismicos

NIVEL wi (t) hi (m) wihi(tm) | Fi(t) Vi) | Vu(o)
2 118.97 5.6 666.232 39.792 | 39.79 43.77
121.42 2.8 339.976 20306 | 60.10 66.11

240.39 1006.208

Fuerza lateral que actua en el i-ésimo nivel
wi hi

Fi=C —— %
= S wini

wi

En las tablas 3.17 y 3.18 se resume la revisién por carga lateral sismica de la
vivienda en las direcciones X y Y respectivamente.

Tabla 3.17 Revision por carga sismica en direccion X

DIRECCION X NIVEL 1 NIVEL 2
M| AT DL gL Fap | PN | PaN2 (®) | Viar | Veamax | OBS | Vig | Virmax | OBS
(cm”) | (m)
A | 5160 | 43 |0.65|1.00| 12.88 6.39 812 | 1625 | OK | 6.76 | 1625 | OK
B | 14880 | 12.4 |0.23| 1.00 | 40.32 19.98 | 24.09 | 4687 | OK |19.82| 4687 | OK
C | 2520 | 21 [1.33]|1.00| 10.87 5.35 4.93 794 | OK | 377 | 794 |oOK
D | 2640 | 22 |127[1.00| 851 421 456 832 | OK | 366 | 832 | OK
E | 2400 | 2 |140]090| 7.77 3.84 3.74 756 | OK | 299 | 756 | OK
F | 2040 | 1.7 |1.65|0.65| 9.72 4.78 2.72 643 | OK | 205 | 643 | OK
G | 2040 | 1.7 |1.65|0.65| 869 428 2.58 643 | OK | 198 | 643 | OK
H | 3720 | 3.1 |0.90|1.00| 1336 6.60 671 | 1172 | OK | 529 | 1172 | OK
1 | 3120 | 2.6 |1.08]1.00| 13.91 6.85 6.20 983 | OK | 471 | 983 | OK
J | 5160 | 43 |0.65|1.00| 1292 6.41 813 | 1625 | OK | 6.76 | 1625 | OK
K | 3720 | 3.1 |0.90|1.00 | 10.55 5.23 612 | 1172 | OK | 500 | 11.72 | OK
L | 5760 | 48 |0.58|1.00| 14.97 7.42 919 | 1814 | OK | 761 | 18.14 | OK
VmR| 87.09 | |vmr|70.40|
Vu| 66.11 vu | 43.77
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Tabla 3.18 Revision por carga sismica en direccion Y

DIRECCION Y NIVEL 1 NIVEL 2
AT L PuN1 L, . L.
M H/L | FAE PuN2 (t VmR | Maximo | OBS | VmR | Maximo | OBS
(cm2) | (m) |/ ® S
1 7500 6.25 [ 0.45]| 1.00 15.58 7.76 11.15 23.63 OK 9.50 23.63 OK
2 4560 3.8 |0.74| 1.00 12.83 6.35 7.48 14.36 OK | 6.12 14.36 OK
3 2400 2 1.40| 0.90 8.80 4.34 3.93 7.56 OK | 3.09 7.56 OK
4 1200 1 2.801] 0.22 3.32 1.64 0.43 3.78 OK | 0.35 3.78 OK
5 1500 | 1.25 | 2.24| 0.35 4.34 2.15 0.87 473 OK | 0.71 473 OK
6 4560 3.8 0.74 | 1.00 14.06 6.96 7.74 14.36 OK 6.25 14.36 OK
7 1200 1 2.801] 0.22 4.28 2.11 0.47 3.78 OK | 0.37 3.78 OK
8 4200 3.5 0.80 | 1.00 12.72 6.29 7.08 13.23 OK 5.73 13.23 OK
VmR | 39.156 32.13
No |YmR NO
Vu| 66.11 vu | 43.77

V. COMENTARIOS

Como se hace notar ante una redistribucion de espacios mediante la eliminacion
de muros estructurales se disminuye la resistencia al cortante sismico
aumentando asi la deficiencia de resistencia ante cargas laterales.
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PROBLEMA 2

Se plantea eliminar el muro indicado en la figura 3.13, revisar si la dala de
cerramiento es capaz de resistir las cargas a las que estara sometida; las areas
tributarias estan también mostradas en la figura 3.13.

Muro y dala a
eliminar en
analisis

)
L ~~

PLANTA BAJA NIVEL 1

Figura 3.13 Plantas arquitectonicas, distribucion de areas tributarias
correspondientes a la dala bajo analisis y muro a eliminar

l. DATOS
e Andlisis de carga vertical de sistema de piso

Carga muerta

Concepto Peso
Loseta con pega azulejo 20.6 kg/m?
Mortero cemento — arena 20 kg/m?>
Losa de entrepiso de concreto de 10 cm de espesor 240 kg/m?
Plafon de yeso 22 kg/m?

Nota: Pesos extraidos de las fichas técnicas de los materiales utilizados en la
construccion
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Cargaviva

Carga viva = 170 kg/m? en losa de entrepiso y 100 kg/m? en azotea de
acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefo Estructural de las Edificaciones, Tabla 6.1.

Carga vertical total

20.6 + 20 + 240 + 22 + 40 (NTC - Edificaciones, seccion 5.1.2) + 170 =
512.6 kg/m? - Entrepiso

20.6 + 20 + 240 + 22 + 40 (NTC - Edificaciones, seccion 5.1.2) + 100 =
402.6 kg/m? - Azotea

e Muro de tabique recocido = 378 kg/m?
Entrepiso de 2.5 m de altura - 945 kg/m (incluye acabado)

Andlisis de cargas
e Cargas de losas = Carga de losa (kg) / Longitud de dala (4m) = 394.55 +
502.35 = 896.90 kg/m

e Carga sobre la dala = Carga lineal de muro + Carga de losa = 1.841 t/m

La figura 3.14 muestra la carga que actia en la dala después de la eliminacion
del muro.

CARGA ACTUANTE

LOSA SEGUNDO NIVEL CARGA AZOTEA

3/ MUROQ PRIMER NIVEL
i

‘§‘ ____%- LOSA PRIMER NIVEL

pE E_A._.:,_!:_‘-;_;;-E_'.-/

CARGA AZOTEA + CARGA PRIMER NIVEL

 DEIRHRE i MURO ELIMINADO

r—
3 ~
i\ DALA A ANALIZAR

AN T

pre MURO ELIMINADO
=z EN PLANTA BAJA

Figura 3.14 Carga actuante en dala
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Armado de dala tradicional utilizada en vivienda con un concreto hecho en obra
con una resistencia a compresion, fc = 200 kg/cm? aproximadamente (figura

3.15), el acero de refuerzo tiene un esfuerzo de fluencia fy = 4200 kg/cm? y
recubrimiento de 2 cm.

AT#3
i = = 1.841 t/m
—E#2@25 cm AN Y N Y NV VNV VYV
o I I
4 m
'

14

— -

Figura 3.15 Armado de dala y conceptualizacion de carga actuante

Il. ANALISIS ESTRUCTURAL

1.841 t/m
AN Y N NN NN NNV Y
) %
| i |

e Diagramas de elementos mecénicos

1.23tm

T T T

245tm 245tm
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3.68t
3.68t
CORTANTE
e Elementos mecanicos para disefio
M(+)=123tm
M(-)=245 t m
V =3.68t
[l Revision de la trabe (NTC — Concreto, 2004)
e Revision por flexion
Mug,y = 1.4x 1.23 = 1.722x10° kg cm
Mu_y = 1.4 x 2.45 = 3.43x10° kg cm
Acero minimo
0.7 {f'c 0.7v200
Sinin = 7 bd = 2200 (14)(23) = 0.758 cm?
Acero maximo
_f"c 60008, _ [(200)(0.8)(0.85) [6000 (085)7 0.0161
Pmax = fy fy+6000 4200 4200 + 6000]

p; = 0.85 si f <280 kg/cm?
fr=08fc

As,q, = (0.0161)(14)(23) = 5.18 cm?



Pagina |46

Momento resistente (NTC — Concreto, 2004)

Mg = Mu = Fg bd?f, q(1—0.5q)
FR=09

Mu,,, = 1.722x10° = (0.9)(14)(23)%(136)q(1 — 0.5¢)

g =0.21
_qfe _[(0.21)(136) B
As = f_y bd = Wl [(14)(23)] = 2.18 cm?

Area de acero del armado tradicional (2 barras #3 (inferior) ) = 1.42 cm?
Elareade acerorequerido excede al existente,
por lo tanto el armado es inadecuado.

Mu_, = 3.43x10% = (0.9)(14)(23)?(136)q(1 — 0.59)

q=0.51
_qfe _[(0.51)(136) B
As = fy bd = Wl [(14)(23)] = 5.32 cm?

Area de acero del armado tradicional (2 barras #3 (superior) ) = 1.42 cm?
Elareade acerorequerido excede al existente,
por lo tanto el armado es inadecuado.
e Revision por cortante

Vu=14x354=4.956t

Revision de las dimensiones de la seccion
Vu <25FR bd /f*c

4956 < 2.5 (0.8)(14X23)V136
7.732t <751t
Por lo tanto la seccion es la adecuada
Como se observa en el ejemplo, la seccién de la dala de cerramiento, por si sola,
con el armado tradicional y con la calidad del concreto hecho en obra, no es

capaz de resistir las cargas a las que se somete después de eliminar el muro de
mamposteria.
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3.11 Incremento de niveles

Adicionar mas niveles a una vivienda es una opcion viable para las familias,
puesto que el espacio habitable es escaso y la manera mas sencilla para
disponer de mayor espacio es adicionar otro nivel. No obstante, esto conlleva
aumentar el peso de la estructura, lo cual tiene como consecuencia una sobre
carga en los elementos de soporte y en consecuencia a la cimentacion.

Tradicionalmente en las zonas urbanas se edifican viviendas de entre dos o tres
niveles, por lo que la cimentacion se resuelve, con base en la experiencia, a
través de zapatas corridas o aisladas.

Sin embargo, no hay que perder de vista que para garantizar un buen
desempeiio de la cimentacion tanto desde el punto de vista geotécnico como
estructural se debe de tomar en cuenta la magnitud de la carga; asi como la
capacidad de carga y compresibilidad del suelo, tal como se muestra en la figura
3.16.

TIPO DE
CIMENTACION PROFUNDAS SOMERAS
=3
=)
E:
31 cg"c»c—’
= | © \)0 <
<T Q\ e
< | I \;\% o°
= = ?
= =<
cl|lg8|a
z|la]lz o
& é 0\&.{0 Q?&'
NEP S S
= % s
= >
o
[a]
(=W
RESISTENCIA MUY BAJA BAJA MEDIA ALTA MUY ALTA
COMPRESIBILDAD MUY ALTA ALTA MEDIA BAJA MUY BAJA
SUELO

Figura 3.16 Seleccion preliminar del tipo de cimentacion (Tamez Gonzéalez, 2002)

3.12 Revisién de capacidad de carga de la cimentacién

La cimentacion que se utiliza en viviendas de pocos niveles, y que son edificadas
a base de autoconstruccion, es a base de zapatas corridas de mamposteria de
tercera, es decir, piedra braza no labrada unida por mortero (figura 3.17).
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MURO

DALA DE
CIMIENTO

ACERO DE

REFUERZO
CIMIENTO
DE PIEDRA
BRAZA

PLANTILLA DE
MORTERO Y
AGREGADO GRUESO

Figura 3.17 Cimiento corrido hecho a base de piedra braza

Con base en las NTC — Mamposteria (2004), para asegurar el desempefio y de
este tipo de cimentacién se deben satisfacer los requisitos que a continuacién se
describen.

Las piedras que se empleen en elementos estructurales deberan cumplir lo
siguiente:

a) Su resistencia minima a compresion en direccién normal a los planos
de formacién sera de 150 kg/cm?

b) Su resistencia minima a compresion en direccion paralela a los planos
de formacién sera de 100 kg/cm?

c) La absorcién maxima sera de 4%;y

d) Su resistencia al intemperismo, medida como la maxima pérdida de
peso después de cinco ciclos en solucién saturada de sulfato de sodio,
debera ser de 10%.

Los morteros que se empleen para mamposteria de piedras naturales deberan
ser al menos del tipo Ill, tal que la resistencia minima en compresion sea de 40
kg/cm?
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Se verificard que en cada seccion, la fuerza normal actuante de disefio no
exceda la fuerza resistente de disefio (Pr) dada por:

. 2e
Pr = FrfinAr (1 - —)

t
donde:
Fr Factor de reduccion
f *m Esfuerzo resistente de disefio en compresion
At Area bruta de la seccion transversal del cimiento
e Excentricidad con que actua la carga
t Espesor de la seccién

Esfuerzos resistentes de disefo

a) Mamposteria unida con mortero de resistencia a compresion no menor de
50 kg/cm?

Frf =20 kg/cm?

b) Mamposteria unida con mortero de resistencia a compresiéon menor que
50 kg/cm?

Frf =15 kg/cm?

En cimientos de piedras braza la pendiente de las caras inclinadas medida desde
la arista de la dala o0 muro, no sera menor que 1.5 (vertical); 1 (horizontal) (figura

3.18).

——MURO

DALA

PENDIENTE
MINIMA

CAPA
IMPERMEABLE 15 i

1

JUNTA DE
MORTERO
TIPO IIT

PIEDRA BRAZA
NO LABRADA

N

PLANTILLA DE
I MORTERO POBRE
5 CM APROX.

Figura 3.18 Esquema de cimentacion de piedra para una vivienda pequefia
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En cimientos de mamposteria de forma trapecial con un talud vertical y el otro
inclinado, tales como cimientos de lindero, debera verificarse la estabilidad del
cimiento a torsion. De no efectuarse esta verificacion, deberan existir cimientos
perpendiculares a separaciones no mayores de las que se sefialan en la tabla
3.19.

Tabla 3.19 Separacion maxima de cimientos perpendiculares a cimientos
donde no se revise la estabilidad a torsion (NTC — Mamposteria,

2004)
Presién de contacto con el terreno, C}Ie}ro
2 maximo,
kg/m m
menos de 2 000 10.0
mas de 2 000 hasta 2 500 9.0
mas de 2 500 hasta 3 000 7.5
mas de 3 000 hasta 4 000 6.0
mas de 4 000 hasta 5 000 45

3.13 Determinacién empirica de la capacidad de carga del
terreno

Para determinar la capacidad de carga del terreno se recomienda hacer
muestreos en el sitio, donde se proyecta la edificacién, mediante un estudio de
mecanica de suelos donde se determinen de manera precisa las propiedades
mecanicas del suelo.

Cuando esto no es posible de realizar por el alto costo que conlleva se pueden
realizar pruebas en campo de manera empirica que pueden da una idea sobre la
capacidad del terreno, tal como se describe a continuacion.

e Prueba de la pala: hecha la excavacion y habiendo alcanzado ya la
profundidad en que se pretenda cimentar la obra, se toma la pala de punta
y levantdndola de manera que la empufiadura quede a la altura de la
cabeza del que opera, se impulsa violentamente hacia abajo teniéndola
siempre tomada de la empuiadura, si la pala se clavara en el suelo y su
penetracion no es mayor de 2 a 3 cm, se puede admitirse que el suelo es
bastante resistente (figura 3.19).
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Caida de la pala
desde la altura de
la cabeza aprox.

Hundimiento de
la pala

. 2 a3 cm =resistencia

Nivel de Bhona

desplante del
cimiento

Figura 3.19 Prueba de la pala

Procedimiento de la poza: En las mismas condiciones que en el caso
anterior, se toma un adoquin de formas mas o menos regulares y se deja
caer desde una altura aproximadamente de 1 m arriba del suelo a
ensayar. Si el suelo es suficientemente resistente, el adoquin rebotara
dejando una huella de penetracion no mayor de 0.5 cm; si el terreno
presentara un hundimiento se supone que el suelo no permite cargas
excesivas, 0 mas; si el adoquin no rebota y queda incrustado aunque la
penetracion no fuera mas que de 2 a 3 cm, demostraria que el suelo es
demasiado compresible y solo admitira cargas pequefias (figura 3.20).

Forma regular

Nivel de
desplante de
cimiento

Figura 3.20 Procedimiento de la poza
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Procedimiento de la mesa: debido a que en los casos anteriores no
tienen como resultado un valor numérico, se usa este método que nos
permite conocer un valor aproximado de la capacidad de carga que tiene
el terreno.

Se usa una mesa mas o menos robusta de cuatro patas; se mide la
superficie de apoyo (en la parte inferior) de las patas y se instala sobre el
terreno a ensayar; se coloca una linea afirmada a los costados de la
excavacion y coincidiendo con un borde de la tabla superior para valorar el
hundimiento; se carga la parte superior de la mesa con pesos conocidos
gue se colocan sucesivamente a la vez que se observa la linea y cuando
ésta demuestra que la mesa ha bajado se detiene el incremento de pesos;
dividiendo el peso total colocado sobre la mesa entre la superficie de las
patas de la mesa, se obtendré la resistencia del terreno (figura 3.21).

SUMATORIA DE LOS
P PESOS ANTES DEL
= HUNDIMIENTO

MESA RIGIDA

CARGAS
CONOCIDAS
(SACOS DE
CEMENTO)

LINEA AFIRMADA
(HILO)

\ EXCAVACION
J PARA CIMIENTO
\ NIVEL DE

CARGA DESPLANTE

DISTRIBUIDA EN
LOS APOYOS

Figura 3.21 Procedimiento de la mesa

Donde:

Ce

Aa

Capacidad de carga empirica del terreno
Sumatoria de carga total antes del hundimiento
Area de todos los apoyos
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En la tabla 3.20 se muestran las presiones admisibles recomendadas en arcillas
segun Crespo Villalaz, 2004.

Tabla 3.20 Presiones admisibles recomendables en arcillas (Crespo Villalaz,

2004)
Descripcidn qu as q's da q.a E
de la arcilla N (t/m?) cuadrazda contlnzua cuadrazda contlnzua (kg/cm?)
(t/m?) | (t/m?) | (t/m?) | (t/m?
Menos | Menos Menos Menos Menos Menos
Muy blanda de de de de de de 3
2 2.5 9.2 7.1 3.0 2.2
2 2.5 9.2 7.1 3.0 2.2
Blanda a a a a a a 30
4 5.0 18.5 14.2 6.0 4.5
4 5.0 18.5 14.2 6.0 4.5
Mediana a a a a a a 45-90
8 10 37.0 28.5 12.0 9.0
8 10 37.0 28.5 12.0 9.0
Compacta a a a a a a 90 - 200
15 20 74.0 5.70 24.0 18.0
15 20 74.0 57.0 24.0 18.0
Muy
compacta y a @ @ a @
30 40 148.0 114.0 48.0 36.0
Mas Mas Mas Mas Mas Mas
Dura de de de de de de
30 40 148.0 114.0 48.0 36.0
N Numero de golpes en ensayo normal de penetracidn estandar
qu Resistencia a compresion simple
qs Capacidad de carga a ruptura
ga Presién admisible aconsejable para coeficiente de seguridad de 3
E Médulo de elasticidad estatico
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3.14 Ejemplo de aplicacion
PROBLEMA 3
Evaluar la cimentacién de las viviendas mostradas en las figuras 3.23 y 3.25, las

cuales tienen las propiedades tradicionalmente usadas para la construccion de
vivienda en México (figura 3.22).

70 cm

Figura 3.22 Cimentacion comunmente usada en viviendas de pocos niveles

L
1

A B o
2 3 \4
I
5 .
b 6
D
7 8
9 10
F
11

Figura 3.23 Vivienda de una planta con cimento comun usado en viviendas y
distribucion de areas tributarias
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l. DATOS
e Andlisis de carga vertical de sistema de piso

Carga muerta

Concepto Peso
Impermeabilizante 5 kg/m?
Mortero cemento — arena 20 kg/m?
Losa de entrepiso de concreto de 10 cm de espesor 240 kg /m?
Plafon de yeso 22 kg/m?

Nota: Pesos extraidos de las fichas técnicas de los materiales utilizados en la
construccion

Cargaviva

Carga viva = 100 kg/m? de acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones, Tabla 6.1.

Carga vertical total

5+ 20 + 240 + 22 + 40 (NTC — Edificaciones, seccién 5.1.2) + 100 =
427 kg/m?

e Muro de tabique recocido = 378 kg/m?
Entrepiso de 2.2 m de altura - 831.6 kg/m (incluye acabado)

¢ Cimiento de mamposteria de piedra braza con mortero tipo Il (resistencia
menor a 50 kg/cm?).

e La cimentacion de la vivienda se analizar4 variando la ubicacion de la
misma por lo que la resistencia del terreno variara dependiendo la zona
Ccomo se muestra a continuacion:

- Zonalll & 2.2 t/m?
- Zonall > 6.75 t/m?
- Zonal = 13.5 t/m?

