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RESUMEN I

Este trabajo presenta un estudio desarrollado
para determinar los indices de resistencia de los
edificios multifamiliares tipo INFONAVIT a nivel na-
cional. Ademds, se obtienen curvas de capaci-
dad lateral de los elementos portantes y se com-
paran con las solicitaciones producidas por sismo.
También se definen estrategias econdmicas de
refuerzo y rehabilitacién para los muros criticos.

ABSTRACT I

In order to define earthquake strength pointers of
INFONAVIT multistoried Mexican public buildings,
an extensive research project is presented. Lateral
capacity strength curves are also obtained and
then compared with the acting seismic loading.
Economical retfrofitting and strengthening techni-
ques for critic masonry walls are also proposed.

INTRODUCCION I

A nivel mundial, no menos del 85% de los edificios
estd constituido por edificaciones de mamposte-
ria, ya sea de tabique de arcilla recocida o de
blogues de concreto. Posiblemente la mayoria
de estos edificios no satisfacen la normatividad
sismica y, por tanto, su nivel de sismo-resistencia
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probablemente es minimo o practicamente nulo.
Por lo tanto, gran parte de este fipo de construc-
ciones no satisface las especificaciones actuales
que aseguren la integridad de sus ocupantes.
En los desastres sismicos de la Ultima década, la
mayor parte de las pérdidas humanas asociadas
a este tipo de eventos han sido producidas por
fallas estructurales en edificaciones de mampos-
teria con refuerzo inapropiado aiun cuando la
magnitud del fendbmeno sismico haya sido baja
(Velasquez-Dimas et al., 1998). México presenta
un elevado peligro sismico a lo largo de la zona
costera sur debido a la subduccién de la Placa
de Cocos bajo la de Norteamérica. Por ejemplo,
en la brecha sismica de Guerrero, la cual cuenta
con una longitud de aproximadamente 230 km,
existe una elevada probabilidad de que ocurra
un gran sismo en los proximos anos (Singh et al.,
1981). Ante este panorama, existe incertidumbre
en el comportamiento estructural y el grado de
dano que un sismo de gran magnitud pudiese
causar en las edificaciones de tipo popular, es-
pecialmente, en conjuntos habitacionales con
edificios multifamiliares de interés social tipo INFO-
NAVIT. En algunas estados del sur del pais como
Guerrero, este tipo de edificios son comunes vy
concentran un porcentaje muy importante de la
poblacidn de sus principales centros urbanos (lsi-
dro, 2003). Desafortunadamente, hay evidencias
de que muchos de ellos no han presentado un
comportamiento estructural apropiado, denota-
do principalmente por fendbmenos no necesaria-
mente sismicos, como desplomos y hundimientos
diferenciales asi como agrietamientos en los mu-
ros (Isidro, 2003; Chdvez, 2002).

Con el fin de conocer el estado actual en el
que se encuentran este tipo de edificios, inicial-
mente se procurd reunir informaciéon documentall
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de los proyectos arquitectdnicos y estructurales
de los edificios mencionados, logrando obtener-
se copia de planos estructurales completos de
los tres tipos de inmuebles que predominan en la
region sur del pais, los cuales fueron proporcio-
nados por delegaciones estatales del INFONAVIT.
Por otro lado, se efectuaron diversas visitas técni-
cas a los desarrollos habitacionales en ciudades
con un alto peligro sismico tales como Morelia,
Acapulco, Zihuatanejo, Chilpancingo, Oaxaca y
Tuxtla Gutiérrez; pudiéndose constatar in-situ pe-
quenas diferencias entre lo proyectado y lo real-
mente construido, pero sobre todo, graves defi-
ciencias estructurales causadas por los mismos
inquilinos, quienes han realizado modificaciones
arquitectdnicas y estructurales sin supervision téc-
nica alguna. Adicionalmente, la falta de mante-
nimiento de estas edificaciones contribuye al de-

Modelo A: Con cimentacién a base de zapatas corridas
y profundidad de desplante de 1.50 m. Muros de
mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior. Losa
de azotea maciza e inclinada y la de entrepiso a base
de vigueta y bovedilla. La distribucion arquitecténica en
planta presenta entrantes y salientes. Este tipo de edificios
se considera el primero en su género, habiéndose iniciado
su construccidn antes de 1985 y concluyéndose al entrar
en vigor el reglamento de 1987.

terioro de su sismo-resistencia. Los modelos arqui-
tectdnicos estudiados se muestran en las figuras 1
y 2, edificios que representan a los existentes en
los estados en los que se llevd a cabo el estudio.
Para su eleccién se considerd su antigledad, la
importancia que tienen en sus respectivas ciudao-
des asi como su densidad poblacional. Las ca-
racteristicas que tienen en comudn las siguientes:
La relacion largo/ancho en planta excede ligera-
mente 2.5; la superficie en planta es de 136 m?; la
altura total es de 13 m, con cinco enfrepisos. La
separacidon menor entre los edificios es de 10 cm.
Para el caso de la losa de azotea, ésta es de 10
cm de espesor a dos aguas, con inclinacién de
20°. Una porcidén central horizontal permite sopor-
tar cuatro tinacos de 1.1 m® cada uno. Los tipos
son:
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Modelo B: Con una cimentacién y superestructura de
caracteristicas fisicas muy similares a las del modelo
A, sélo que en este caso, seis muros de mamposteria
fueron sustituidos por muros de concreto reforzado. Sin
embargo, el emplazamiento concéntrico de dos de ellos,
marcados como una T invertida en el centro, no mejora su
comportamiento pues se han observado fisuras en varios
muros de algunos edificios. El diseno estructural de este
tipo de edificios estd basado en el reglamento de 1987.
Se dejaron de construir al entrar en vigor el reglamento de
1989.

Modelo C: Este se empled para sustituir a los tipos A y B. Se desplanta
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sobre una losa de cimentaciéon. Posee una distribucién arquitectdnica
distinta que evita las entrantes y salientes. El sistema es sustentado por un
conjunto de muros de concreto reforzado y de mamposteria de piezas
macizas confinadas. Posee varios muros de concreto fransversales que
limitan la torsion. Su diseno estructural se basd en las especificaciones

del cédigo de 1989, habiéndose descontinuado en 1995.

Figura 1 y 2. Imagenes y croquis de los modelos estudiados (A, By C).
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MATERIALES Y METODOS I

Este trabajo de investigacion establece un pro-
cedimiento que considera las experiencias de
informes relacionados a las evaluaciones estruc-
turales previas efectuadas en edificaciones de
mamposteria (Isidro, 2003; Chdvez, 2002). Cabe
sefalar que esta investigacion estd basada en
el empleo de herramientas de andlisis exclusiva-
mente en el intervalo eldstico. Lo anterior puede
tener fuertes limitaciones en los resulfados debido
a que la respuesta no lineal de este tipo de edifi-
cacion ante sismos fuertes, no necesariamente se

puede extrapolar de la respuesta lineal. Por este
motivo, los resultados pueden considerarse apro-
piados a condicion de que las demandas en los
edificios no sobrepasen las distorsiones permisibles
sugeridas por el respectivo reglamento de cons-
truccién. Dicha evaluacién cumplid los requisitos
del reglamento de construcciones local vigente,
asi como las disposiciones de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto y las de Mamposteria. A
continuacion se describen, de forma resumida,
las etapas consecutivas que se formularon en:

Etapa 1. Seleccion de prototipos. Inspeccién fisica de los inmuebles. Seleccidon de los prototipos valorando la
importancia que fienen los conjuntos habitacionales para su respectivo municipio, densidad poblacional,
existencia de prototipos similares en otras ciudades, distribucién arquitecténica, cantidad de edificios y nUmero
de viviendas de interés social que contienen. Se considerd la antigledad de las construcciones y el tipo de
normatividad aplicada.

Etapa 2. Investigacién documental y confirmacién de su validez en campo. Investigacion de la documentacién
existente (planos y permisos autorizados) y su representatividad respecto a lo realmente construido. Definicion de
los coeficientes sismicos en funcidn de la regionalizacién sismica del pais y del tipo de suelo.

Etapa 3. Cdlculo de las acciones y respuesta de la estructura. Se consideraron la geometria de la estructura, las
secciones de los elementos, las cargas verticales actuantes y los espectros de disefio sismico correspondiente al
tipo de suelo de la regién estudiada. Con ayuda de los programas informdticos SAP 2000 y ANEMgcW se aplicd
un andlisis sismico por el método dindmico modal espectral considerando un comportamiento eldstico lineal y se
compararon los resultados.