I. BAJADA DE CARGAS

Para determinar la carga que soporta el cimiento se procede a hacer una bajada
de cargas como la utilizada en la revision por carga vertical en muros de
mamposteria mediante el uso de distribucion de é&reas tributarias
correspondientes a cada muro (figura 3.24)
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CARGA DE LOSA OBTENIDA DE AREA
TRIBUTARIA CORRESPONDIENTE A
CADA MURO

-~ MURO DE MAMPOSTERIA

CARGA ACTUANTE EN CIMIENTO
(CARGA LOSA + MURQ)

Figura 3.24 Esquema de bajada de cargas en cimiento de mamposteria
En la tabla 3.21 se resume la bajada de cargas de cada muro y se indica el mas
cargado que se utilizar4 para la revision de la cimentacion y la capacidad de
carga del suelo.

Tabla 3.21 Bajada de cargas y seccion mas desfavorable para la revision de

cimiento
BAJADA DE CARGAS NIVEL 1
M |At(m?) | L(m) |Wmuro (t) | Wlosa(t) | Pu(t)
A 9.15 10 8.32 3.91 17.11
B 6.73 3.4 2.83 2.87 7.98
C 8.88 11.7 9.73 3.79 18.93
D 3.83 2 1.66 1.64 4.62
E 3.2 2.18 1.81 1.37 4.45
F 1.05 1.6 1.33 0.45 2.49
1 7.8 7.7 6.40 3.33 13.63
2 4.35 2.68 2.23 1.86 5.72
3 2.84 1.08 0.90 1.21 2.96
4 2.75 1.48 1.23 1.17 3.37
5 3.01 0.9 0.75 1.29 2.85
6 2.31 2.3 1.91 0.99 4.06
7 12.34 3.5 291 5.27 11.45
8 5.91 2.3 1.91 2.52 6.21
9 6.96 4.2 3.49 2.97 9.05
10| 6.01 2.68 2.23 2.57 6.71
11 2.52 3.5 291 1.08 5.58
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donde:

At — Area tributaria correspondiente a cada muro.

L — Longitud del muro.

Wmuro — Peso propio del muro.
Wilosa — Peso propio de la losa.
P. — Carga actuante total en el muro (Wmuro + Wiosa).

En la tabla 3.22 se resume el calculo de la densidad de muros para la vivienda

mostrada en la figura 3.23.

Tabla 3.22 Densidad de muros

DIRECCION Y DIRECCION X
Muro | L (m) | Area(cm?) | Muro | L (m) | Area (cm?)
A 10 15000 1 7.7 11550
B 3.4 5100 2 2.68 4020
C 11.7 17550 3 1.08 1620
D 2 3000 4 1.48 2220
E 2.18 3270 5 0.9 1350
F 1.6 2400 6 2.3 3450

46320 7 35 5250
DX 5.17% 8 2.3 3450
9 4.2 6300
10 2.68 4020
11 3.5 5250
48480
DY 5.41%
Densidad de muros total 10.58%

[I. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL CIMIENTO

Pr = FrfmAr (

Pr=0.6x15kg/cm? x (888 cm x 60 cm) <1 -—=

2e
1__
t

)

2(0)
100

Pgp =479.52t > Pu=15.54t

)

Por lo tanto el cimiento es el adecuado para la vivienda, asi mismo también es
capaz de resistir un incremento de niveles, al menos por carga vertical.
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IV. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA EN UN SUELO MUY
BLANDO (ZONA IlI)

18.93 ¢

Presién sobre el suelo = (888 m x 0.60 m) = 3.55t/m?

3.55t/m? > 2.2 t/m?

Como se observa, el cimiento no es el adecuado para la vivienda de una planta
cimentada en terreno con una resistencia muy baja y por lo tanto no es
recomendable incrementar niveles.

V. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA EN SUELO CON
CAPACIDAD DE CARGA MEDIANA (ZONA 11)

Presién sobre el suelo = 3.29 t/m?>
3.55 t/m? < 6.75 t/m?

El cimiento es adecuado para un suelo con resistencia a compresion baja y es
capaz de resistir un incremento de hasta 1 nivel.

VI. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA EN UN SUELO
COMPACTO (ZONA 1)

Presion sobre el suelo = 3.29 t/m?
3.55 t/m? < 13.5 t/m?

El cimiento es adecuado para un suelo con resistencia a compresion baja y es
capaz de resistir un incremento de hasta de 3 niveles.

La distribucion de areas tributarias y planta arquitecténica de la segunda vivienda
a analizar se muestran en la figura 3.25.
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Figura 3.25 Vivienda de una planta con cimiento comun usado en viviendas y
distribucion de areas tributarias

l. BAJADA DE CARGAS

En la tabla 3.23 se resume la bajada de cargas correspondientes a cada muro
utilizando el mismo criterio de bajada de cargas mediante la distribucion de areas

tributarias.

Tabla 3.23 Bajada de cargas y seccion mas desfavorable para la revision de

cimiento
BAJADA DE CARGAS NIVEL 1
M | At(m?) | L(m) | Wmuro (t) | Wlosa (t) | Pu(t)
A 7.62 10.4 8.65 3.25 16.66
B 13.98 14.6 12.10 5.97 25.30
C 2.8 1.8 1.50 1.20 3.77
D 4.24 2.22 1.85 1.81 5.12
E 3.52 1.55 1.29 1.50 3.91
F 4.48 4.15 3.45 1.91 7.51
1 4.89 4.87 4.05 2.09 8.59
2 7.53 3.84 3.19 3.22 8.97
3 7.54 3.84 3.19 3.22 8.98
4 4.14 2.84 2.36 1.77 5.78
5 6.35 2.84 2.36 2.71 7.10
6 4.78 4.18 3.48 2.04 7.72
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En la tabla 3.24 resume el calculo de la densidad de muros para la vivienda
mostrada en la figura 3.25.

Tabla 3.24 Densidad de muros

DIRECCION X DIRECCION Y
Muro | L (m) | Area(cm?) | Muro |L(m)| Area(cm?)

A 10.4 15600 1 4.87 7305
B 14.6 21825 2 3.84 5760
C 1.8 2700 3 3.84 5760
D 2.22 3330 4 2.84 4260
E 1.55 2325 5 2.84 4260
F 4.15 6225 6 4.18 6270
52005 33615

DX 7.24% DY 4.68%

Densidad de muros total 11.91%

Il. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA DEL CIMIENTO

i 2e
Pp = FpfnAr (1 - T)

2(0
Pr=0.6x15kg/cm? x (1460 cm x 60 cm) <1 —%3)

Pr=788.4t> Pu=20.75t

Por lo tanto el cimiento es el adecuado para la vivienda, asi mismo también es
capaz de resistir un incremento de niveles, al menos por carga vertical.

[I. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA EN UN SUELO MUY
BLANDO (ZONA 1II)

Presié b l lo = 2530 ¢ = 2.88 t/m?
resion soovre et suelo = (14.60mx0.60m)_ . /m

2.88t/m? > 2.2t/m?

El cimiento no es el adecuado para la vivienda de una planta cimentada en
terreno con una resistencia muy baja y por lo tanto no es recomendable
incrementar niveles.
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V. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA EN SUELO CON
CAPACIDAD DE CARGA MEDIANA (ZONA 11)

Presién sobre el suelo = 3.37 t/m?>
2.88 t/m? < 6.75 t/m?

El cimiento es adecuado para un suelo con resistencia a compresion
baja y es capaz de resistir un incremento de hasta 1 nivel.

V.  DETERMINACION DE LA RESISTENCIA EN UN SUELO
COMPACTO (ZONA 1)

Presién sobre el suelo = 3.37 t/m?>
2.88 t/m? < 13.5t/m?

El cimiento es adecuado para un suelo con resistencia a compresion
baja y es capaz de resistir un incremento de hasta de 3 niveles.

De acuerdo a los resultados anteriores, se puede llegar a la conclusion de que
para viviendas construidas con el cimiento tradicionalmente usado; se
recomienda que en zonas con una resistencia a compresion del suelo muy bajo
se edifigue de 1 a 2 niveles puesto que un incremento mayor podria
comprometer la estabilidad estructural de la vivienda bajo carga vertical, asi
mismo, los niveles a edificar recomendados para las distintas zonas segun la
zonificacion geotécnica de la Ciudad de México (figura 3.26) se muestran en la
tabla 3.25 con base en la densidad de muros de la vivienda debido a que es un
indice que involucra al area de la planta y el area total de los muros en la planta,
esto debido a que no existe una configuracién arquitectonica que generalice
todas las viviendas.

Tabla 3.25 incremento de niveles recomendados para viviendas con
cimiento comun tradicional

Densidad Numero de niveles
de muros Z Z
Total ona | £ona | 4 hall

(%) I II
6.6 -12.03 1-4 1-3 1-2
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Figura 3.26 Zonificacion geotécnica de la ciudad de México, NTC —
Cimentaciones (2004)

Las siguientes imagenes (figuras 3.27, 3.28 y 3.29) ejemplifican la edificacion de

vivienda derivadas del ejemplo expuesto donde en zonas con suelo de baja

resistencia a la compresion se edifican viviendas de poca altura en contraste a
zonas donde la resistencia del suelo es mayor donde las edificaciones son de

mayor altura.
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Figura 3.27 Ejemplos de viviendas en Zona | (Delegacion Miguel Hidalgo, DF)
Fuente: Google Earth, Street View

Figura 3.28 Ejemplos de viviendas en Zona Il (Delegacién Azcapotzalco, DF)
Fuente: Google Earth, Street View
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Figura 3.29 Ejemplos de viviendas en Zona lll (Delegacién Iztapalapa, DF)
Fuente: Google Earth, Street View

3.15 Adicion de espacios laterales

Cuando la geometria de la planta lo permite, es posible adicionar un espacio
para satisfacer las necesidades de vivienda ante el incremento de los miembros
de la una familia. Como consecuencia se tiene que hacer una evaluacion de la
vivienda en la cual se ejecutara el proyecto de aumento de espacios, llevando
consigo una serie de aspectos que habra que revisar como son: la conexion de
concreto viejo con nuevo, conexion a base de traslape de varillas y céalculo y
detallado de elementos estructurales

Conexidén concreto viejo con nuevo

Existe un mecanismo bien definido entre la conexion de concreto viejo con nuevo
gue da lugar a fisuras, filtraciones o falla parcial de la estructura; esto se debe a
gue actian como elementos independientes con movimiento propio y ho como
estructura monolitica.

Ademas, se debe de tomar en cuenta que una vez que el adhesivo ha curado
completamente y por tanto adquirido sus caracteristicas fisico — quimicas
definitivas se ver4 sometido a una serie de agentes externos que pueden
modificar sus propiedades. El medio puede debilitar la junta adhesiva y provocar
el fallo frente a esfuerzos mecéanicos mas débiles que los previstos.

Por ello, es necesario caracterizar las propiedades fisico — quimicas de cada
adhesivo y su variacion frente a los agentes externos a los que pueda verse
sometida. Esto es lo que se conoce como “durabilidad del adhesivo”. Los valores



Pagina |65

de resistencia ambiental se dan siempre con relacion a la resistencia definitiva
gue se logra en la junta adhesiva.

Los factores que pueden afectar la unién adhesiva son: temperatura, humedad y
fluidos (aceites, combustibles, solventes organicos y clorados, agentes quimicos
agresivos, gases refrigerantes, entre otros)

Adhesivos

Los adhesivos son polimeros. ElI comportamiento de las adhesiones a bajas
temperaturas viene condicionado por las caracteristicas mecanicas del adhesivo
a tales temperaturas, a continuaciéon se describen algunas ventajas y
desventajas de usar adhesivos.

Ventajas:

Muy alta resistencia al corte, traccion y compresion, debido a la fuerza cohesiva
gue causa el adhesivo, se puede mencionar una resistencia a temperaturas de
hasta 180 °C. Este tipo de sistema adhiere la mayoria de los sustratos expuestos
entre si formando un solo elemento, se puede hacer referencia a una buena
resistencia quimica debida al intemperismo, hidratacion y exposicion al fuego,
por su misma consistencia se puede decir que posee una gran capacidad de
relleno esto es beneficioso al momento de aplicarlo, estos adhesivos son muy
rigidos, poseen una gran resistencia a pelado y a impacto en formulaciones
flexibles.

Desventajas:

La desventaja mas grande que tiene la union por adhesivos es la incertidumbre.
No se conoce por el momento de ningin método adecuado no destructivo para
probar una union hecha con adhesivo. En las aplicaciones plenamente
estructurales, esto puede significar que el componente en particular no se pruebe
nunca en condiciones de plena carga de servicio, sino hasta que se coloque la
estructura, que puede ser ya demasiado tarde.

Conexién hecha a base de traslape de varillas

Otro problema que se tiene que cuidar es relacionado con la unién de las barras
de los elementos estructurales nuevos con los existentes, para ello el reglamento
menciona los requisitos que se deben de cumplir para asi garantizar la
funcionalidad de los elementos estructurales los cuales se describen a
continuacion.

Requisitos generales

Conforme a las NTC — Concreto (2004), en lo posible deben evitarse las uniones
en secciones de maximo esfuerzo de tension.
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Traslape

Con base en las NTC — Concreto (2004), la longitud de un traslape no sera
menor que 1.33 veces la longitud de desarrollo Ly, calculada, ni menor que
(0.01f, — 6) veces el diametro de la barra (fy en kg/cm?).

Cuando se una por traslape mas de la mitad de las barras en un tramo de 40
diametros o cuando las uniones se hacen en secciones de esfuerzo maximo,
deben tomarse precauciones especiales, consistentes, por ejemplo, en aumentar
la longitud de traslape o en utilizar hélices o estribos muy proximos en el tramo
donde se efectua la union.

Anclaje

La fuerza de tension o compresion que actla en el acero de refuerzo en toda
seccion debe desarrollarse a cada lado de la seccion considerada por medio de
adherencia en una longitud suficiente de barra.

Longitud de desarrollo de barras a tension
Barras rectas

La longitud de desarrollo, Ly, en el cual se considera que una barra a tensién se
ancla de modo que desarrolle su esfuerzo de fluencia, se obtendra multiplicando
la longitud basica, Ly, dada por la ecuacion (10) y afectard por los factores
indicados en la tabla 3.26. Estas disposiciones son aplicables a barras de
diametro no mayor que 38.1 mm (varilla del nimero 12).

_asfy dpf,
L >0.11-—=2 10
b = 3tk T e JFe (10)
donde:
as Area transversal de la barra
db Diametro nominal de la barra
C Separacion o recubrimiento; Usese el menor de los valores siguientes

1. Distancia del centro de la barra a la superficie de concreto mas préxima;
2. La mitad de la separacion entre centros de barras.
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Tabla 3.26 Factores que modifican la longitud basica de desarrollo

Condicién de refuerzo Factor
Barras de diametro igual a 19.1 mm 0.8
(nimero 6) o menor '
Barras horizontales o inclinadas
colocadas de manera que bajo ellas 1.3
se cuelen mas de 30 cm de concreto
En concreto ligero 1.3

4200
Barras con fy mayor a 4200 kg/cm?2 - 7
Barras torcidas en frio de didmetro
igual o mayor que 19.1 mm 1.2

(nimero 6)

Acero de flexion en exceso

As,requerida

As,proporcionada

Barras lisas 2.0
Barras cubiertas con resina epoxica,

o con lodo bentonitico:

Recubrimiento libre de concreto

menor que 3 db, o separacidn libre 1.5
entre barras menor que 6 db

Otras condiciones 1.2
Todos los casos 1.0

El indice de refuerzo transversal se calculara mediante el uso de la ecuacion (11)

Atrfyv

——— enk 2 11
100Sn,en g/cm (11)

Area total de las secciones rectas de todo el refuerzo transversal
comprendido en la separacion s, y que cruza el plano potencial de
agrietamiento entre las barras que se anclan;

Esfuerzo especificado de fluencia de refuerzo transversal;

Maxima separacion centro a centro del refuerzo transversal, en una
distanciaigual a Ly, y

Numero de barras longitudinales en el plano potencial de
agrietamiento
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Por su sencillez en el disefio, se permite suponer Ktr = 0, aunque haya refuerzo
transversal. En ningun caso Ly sera menor que 300 mm

La longitud de desarrollo, Ly, de cada barra que forme parte de un paquete de
tres barras sera igual a la que requeriria si estuviera aislada, multiplicada por
1.20, cuando el paquete es de dos barras no se modifica Lg.

Barras con dobleces

Son barras a tension que terminan con dobleces a 90 6 180 grados, seguidos de
tramos rectos de longitud no menor que 12d, para dobleces a 90 grados, ni
menor que 4d, para dobleces a 180 grados. En estas barras se toma como
longitud de desarrollo la longitud paralela a la barra, comprendida entre la
seccion critica y el pafio extremo de la barra después del doblez (fig. 3.19). La
longitud de desarrollo se obtendra multiplicando la longitud de desarrollo basica
dada por la ecuacién (12).

0.076d)f,
fle

Por el factor o los factores de la tabla 3.21 que sean aplicables, pero sin que se
tome menor que 150 mm ni que 8dp.

(12)

La figura 3.30 indica las longitudes de desarrollo para el anclaje mediante barras
con dobleces

Longitud de desarrolio
de barra con doblez

= I
radio > fy/19/Fc

>12d,

/—SECCI()’N CRITICA

td,
radio > fy/19/f'c
| >4d,

Longitud de desarrollo
de barra con doblez

Figura 3.30 Longitud de desarrollo de barras con dobleces, NTC - Concreto
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3.16 Ejemplo de aplicacion

PROBLEMA 4

Disefiar los elementos estructurales para la siguiente ampliacion de espacio
lateral, la cual serd usado como terraza, de la vivienda mostrada en la figura 3.30
mediante el uso de estructura de concreto, la altura de entrepiso es de 2.2 m.

=T -

m
< l
k TRABE

ESPACIO———

ADICIONADO—

1
|/

un 0¥

LOSA

COLUMNA

Figura 3.30 Planta segundo nivel y adicion de nuevo espacio lateral

l. DATOS
e Andlisis de cargas

Carga muerta

Concepto Peso
Losa de entrepiso de concreto de 10 cm de espesor 240 kg/m?
Mortero cemento - arena 20 kg/m?

Nota: Pesos extraidos de las fichas técnicas de los materiales utilizados en la
construccion
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Cargaviva

Carga viva = 100 kg/m? de acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones, Tabla 6.1.

Carga vertical total en losa

Wser = 240 + 20 + 40 (NTC — Edificaciones) + 100 = 400 kg/m?

e Concreto hecho en obra con una resistencia aproximada, f'c = 200 kg/cm?
e Acero de refuerzo con un esfuerzo de fluencia, fy = 4200 kg/cm?

Il. PREDIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Las figuras 3.31 y 3.32 muestran los criterios para un dimensionamiento
preliminar para diferentes tipos de elementos estructurales de concreto.

s
- T

h = 1o (simplemente apoyada)

h = 'y (doblemente empotrada)

Sty

=2

Figura 3.31 Predimensionamiento de trabes
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/
—
| |
| I /
| |
[ - = = T - - = 7/ t
| | /
H- | | _
| | t
| I
7 7
| . |
L
Tomar el de mayor valor de las siguientes operaciones:
. H
12
‘= L
20
Figura 3.32 Predimensionamiento de columnas
e TRABES
h 430 cm 35
ARV
35cm
= ~20cm
2
e COLUMNA
¢ = 220 cm 19
RV
¢ 430 cm 21
~T 20 oM

tmin = 20 cm,por lo tantot = 20 cm

Recubrimiento de 2 cm en ambos elementos
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e LOSA
Peralte minimo (NTC — Concreto, 2004)

_ Perimetro 430 (1.25) + 350(1.25) + 350 + 430 78
-7 250 250 - nean

siempre y cuando se cumpla:

fs <2520 kg/cm?
Weor < 380 kg/m?

donde

fs 0.6 fy; fy = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
(4200 kg/cm? comunmente para vivienda)
We.r  Carga de servicio uniformemente repartida en losa

Weer = 400 kg/m? > 380 kg/m? -no cumple
fs = 0.6(4200) = 2520 kg/cm?

entonces:
0.032%/f s Wepr

0.032%/2520(400) = 1.0139

d = 1.0324 (7.8 cm) = 7.90
recubrimiento (r) = 2 cm

d=79+2=99 =10cm

La figura 3.33 muestra los componentes que forman en peralte total de la losa
(h).

-‘ e .d.‘ ‘."‘A_-‘“ . :.' ._4 - ’;’“ . .-4 '. 1d h

A - : R . i 4 — : —— __r

Figura 3.33 Peralte de losa
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1. DISENO DE LOSA
Tablero con dos bordes discontinuos

_a; 3.50m
e T 430m

La tabla 3.27 muestra el método de calculo de momentos de disefio para una
franja unitaria de losa.

Tabla 3.27 Método propuesto en las NTC — Concreto (2004) para
disefo de losas

— 2

TABLERO MOMENTO cLARO | coericientek | M i g v
Negativo en bordes CORTO 0.0419 0.29
interiores LARGO 0.0394 0.27
TABLERO DE Negativo en bordes CORTO 0.0250 0.17
ESQUINA discontinuo LARGO 0.0222 0.15
» CORTO 0.0216 0.15

Positivo

LARGO 0.0140 0.096

-Coeficientes k extraidos de la tabla 6.1 NTC — Concreto (2004)
-La carga w es afectada por el factor 1.4 por carga vertical

La figura 3.34 muestra la distribucion de momentos en la franja unitaria para el
disefio de la losa.

a,
| BORDE INTERIOR ? -0.27
Q
o
4 =z
Q c
x o
2 2
a = S| o009
w L
o (]
ox Ve
o o)
@ m
| BORDE DISCONTINUO % o015
0.15
029 017

Figura 3.34 Momentos para disefio de losa
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Acero de refuerzo

Mgp=Fgbd?f cq (1-0.5q)
MR=Mu
FR:09

La figura 3.35 muestra las dimensiones del ancho unitario para el calculo del
acero de refuerzo de la losa.

ACERO NEGATIVO 4
- - — . : =
: y - R 7 0, . A A A a IF 2cm
10 cm AL a R . ) 4 d=6cm
. ¢ * -\ S a9 %4 r=2cm
-\— ACERO POSITIVO 1

100 cm

Figura 3.35 Ancho unitario para disefio de losa
Para — M, = 27000 kg cm

27000 = 0.9 (100)(7)%((0.8)(0.85)(200))q(1 — 0.5q)
q=0.063

qf ¢ 0.063(136)
p = =

fy 4200 =0.00151 < p,,;;, = 0.00235

por lo tanto se utilizara p,,;, = 0.00235
As = pbd = 0.00235 (100)(7) = 1.645 cm?

utilzando ¢p#3

ASyarila (100)  0.71(100)

= =43.161cm
Ascalculada 1.645

separacion =

separacion maxima
50cm 6 3.5 h (tomar el menor)

s =3.5(11) =385 = 40cm

por lo tanto se usara varilla del #3@20 cm en ambas direcciones.

La figura 3.36 muestra las recomendaciones para el armado de losa.
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. LI_4 . . _LM .
I I
= q‘.- /_1 ..
j A \ ) ) - -‘T-.é ‘Aﬂ / ¥ 3
- .8 2
L/5 ‘ | L/5
1 L I

Figura 3.36 Recomendaciones de armado de losa
Revision por cortante
Cortante actuante

Vu = (%—d) (0.95—0.5%)%
2

4.30 4.30
Vu= <T — 0.07) <0.95 - 0.5 ﬁ) 400 = 279.31 kg

Resistencia a cortante de la losa

Vg =0.5Fybd.[f;
FR = 0 8
fi=0.8fc
Vu = 0.5(0.8)(100)(6)V160 = 3035.78 kg

Vu < Vg por lo tanto la seccion es la adecuada

IV. DISENO DE TRABE

i

i

E pZ—414.38
pZ=-349.71 PR Illll
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Diagramas de elementos mecénicos

-0‘40jtm -042tm
0.40tm 0.39tm -0 ZZ\IM 021tm
[ g e
052tm - By i
| y
\
§ é - !\ 010tm ) . ... baotm
,,,,, [oterm  [omsm , som ‘
| 43m ; T
| [
MOMENTO
: 1061 t
0.90t i ' m
Wm -0.61t>W
| Joo7t 026t | 014t o014t]]
D L o T
CORTANTE

Disefio por flexién

Mu(,y = (1.4)0.52 = 0.728x10° kg cm
Mu__, = (1.4) 0.42 = 0.588 x10° kg cm
Vu=(1.4)0.9=1260kg

Acero minimo

_074/fc_ 0.7v200

Pmin = fy - 4200 =0.00236
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Seccién de concreto en zona no sismica 2 p,,,., = 0.9p,

Acero balanceado

= 0.0161

Pp

_f"c 60008,  [(200)(0.8)(0.85) [6000 (0.85)
" fy fy+6000 4200 4200 + 6000

f; = 0.85 si f < 280 kg/cm?
fr=08fc

Pmax = 0.0161(0.9) = 0.0145

Momento resistente (NTC — Concreto, 2004)

Mg = Mu = Fp bd?f, q (1—0.5q)
Fr=0.9

Mu,,, = 0.728x10° = (0.9)(20)(33)2(136)q(1 — 0.5q)

q =0.0277

=0.001

_qfc [(0.0277)(136)
P="Fy _[ 4200

Asy) = 0.00236(20)(33) = 1.56 cm?
se utilizan 2¢#4 (2.54 cm?) (NTC — Concreto, 2004, apartado 6.1.1)
Mu _y = 0.588x10° = (0.9)(14)(25)*(136)q(1 — 0.5q)
q=0.0223

_qfc  [(0.0223)(136)
fy 4200

l =0.000722

As_) = 0.00236(20)(33) = 1.56 cm?
se utilizan 2¢#4 (2.54 cm?)(NTC — Concreto, 2004, apartado 6.1.1)

Disefo por cortante

Revision de las dimensiones de la seccion

Vu < 2.5FR bd ./ f*c
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1.260 < 2.5 (0.8)(20)(33)V136
1.260t < 15.393 ¢

Por lo tanto la seccion es la adecuada
Separacion de estribos de dos ramas usando barra #2 (A, = 0.64 cm?)

5= FrAv fy d
VST
FR =0.8
Vg = cortante actuante

5 0:8(0.64)(4200)(33)

1260 =56.32cm

Separacién maxima
Smax = 0.5d = 0.5(33) =16.5cm

Por lo tanto E#3 @ 15 cm

V.

DISENO DE COLUMNA
Fuerzas actuantes en columna (figura 3.37)

My =1.4(0.39) =0.546 t m
My =1.4(0.20) = 0.28 t m
P=14(1.5) =21t

P

L,

Figura 3.37 Fuerza axial y momentos en columna
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Refuerzo longitudinal

Cuantia minima para columnas

20 20

Pmin = E = m = 0.005

Cuantia maxima

Pmax = 0.06
excentricidades
Mx 0.546
ey=T=T=O.26m
_My_0.28_013
¢x=p T1 0T

Propuesta de acero (figura 3.38)

AS = Poin Acotumna = 0.005 (20)(20) = 2 cm? — 4¢p#4 (5.08 cm?)

S~ 4QH4

Figura 3.38 Armado propuesto para columna cuadrada

Célculo de Prx (NTC — Concreto, 2004)

1 1+1 1
Ppgo

Pr  Pgp, Ppg,
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i3

Laladals

L

50

0.40

alh

S TR R
Ly v

)

0.0127

4200
136

(

T R [ S P B
Lo '

-

[

-

18

20

5.08
(20)(20)

0.0127

- _II. I. ]

y

bh
f

As

7
!

f

-4

p

q
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[ i
it ot e Bl e Sl it el B i
[ [

Utilizando las graficas de interaccion para columnas de concreto reforzado

(Gonzalez Cuevas, 2005) (figura 3.39).

valor K
=0.2

K

Figura 3.39 Grafica de interaccion para columna de concreto y obtencion del
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Prx=KFgrfcb h=02(0.8)(200)(20)(20) = 12 800 kg

Céalculo de Pgry

d B 18 _ 09
h 20
fy (4200)
=p->—=0.0127(——) = 0.40
1=Pp 136
Excentricidad en direccion X
ﬁ _ 26 cm _
h 20cm 13
K=0.12

Pry = 0.12 (0.8)(200)(20)(20) = 7 680 kg

Céalculo de Pgrg
Pro = Fp[As fy + Ag f''c]

Fr=10.8
Ag = areade la columna

Ppo = 0.8[5.08(4200) + (400)(136)] = 60 588.8 kg

Célculo de Pgr

=5212.98 kg

Pr=—7 L1 1
12800 " 7680 ~ 60588.8

Pg > Pu,por lo tanto el acero propuesto es el correcto

Refuerzo transversal

Por confinamiento

d, 1.27
S = 850 — = 850 = 16.65 cm

Jry V4200
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d, = diametro de la barra mas delgada del refuerzo longitudinal
S = 48 (diametro del estribo) = 48 (0.64) = 30.72cm

lado menor 30
= T = 7 = 15 cm

Por cortante

Vu =14 (270) =378 kg

¢ FrAFyd _ 0.8(032)(4200)(17) _

1
Vu 378 kg >1cm

Por lo tanto E#2@15 cm

VI. LONGITUD DE DESARROLLO PARA ANCLAJE DE TRABE
Para barra del #4 (diametro = 1.27 cm)

Longitud de desarrollo barra con doblez (NTC — Concreto, 2004)

| _0.076d,f, _0.076(1.27)(4200)
o Jfe V200

= 28.7cm

Ly = 28.7 x factor tabla 3.26 = 1.3 (28.7) = 37 cm

En ocasiones cuando se realiza la adicion de un espacio lateral se hace el
anclaje de los elementos nuevos con los existentes sin tomar en cuenta la
longitud de desarrollo correcto, en el ejemplo se observa que la longitud de
desarrollo es de 37 cm por lo que para hacer una estructuracion correcta se debe
reemplazar el castillo en la esquina del muro por una columna de 20 x 20 cm
para evitar la sobrecarga y un mal desempefio del mismo. Dicha recomendacion
esté indicada en la figura 3.40.
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_Azotea | _ _
440
BARANDAL J
NIVEL 1 |7
220 IR NERN RN NN AR NN NN || oo 37
il E#2@15¢cm il
El n
ﬁ ] m
g: ] ;
i 410 -
"l 1] |
BASE n n
0l N
L 430 L
A 1
Elevacion y anclaje de elementos estructurales
LT
T¥ 40#4
35 20 —[
I
« 20
20 44 ‘
COLUMNA
TRABE

RECUBRIMIENTO 2 CM

Seccién de columna y trabe respectivamente y armado

Figura 3.40 Alzado y armado de elementos estructurales para ampliacién

VIl.  COMENTARIOS

Como se aprecia en el ejemplo anterior para adicionar espacios laterales a una
vivienda se tiene que llevar un proceso de disefio de elementos estructurales
minucioso ya que de no hacerse se corre el riesgo de que no tengan la
capacidad de resistir las fuerzas a las que estaran sometidos. Otro aspecto a
considerar es la union de los elementos nuevos y los existentes debido a que se
deben de cumplir las longitudes de desarrollo establecidos en los cédigos de
disefio para un buen desempeiio.
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3.17 Hundimientos de terreno

Los asentamientos diferenciales y los agrietamientos del subsuelo son algunos
de los problemas que se estan presentando en varios paises del mundo, donde
la extraccion de agua sobrepasa la recarga natural de los acuiferos.

Los dafios por hundimientos en una construccién dependen de la configuracion
de asentamientos diferenciales. La estimacion de los dafios esta sujeta a
incertidumbres considerables que proceden de la variabilidad de las propiedades
del suelo, de poca precision con que se pueden calcular los asentamientos
diferenciales y de la dificultad de determinar los dafios que producen en la
construccion.

3.18 Dafios por hundimientos diferenciales en viviendas

En el caso de la vivienda, en las losas macizas se ha observado desprendimiento
del recubrimiento, de tal forma que queda al descubierto el acero de refuerzo en
su lecho inferior. En los casos observados se aprecian severas grietas tendientes
a desligar el sistema de cubierta de los muros, esta situacion a su vez ha dado
lugar a dafiar los acabados de las viviendas, como son los azulejos en cocinas y
bafos (figura 3.41).

Los muros sufren agrietamientos cuyas orientaciones en algunos casos son
inclinaciones bien definidas y otras no tanto. Las deformaciones del suelo
también impactan elementos no estructurales tales como: ventanas y puertas de
las viviendas, en las cuales se presentan problemas de funcionalidad para abrir y
cerrar, ademas de agrietar los vidrios.

Figura 3.41 Dafio en acabados de muro y desprendimiento del recubrimiento en
losa
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3.19 Evaluacion de dafos

El costo de reparacion es necesario para regresar la vivienda a sus condiciones
originales. Dado que los hundimientos aumentan en forma continua con el
tiempo, también lo hara el agrietamiento y los muros volveran a agrietarse
después de reparados mientras el hundimiento continde.

De acuerdo a Meli (1975), un estudio experimental sobre este aspecto permitio
recomendar valores de distorsion para edificaciones a base de muros de
mamposteria, dependiendo del tipo de pieza que los compone, y el refuerzo que
estos tienen, tal como se presenta en la tabla 3.28 en la que se muestra las
distorsiones angulares que ocasionan diferentes niveles de dafio, que van desde
la fisuracion hasta la pérdida de capacidad de los muros. (Rivera Vargas y
Dominguez Morales, 2007)

Tabla 3.28 Relacion entre la distorsion angular por hundimientos diferenciales y
el nivel de dafios en construcciones con muros de mamposteria (Meli,

1975)
Distorsion . ~
Muro Nivel de daiio
angular

Tabique hueco 1/1000 Inicio del agrietamiento

Tabique macizo y bloque de concreto 1/500 Inicio del agrietamiento

Con carga vertical* 1/300 Inicio del agrietamiento
L . Limite de grieta reparable sin

Cualquier tipo de pieza 1/200 & P .
refuerzo especial
. Limi - e si
Con carga vertical* 1/125 imite de grieta repa.rab e sin
refuerzo especial
Limi X
No reforzado 1/100 imite de grieta reparable con
refuerzo
Con castillos 1/66 Limite de grieta reparable con
refuerzo

Limite para grieta reparable

Todos los casos 1/30 - cor.1 reestructu.raaon. ,
Distorsiones superiores a ésta

implican demolicion

*Se consideran muros con carga vertical los que estdn sometidos a un refuerzo promedio de
compresién mayor de 2 kg/cm?

En las figuras 3.42 y 3.43 se indica el mecanismo de distorsiébn angular y de
deformacion que sufren las construcciones como consecuencia de un
hundimiento diferencial
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Figura 3.43 Distorsién angular
A
Y=y5 (13)

donde:

A Desplazamiento lateral
H Altura del edificio
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3.20 Ejemplo de aplicacion
PROBLEMA 5

Evaluar la seguridad de la vivienda mostrada en la figura 3.44 en cuanto a un
posible hundimiento de terreno como se indica en la figura 3.45.

9.50 - NIVEL 3

3.50 - NIVEL 1
RN 4

RN
= 0.00 - BASE

Figura 3.44 Fachada y elevacién de vivienda unifamiliar (acotaciones en metros)

l. DATOS

e Vivienda hecha a base de mamposteria confinada de tabique macizo

Figura 3.45 Posible asentamiento de vivienda
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Il. CALCULO DEL DESPLOME O DESPLAZAMIENTO TOTAL DE LA
VIVIENDA PARA DIFERENTES NIVELES DE DANO

Usando la tabla 3.28 y la ecuacién (13):

Inicio del agrietamiento

1
= — =0.002
Y =25g = 0.00

A=yH =0.002(950cm) =1.9cm

Limite de grieta reparable sin refuerzo especial

% = 0.005

" 200

A =0.005(950cm) = 4.75cm

Distorsiones superiores a las cuales implica demolicion

1
= =0.0333
Y =30

A =0.0333 (950 cm) = 31.635cm

II. COMENTARIOS

Como se observa en los resultados del analisis anterior, se puede hacer un
analisis preliminar de la vivienda con base en su desplome, el cual puede ser
medido con una linea vertical (comunmente usando un hilo), para evaluar la
seguridad estructural. Se observa que para viviendas con poca altura como la
mostrada son necesarias distorsiones muy elevadas lo cual es poco probable
gue ocurran, no obstante se ha observado que las viviendas de entre 1 y 2
niveles sufren de agrietamientos en los acabados y muros de carga debido a
asentamientos en el terreno mismos que generan costes adicionales de
reparacion e incertidumbre de los residentes en cuanto a la seguridad estructural
de la misma.
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CAPITULO 4. CRITERIOS DE REHABILITACION

La rehabilitacion de una estructura se puede describir como el conjunto de
modificaciones e intervenciones necesario para mejorar su comportamiento ante
acciones futuras.

Desde el punto de vista técnico, el inicio de la rehabilitacion es marcado por la
evaluacion de la estructura, que persigue identificar las debilidades potenciales
de la estructura. Los esquemas de rehabilitacion que se estudien y desarrollen
deben corregir de manera global estas debilidades, cuidando de no producir
nuevas. Desde el punto de vista econdmico, el o los esquemas de rehabilitacion
deben ser rentables. Si asi requiere, la rehabilitacion no debe modificar la funcion
y uso de la estructura; ademas debe ser consistente con la estética y apariencia
de la estructura.

La rehabilitacion de un edificio existente generalmente requiere una serie de
evaluaciones y andlisis ejecutados por un profesional de disefio. Dependiendo de
la importancia del edificio, asi como del tiempo y recursos, se pueden practicar
diferentes niveles de evaluacion.

A diferencia de un edificio nuevo, el disefiador se enfrenta a un sistema que ha
sido disefiado atendiendo a reglamentos anteriores a los actlales. En algunos
casos, incluso, la estructura no fue disefiada ni construida segun la norma, tal y
como ocurre en el sector de la autoconstruccion. Antes de iniciar cualquier
actividad relacionada con la evaluacion y el analisis, se requiere una planeacion
cuidadosa de modo de asegurar que se lograrda comprender cabalmente el
comportamiento estructural (M. Alcocer, 2003)

Antes de iniciar las actividades de evaluacion y analisis es conveniente que el
disefiador y el cliente establezcan y documenten las directivas del proyecto de
rehabilitacion. En particular, es conveniente:

e Definir los requisitos del reglamento en vigor que es necesario que la
estructura existente y la rehabilitada satisfagan

e Determinar los objetivos y metas a alcanzar con la rehabilitacion

e Identificar los recursos financieros y el presupuesto destinados por el
cliente con el fin de detectar limitaciones a los objetivos y metas

4.1 Evaluacion

El término evaluacién se define como la revisién e investigacion técnica de la
configuracion de la estructura existente, tipos de elementos y de materiales de
construccion, condicion y deficiencias, asi como cualquier caracteristica relévate
al andlisis y disefio estructural. En la evaluacion se deberan incluir elementos
fabricados con otros materiales ademés de la mamposteria.
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4.2 Inspecciones

Sin duda, una de las dificultades mas importantes en la evaluacion es alcanzar
un nivel de confianza adecuado sobre las condiciones “reales” del edificio y su
comportamiento. Es claro que, de inicio, se desconocen las propiedades de los
materiales, el estado de refuerzo en los elementos, y el flujo de fuerzas entre
otras. La meta de la evaluacion es identificar las variables y caracteristicas mas
relevantes de una estructura para desarrollar un analisis estructural lo
suficientemente completo. Los andlisis se haran ante las acciones esperadas que
ocurran durante la vida util remanente de la estructura.

4.3 Registro documental de disefio y construccién

Es crucial recuperar todo el material disponible sobre el disefio, construccion y
caracteristicas del suelo, asi como sobre modificaciones posteriores. En este se
incluyen calculos, especificaciones, normas, planos de disefio y de taller,
modificaciones al proyecto, dictdmenes, inspecciones, determinaciones de
propiedades de los materiales, y cualquier otra evidencia que ayude a
caracterizar el disefio original y la configuracién actual. El nivel de detalle de la
informacion recabada determinard el esfuerzo necesario para entender el edificio
existente.

La inspeccién del edificio es necesaria para confirmar que el registro documental
recuperado refleja cercanamente las condiciones existentes, asi como para
identificar la presencia de dafio ocasionado por acciones anteriores. En una
inspeccién se deben revisar: 1) configuracion; 2) condicion; y 3) deficiencias de la
estructura.

En la inspeccion de la configuracion de la estructura se incluye la verificacion de
las dimensiones del edificio, el arreglo de los elementos y las propiedades
mecanicas de los materiales. Las dimensiones de los elementos son
generalmente faciles de obtener; sin embargo, el armado de un castillo u otro
elemento de concreto es esencialmente imposible de obtener sin retirar el
recubrimiento. Para esta fase es suficiente con emplear cintas métricas y equipos
topograficos.