Etapa 4. Cdlculo de la resistencia de elementos estructurales. Cdlculo de las resistencias por carga vertical, fuerza
horizontal y momentos de volteo de los elementos verticales de soporte, con base en la informaciéon de los planos
estructurales y aplicando los lineamientos que marcan las normas técnicas complementarias para el disefio y
construccién de estructuras de mamposteria y concreto.

Etapa 5. Cdlculo de refuerzo estructural. Definicion de los indices de resistencia de las estructuras estudiadas,
obtencién de los elementos deficientes y establecimiento del grado de vulnerabilidad de los prototipos.
Establecimiento de las propuestas estratégicas de refuerzo. Los indices de resistencia son propuestos a partir de
la razén existente entre la fuerza cortante actuante y la resistente en cada muro estructural.

RESULTADOS

Figura 3. Metodologia empleada en el estudio.

se encuentran en una situacion de riesgo.

elemento de soporte con el fin de verificar si éstos

En las figuras 4, 5y 6 se muestra una comparacion
entre la fuerza horizontal actuante y la resistencia
que ofrecen respectivamente los modelos A, By
C obtenida con el programa SAP 2000. En ellas
se observa claramente que, de forma global, los
prototipos poseen suficiente capacidad para re-
sistir las solicitaciones por sismo. Sin embargo, es
necesario realizar un andlisis individual de cada

En el caso del modelo B, enlos ejes Xy Y, en-
tre los niveles 3 y 4, se observa una disminucion
considerable de la resistencia debido al cambio
brusco de rigidez introducido por la ausencia de
muros de concreto a partir del nivel 3.
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Este efecto altera lige-
ramenfe la pendiente de
la curva en la grdfica de
desplazamientos (figura 7).
Respecto al modelo C, el
comportamiento de la cur-
va en la figura 6, entre los
pisos 3 y 4, refleja una ligera
disminucién de la resistencia
al cortante en la direcciéon
estudiada. Este comporta-
miento se atribuye a la dis-
minucién del didmetro del
refuerzo fransversal de los
muros de concreto 13 y 14,
en los que se pasa de estri-
bos de 5/16" a 1/4". Obser-
vando el comportamiento
de los tres modelos puede
apreciarse que, respecto
a los modelos A y B, el pro-
totipo C se somete a car-
gas laterales menores. Esto
se debe a que posee una
masa mds baja, pues posee
una densidad de muros me-
nory, ademds, se encuentra
distribuida apropiadamente
en planta.

La figura 7 muestra los
desplazamientos  laterales
mdaximos bajo la combi-
nacion critica por efectos
sismicos y gravitacionales,
obtenidos con el programa
ANEMgcW. Puede observar-
se, por ejemplo, en la direc-
cién X del modelo A, que el
desplazamiento relativo de
entrepiso promedio es de 0.6
cm, mientras que el despla-
zamiento global es de 2.60
cm. De acuerdo a la norma
vigente, el desplazamiento
mdximo permisible, en este
caso, es de 8 cm. Por este
motivo puede afirmarse que
se cumple de manera satis-
factoria la recomendacion
del reglamento, ademds
de que la separacién mini-
ma existente enfre edificios
es de 10 cm. Los indices de
resistencia son propuestos a
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partir de la razén existente entre la fuerza cortan-
te actuante y la resistente en cada muro estruc-
tural y dependen naturalmente del porcentaje
o razén de muros que podrian fallar respecto al
total existente en un entrepiso y en una direccion
determinada. Las grdficas de la figura 8 muestran
dichos indices y puede apreciarse un comporta-
miento similar y paralelo de los modelos Ay C. El
prototipo B refleja un decremento de resistencia
entre los niveles 3 y 4 debido a la reduccién de
rigidez en dichos niveles. Ademds, el drea utiliza-
da por los elementos de soporte con respecto
al total en planta de cada piso juega un papel
muy importante en la resistencia estructural ante
cargas laterales (Tejeda et al., 2004). La variacién
de las caracteristicas estructurales en la altura
de este tipo de edificaciones puede amplificar
la respuesta estructural y debe ser estudiada de
forma mds extensa.