En la inspeccion de la condicion estructural se incluyen la evaluacion de puntos
de aplicacién de carga, signos de deterioro e influencia del ambiente. Si no hay
sefiales claras de dafio.

Se debe prestar suficiente atencion a la condicion actual de las conexiones entre
muros de mamposteria, y entre muros de mamposteria y sistemas de piso. Las
conexiones tienen funciones importantes en la transmision de carga y en la
disipacion de energia, influyen de modo determinante en el comportamiento
sismico, y son comunmente modificadas durante la construccion.
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Una etapa necesaria en el proceso de evaluacion es la revision de las
deficiencias de la estructura. Estas pueden ser el resultado de irregularidades (en
planta o en elevacion), elementos o regiones de la estructura mas débiles que
otras, presencia de edificios vecinos, materiales de construccion inapropiados, un
sistema estructural mal concebido, detalles inadecuados, amenazas por
condiciones de suelo, entre otras (M. Alcocer, 2003).

4.4 Propiedades de los materiales

Uno de los problemas mas dificiles de resolver en un proyecto de rehabilitacion
es el acceso fisico a los elementos de carga de modo de poder cuantificar las
propiedades de los materiales.

En caso de elementos de concreto, es recomendable obtener probetas con
taladros para ser ensayados en el laboratorio. El nivel de muestreo y namero
minimo de pruebas depende de la informacion disponible y de la condicion del
edificio. Se debe tener cuidado con la seleccion de los métodos de muestreo
para evitar demoliciones o dafios a recubrimientos valiosos.

4.5 Modalidades de refuerzo

Si se conocen los principios basicos que una estructura de mamposteria debe
seguir para exhibir un desempefio adecuando ante acciones sismicas sera mas
facil evaluar la condicién de la estructura, asi como seleccionar y disefiar el
esquema de rehabilitacion idoneo.

e Forma robusta de la edificacion. La planta debe ser simétrica, regular y
compacta. Los muros deben estar arriostrados entre si. Se debe usar un
mismo arreglo de muros en pisos subsecuentes (regularidad en
elevacion). Los cuerpos deben separarse entre si cuando menos 50 mm.
Se debe mantener el area de las aberturas lo mas baja posible.

e Muros resistentes. Las estructuras deben poseer una adecuada densidad
de muros. Se debe tener en mente que la resistencia de un muro depende
de varios factores, como son: tipo de pieza, mortero, aparejo, refuerzo,
carga axial, tamafo y ubicacion de aberturas, relacion de esbeltez
(altura/espesor).

e Aberturas bien distribuidas. El tamafo de las aberturas deber ser el mas
pequefio posible; éstas deben estar alejadas de las esquinas de los
muros, por lo menos a una distancia de ¥ de la altura de la abertura pero
no menos de 600mm. Se recomienda que la suma de las anchuras de las
aberturas sea menor que la mitad de la longitud del muro.

¢ Elementos horizontales de confinamiento: dalas. Del mismo modo que lo
sefialado anteriormente, los muros reforzados con dalas en su extremo
superior tienen un mejor comportamiento sismico que aquellos que no las
tienen; incluso mejor es el comportamiento si las dalas son continuas en la
estructura, consiguiendo la continuidad mediante conexiones adecuadas



Pagina |92

entre ellas. Las dalas incrementan la rigidez de la parte superior del muro,
evitan su agrietamiento prematuro y facilitan la transmision de fuerzas
inducidas por sismo.

e Elementos verticales de confinamiento: castillos. La ubicacion y disefo
adecuado de estos elementos permiten confiar la mamposteria redituando
en una mejor capacidad de deformaciéon horizontal, mayor resistencia y
una menor tasa de deterioro de la resistencia y rigidez. Promueven que el
comportamiento del muro sea estable.

4.6 Evaluacion de grietas

La causa mas frecuente de falla en la mamposteria (entendiendo como falla a la
alteracion del nivel de desempefio o a la condicion por la cual deja de cumplir
una funcién) son las grietas en los muros, y no el colapso.

Asi, en general, la filosofia de disefio se basa en eliminar las grietas o bien, en
limitar su anchura a valores tolerables. Sin embargo, las grietas pueden indicar
un posible colapso, alterar la apariencia arquitectonica, o servir de entrada para
la lluvia y demas agentes agresivos. Una grieta aparece cuando las
deformaciones del muro exceden la deformacion de agrietamiento de la
mamposteria.

No existe una clasificacién universal y absoluta de la anchura de grietas que
pueda considerarse peligrosa, que depende de la funcién de la estructura tipo de
accion, forma de grieta entre otras.

Un aspecto crucial en la evaluacion de una estructura de mamposteria es
determinar si la grieta esta activa 0 es pasiva. Las activas manifiestan
deslizamientos y anchuras mayores; mientras que las pasivas no cambian ni en
anchura ni en longitud. Existen métodos para detectar los movimientos de las
grietas:

a) Mediciones periddicas con ayuda de las laminas plasticas. Las mediciones
se hacen sobre una misma grieta y en tres o cuatro lugares seleccionados
con anterioridad.

b) Testigos de yeso. Conviene usar agua caliente para acelerar el fraguado
del yeso y registrar la fecha de colocacion. Es importante tener cuidado
que el testigo no se agriete por contraccion del yeso (figura 4.1)
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/7 GRIETA

:{_—— MURODE
TABIQUE

\— TESTIGO DE YESO

Figura 4.1 Testigos de yeso
4.7 Reparacion de grietas

La manifestacion obvia de dafio en un muro de mamposteria es su
agrietamiento. La reparacion de grietas consiste, en el lenguaje sencillo, en
cerrarlas o rellenarlas con materiales similares o diferentes de la mamposteria
original. Se pueden distinguir dos tipos de reparacion: a. inyeccion y b. rajueleo.
En todos los casos, se debe retirar el aplanado de la zona de la grieta, cuando
menos en los 30 cm adyacentes.

En el primer caso, las grietas se rellenan mediante la inyeccion de resinas
epoxicas, morteros epoxicos o morteros fluidos de cemento (con consistencia de
lechada). Esta técnica es aplicable en muros con bajo nimero de grietas que
ademas, estén bien definidas. Este es el caso de los muros sin refuerzo
horizontal (o sin mallas) o con baja cuantia de refuerzo horizontal y vertical. En
efecto el patron de agrietamiento de muros cuantias de refuerzo iguales o
superiores a las minimas reglamentarias exhiben un distribucion uniforme en el
tablero, caracterizado por un alto numero de fisuras de anchura pequeia; para
este caso la inyeccién de grietas seria dificil y costosa.

La inyeccion de grietas representa una manera viable de mantener la
funcionalidad del edificio, incrementar su seguridad y durabilidad, pero sin alterar
su estética (M. Alcocer, 2003).
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4.8 Inyeccion de morteros de cemento

Las lechadas o morteros fluidos de cemento deben ser inyectables, estables,
resistentes y deben tener particulas pequeinas (Atkinson y Schuller, 1993). La
primera caracteristica se refiere a la facilidad para fluir a través de grietas y
vacios, mientras que la segunda se refiere a que tenga baja segregacion,
sangrado controlado y una reducida contraccién plastica. La capacidad resistente
se refiere a sus resistencias a compresion, tension y adherencia con las piezas
de mamposteria. Si las lechadas se disefian adecuadamente, se pueden inyectar
gritas con anchuras de 0.08 mm hasta 12 mm o mas.

Para su colocacion, se debe barrenar el muro a lo largo de la grieta para colocar
ahi las boquillas de inyeccion. Las boquillas deben estar separadas entre 70 y
300 mm; su separacion dependera de la anchura y rugosidad de la grieta. Si la
anchura de las grietas es menor que 1 mm, se recomienda colocar las boquillas
dentro de los barrenos y separarlas entre si 70 mm. Los barrenos deben tener
diametros entre 6 y 12 mm, y una profundidad de 50 mm. Se recomienda usar
mayor anchura, se pueden usar boquillas de superficie, que constan de una base
metélica, que se adhiere al muro, y un tubo perpendicular (boquilla) que se
conecta a la manguera.

Si el agrietamiento es por corte, es decir, sigue las juntas de mortero, se
recomienda colocar boquillas a la mitad de la altura de las juntas verticales, ya
gue es menos probable ahi la presencia de finos o particulas que bloqueen el
flujo de la lechada.

Después, se sellan las grietas con algun material de fraguado rapido y capaz de
resistir la presion de inyeccion. Generalmente, se usa pasta de viniléster o
poliéster. Las pastas a base de vinil poseen la desventaja de ser ligeramente
solubles al agua, de modo que pueden fugar durante la inyeccion.

Posteriormente, se retiran las particulas de la grieta con agua a presion (0.10
Mpa), empezando desde la parte mas alta. Se debe dejar que el agua fluya hasta
gue el agua que sale de las boquillas esté libre de particulas. Con este
procedimiento se logra saturar el muro, de modo de retrasar o evitar el fraguado
prematuro de la lechada. Conviene practicar esta limpieza 24 h antes de la
inyeccion; 30 minutos antes se debe aplicar un ligero flujo de agua. Con objeto
de evitar que la lechada se adhiera a las superficies del muro, también es
recomendable humedecerlas (M. Alcocer, 2003).

4.9 Reparacion de grietas con rajuelas

Cuando la grieta tiene una anchura superior a 5 mm, resulta conveniente
repararla con rajuelas, que son pedazos de piezas que se insertan en cajas
abiertas en la grieta para el propésito. Las rajuelas deben acufiarse debidamente
y deben pegarse con mortero tipo |. Antes de colocar el mortero, se debe limpiar
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y humedecer las superficies que estaran en contacto con él. Es conveniente usar
algun aditivo estabilizador de volumen en el mortero de pega, de modo de
controlar los cambios volumétricos y la contraccion por fraguado que pueda sufrir
(M. Alcocer, 2003).

4.10 Insercién de barras de refuerzo

Otra técnica de rehabilitacion de muros de mamposteria consiste en colocar
barras de refuerzo a lo largo de las juntas de mortero. Para alojarlas, se requiere
preparar la junta con ranuras longitudinales y practicar barrenos transversales al
muro a ciertos intervalos para amarrar a las barras entre si. Una vez colocadas
las barras, generalmente una en cada lado del muro, se recubren con mortero de
cemento o tipo epdxico. Las barras se deben anclar en los extremos de los
muros, preferentemente mediante ganchos estandar a 90° en los elementos
confinantes, si existen.

Aunque con esta técnica se alcancen recuperaciones aceptables de resistencia
rigidez y capacidad de deformacion, exige un procedimiento muy laborioso y con
buena supervision su desempefio es altamente dependiente de la calidad de
ejecucion. Se recomienda evaluar con cuidado la idoneidad de usar esta técnica
segun la condicion del sitio y de la mano de obra y supervision de la localidad.

Otra alternativa de reparacion es engrapar las fisuras del muro (figura 4.2). Este
meétodo es practico si el nimero de grietas es pequefio. Consiste en alojar barras
de refuerzo con ganchos a 90° en sus extremos (de forma de una grapa para
papel) en sendas ranuras y barrenos practicados en el muro. Las ranuras y
barrenos se rellenan con morteros de cemento o, de preferencia, epoxico. Las
grapas se deben colocar ortogonalmente a la grieta de modo que resistan las
tensiones que se producen cuando la grieta tiende a abrirse (M. Alcocer, 2003).

_— pasta epéxica

~ barra de refuerzo
— en ranura rectangular

15 om | pasta epdxica
0 mortero epoxico
15 em

pasta epoxica ~_ }mortero de cemento

grieta ~

h o mortero epoxico
o pasta epoxica

Elevacién

Corte A-A

Figura 4.2 Colocacion de grapas sobre grietas en muros de mamposteria (M.
Alcocer, 2003)
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4.11 Encamisado con mallas metalicas

Sin duda alguna la técnica més confiable, eficiente y econdmica es la colocacion
de mallas metalicas, preferentemente electrosoldadas o hechas con barras
convencionales adecuadamente ancladas a los muros y recubiertas con 30 mm o
mas de mortero o concreto lanzado. Con esta técnica se pueden esperar
incrementos en resistencia, rigidez y capacidad de deformacion originales
superiores al 20, 50 y 100 %, respectivamente. Ademas, el aumento de la
resistencia a carga lateral debido a la malla conduce a que el costo por unidad de
carga resistida sea menor que en muros confinados con o sin refuerzo horizontal.

Para lograr un comportamiento monolitico del encamisado con la mamposteria
existente es indispensable tratar la superficie del muro antes de colocar la malla
y aplicar el mortero. Se debe retirar todo el recubrimiento del muro y, en caso de
muros dafiados, los fragmentos y piezas sueltas de la superficie de la
mamposteria; limpiar el polvo y las particulas en el interior de las grietas
mediante chorro de agua (M. Alcocer, 2003).

4.12 Refuerzo con muros de concreto armado

Cuando los muros hechos a base de mamposteria no son lo suficientemente
rigidos para resistir la fuerza lateral demandada por sismo es necesario
aumentar la rigidez lateral de la estructura; esto puede lograrse de varias
maneras sin embargo la forma mas usual de proveer rigidez es con el uso de
muros de concreto reforzado ya sean internos o externos.

El empleo de muros rigidizantes o muros de cortante es necesario cuando los
muros de mamposteria no son capaces de resistir las fuerzas inducidas por el
sismo, esto se debe a la necesidad de controlar los desplazamientos laterales
gue generan dichas fuerzas. Por lo que no solamente estos muros proveen una
adecuada seguridad estructural, si no que proporcionan una gran medida de
proteccion contra dafios a elementos no estructurales tales como canceleria,
acabados o instalaciones durante sismos moderados. Dichos muros tendran que
ser disefiados conforme al reglamento vigente para soportar las fuerzas a las que
se vera sometido (Lopez Olvera, 2005)

4.13 Refuerzo de trabes con estructura metalica

Las necesidades de refuerzo de los forjados de hormigon surgen por la
degradacion del revestimiento y/o de las armaduras, por el aumento de las
cargas de explotacién (cambio de uso) por ejemplo, la eliminacién de un muro de
mamposteria confinada donde se deja Unicamente trabajar a la viga de
confinamiento horizontal o incluso para reparar errores cometidos en las fases de
disefio y ejecuciéon (errores de calculo, defectos del revestimiento, defectos del
concreto usado.
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La colocacion de elementos a una viga en paralelo de hormigén armado permite
el refuerzo o el anclaje en caso de un hueco. Afadir una vigueta de acero
debidamente conectada (penetracion de la losa para los pasadores) en la cara
inferior de una losa o viga también es una solucion eficaz de refuerzo. La viga
debera ser disefiada conforme al reglamento vigente para resistir las fuerzas a
las que serd sometida ademas debera apuntalarse la zona en la que se trabajara
para de esta forma aminorar la carga a la que se ve sometida la dala.
Posteriormente después de la colocacion de la viga puede forrarse de metal
desplegado con yeso para darle estética al refuerzo. (Pierre Engel) (figura 4.3).

PUNTALES
DE MADERA

r =,

\ ELIMINACION DE DALA
PERFILES

METALICOS

r’ I

Figura 4.3 Tipo de refuerzo de dalas de cerramiento con estructura metélica
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4.14 Refuerzo de losas

El pandeo de losas es un problema comdn en viviendas debido a una mala
ejecucioén durante el proceso constructivo de la misma, dando lugar a problemas
de desprendimiento del recubrimiento o0 en casos de losas de azotea, la
acumulacion de agua durante las lluvias lo que da como resultado el deterioro del
acero de refuerzo y de los acabados con los que cuenta la losa debido a la
humedad.

Para resolver este problema se opta por reforzar la losa mediante una trabe
secundaria ya sea de estructura metalica 6 de concreto reforzado, pero, lejos de
ser de ayuda para el refuerzo de la losa también se puede volver perjudicial para
la misma ya que la distribucion de los momentos actuantes en la misma cambia
por las condiciones nuevas de apoyo como se muestra en la figura 4.4.

(+)

Figura 4.4 Distribucion de momentos y armado de losa perimetralmente apoyada
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Figura 4.5 Cambio de distribucion de momentos y acero requerido ante la
modificacion de apoyos.

Puesto que al adicionar una trabe secundaria para reforzar la losa cambia el
diagrama de momentos y como consecuencia la distribucion del armado de la
losa, es necesario revisar la zona mas desfavorable de la losa en la que no
existe el refuerzo demandado por la distribucion de momentos, para llevar a cabo
dicha revision se puede aplicar la siguiente forma para calcular el momento de
agrietamiento de la losa y asi compararlo con el momento demandado.

Para conocer el momento de agrietamiento de la losa se parte de la siguiente
ecuacion:

M Y
o =—% (14)
donde:
oy Esfuerzo de tension al cual el concreto comienza a tener agrietamiento
Y Distancia medida del centroide a la fibra mas alejada del elemento (figura

4.6)
| Momento de inercia de la seccién



Pagina | 100

Esfuerzo de tension del concreto antes del agrietamiento
o, ~ 0.10 f'c

Momento de inercia para una seccidn rectangular

b

(15)

(16)

n

Figura 4.6 Seccion de losa para revision del momento de agrietamiento

Sustituyendo (15) y (16) en (14) y despejando Mag

Mgy =010 f'c 1—}12

2

Haciendo operaciones resulta:

Mg = 1.67 f ¢ x h?

donde:

Mgy Momento de agrietamiento en kg cm

fc Resistencia especificada del concreto a compresion
h Espesor de la losa

4.15 Ampliacion de la cimentacidén actuando por debajo

(17)

Consiste en construir una zapata debajo de la existente con las dimensiones
suficientes para la carga real actuante o que se prevé que va a actuar. Es una
solucion muy efectiva y no precisa adherencia entre concretos ni engorrosos
taladros. Sin embargo, la operacién obligar a mirar la zapata por supuesto en
fases sucesivas, por lo que es necesario descargar mediante apuntalamiento la
cimentacion existente. Su realizacion es mas sencilla y segura en cimentaciones
de muros (zapata corrida) que en cimentaciones de columnas (zapatas aisladas).
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En estas soluciones la puesta en carga debe definirse claramente en el estudio,
pues, segun el grado de insuficiencia de las cimentaciones existentes, la entrada
en servicio del nuevo macizo debera llevarse a cabo con mecanismos de mayor
0 menor precision. Asi el recalce de la cimentacion de una columna necesita
mayor cuidado en su puesta en carga que el del cimiento de un muro.

La forma de actuar con seguridad comienza con la descarga total del cimiento, o
dejando como méximo actuar sobre el mismo peso el peso propio del muro o
pilar de la primera planta. Aun con la descarga total del cimiento es prudente
realizar la operacion por puntos, es decir, por fases sucesivas. En el caso de
zapatas corridas, se minara la zapata en un ancho que depende de la calidad de
muro que sobre ella gravita, de la presencia de huecos en el mismo y de la
calidad de la propia zapata. Un muro de calidad y sin huecos admite aperturas
anchas, ya que funcionara como viga de descarga. En casos menos fiables esta
anchura debera ser menor; del orden de 1 m o 1.20 m. El proceso habitual de
ejecucion consiste en realizar el recalce de media cimentacion de puntos
convenientemente separados, segun el orden que se indica en la figura 4.7.

El proceso habitual de ejecucién consiste en realizar el recalce de media
cimentacion de puntos convenientemente separados, segun el orden que se
indica en la figura 4.4, comenzando por los puntos 1, 2, 3, etc. Y completar estos
puntos en el mismo orden (3, 4, 5, etc.). Los puntos intermedios restantes 7, 8, 9,
etc., pueden completarse realizandolos de una vez. Si la zapata va armada, la
armadura se dejarAd en espera doblada hacia arriba (para ser desdoblada
después) o se realizara el empalme por soldadura

Cimentacién Retacado con
existente mortero expansivo

~ ¢ !

7

7

Recalce

Figura 4.7 Orden de ejecucion de puntos (de la Cruz Garcia, 2002)
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El caso de la zapata aislada es de mayor responsabilidad y tendra que
realizarse, al menos en tres fases, como se indica en la figura 4.8. Se construiran
primero los dos puntos laterales numeros 1 y 2 y después el central nimero 3,
separando las tres operaciones por un espacio prudencial de tiempo para el
fraguado del concreto y el retacado con mortero expansivo (de la Cruz Garcia,
2002).

Retacado con

Cimentacién mortero

existente l

expansivo

Armaduras
en espera

Recalce

Figura 4.8 Orden de ejecucion de puntos (de la Cruz Garcia, 2002)

4.16 Refuerzo mediante inyeccion de lechada o mortero

La inyeccion a presion de lechada o mortero de cemento puede ser una buena
solucion para mejorar cimentaciones de baja calidad (figura 4.9). La inyeccion
necesita espacios comunicados para poder progresar, por lo que solo es posible
en macizos de cimentacion, frecuentes en edificios antiguos, constituidos por
mamposteria en seco, gravas o incluso cascote, que como mucho puedan tener
un aglomerante muy bajo en dosificacion y, en consecuencia, degradado. La
inyeccion consiste en rellenar con lechada o mortero de cemento mediante la
presidbn proporcionada por un compresor, los huecos existentes en la
cimentacion, la cual, junto con el material que lo constituye, formara al fraguar un
concreto de mayor resistencia, suficiente para la funcion encomendada.

Esta técnica de refuerzo necesita, no sélo un cuidadoso reconocimiento del
cimiento, sino también del terreno que lo rodea, ya que si este es permeable a la
inyeccion, puede ésta perderse en zonas innecesarias y no producirse donde
interesa. (de la Cruz Garcia, 2002).
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N D ¥

Tubo de Inyeccién

Cimentacién Existente

Figura 4.9 Refuerzo mediante inyeccion de lechada o mortero (de la Cruz Garcia,
2002)

4.17 Refuerzo mediante inyeccion confinada en barrera de
tablestacas

En macizos de mayor envergadura, normalmente en zapatas aisladas, es
solucién efectiva, aunque cara, la hinca de tablestacas que rodean el cimiento
para evitar el escape lateral de la inyeccion, cuando el terreno es altamente
permeable a la misma (figura 4.10). De esta manera, con un control de volumen
del fluido inyectado, quedara asegurado el refuerzo del macizo. Esta solucion
evita excavaciones y las tablestacas pueden ser recuperadas en la mayoria de
los casos (de la Cruz Garcia, 2002).

\ /

Atado

Tablestaca

Cimentacién
Existente

7))

Figura 4.10 Refuerzo mediante inyeccion confinada en barrera de tablestacas (de
la Cruz Garcia, 2002)
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4.18 Creaciéon de cimentacion nueva sobre la existente

Consiste en crear un nuevo cimiento sobre el existente redirigiendo las cargas a
la nueva cimentacion garantizando asi una buena distribucion de esfuerzos en el
terreno. La creacion de la nueva cimentacion radica en hacer una excavacion
alrededor del cimiento antiguo con las dimensiones requeridas de la nueva
cimentacion calculada para resistir las nuevas cargas que se le demandan
cuidando principalmente el anclaje del cimiento viejo con el nuevo para asi
formar un solo cimiento capaz de resistir las fuerzas a las que sera sometido
(figura 4.11) (de la Cruz Garcia, 2002).

barras soldadas a la resina
armadura de la columna

o o/

Figura 4.11 creacion de cimentacion sobre la existente (de la Cruz Garcia, 2002)

4.19 Resumen de problemas y soluciones

Como se ha analizado en los capitulos anteriores se hace notar que existen
diferentes soluciones para aumentar el espacio habitable de una vivienda ya
construida, no obstante para cada modificacion arquitectonica pueden
presentarse una serie de problemas los cuales deben de ser solucionados
adecuadamente para asi garantizar el desempefio estructural de la vivienda en
un futuro y para acciones extraordinarias como un sismo.

Para hacer la modificacion arquitectébnica de una vivienda existente es
recomendable hacer un estudio preliminar como los descritos anteriormente para
gue de esta forma no se agraven los posibles problemas que tenga la vivienda
desde un inicio, ya sea por mal ejecucibn en obra ¢ falta de asistencia
profesional para el disefio del proyecto original.

En la tabla 4.1 se hace un resumen de las modificaciones mas comunes para
modificacion de viviendas y el posible dafio que puede presentarse de no
hacerse la revision preliminar y la revision posterior de la vivienda ya con la
modificacion planteada.
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Tabla 4.1 Resumen de posibles modificaciones arquitectonicas, posible dafio y
posible solucion.

Modificacion

Daiios posibles

Solucion

Redistribucién
de muros
estructuralesy
no
estructurales

- Pandeo de dala de cerramiento

- Deformacidn de losa a falta de
apoyo

- Posible dafio o colapso durante
un sismo

- Fisuras en muros por carga lateral

- Refuerzo con estructura
metdlica

- Refuerzo con muros de
concreto armado

- Insercién de barras de
refuerzo

- Encamisado con mallas
metalicas

- Inyeccién de morteros de
cemento

Incremento de
niveles

- Fisuras en muros por sobre carga
vertical

- Fisuras en muros por
hundimientos de terreno

- Ampliacién de la cimentacion

- Adicidn de elementos de
confinamiento segun las NTC —
Mamposteria, 2004

Adicion lateral
de espacios

- Fisuras en elementos de conexion
con la construccién nueva

- Uso de adhesivos para
conectar concreto viejo con
nuevo

- Disefio adecuado de
elementos estructurales

Hundimiento
de terreno

- Fisuras en muros por hundimiento
de terreno

- Fisuras en losas por hundimiento
de apoyos

- Ampliacién de la cimentacion

- Encamisado con mallas
metalicas

- Inyeccién de morteros de
cemento

- Refuerzo de losa
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CAPITULO 5. CASOS DE APLICACION

5.1 Caso practico: Incremento de niveles

OBRA Casa habitacion un nivel

UBICACION Camino la lumbrera, Dos Rios s/n, San
Francisco Ayotuxco, Huixquilucan Estado de
México

l. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El estudio de la vivienda consiste en la revision por cargas gravitacionales y
laterales (sismo) debido a que se plantea incrementar niveles con la misma
configuracion arquitectonica de la planta baja para generar mas espacios (figuras
5.1 a 5.5), el problema radica en que la vivienda sufre de un hundimiento
medianamente perceptible en un lado donde se ubica la colindancia con otra
vivienda( figura 5.2); ademas, algunos muros presentan agrietamientos de forma
vertical (figura 5.3) lo cual genera una incertidumbre entre los inquilinos del
inmueble para adicionar niveles sobre su vivienda.

La vivienda esta constituida por 3 recamaras, un bafio y una cocina, la altura de
entrepiso es de 2.3m, esta construida a base de mamposteria confinada (figura
5.4), cabe destacar que la mamposteria no cumple estrictamente con los
requisitos de confinamiento requeridos en las NTC — Mamposteria (2004); se
aprecian elementos de confinamiento en las intersecciones de los muros y en las
esquinas, la separacion de castillos en su mayoria cumple con el requerimiento
de una separacion por lo menos de 4 m aungue hay excepciones, en un muro de
colindancia la separacion de castillos llega a ser de 7 m aproximadamente,
ademas algunos muros muestran un desplomo apreciable. El sistema de piso es
a base de losa de concreto con un espesor de 10 cm

Figura 5.1 Fachada de la vivienda
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Figura 5.3 Agrietamiento en muro de colindancia
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Figura 5.4 Distribucion arquitectonica

Figura 5.5 planteamiento de incremento de nivel (construccién detenida)
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DATOS

Se utilizara una mamposteria confinada a base de tabicén unida con
mortero tipo lll con una resistencia a compresién, f*, = 15 kg/cm?

Esfuerzo de fluencia de acero del refuerzo, fy = 4200 kg/ cm?

Sistema de piso: Losa Maciza de concreto de 10 cm de espesor

Castillos 15 x 15 cm reforzados con 4 barras de acero del #3, As = 2.84
cm?

Altura de entrepisos: 2.3 m

Ubicacion:

ZONA B - | de acuerdo al Manual de Obras Civiles, Disefio por Sismo
(CFE,1993)

Altura total de la vivienda, H= 4.6 m

Coeficiente sismico reducido para el método simplificado, ¢ = 0.13
Resistencia de disefio a compresién diagonal, Vi, = 2 kg/cm?

REVISION DE SEGURIDAD POR CARGA VERTICAL (PLANTA
ACTUAL)

Para la revision por carga vertical se contemplara el incremento de un nivel con
la misma configuracion de la planta baja como los propietarios plantean.

Carga vertical resistente (NTC — Mamposteria, 2004)

Pgp = FpFg (fm Ar + ZAsfY)
FR - 0 6
Fg = 0.7 - muros interiores; 0.6 - muros exteriores
Ar=txl->t=15cm

Andlisis de carga vertical

Carga muerta

Concepto Peso
Loseta con pega azulejo 20.6 kg/m?
Mortero cemento — arena 20 kg/m?
Losa de entrepiso de concreto de 10 cm de espesor 240 kg/m?
Plafon de yeso 22 kg/m?

Nota: Pesos extraidos de las fichas técnicas de los materiales utilizados en la
construccion
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Cargaviva

Carga viva = 170 kg/m?, de acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones, Tabla 6.1 y carga viva instantanea = 90 kg/m? para el

analisis por sismo.

Carga vertical total

20.6 + 20 + 240 + 22 + 40 (NTC - Edificaciones, seccion 5.1.2) + 170

=512.6 kg/m?

Carga de muro de tabique recocido de 2.3 m de altura

Concepto Peso
Tabique de concreto ( 15 cm de espesor) 360kg/m?
Aplanado con mortero arena — cemento de 2 cm 42 kg/m?
Yeso 22 kg/m?
Peso total 424 kg/m?*

Peso lineal de muro = 424 kg/m? (2.3m) = 975 kg/m

En la figura 5.6 se muestra la distribuciéon de
correspondientes para cada muro para la revision por carga vertical asi como la

ubicacién de castillos.

4

1=

las areas tributarias

[Nd E

Y

I S

1

Figura 5.7 Planta estructural y distribucion de areas tributarias
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En las tablas 5.1 y 5.2 se resume la revision de los muros por carga
gravitacional, en las direcciones X y Y respectivamente.

Tabla 5.1 Revision por carga gravitacional en direccion X

DIRECCION X NIVEL 1
w W
At L AT | Asfy | Pu
M muro losa FE PR (t) | OBS
m2) | m | g [ @2 | © |@© RO

5.72 8.6 8.39 2.93 0.6 | 10320 35.7 |15.85]| 68.58 | OK
4.47 1.9 1.85 2.29 0.7 2280 23.8 580 | 2436 | OK
6.93 34 3.32 3.55 0.7 4080 35.7 9.62 | 40.70 | OK
3.15 2 1.95 1.61 0.6 2400 35.7 4.99 | 25.81 | OK
2.64 1.7 1.66 1.35 0.6 2040 35.7 422 | 23.87 | OK

ua | (WIN|(R=

Tabla 5.2 Revision por carga gravitacional en direccion Y

DIRECCION Y NIVEL 1
w w
At L Ar Asfy Pu
M muro losa F Py (t) | OBS
e | | T ey | @ | @ [P0
A 8.26 8.2 8.00 423 | 0.6 | 12300 | 357 |[17.12] 79.27 | OK
B 18.9 7 6.83 9.69 | 0.7 | 10500 | 357 |[23.12] 81.14 | OK
C 0.58 | 0.65 | 0.63 0.30 | 0.7 975 23.8 | 1.30 | 16.14 | OK
D 713 | 325 | 3.17 3.65 | 0.7 | 4875 238 | 9.55 | 40.71 | OK
E 5.47 3.5 3.41 280 | 0.7 | 5250 23.8 | 8.70 | 43.07 | OK
F 7.15 8.6 8.39 3.67 | 0.6 | 12900 | 357 |16.87| 82.51 | OK

La vivienda inicial cumple con la solicitacion de carga vertical

V. REVISION POR CARGA LATERAL

Para la revision por carga lateral de la vivienda se utilizara el método simplificado
expuesto en las NTC — Mamposteria (2004) debido a que:

» la vivienda soporta las cargas verticales enteramente por medio de muros
hechos a base de mamposteria confinada,
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la distribucién de muros sensiblemente simétrica ,

tiene una altura menor de 13 m,

relacion longitud y ancho, 8.6 /8.6 =1<2

relacion altura y dimensién minima, 2.3/8.6 =0.26 < 1.5

VVVY

Fuerza cortante resistida por la mamposteria (NTC Mamposteria — 2004)

VmR = FAEFR(O'SUm * AT + O3P) < 1.5FRUm * AT
FR =0.7

e Cortante sismico
En la tabla 5.4 se resume el calculo de los cortantes sismicos; el coeficiente
sismico ¢ fue tomado de la tabla 4.1 (coeficientes sismicos reducidos para el

meétodo simplificado) del Manual de Obras Civiles, Disefio por Sismo, CFE, 1993.

Tabla 5.4 Calculo de cortantes sismicos

NIVEL | Wi (¥) Hi(m) |WiHi(tm)| Fi(t) | Vi() Vu (t)
1 78.04 2.3 17949 | 10.14 | 10.14 11.16
78.04 179.49

Fuerza lateral que actla en el i-ésimo nivel para el uso del método simplificado

wi hi

Fi=c——
Y wi hi

Iwi

En las tablas 5.5 y 5.6 se resume la revisidbn por carga lateral sismica de la
vivienda en las direcciones X y Y respectivamente utilizando el método
simplificado.

Tabla 5.5 Revision por carga sismica en direccién X

DIRECCION X NIVEL 1
AT L PuN1
M H/L | FAE VmR |Maximo | OBS
(em2) | (m) | "/ (®)

10320 | 86 | 027 |1.00| 10.86 | 9.50 | 3251 | OK
2280 | 1.9 | 121 |1.00| 379 | 239 | 718 | OK
4080 | 3.4 | 068 [1.00| 631 | 418 | 1285 | OK
2400 | 2 115 |1.00| 331 | 238 | 756 | OK
2040 | 1.7 | 135 [096| 2.80 194 | 643 | OK
Var | 20.389
Vu 11.16

UL [ [ W [N =

OK
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Tabla 5.6 Revision por carga sismica en direccion Y

DIRECCION Y NIVEL 1
M (c/jnTZ) L(m)| HL |Fae |[PyN1®)| Vmr | Virmax | OBS
A | 12300 | 82 | 028 | 1 | 1157 | 11.04 | 3875 | OK
B | 10500 | 7 033 | 1 | 1500 | 1050 | 33.08 | OK
C| 975 |065| 354 |05| 088 | 047 | 3.07 | OK
D | 4875 |325| 071 | 1 | 625 | 473 | 1536 | OK
E | 5250 | 35 | 066 | 1 | 578 | 489 | 1654 | OK
F | 12900 | 86 | 027 | 1 | 1148 | 1144 | 40.64 | OK
Vi | 4306 |
Vu 11.16

V. COMENTARIOS

La vivienda con un solo nivel cumple con los requisitos de seguridad estructural
tanto de cargas gravitacionales como sismicas, se hace la consideracion de que
aungque no cumple estrictamente con las condiciones que se contemplan en las
NTC — Mamposteria (2004), se trata de una mamposteria confinada.

REVISION ESTRUCTURAL ANTE POSIBLE INCREMENTO DE NIVELES
l. REVISION DE SEGURIDAD POR CARGA VERTICAL

La distribucién arquitectonica se plantea ser igual en los niveles posteriores para
asi mantener una continuidad en los muros estructurales.

En las tablas 5.7 y 5.8 se resume la revision de los muros por carga gravitacional
para un aumento de 1 nivel y el nimero de niveles maximo que puede soportar la
vivienda.
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Tabla 5.7 Revision por carga gravitacional en direccién X

DIRECCION X NIVEL 1

w w Incremento de
M Atz (1];1) muro losa Fg ATZ A(st;’y ?S Pp (t) | OBS | niveles que puede

(m%) (®) ® (cm%) soportar
1 5.72 8.6 8.39 293 | 0.6 | 10320 357 |15.85| 68.58 | OK 4
2 4.47 1.9 1.85 2.29 0.7 2280 23.8 5.80 | 24.36 | OK 4
3 6.93 3.4 3.32 3.55 0.7 4080 35.7 9.62 | 40.70 | OK 4
4 3.15 2 1.95 1.61 0.6 2400 35.7 499 | 25.81 | OK 5
5 2.64 1.7 1.66 1.35 0.6 2040 35.7 422 | 23.87 | OK 6
Tabla 5.8 Revision por carga gravitacional en direccion Y

DIRECCION Y NIVEL 1

w w Incremento de
M Atz (;'1) muro losa Fg ATZ A(st)fy ?tl)l Pp (t) | OBS | niveles que puede

(m?) ® ® (cm?) soportar

A 8.26 8.2 8.00 423 | 0.6 | 12300 35.7 |17.12]| 79.27 | OK
B 18.9 7 6.83 9.69 0.7 | 10500 35.7 |23.12| 81.14 | OK 4
C 0.58 | 0.65 0.63 0.30 | 0.7 975 23.8 1.30 | 16.14 | OK 12
D 7.13 3.25 3.17 3.65 | 0.7 | 4875 23.8 | 9.55 | 40.71 | OK 4
E 5.47 3.5 341 2.80 0.7 5250 23.8 8.70 | 43.07 | OK
F 7.15 8.6 8.39 3.67 | 0.6 | 12900 35.7 |16.87| 82.51 | OK 5

e Cortante sismico modificado

REVISION POR CARGA LATERAL

Los nuevos cortantes sismicos debido al incremento de los 4 niveles planteado

por los propietarios se resumen en la tabla 5.9.

Tabla 5.9 Célculo de nuevos cortantes sismicos considerando plantas iguales

NIVEL | Wi (b) Hi(m) |WiHi(tm) | Fi(t) | Vi(t) Vu (t)

4 78.04 9.20 717.97 | 27.05 | 27.05 29.76

3 78.04 6.90 538.48 | 20.29 | 47.34 52.08

2 78.04 4.60 35898 | 13.53 | 60.87 66.96

1 78.04 2.30 179.49 6.76 | 67.63 74.40
156.08 538.48
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Fuerza lateral que actua en el i-ésimo nivel para el uso del método simplificado

wi hi

Fi=c—0
Twihi "

i

En las tablas 5.10 y 5.11 se resumen la revision por carga lateral sismica de la
vivienda en las direcciones X y Y respectivamente ante el incremento a 4 niveles.

Tabla 5.10 Revisién por carga sismica en direccién X

DIRECCION X NIVEL 1
AT L PuN1
M H/L | FAE VmR | Maximo | OBS
(m2) | m) | ®

1 /10320 | 86 | 027 [1.00| 4344 | 1635 | 3251 | OK
2 | 2280 | 19 | 121 [100| 1515 | 478 | 718 | OK
3 | 4080 | 34 | 068 |1.00| 2525 | 816 | 1285 | OK
4 | 2400 | 2 115 |1.00| 1325 | 446 | 756 | OK
5 | 2040 | 1.7 | 135 [096| 1120 | 363 | 643 | OK
Vi | 37375 |
Vu 74.40

Tabla 5.11 Revision por carga sismica en direcciéon Y

DIRECCION Y NIVEL 1
M AT L H/L FAE |[PuN1(t) | VmR |Maximo | OBS
(cm2) | (m)

A | 12300 | 82 | 028 | 1 | 4628 | 1833 | 3875 | OK
B | 10500 | 7 033 | 1 | 6001 | 1995 | 33.08 | OK
C| 975 | 065| 354 |05| 354 0.77 307 | OK
D | 4875 | 325 | 071 | 1 | 2502 | 867 | 1536 | OK
E | 5250 | 35 | 066 | 1 | 2312 | 853 | 1654 | OK
F | 12900 | 86 | 027 | 1 | 4592 | 1867 | 40.64 | OK
Vo | 7492 |
Vu 74.40

Como se puede observar, la vivienda presenta problemas por carga sismica en
la direccion X ante el incremento de niveles.
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REVISION DE LA CIMENTACION
l. DATOS

Mediante calas y pruebas al suelo de la vivienda se determinaron las siguientes
propiedades que componen la cimentacion de la vivienda (figura 5.8), se destaca
gue en el muro de colindancia con la asignacion F mostrado en la figura 5.7 no
cuenta con cimentacion.

Mamposteria unida con mortero tipo Il

Relacién altura/espesor medio = 1.55

Carga maxima actuante para 4 niveles = 43.04 t
Carga en muro sin cimiento = 32.54 t
Resistencia del terreno 9 /m? aproximadamente

30 cm
P g

70 cm

I
\
|

‘ 60 cm

Figura 5.8 Cimiento de la vivienda estudiada
Determinacion de laresistencia del cimiento

i 2e
Pr = FrfnAr (1 - T)

_ Kg 2(0)
Pp =0.6 (15 m) (60 cm x 700cm)1 (W)

Pr=378t>43.04t

Por lo tanto el cimiento es capaz de resistir el incremento de niveles planteado.

Il. Determinacién de la resistencia del suelo

43.04 ¢t

Presién sobre el suelo = m = 10.25 t/m?
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10.25t/m? > 9 t/m?

La resistencia empirica del suelo es superada y no es recomendable el
incremento de niveles con el cimiento actual.

1R Determinacién de laresistencia del suelo en muro donde no existe
cimiento

Presié b l lo = 32.54¢ = 25.22 t/m?
resion soovre et sue o_(0.15mx8.6m)_ . /m

25.22 t/m? > 9 t/m?

La resistencia del suelo es superada por mucho, por tal motivo en esta zona es
donde se presenta el asentamiento de la vivienda.

COMENTARIOS

Se plantea un incremento de niveles dando un total de 4 plantas, las tablas 5.7 y
5.8 indican que la configuracion de muros y el refuerzo es capaz de resistir el
mismo al menos por carga vertical. No obstante no se recomienda el incremento
de niveles planteados puesto que no se cumplen con los requisitos de seguridad
estructural en cuanto a carga lateral sismica, con el estado actual, por lo que se
recomienda el encamisado con malla electrosoldada de muros en planta baja
para asi aumentar su resistencia ante carga lateral.

Otra razoén por la cual no se recomienda un incremento de niveles mayor a 1
debido a la sobre carga del suelo, se observa que la resistencia del suelo se ve
sobrepasada en el muro donde se carece de cimiento, esto explica el
hundimiento que sufre la vivienda en esa zona. Si se decide hacer el incremento
de niveles se debera tratar la cimentacién por medio de la creacién de una nueva
sobre la existente y adicionar donde no tiene, ampliando asi el area de contacto y
disminuyendo las presiones sobre el terreno
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5.2 Caso practico: Eliminacién y Redistribucién de muros

OBRA Casa habitacion tipo residencial

UBICACION Presa Danxhd No 25, Colonia Irrigacion,
Delegacion Miguel Hidalgo, México, DF

l. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El estudio de la vivienda siguiente se basa en la revision por carga gravitacional y
sismica de la remodelacion llevada a cabo en el afio 2007, la cual consisti6 en la
eliminacién de muros estructurales y el refuerzo con perfiles metélicos IR, la casa
mostré un agrietamiento en la losa del nivel 1 por lo que para mitigar este efecto
el responsable de la ejecucién de la obra opté por reforzar con un perfil IR
203X15, con el mismo tipo de perfil se reforzé en la zona de la eliminacién de
muros estructurales, cabe mencionar que no se contd con una memoria de
célculo ni planos estructurales que justificaran los métodos de refuerzo utilizados
salvo algunas pruebas de campo como fue revisién de ubicacion de castillos
mediante el uso de calas en el acabado , por lo que para el analisis se hace la
consideracion de que es una mamposteria confinada con castillos constituidos
por tres varillas de 3/8, tomando la condicion mas desfavorable en la que se
puede encontrar la vivienda.

La vivienda (figura 5.9) es de tres niveles con alturas de entrepiso de 3.50, 3.40,
2.6 m en primer, segundo y tercer nivel respectivamente, el espesor de la losa de
entrepiso es de 12 cm en primer nivel y 10 cm en niveles superiores

Figura 5.9 Fachada de vivienda
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Las figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 muestran la configuracion arquitecténica de la
vivienda antes de la remodelacion.

Losa segundo Losa de Azotea

Figura 5.11 Planta arquitectonica planta baja
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Figura 5.13 Planta arquitecténica segundo nivel

DATOS

Se utilizard una mamposteria confinada a base de tabique de concreto,
unida con mortero tipo Il con una resistencia a compresion, f*, = 15
kg/cm?

Esfuerzo de fluencia de acero del refuerzo, fy = 4200 kg/ cm?

Sistema de piso: Losa Maciza de concreto de 12 cm de espesor en primer
nivel y 10 cm para superiores

Cagtillos 15 x 15 cm reforzados con 3 barras de acero del #3 (As = 2.13
cm°)

Altura de entrepisos: 3.50, 3.40, 2.6 m en primer, segundo y tercer nivel
respectivamente.
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Ubicacion:

ZONA | - | de acuerdo a las NTC — Sismo, 2004

Altura total de la vivienda, H=9.5m

Coeficiente sismico reducido para el método simplificado , ¢ = 0.08
Resistencia de disefio a compresién diagonal, Vi, = 2 kg/cm?

[I. REVISION DE SEGURIDAD POR CARGA VERTICAL (VIVIENDA
INICIAL)

Se revisara la seguridad de la vivienda inicial por carga vertical para

posteriormente hacer la revision ante la modificacién en su arquitectura y verificar
si se cumplen los requisitos de seguridad.

e Carga vertical resistente (NTC — Mamposteria, 2004)

Pgp = FpFg (fm Ar + ZAsfY)
Fpr=0.6
Fr = 0.7 - muros interiores; 0.6 - muros exteriores
Ar=txl->t=15cm
e Andlisis de carga vertical

Carga vertical en losa de entrepiso primer nivel

Concepto Peso
Loseta con pega azulejo tipo CREST 40 kg /m?
Mortero cemento — arena de 1 cm de espesor 21 kg/m?
Losa de entrepiso de concreto de 12 cm de espesor 288 kg/m?
Plafon de yeso 22 kg/m?

Nota: Pesos extraidos de las fichas técnicas de los materiales utilizados en la
construccion

Carga viva

Carga viva = 170 kg/m?, de acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones, Tabla 6.1y carga viva instantanea = 90 kg/m? para el
analisis por sismo.
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Carga vertical total en losa de entrepiso de primer nivel

371 + 40 (NTC — Edificaciones, secci6n 5.1.2) + 170 = 581 kg/m?

Carga vertical en losa de entrepiso segundo nivel y azotea

Concepto Peso
Impermeabilizante 5 kg/m?
Mortero cemento — arena de 1 cm de espesor 21 kg/m?
Losa de entrepiso de concreto de 10 cm de espesor 240kg/m?
Plafon de yeso 22 kg/m?

Nota: Pesos extraidos de las fichas técnicas de los materiales utilizados en la
construccion

Carga viva

Carga viva = 100 kg/m?, de acuerdo a las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones, Tabla 6.1y carga viva instantanea = 70 kg/m? para el
analisis por sismo.

Carga vertical total en losa de entrepiso segundo nivel y azotea

288+ 40 (NTC — Edificaciones, seccion 5.1.2) + 100 = 428 kg/m?

Carga de muro de tabique de concreto de 3.5 m de altura

Concepto Peso
Tabique de concreto ( 15 cm de espesor) 360kg/m?>
Aplanado con mortero arena — cemento de 2 cm 42 kg/m?
Yeso 22 kg/m?
Peso total 424 kg/m?*

Peso lineal de muro = 424 (3.5) = 1484 kg/m

Carga de muro de tabique de concreto de 3.4 m de altura

Concepto Peso
Tabique de concreto ( 15 cm de espesor) 360kg/m?
Aplanado con mortero arena — cemento de 2 cm 42 kg/m?
Yeso 22 kg/m?
Peso total 424 kg/m?

Peso lineal de muro = 424 (3.4) = 1441.6 kg/m
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Carga de muro de tabique de concreto de 2.6 m de altura

Concepto Peso
Tabique de concreto ( 15 cm de espesor) 360kg/m?*
Aplanado con mortero arena — cemento de 2 cm 42 kg/m?
Yeso 22 kg/m?
Peso total 424 kg/m?*

Peso lineal de muro =424 (3.4) = 1102.4 kg/m

En la figura 5.14 se muestra la distribucion de las &reas tributarias
correspondientes para cada muro para la revision por carga vertical asi como la
ubicacion de castillos en el nivel 2.

Figura 5.14 Distribucidn arquitectdnica segundo nivel, distribucion de areas
tributarias y ubicacion de castillos

En las tablas 5.12 y 5.13 se resume la revision de los muros por carga vertical,
en las direcciones X y Y respectivamente en el segundo nivel.

Tabla 5.12 Revision por carga gravitacional en direccion X

DIRECCION X NIVEL 2

W muro | W losa Ar #

M At @) Lm) | T om Ty | Fe | (em2) | casTILLOS

W (t) | As fy (t) | Pu (t) | Pk (t) |OBS

4.42 4.3 4.74 1.89 0.6 6450 6.63 17.8 9.28 | 41.24 | OK

0 2.3 2.54 0.00 0.6 3450 254 | 178 3.55 | 25.04 | OK

0 2.3 2.54 0.00 0.6 3450 2.54 17.8 3.55 | 25.04 | OK

5.93 2.45 2.70 2.54 0.7 3675 5.24 17.8 7.33 | 30.63 | OK

2.32 1.3 1.43 0.99 0.7 1950 2.43 17.8 3.40 | 19.76 | OK

1.88 1.63 1.80 0.80 0.6 2445 2.60 17.8 3.64 | 19.61 | OK

1.04 1.5 1.65 0.45 0.7 2250 2.10 17.8 294 | 21.65 | OK

T|Io|mm|9|la|w|»>
NN IDNIN N[NNI

0.8 1.7 1.87 0.34 0.6 2550 2.22 17.8 3.10 | 20.18 | OK
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Tabla 5.13 Revision por carga gravitacional en direccion Y

DIRECCION Y NIVEL 2
w w
At L Ar # W | Asfy | Pu

M muro losa F, Py (t) | OBS

(m?) | (m) ® ® E | (cm?) | CASTILLOS | (t) ® ® & (1)
1 3.89 | 1.12 1.23 1.66 | 0.6 | 1344 3 290 | 26.7 | 4.06 | 16.87 | OK
2 2.36 2 2.20 1.01 | 0.6 | 2400 3 321 | 26.7 | 450 | 22.57 | OK
3 0.81 1.7 1.87 0.35 | 0.7 | 2040 3 222 | 267 | 3.11 | 24.07 | OK
4 2.61 2.4 2.65 1.12 | 0.6 | 2880 2 3.76 | 17.8 | 5.27 | 21.96 | OK
5 0.85 1.9 2.09 0.36 | 0.6 | 2280 2 246 | 178 | 3.44 | 18.72 | OK
6 0 3.3 3.64 0.00 | 0.6 | 3960 2 3.64 | 17.8 | 5.09 | 27.79 | OK

Donde

# CASTILLOS — NUmero de castillos existentes en el muro analizado
w — sumatoria de peso de muro mas peso de losa

En la figura 5.15 se muestra la distribucion de las éareas tributarias
correspondientes para cada muro para la revisién por carga vertical asi como la
ubicacion de castillos en el nivel 1.

Figura 5.15 Distribucién arquitectdnica primer nivel, distribucion de areas
tributarias y ubicacion de castillos
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En las tablas 5.14 y 5.15 se resume la revision de los muros por carga vertical en
el nivel 1 en las direcciones Xy Y respectivamente.

Tabla 5.14 Revision por carga gravitacional en direccion X

DIRECCION X NIVEL 1
w w w
M (:ttz) (ll;l) m(lg ° l((’ts)a NSIXIE,L Fe (cﬁz) CAST#:LLOS W A(st)fy Pu(t) | Pr (9 | OBS
A | 442 | 43 | 620 | 189 | 634 | 0.6 | 6450 2 1443 | 17.8 | 20.20 | 41.24 | OK
B 0 23 | 332 | 000 | 254 | 0.6 | 3450 2 586 | 17.8 | 820 | 2504 | OK
C | 654 | 23 | 332 | 280 | 481 | 0.7 | 3450 3 1092 | 267 | 1529 | 3295 | OK
D | 653 | 29 | 418 | 279 | 485 | 0.7 | 4350 2 11.83 | 17.8 | 16.56 | 34.88 | OK
E| 532 | 6 865 | 228 | 0.00 | 0.6 | 9000 3 1093 | 267 | 1530 | 5821 | OK
F | 864 | 32 | 461 | 370 | 000 | 0.7 | 4800 2 831 | 178 | 11.64 | 37.72 | OK
G| 678 | 29 | 418 | 290 | 9.01 | 0.7 | 4350 2 16.09 | 17.8 | 22.53 | 34.88 | OK
H| 118 | 1 144 | 051 | 000 | 0.7 | 1500 2 195 | 17.8 | 273 | 1693 | OK
1| 877 | 31 | 447 | 375 | 000 | 0.7 | 4650 2 822 | 178 | 1151 | 36.77 | OK
J | 465 | 1.1 | 159 | 1.99 | 0.00 | 0.6 | 1650 2 358 | 17.8 | 501 | 1532 | OK
K| 477 | 1.1 | 159 | 204 | 000 | 0.6 | 1650 2 363 | 17.8 | 508 | 1532 | OK
L | 465 | 1.1 | 159 | 199 | 000 | 0.6 | 1650 2 358 | 17.8 | 501 | 1532 | OK
Tabla 5.15 Revision por carga gravitacional en direccion Y
DIRECCION Y NIVEL 1
w w w
M (:ltz) (111‘1) m(t:;‘o l(()ts)a NslxllE)L Fg (cl:lrfz) C AST#:LL 0s W (t) A(st)fy Pu(t) | Pg (t) | OBS
1| 276 | 1.9 | 274 | 118 | 9.69 | 0.6 | 2280 2 1361 | 17.8 | 19.05 | 1872 | NO
2 | 936 | 29 | 418 | 401 | 467 | 0.6 | 3480 2 12.86 | 17.8 | 18.00 | 2520 | OK
3 | 207 | 57 | 822 | 886 | 228 | 0.7 | 6840 3 19.36 | 267 | 27.10 | 5431 | OK
4 | 2927 | 58 | 836 | 1253 | 000 | 0.7 | 6960 3 20.89 | 267 | 29.24 | 55.06 | OK
5 | 328 | 33 | 476 | 140 | 502 | 0.6 | 3960 2 1118 | 17.8 | 15.65 | 27.79 | OK
6 | 183 | 33 | 476 | 078 | 509 | 0.6 | 3960 2 1063 | 17.8 | 14.88 | 27.79 | OK
7 | 12 | 15 | 216 | 051 | 0.00 | 07 | 1800 2 268 | 178 | 375 | 1882 | OK
8 | 444 | 19 | 274 | 190 | 000 | 0.7 | 2280 2 464 | 178 | 650 | 21.84 | OK
9 | 658 | 52 | 750 | 282 | 0.00 | 0.6 | 6240 2 1031 | 17.8 | 14.44 | 40.10 | OK
10 | 2.76 1 144 | 118 | 000 | 0.6 | 1200 2 262 | 17.8 | 3.67 | 1289 | OK
Donde

W NIVEL SUP - Carga actuante proveniente del nivel superior en el muro

analizado.
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En la figura 5.16 se muestra la distribucibn de las areas tributarias
correspondientes para cada muro para la revision por carga vertical asi como la
ubicacion de castillos en planta baja.

E B A
W |
6 _
J
F C D
| [ [ |
7
G
| |:| | |
2
8
M_ K
4 3
n n u
L J

Figura 5.16 Distribucion arquitectonica planta baja y distribucién de areas
tributarias

En las tablas 5.16 y 5.17 se resume la revision de los muros por carga vertical en
planta baja, en las direcciones Xy Y respectivamente.

Tabla 5.16 Revision por carga gravitacional en direccion X

DIRECCION X PLANTA BAJA
w w | w
M (:ztz) (rl;n) m(‘:)r ° "(’f)a Nop | (cfrfz) CASTILLOS A(St)fy Pu (1) 1(33 0BS
A| 81 | 57 | 846 | 471 | 2138 | 06 | 8550 3 267 | 39.81 |55.78| OK
B| 0 | 23| 341 | 000 | 586 | 06 | 3450 2 178 | 10.64 |25.04| OK
¢ | 911 | 47 | 697 | 529 | 1581 07 | 7050 2 178 | 3298 |51.89| OK
D | 861 | 25 | 371 | 500 | 1883 | 0.7 | 3750 2 178 | 31.03 |31.10| OK
E| 871 | 62 | 920 | 506 | 7.69 | 0.6 | 9300 2 178 | 27.66 |56.63| OK
F| 112 | 37 | 549 | 651 | 1895 | 0.7 | 5550 2 178 | 3575 | 42.44| OK
G| 522 | 19| 282 | 303 | 1626 | 07 | 2850 2 17.8 | 2445 | 2543 | OK
H| 212 | 12 | 178 | 123 | 000 | 07 | 1800 2 178 | 422 |1882] OK
I | 1632 | 41 | 608 | 948 | 1544 | 07 | 6150 2 178 | 37.23 | 4622 | OK
y | 467 | 11 | 163 | 271 | 369 | 06 | 1650 2 178 | 977 |1532] oK
K| 699 | 14 | 208 | 406 | 187 | 07 | 2100 2 178 | 1046 |20.71| OK
L | 452 | 11 | 163 | 263 | 369 | 06 | 1650 2 178 | 9.65 |1532| OK
M| 699 | 14 | 208 | 406 | 187 | 0.7 | 2100 2 178 | 1046 |20.71| OK
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Tabla 5.17 Revisidn por carga gravitacional en direccion Y

DIRECCION Y PLANTA BAJA
w w | w
M (r?:tz) (rl;n) m(‘:)r ° l‘()ts)a NSIKIE,L F (C,::Z) CASTTLLOS A(St)fy Pu (1) l()t}; OBS
1| 199 | 28 | 416 | 116 | 000 | 06 | 3360 2 178 | 7.44 |2455] oK
2 | 758 | 22 | 326 | 440 | 13.09 | 06 | 2640 3 267 | 2383 |23.87] OK
3| 448 | 15 | 223 | 260 | 775 | 0.7 | 1800 2 178 | 1451 |1882] OK
a | as | 15 | 223 | 261 | 1174 | 07 | 1800 2 178 | 1852 |1882] OK
5 | 113 | 21 | 312 | 066 | 1126 | 0.7 | 2520 2 17.8 | 1654 |2335| OK
6 | 175 | 12 | 178 | 1.02 | 1068 | 07 | 1440 2 178 | 1460 |16.55| OK
7 | 517 | 28 | 416 | 300 | 000 | 07 | 3360 2 17.8 | 10.02 |28.64| OK
8 | 573 | 48 | 712 | 333 | 1047 | 06 | 5760 2 17.8 | 25.10 |37.51] oK

V.

REVISION POR CARGA LATERAL

Para la revision por carga lateral de la vivienda se utilizara el método simplificado

expuesto en las NTC — Mamposteria (2004) debido a que:

>

* VVVYVY

la vivienda soporta las cargas verticales enteramente por medio de muros
hechos a base de mamposteria confinada,
la distribucién de muros sensiblemente simétrica ,
tiene una altura menor de 13 m,

relacion longitud y ancho, 14/10.5=1.33<2
relacion altura y dimensién minima, 9.5/10.5=0.90< 1.5

Fuerza cortante resistida por la mamposteria (NTC - Mamposteria, 2004)

Fr=0.7
Cortante sismico

VmR = FAEFR(O-5Um * AT + ng) < 1.5FRUm *AT

En la tabla 5.18 se resume el calculo de los cortantes sismicos; el coeficiente
sismico ¢ fue tomado de la tabla 7.1 (coeficientes sismicos reducidos para el
método simplificado) de las NTC - Sismo, 2004.

Tabla 5.18 Calculo de cortantes sismicos

NIVEL | Wi() | i | WiHi(em) | Fi( (‘g vu(y

2 | 4367 | 950 | 41488 | 636 | 636 | 6.99
149.46 | 690 | 103125 |1580 22162438

PB | 14597 | 350 | 51090 | 7.83 29993299
295.43 1542.15
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Fuerza lateral que actua en el i-ésimo nivel para el uso del método simplificado

wi hi
X wi hi

Fi=C Iwi

NIVEL 2

DENSIDAD DE MUROS

_ AREATRANSVERSALDE LOS MUROS
N AREATOTAL DE LA PLANTA

Utilizando la ecuaciéon anterior se hace la revision de la densidad de muros inicial
de la vivienda en el nivel 2, la cual se muestra en la tabla 5.19.

Tabla 5.19 Revisiéon de la densidad de muros en ambas direcciones nivel 2

DIRECCION X DIRECCION Y
Muro | L (m) | Area(cm?) | Muro | L (m) | Area (cm?)
A 4.3 6450 1 5.2 6240
B 2.3 3450 2 2 2400
C 2.3 3450 3 1.7 2040
D 2.45 3675 4 2.4 2880
E 1.3 1950 5 1.9 2280
F 3 4500 6 3.3 3960
G 1.5 2250
H 1.7 2550
28275 19800
DX 10.5%
DY 7.36%

Area de la planta = 269100 cm?

En las tablas 5.20 y 5.21 se resume la revisién por carga lateral sismica en el
nivel 2 en las direcciones Xy Y.
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Tabla 5.20 Revision por carga sismica en direccion X

DIRECCION X NIVEL 2

M (;::2) L (m) H/L Fap | Py (1) Vir | Vimrmax | OBS
A 6450 4.3 0.60 1 6.50 5.88 20.32 OK
B 3450 2.3 1.13 1 2.54 2.95 10.87 OK
C 3450 2.3 1.13 1 2.54 2.95 10.87 OK
D 3675 | 2.45 1.06 1 5.06 3.64 11.58 OK
E 1950 1.3 2.00 0.44 2.36 0.82 6.14 OK
F 4500 3 0.87 1 2.55 3.68 14.18 OK
G 2250 1.5 1.73 0.58 2.07 1.17 7.09 OK
H 2550 1.7 1.53 0.75 2.19 1.68 8.03 OK

VmR | 22.76

OK
Vu| 6.99

Tabla 5.21 Revisién por carga sismica en direccion Y

NIVEL 1

DENSIDAD DE MUROS

_ AREATRANSVERSALDE LOS MUROS

DIRECCION Y NIVEL 2

M ( ;4,:2) L(m)| HIL Fae | Py () | Vimr | Vimrmax | OBS
1 | 6240 | 5.2 050 | 1.00| 2.78 4.95 19.66 | OK
2 | 2400 2 1.30 | 1.00 | 3.14 2.34 7.56 OK
3 | 2040 | 17 1.53 | 1.00 | 2.20 1.89 6.43 OK
4 | 2880 | 2.4 1.08 | 084 | 3.68 2.34 9.07 OK
5 | 2280 | 1.9 1.37 | 1.00 | 243 2.11 7.18 OK
6 | 3960 | 33 0.79 | 1.00 | 3.64 3.54 12.47 | OK

VmR| 17.17

oK
Vu| 6.99

AREATOTAL DE LAPLANTA

Utilizando la ecuacién anterior se hace la revisién de la densidad de muros inicial
de la vivienda en el nivel 2, la cual se muestra en la tabla 5.22.
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Tabla 5.22 Revision de la densidad de muros en ambas direcciones nivel 1

DIRECCION X DIRECCION Y
Muro | L (m) | Area (cm?) | Muro | L (m) | Area (cm?)
A 43 6450 1.9 2280
B 2.3 3450 2 2.9 3480
C 2.3 3450 3 5.7 6840
D 2.9 4350 4 5.8 6960
E 6 9000 5 3.3 3960
F 3.2 4800 6 3.3 3960
G 2.9 4350 7 1.5 1800
H 1 1500 8 1.9 2280
1 31 4650 9 5.2 6240
J 1.1 1650 10 1 1200
K 1.1 1650 11
L 1.1 1650 12
46950 39000
DX 3.25%
DY 2.70%

Area de la planta = 1 444 300 cm?

En las tablas 5.23 y 5.24 se resume la revisién por carga lateral sismica en el
nivel 1 en las direcciones Xy Y respectivamente

Tabla 5.23 Revisién por carga sismica en direccion X

DIRECCION X NIVEL 1
M (::rfz) L (m) H/L Fap | Py (1) Vir | Vinrmax | OBS
A 6450 4.3 0.79 1 14.30 7.52 20.32 OK
B 3450 2.3 1.48 0.8 5.86 2.92 10.87 OK
C 3450 2.3 1.48 0.8 | 10.73 3.73 10.87 OK
D | 4350 2.9 1.17 1 11.63 5.49 13.70 OK
E 9000 6 0.57 1 10.77 8.56 28.35 OK
F 4800 3.2 1.06 1 8.05 5.05 15.12 OK
G 4350 29 1.17 1 15.89 6.38 13.70 OK
H 1500 1 3.40 0.2 191 0.22 4.73 OK
I 4650 31 1.10 1 7.96 4.93 14.65 OK
J 6000 4 0.85 1 3.44 4.92 18.90 OK
K | 6615 | 441 0.77 1 3.48 5.36 20.84 OK
L 6000 4 0.85 1 3.44 4.92 18.90 OK
VmR| 60.00
OK
Vu| 22.16
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Tabla 5.24 Revisién por carga sismica en direccion Y

DIRECCION Y NIVEL 1

M (:::2) L (m) H/L Fap | Py (1) Vmr | Vmrmax | OBS
1 6240 5.2 0.65 1.00| 13.53 7.21 19.66 OK
2 7200 6 0.57 1.00| 12.58 7.68 22.68 OK
3 6840 5.7 0.60 1.00| 18.74 8.72 21.55 OK
4 6960 5.8 0.59 1.00| 20.01 9.07 21.92 OK
5 3960 33 1.03 1.00| 11.08 5.10 12.47 OK
6 3960 33 1.03 1.00 | 10.58 4.99 12.47 OK
7 1800 1.5 2.27 0.34| 2.64 0.62 5.67 OK
8 2280 1.9 1.79 0.55| 4.51 1.40 7.18 OK
9 6240 5.2 0.65 1.00| 10.12 6.49 19.66 OK
10 | 3960 33 1.03 1.00| 2.54 3.31 12.47 OK

VmR | 54.59

oK
Vu| 22.16
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PLANTA BAJA

DENSIDAD DE MUROS

_ AREATRANSVERSALDE LOS MUROS
N AREATOTAL DE LA PLANTA

Utilizando la ecuacion anterior se hace la revision de la densidad de muros inicial
de la vivienda en el nivel 2, la cual se muestra en la tabla 5.25

Tabla 5.25 Revision de la densidad de muros en ambas direcciones planta

baja
DIRECCION X DIRECCION Y
Muro | L (m) | Area(cm?) | Muro | L (m) | Area (cm?)
A 5.7 8550 1 2.8 3360
B 2.3 3450 2 2.2 2640
C 4.7 7050 3 1.5 1800
D 2.5 3750 4 1.5 1800
E 6.2 9300 5 21 2520
F 3.7 5550 6 1.2 1440
G 1.9 2850 7 2.8 3360
H 1.2 1800 8 48 5760
I 41 6150 9
J 1.1 1650 10
K 1.4 2100 11
L 1.1 1650 12
M 1.4 2100 13
55950 22680
DX 4.48%
DY 1.82%

Area de la planta = 1 248 900 cm?
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En las tablas 5.26 y 5.27 se resume la revision por carga lateral sismica en
planta baja en las direcciones X y Y respectivamente.

Tabla 5.26 Revisién por carga sismica en direccion X

DIRECCION X PLANTA BAJA
M (:::2) L (m) H/L Fap | Py (1) Viur | Vmrmax | OBS
A 8550 5.7 0.61 1 33.90 13.10 26.93 OK
B 3450 2.3 1.52 0.8 9.27 3.32 10.87 OK
C 7050 4.7 0.74 1 27.35 10.68 22.21 OK
D 3150 2.1 1.67 0.6 | 26.85 4.94 9.92 OK
E 9300 6.2 0.56 1 21.25 10.97 29.30 OK
F 5550 3.7 0.95 1 30.05 10.20 17.48 OK
G 2850 1.9 1.84 0.5 | 21.69 3.41 8.98 OK
H 1800 1.2 2.92 0.2 2.84 0.37 5.67 OK
I 6150 4.1 0.85 1 29.70 10.54 19.37 OK
J 6000 4 0.88 1 7.66 5.81 18.90 OK
K | 2100 1.4 2.50 0.3 7.45 0.85 6.62 OK
L 6000 4 0.88 1 7.59 5.79 18.90 OK
M | 2100 1.4 2.50 0.3 7.45 091 6.62 OK
VmR| 80.89 oK
Vu| 29.99

Tabla 5.27 Revision por carga sismica en direccion Y

DIRECCION Y PLANTA BAJA

M (;,1:2) L (m) H/L Fag | Py (1) Vmr | Vmrmax | OBS
1 3360 2.8 1.25 1.00 5.15 3.43 10.58 OK
2 8880 7.4 0.47 1.00 | 20.15 10.45 27.97 OK
3 1680 1.4 2.50 0.28| 12.22 1.05 5.29 OK
4 1680 1.4 2.50 0.28 | 16.22 1.28 5.29 OK
5 2520 2.1 1.67 0.63| 14.94 3.09 7.94 OK
6 1440 1.2 2.92 0.20 | 13.34 0.76 4.54 OK
7 3360 2.8 1.25 1.00| 6.75 3.77 10.58 OK
8 5760 4.8 0.73 1.00 | 20.46 8.33 18.14 OK

VmR| 32.16

OK
Vu| 29.99
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V. OBSERVACIONES

En cuanto al analisis por carga gravitacional se observa que en los muros D, G y
4, la carga actuante y la resistente son casi idénticas por lo que no hay un
margen de seguridad conservador ante carga gravitacional. Por otro lado la
vivienda con la configuracion arquitectonica inicial es capaz de resistir la carga
lateral sismica.

VI. REVISION DE SEGURIDAD POR CARGA VERTICAL (VIVIENDA
REMODELADA)

La remodelacion consisti6 en la eliminacion de muros de la planta baja
correspondientes a las designaciones D, K, My 4 en la tabla 5.16 y 5.17 de la
revision por carga gravitacional de la vivienda inicial en las zonas que se indican
en la figura 5.17. Asi mismo, con la eliminacion de dichos muros se reforzaron
las losas con perfiles IR 203 X 15 como se muestra en la figura 5.17.

Figura 5.17 Planta baja remodelada y esquema de refuerzo para losas por
eliminacién de muros
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Se realizara la revision por carga gravitacional Unicamente en la primera planta
puesto que en los niveles superiores no se realizé alguna modificacion en su
arquitectura. En la figura 5.18 se muestra la redistribucion de las areas tributarias
correspondientes para cada muro para la revision por carga vertical asi como la
ubicacion de castillos.

E B A
I 5
F . VD
1 7/—
G
] O | m | x
8
IVIA K
4 3
L J

Figura 5.18 Distribucién arquitecténica remodelada planta baja y redistribucion de
areas tributarias

En las tablas 5.28 y 5.29 se resume la revision de los muros por carga vertical en
la planta baja remodelada en las direcciones Xy Y respectivamente.

Tabla 5.28 Revision por carga gravitacional en direccion X

DIRECCION X PLANTA BAJA
w w | w

M (::2) (rl;n) m(‘:)r ° l‘(’ts)a NslzlE,L Fe (cI::Z) CAST?LLOS A(St)fy l()tl)l PR (t) | OBS
A| 81 | 57 | 846 | 471 | 2138 | 0.6 | 8550 2 178 |39.81] 52.58 | OK
B| 0 | 23| 341 | 000 | 586 | 0.6 | 3450 2 17.8 | 10.64 | 25.04 | OK
c| 918 | 47 | 697 | 533 | 1581 | 07 | 7050 2 17.8 |33.04| 51.89 | OK
D MURO ELIMINADO

E| 871 | 62 | 920 | 506 | 7.69 | 0.6 | 9300 2 178 |27.66| 56.63 | OK
F| 112 | 37 | 549 | 651 | 1895 | 0.7 | 5550 2 178 | 3575 42.44 | OK
G| 522 | 19| 282 | 303 | 1626 | 07 | 2850 2 17.8 | 24.45| 2543 | OK
H| 212 | 12 | 178 | 123 | 000 | 07 | 1800 2 178 | 422 | 1882 | oK
1| 195 | 41 | 608 | 1133 | 1544 | 07 | 6150 2 178 |39.82| 46.22 | OK
J | 467 | 11| 163 | 271 | 369 | 06 | 1650 2 178 | 977 | 1532 | 0K
K MURO ELIMINADO

L1836 | 4 | 594 [1067] 369 [ 06 [ 6000 | 3 267 |2693] 4201 | oK
M MURO ELIMINADO
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Tabla 5.29 Revisidn por carga gravitacional en direccion Y

DIRECCION Y PLANTA BAJA
w w | w

M (r?:tz) (rl;n) m(‘:)r ° l‘()ts)a NSIKIE,L F (cfrfz) CAST?LLOS A?t)fy l()tl)l PR (t) | OBS
1| 199 | 28 | 416 | 116 | 000 | 06 | 3360 2 178 | 744 | 2455 | oK
2 | 1421 | 21 | 312 | 826 | 13.09 | 06 | 2520 3 267 2901|2322 | NO
3| 676 | 14 | 208 | 393 | 775 | 07 | 1680 2 178 |16.16| 18.06 | OK
4 MURO ELIMINADO

5 | 113 | 21 | 312 | 066 | 1126 | 0.7 | 2520 2 178 |16.54| 2335 | OK
6 | 175 | 12 | 178 | 1.02 | 1068 | 07 | 1440 2 178 |14.60] 1655 | OK
7 | 528 | 28 | 416 | 307 | 600 | 07 | 3360 2 178 |16.11| 28.64 | OK
8 | 573 | 48 | 712 | 333 | 1047 | 06 | 5760 2 178 |25.10] 37.51 | oK

VII. REVISION POR CARGA LATERAL (VIVIENDA REMODELADA)

e Cortante sismico
En la tabla 5.30 se resume el calculo de los cortantes sismicos; el coeficiente
sismico ¢ fue tomado de la tabla 7.1 (coeficientes sismicos reducidos para el

meétodo simplificado) de las NTC - Sismo, 2004.

Tabla 5.30 Calculo de cortantes sismicos

NIVEL Wi (t) Hi(m) | WiHi(tm) | Fi(t) | Vi() Vu (t)

52.43 9.50 498.09 7.58 7.58 8.33

1 149.46 6.90 1031.25 | 15.69 | 23.26 25.59

PB 139.40 3.50 487.88 7.42 30.68 33.75
288.85 1519.14

Fuerza lateral que actla en el i-ésimo nivel para el uso del método simplificado

wi hi .

Fi=C — Xwi
X wi hi
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PLANTA BAJA

DENSIDAD DE MUROS

_ AREATRANSVERSALDE LOS MUROS
B AREATOTAL DE LAPLANTA

Utilizando la ecuacién anterior se hace la revision de la densidad de muros de la
vivienda remodelada en la planta baja, la cual se muestra en la tabla 5.31.

Tabla 5.31 Revision de la densidad de muros en ambas direcciones planta

baja
DIRECCION X DIRECCION Y
Muro | L(m) | Area(cm?) | Muro | L (m) | Area (cm?)
A 5.7 8550 1 2.8 3360
B 2.3 3450 2 2.1 2520
C 4.7 7050 3 1.4 1680
D MURO ELIMINADO 4 MURO ELIMINADO
E 6.2 9300 5 2.1 2520
F 3.7 5550 6 1.2 1440
G 1.9 2850 7 2.8 3360
H 1.2 1800 8 4.8 5760
I 4.1 6150
j 11 1650
K MURO ELIMINADO
L 4 6000
M MURO ELIMINADO
52350 20640
DX 4.22%
DY 1.67%

Area de la planta = 1 248 900 cm?
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En las tablas 5.32 y 5.33 se resume la revision por carga lateral sismica en
planta baja en las direcciones X y Y respectivamente utilizando el método

simplificado.

Tabla 5.32 Revision por carga sismica en direccion X, planta baja

DIRECCION X NIVEL 1
M (:11:2) Lm)| HL |Fu| P, ® | Var | Vmrmax | OBS
A | 8550 | 57 | o061 | 1 | 3390 | 1310 | 2693 | OK
B | 3450 | 23 | 152 | 08| 927 | 332 | 1087 | oK
c | 7050 | 47 | o074 | 1| 2738 | 1069 | 2221 | ok
D MURO ELIMINADO
E|930 ] 62| 056 | 1 | 2125 | 1097 | 2930 | oK
F | 5550 | 37 | 095 | 1 | 3005 | 1020 | 1748 | OK
G| 2850 | 19 | 184 |05 2169 | 341 | 898 | oK
H| 180 | 12 | 292 |o02]| 284 | 037 | 567 | OK
1 | 6150 | 41 | o085 | 1 | 3129 | 1088 | 1937 | oK
J | 6000 | 4 | o088 | 1| 766 | 581 | 1890 | oK
K MURO ELIMINADO
L |10s00] 7 | os0 | 1| 1882 | 1130 | 3308 | ok
M MURO ELIMINADO
VmR | 80.04
oK
vu| 3375

Tabla 5.33 Revisidén por carga sismica en direccién Y, planta baja

DIRECCION Y NIVEL 1

M ( CAmTZ) L(m)| HL |Fag| Py ) | Vg | Vimrmax | OBS
1 | 3360 | 28 1.25 [1.00| 5.15 343 10.58 | OK
2 | 8880 | 7.4 047 |1.00| 2333 | 1111 | 2797 | OK
3 | 1680 | 1.4 250 [0.28] 13.21 1.11 5.29 OK
4 MURO ELIMINADO

5 | 2520 | 21 1.67 [0.63| 14.94 3.09 7.94 OK
6 | 1440 | 1.2 292 [020| 13.34 0.76 4.54 OK
7 | 3360 | 28 1.25 [1.00| 12.80 5.04 10.58 | OK
8 | 5760 | 4.8 0.73 |1.00| 20.46 8.33 18.14 | OK

VmR| 32.87 NO
Vu| 33.75
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VIIl. OBSERVACIONES

La vivienda remodelada no cumple con los requerimientos de carga gravitacional
asi como de sismo, se observa que ante la eliminacion de muros la densidad de
muros se ve reducida. Se observa que en la direccion Y la resistencia de los
muros se ve sobrepasada por el cortante actuante.

REVISION DE LOSAS ANTE MODIFICACION DE APOYOS
l. ANALISIS ESTRUCTURAL
Losa de primer nivel

La redistribucién de muros estructurales provoc6 una modificacién en los apoyos
de las losas (figura 5.17), mismos que causan una redistribucion de esfuerzos en
las losas dando lugar a un posible agrietamiento o pandeo.

Para un mejor resultado, el modelado y analisis de las losas se hizo mediante un
modelo computacional asignando la carga vertical total correspondiente a cada
losa como el mostrado en la figura 5.19 la cual muestra la distribucién de
esfuerzos de la losa de entrepiso del primer nivel en su estado original.

A: Carga vertical

Esfuerzos en Losa

Type: Maximum Principal Stress
Load: 581 kg/m?2

Unit: kg/cm?

27.61 Max
2249
17.36
12.24

712

2.00

-3.12

-8.24 Min

X
0.000 4.000 8.000(m) ®
L —EEaaa— ES—
2,000 6.000

z

Figura 5.19 Distribucidén de esfuerzos en losa de entrepiso primer nivel
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En la figura 5.20 se muestra la redistribucion de esfuerzos en la losa a causa de
la eliminacion de algunos de sus apoyos.

A: Carga vertical
Redistribucion de esfuerzos
Type: Maximum Principal Stress
Load: 581 kg/m?2

Unit: kgfem:2

27.42 Max

20.76
14.09

743

0.076
-5.89
-12.56
-19.22 Min

0.000 3.500 7.000 (m)
I 0O .

1.750 5.250

Figura 5.20 Redistribucion de esfuerzos en losa de entrepiso de primer nivel por
modificacion de apoyos

Il. REVISION DEL MOMENTO DE AGRIETAMIENTO POR
MODIFICACION DE APOYOS
El momento de agrietamiento para losa de 12 cm de espesor es:
Mg, = 1.67 f ¢ x h?
Mg, = 1.67 (200 kg/cm?) (12%)
Mggr = 48096 Kg cm

Para un esfuerzo de 14.09 kg/cm? donde la losa no presenta refuerzo por tensién

kg (14400 cm*

1
My = =] = 14.
b 0'( ) 090 6cm

v ) =(33816)(1.4) =47 342.4 kg cm

m2
Magr > MD

Por lo tanto la modificacion de apoyos no es perjudicial para la losa
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Losa de segundo nivel

En la losa del segundo nivel se presenté un agrietamiento por lo que para
solucionar este problema el responsable de la ejecucién de la obra de
remodelacion opt6 por reforzar la losa con el mismo perfil usado en el refuerzo
de la losa del primer nivel (figura 5.21).

Figura 5.21 Esquema de refuerzo con perfil IR en losa de segundo nivel

En las figuras 5.22 y 5.23 se muestra la distribucién de esfuerzos inicial en la
losa y la redistribucion de esfuerzos por modificacion de apoyos
respectivamente.

A: Carga vertical

Esfuerzos en Losa

Type: Maximum Principal Stress
Load: 428 kg/m?2

Unit: kg/cm?

18.21 Max
14.93
11.66

8.38

510

1.82

-1.45

A4.73 Min

0.000 4.000 8,000 (m)
[ EEaaaa— ES—

2,000 6.000

Figura 5.22 Distribucion de esfuerzos en losa de entrepiso segundo nivel
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A: Carga vertical
Redistribucion de esfuerzos
Type: Maximum Principal Stress
Load: 428 kg/m?2

Unit: kg/cm?

14.72 Max
12.00

528

6.55

3.83

1.11

-1.61
4.33 Min

0.000 3.500 7.000(m)
I B

1.750 5.250

Figura 5.23 Redistribucion de esfuerzos en losa de entrepiso segundo nivel
1. REVISION DEL MOMENTO DE AGRIETAMIENTO POR
MODIFICACION DE APOYOS

El momento de agrietamiento para losa de 10 cm de espesor es:

M4 =1.67 fcxh
M, = 1.67 X 200 kg/cm? X 102
Mgyg, = 33400 kg cm
Para un esfuerzo de 9.28 kg/cm? en la zona de modificacién de apoyo
Mp=o0 <£> = l9.28 <M>I 1.4 =21653kgcm
Y 5cm

Mp =6136.66 kgcm
Magr > M

Por lo tanto el refuerzo mediante la adicion del perfil metélico no es perjudicial
para la losa
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V. OBSERVACIONES

Como se aprecia en los resultados, la eliminacion de muros estructurales tiene
como consecuencia una redistribucion de momentos en la losa lo cual puede
generar agrietamiento en la misma, en este caso el refuerzo de losas no es
perjudicial para la losa haciendo consideracion de que efectivamente el concreto
tiene una resistencia a compresion fc =200 kg/cm?; la cual por la incertidumbre
que hay durante el proceso de construccion puede tener una variacion que
pudiera resultar perjudicial para la vivienda.
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5.3 Caso practico: Adicion de espacio lateral

OBRA Casa habitacion tipo residencial

UBICACION Av. De las Torres 108, Casa F-12, Delegacion
Xochimilco, México, DF

l. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El estudio consiste en hacer la revision de los elementos estructurales nuevos
para la adicion del espacio lateral, para la generacion de mas espacio habitable,
la adicion de espacio consiste de dos plantas hechas a base de mamposteria
confinada en las cuales se albergara una recdmara y un bafo, la distribucion
arquitectonica es la misma en los dos niveles (figura 5.24).

Se apoyan sobre un marco hecho a base de concreto reforzado el cual esta
constituido de una columna circular de 35 cm reforzada con 4 varillas del nUmero
4 y estribos del nimero 2 @ 15 cm, las trabes tienen una dimension de 15 X 30
cm reforzada con 4 varillas del nUmero 3 y estribos del numero 2 @ 15 cm, estan
apoyadas sobre una columna interior de la vivienda existente (figura 5.25) , el
sistema de piso esta hecho a base de una losa de concreto reforzado de 10 cm
de espesor. Las alturas de entrepiso es variable, la planta baja tiene una altura
de 2.5m y 2.3m en los niveles superiores, para la adicion de espacio se elimind
parte de una losa inclinada para ampliar el espacio de la vivienda, la zapata,
donde se apoya la columna, es de forma cuadrada de 1 m de lado por 15 cm de
altura.
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4 varillas #3
E#2 @ 15 cm
TRABE 15 X 30 cm
dH—
4. D
b
/2 || COLUMNA
(=1 CIRCULAR
4 varillas #3 ~ )| D=35cm
E#2@15cm D
‘=h=)
D
—)
_\-\-\-*"‘—_
b
—J)
—

\

Figura 5.25 Estructuracién de marco de concreto y armado de columnay trabe

La figura 5.26 muestra el proyecto durante su construccion donde se aprecia que
es mamposteria confinada a base de tabicén.

N = s SR D

Flgura 5.26 Ad|C|on de espacm Iateral durante su construccion
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La figura 5.27 muestra el esquema de estructuracion del nuevo espacio
adicionado en la vivienda.

J/77)

7

TTT] ~— TRABE 40X 50 CM
/( EXISTENTE

TRABE(15 X 30 CM

\— COLUMNA 20 X 25 CM
EXISTENTE

COLUMNA 35 CM

Figura 5.27 esquema de estructuracion para nuevo espacio lateral

DATOS DE MAMPOSTERIA

Se utilizard una mamposteria confinada a base de tabique de concreto,
unida con mortero tipo Ill con una resistencia a compresion, f*, = 15
kg/cm?

Esfuerzo de fluencia de acero del refuerzo, fy = 4200 kg/ cm?

Sistema de piso: Losa Maciza de concreto de 10 cm de espesor

Castillos 15 x 15 cm reforzados con 4 barras de acero del #3 (As = 2.84
cm?)

Altura de entrepisos: 2.3 m
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REVISION DE SEGURIDAD POR CARGA VERTICAL DE LA
MAMPOSTERIA

Carga vertical resistente (NTC — Mamposteria, 2004)

Pgp = FgFg (f;n Ar + ZAsfy)

Carga vertical en losas de entrepiso

Concepto Peso
Loseta con pega azulejo tipo CREST 40 kg/m?
Mortero cemento — arena de 1 cm de espesor 21 kg/m?
Losa de entrepiso de concreto de 10 cm de espesor 240 kg/m?
Plafén de yeso 22 kg/m?
Carga viva
Carga viva = 170 kg/m? de acuerdo a las Normas Técnicas

Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones, Tabla 6.1.

Carga vertical total
533 + 170 + 40 (NTC — Edificaciones, seccién 5.1.2) =533 kg/m?

Carga vertical en losa de azotea

Concepto Peso
Impermeabilizante 5 kg/m?
Mortero cemento — arena de 1 cm de espesor 21 kg/m?
Losa de entrepiso de concreto de 10 cm de espesor 240 kg /m?
Plafon de yeso 22 kg/m?
Carga viva
Carga viva = 100 kg/m? de acuerdo a las Normas Técnicas

Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de
las Edificaciones, Tabla 6.1.

Carga vertical total
288 + 40 (NTC — Edificaciones, seccién 5.1.2) + 100 = 428 kg/m?
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Carga de muro de tabique recocido de 3.5 m de altura

Concepto Peso
Tabique de concreto ( 15 cm de espesor) 360kg/m?
Aplanado con mortero arena — cemento de 2 cm 42 kg/m?
Yeso 22 kg/m?>
Peso total 424 kg/m?

Peso lineal de muro =424 (2.3) = 975.2 kg/m

En la figura 5.28 se muestra la distribucion de las éareas tributarias
correspondientes para cada muro para la revisiobn por carga vertical en los
niveles superiores; la planta arquitectonica es igual en los niveles 1y 2.

A

4 || || || ‘ |

C

Figura 5.28 Distribucién arquitecténica y distribucion de areas tributarias

En las tablas 5.34 a 5.38 se resume la revision de los muros por carga vertical,
en las direcciones X y Y respectivamente.

Tabla 5.34 Revision por carga gravitacional en direcciéon X

DIRECCION X NIVEL 2
w w
At L Ar # W | Asfy | Pu
M1 m?) | m) m(‘:)r ° l‘(’sa Fe | (cm?) |casTiLLos| (9 | @ |Fr® OBS
A | 535 | 68 6.63 229 | 0.6 | 10200 4 892 | 47.6 |1249| 72.22 | OK
B | 161 2 1.95 0.69 | 0.7 | 3000 1 264 | 119 | 3.70 | 23.90 | OK
c | 119 1.6 1.56 051 | 0.6 | 2400 2 207 | 238 | 290 | 21.53 | OK
D | 587 | 43 419 251 | 0.6 | 6450 4 671 | 47.6 | 9.39 | 51.97 | OK
E | 154 | 05 0.49 0.66 | 0.7 750 1 115 | 119 | 161 | 9.72 | OK
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Tabla 5.35 Revisidn por carga gravitacional en direccion Y

DIRECCION Y NIVEL 2
w w
At L Ar # W | Asfy | Pu
M\ m? | m) "o ° "(’ts)a Fe | (em?) |casTiLLos| @ | @© | @ |Fr(|OBS
1| 268 | 31 | 302 | 115 | 06 | 3720 2 417 | 238 | 584 | 28.66 | OK
2 | 178 | 12 | 117 | 076 | 0.7 | 1440 2 193 | 238 | 270 | 19.07 | OK
3 | 044 |133| 130 | 019 | 0.6 | 1596 2 149 | 238 | 208 | 17.19 | OK
4 | 061 | 07 | 068 | 026 | 0.6 | 840 2 094 | 238 | 132 | 13.10 | OK
Tabla 5.36 Revision por carga gravitacional en direccion X
DIRECCION X NIVEL 1
w w w
At L Ar # As fy Pu
(m?) | (m) muro losa | NIVEL Fg (cm?) | CASTILLOS W (t) © © Pg (t) | OBS

® (© | sup

5.35 6.8 6.63 2.85 8.92 0.6 10200 18.40 47.6 |25.77| 7222 | OK

1.61 2 1.95 0.86 2.64 0.7 3000 5.45 11.9 7.63 | 2390 | OK

1.19 1.6 1.56 0.63 2.07 0.6 2400 4.26 23.8 | 597 | 21.53 | OK

5.87 4.3 4.19 3.13 6.71 0.6 6450 14.03 476 |19.64| 5197 | OK

m o|oa|wm|»

RN -

1.54 0.5 0.49 0.82 1.15 0.7 750 2.46 119 | 344 | 9.72 OK

Tabla 5.37 Revision por carga gravitacional en direccion Y

DIRECCION Y NIVEL 1
w w w
At L # W | Asfy | Pu
2 muro | losa | NIVEL | Fg Ap (cm?) Pg (t) | OBS
(m?) | (m) ® ® | sup CASTILLOS | (t) ® ®
1| 268 | 31 | 302 | 143 | 417 | 06 3720 2 8.62 | 238 |[12.07| 28.66 | OK
2 | 178 | 12 | 117 | 095 | 193 | 07 1440 2 405 | 238 | 567 | 19.07 | OK
3| 044 [ 133 | 130 | 023 | 149 | 06 1596 2 3.02 | 238 | 4221719 | OK
4 | 061 | 07 | 068 | 033 | 094 | 06 840 2 195 | 238 | 273 | 13.10 | OK
Tabla 5.38 Revision por carga gravitacional en direcciéon X
DIRECCION X PLANTA BAJA
w w w
At L Ar # Asfy | Pu
M muro losa | NIVEL | F Py (t) | OBS
(m?) | (m) ® ® SUP E | (cm?) | CASTILLOS | (t) ® r (1)
10.79 | 6 6.36 | 575 | 1840 | 0.6 | 9000 4 476 |3536| 65.74 | OK
B | 652 | 1.8 | 191 | 348 | 16.07 | 0.7 | 2700 2 238 |[23.61] 27.01 | OK
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REVISION DEL MARCO DE CONCRETO REFORZADO

l. DATOS

e Concreto hecho en obra con una resistencia a compresién, fc = 200
kg/cm?
e Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, fy = 4200 kg/cm?

. ANALISIS ESTRUCTURAL
En la figura 5.29 se muestra la planta estructural de la planta baja y la

distribucion de areas tributarias correspondientes; el marco a analizar es el
ubicado en el eje A.

|
I
|
i
I
I
I
Im :
I
I
|

A B C

Figura 5.29 Planta estructural

La figura 5.30 muestra la idealizacion del marco y las cargas a las que estara
sometido con base en una bajada de cargas, para el analisis estructural

Figura 5.30 Idealizacion en barras para analisis estructural del marco de concreto
reforzado para adicion de espacio lateral (EJE A)
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La figura 5.31 muestra el diagrama de elementos mecanicos, momento y
cortante, en el marco.

267tm
]
089 tm W |
§ 133tm §
i MOMENTO
|
§ 0.43tm
| | |
e | 300

0.67t MHM
-3.92t ] W
CORTANTE
; -0.89t E

Figura 5.31 Diagrama de elementos mecanicos actuantes en marco.
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REVISION DE LA TRABE

Mu_, = (2.67 t — m)(1.4) = 3.738 t m

Momento resistente (NTC — Disefio Concreto, 2004)
Mg =Mu = Fp bd? f. q(1—0.5q)
FR = 0 9
Mu,, = 1.862x10° = (0.9)(15)(27)?(136)q(1 — 0.5q)

g =0.150

. 0.150)(136
p= qf);; = l( )(136) = 0.00201 — se utliza p,,;, = 0.004

4200
As(,y = 0.004(15)(27) = 1.967 cm?
La trabe esta armada con 2 varillas del #3, As =1.42 cm?2
Por lo tanto el armado no es el correcto
Mu_y = 3.738x10° = (0.9)(15)(27)%(136)q(1 — 0.5q)

g =0.296

_qfc _[(0.296)(136)
P="Fy _[ 4200

As(, = 0.00431(15)(27) = 3.88 cm?

]z 0.009

La trabe esta armada con 2 varillas del #3, As =1.42 cm2

Por lo tanto el armado no es el correcto
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Revision por cortante

Revision de las dimensiones de la seccion
Vu < 2.5FR bd ./ f*c

473 < 2.5 (0.8)(15X27)V136
3.836t < 9.44t

Por lo tanto la seccién es la adecuada

Separacién de estribos de dos ramas usando barra #2 (A, = 0.64 cm?)

S_FRAv fy d
VST
Fpr=0.8

Vs, = cortante actuante

¢ 08 (0.64)(4200)(27)

2730 = 15.13

Separacion maxima
Smax = 0.5d =0.5(27) =12.27 cm
Los estribos existentes sondel #2 @ 15 cm

Por lo tanto el armado no es el correcto
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[I. REVISION DE LA COLUMNA

P=(5861¢)(1.4) = 8.204 ¢
Mx = (031tm)(1.4) = 0.434 tm
My = (0.89 t m)(1.4) = 1.246 t m

Cuantia minima para columnas

20 20
fy 4200

Pmin =

= 0.005

Cuantia maxima
Pmax = 0.06

excentricidades

_ Mx 0434

€ ="p T 8204

My 1246
ex = —_—=

El armado de la columna es de 4 varillas #3 — p = 0.0029

Utilizando las graficas de interaccion para columnas de concreto reforzado
(Gonzélez Cuevas, 2005)

Céalculo de Pgx

d 31 09
h™ 35

= fy—00029(4200> 0.1
T=P =" 136 )~

Excentricidad en direccién Y

ex_15cm_042
D 35cm

K=0.25
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Pry =KFgrfc b h=0.25(0.8)(200)(35)(35) = 49 000 kg
Célculo de Pgry

d_31~09
h~ 35
fy (4200)
= p-7—=0.0029(——) ~ 0.1
1=Pp 136

Excentricidad en direccién X

Pry = 0.35(0.8)(200)(35)(35) = 68 600 kg

Calculo de Pgrg

Pro = FrlAs fy + Ag f''c]
FR = 08
Ag = areade la columna

Pgro = 0.8[2.84(4200) + (962.11)(136)] = 114 219.968 kg

Céalculo de P

1
Pr=1 1 1
PRx PRy PRO
= ! =38123.73
Pr=— . —= 73t

29000 T 68600  114219.9

Pg > Pu,por lo tanto el acero propuesto es el correcto
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Refuerzo transversal
Separacion

dy
S =850—— =850 =1245cm

Jry V4200

d, = diametro de la barra mas delgada del refuerzo longitudinal
S = 48 (diametro del estribo) = 48 (0.64) = 30.72cm

lado menor 35

Por lo tanto E#2@12 cm

Por cortante
Vu = 1.4(0.899) = 1258 kg

FRA,,Fyd 0.8(0.64)(4200)(33)
Vsp = S = 15

=4730kg

Vsr =Vy

Por lo tanto la separacion de los estribos @ 15 cm no es la correcta puesto que por
confinamiento la separacion minima es de 12 cm

V. OBSERVACIONES

El disefio de los elementos nuevos de soporte no son los adecuados segun las
NTC — Concreto puesto que las trabes no tienen el armado que demandan las
cargas actuantes, la diferencia entre el acero requerido y el existente es notable.
En cuanto a la columna, el acero transversal es el correcto por solicitaciones
pero, las NTC — Concreto seccién 6.2.2 dice que el nimero de barras minimo en
columnas circulares es de 6, ademas por confinamiento el armado tampoco es el
requerido por las NTC.

Otro punto importante es la calidad del concreto porque se da por hecho que el
concreto tiene una resistencia a compresion de 200 kg/cm2 cosa que, sin una
prueba de laboratorio, no se esta seguro si en verdad es la resistencia planteada.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Uno de los sectores descuidados para su revision de seguridad estructural es el
de las viviendas unifamiliares, puesto que al ser de tamafio pequefio se da por
hecho que cumplen con los requerimientos minimos, lo cual puede ser cierto
cuando la vivienda no sufre modificaciones de espacios debido a que las cargas
son pequefias, no obstante si la vivienda se ubica en zonas de alta vulnerabilidad
sismica puede darse el caso de que no sea capaz de resistir las solicitaciones y
llegue a dafio moderado o en el peor de los casos al colapso.

Lo anterior se debe a que los procesos de autoconstruccion no tienen
supervision ni mucho menos la revisién de un experto en el tema, ya que los
conocimientos empiricos adquiridos durante la experiencia en campo se quieren
trasladar a las viviendas no consideran la variacién de las solicitaciones a las
cual se vera sometida la estructura.

Asi mismo, la falta de informacién para la revision de las viviendas es otro
problema al momento de intervenir en la revision de seguridad estructural de un
inmueble, puesto que en pocos casos se cuenta con planos arquitectonicos y
estructurales de ahi la importancia de hacer la evaluacion ya que sin estos datos
se corre el riesgo de no hacer una revision acertada.

El incremento de niveles es perjudicial si la vivienda no es revisada
adecuadamente, debido a que conlleva a un incremento de pesos en la
estructura lo cual tiene como consecuencia un aumento del cortante basal,
mismo que podria tener consecuencias para la funcionalidad de la estructura, por
lo que se recomienda realizar un analisis por cargas gravitacionales asi como
carga sismica, para posteriormente decidir si se ejecuta el proyecto de
incremento de niveles y en caso de la decision de incrementar niveles, hacer un
refuerzo en la planta baja para asi darle mayor resistencia.

De igual manera, se recomienda la revision de la cimentacion debido a que las
nuevas cargas pueden exceder la capacidad. Igualmente se recomienda hacer
un andlisis de las presiones en el suelo para evaluar la capacidad del mismo
para que con los datos recopilados del analisis de cargas verticales se pueda
comparar con los datos obtenidos del andlisis del suelo y asi determinar si es
factible dejar el cimiento tal y como esta o si se llegara al caso, darle un
tratamiento a la cimentacion para distribuir mejor las cargas; ya que si no se hace
esto, la vivienda puede sufrir un asentamiento lo que traeria consecuencias en
los muros, principalmente agrietamientos.

La redistribucion y eliminacion de muros estructurales puede tener como
consecuencia una reduccion de resistencia ante cargas verticales y laterales,
agravando la condicion de la vivienda inicial. El refuerzo de las losas en la zona
de eliminacion de muros debe de ser fundamentada para no afectar el
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desempeiio, se debe hacer un andlisis de cargas verticales y laterales para
evaluar si la vivienda es capaz de cumplir con las condiciones nuevas a las
cuales sera sometida para asi decidir si es factible la remodelacion o en su caso
reforzar el inmueble.

La adicién de espacios laterales es un caso poco frecuente pero en caso de
llegarse a plantear un problema de este tipo, los elementos estructurales nuevos
deben disefiare conforme a las normas para asi, asegurar un desempefo 6ptimo
de la nueva construccion, también se debe de garantizar un buen anclaje entre la
construccion nueva y la existente para evitar posibles agrietamientos en las
uniones que puedan comprometer la seguridad o en su defecto la estética debido
al agrietamiento en acabados.

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar los problemas estructurales que
conlleva una remodelacion de la arquitectura de una vivienda que, con el
crecimiento acelerado de la poblacién, se opta por incrementar espacios
mediante la modificacion y adicion de elementos estructurales; tal y como se
mostrd en los casos practicos expuestos; se hace notar que ante la falta de un
proyecto ejecutivo desarrollado por algun especialista, pueden presentarse
problemas que en un futuro evento extraordinario como un sismo, podrian
agravarse estos dando lugar a los problemas planteados en el contenido.

Por lo tanto, mediante los diferentes tipos de problemas y ejemplos tratados en el
transcurso del trabajo, estos pueden servir como guia para la revisién preliminar
de la seguridad estructural de una vivienda que, en un futuro, puede ser
modificada para la generacion de espacios habitables.
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