Asimismo, se analizd el comportamiento es-
fructural resistente de los modelos en estudio re-
ferenciados por sus indices de resistencia para
cada entrepiso y direccion. La figura 9 muestra el

porcentaje de muros que fallan debido a la ac-
cion del sismo. Por solicitacion vertical sélo el mo-
delo A presentd problemas, estableciéndose que
el 23% vy el 19% de sus elementos en los entrepisos
1 y 2 presentan solicitaciones inadmisibles. Por
carga lateral, el modelo C tiene complicaciones
en el 23, 19, 14y 2% de sus muros (entfrepisos 1, 2,
3 vy 4, respectivamente). Por flexocompresidn, los
fres modelos presentaron serias irregularidades;
por ejemplo, en el entfrepiso 5 del modelo A, to-
dos los elementos portantes tuvieron problemas;
el edificio C tuvo el 18%; mientras que el edificio
B tuvo el 40%.

Los elementos portantes que tienen proble-
mas en el modelo C corresponden a muros de
poca longitud y gran esbeltez. En este caso, di-
chos muros deben fransformarse en divisorios y
ser desligados de la estructura para evitar que se
presenten fisuras. Respecto a los modelos A y B,
el resultado es poco favorable y deben buscarse
soluciones efectivas que favorezcan una ade-
cuada resistencia ante solicitaciones sismicas.
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Figura 8. indices de resistencia global por carga lateral (Programa ANEMgcW).
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Figura 9. Muros con indices de resistencia menor que la unidad (Programa ANEMgcW).
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DISCUSION I

El procedimiento para el refuerzo de estructuras
ante la accién sismica depende de los espectros
sismicos del sitio, asi como de los resultados de
la evaluacion de la capacidad de los elementos
verticales de soporte. En consecuencia, la pro-
puesta de refuerzo debe brindar una respuesta
estructural satisfactoria ante sismos futuros. Con
el fin de garantizar que los muros divisorios sean
realmente no estructurales, se deberdn aislar de
forma apropiada. Ademds, deberd garantizarse,
que el muro quede adherido a los muros transver-

Modelo A

Se propone un procedi-
miento que incremente la
rigidez global hasta que
los elementos existentes
sean suficientemente re- ~
sistentes y que la reaccién 2 2
en el terreno en los que és-

tos sean desplantados no s
modifique el diseno de la

cimentacion. Después de a

— .
2
¥

sales o perpendiculares a fin de lograr en éstos
Ultimos la disminucién del riesgo de deformacio-
nes o de pandeo lateral. Las propuestas presen-
tadas en la figuras 10, 11 y 12 corresponden a las
propuestas de refuerzo dptimas para cada caso.
Obtenidas a través de varios andlisis realizados
con arreglos de muros que no alteraran la con-
figuracion geométrica de los edificios. Por ofro
lado, el emplazamiento definitivo de los muros
mostrados evita la concentraciéon de esfuerzos
en la cimentacién original. Las propuestas de re-
fuerzo se muestran en las figuras siguientes:

3¢
= I
5 k- 2 = 7 &
] I
2 2
2 + 55 g H + =
5 i *n
] 52 T B
14 1 13 " 1
B
41
2 @ 4
43 3
Lf [

varias iteraciones de and-
lisis sismico con diferentes
propuestas  estructurales,
se concluyd adicionar mu-
ros de concreto reforzado

Figura 10. Propuesta de refuerzo del modelo A.

en las esquinas del edificio y sustituir, por otro lado, los elementos de mamposteria existentes 1, 2, 34 y 35
por concreto reforzado. Con esta propuesta de refuerzo estructural se infenté mantener la simetria entre los
elementos adicionados y se incrementd el plano horizontal de la losa entre los limites de los muros 17, 38, 58
y 60. De esta forma se puede dar una mejor continuidad al diafragma rigido del entrepiso y se podria frans-
mitir mds adecuadamente la accién sismica a los elementos verticales. También se propone unir con trabes

peraltadas los muros 1-3, 2-4, 34-36-58 y 35-37-59.

o8 o =0 = 53 31

Modelo B

Al igual que el modelo A,
ol el B se reforzd con cuatro

elementos nuevos (58,

]
5=
|
[
+|'° 25 =
4] .

47 EI

+1 ]

Figura 11. Propuesta de refuerzo del modelo B.

59, 60 y 61) de concreto
reforzado, colocados en
las dos esquinas extremas
de la parte superior,
como se muestra en la
figura 11. Para el caso de
las esquinas de la parte
inferior, se ampliaron los
muros existentes 1 y 2.
La cara vertical de estos
seis miembros fiene una
forma frapezoidal y sus
salientes al exterior son
inapreciables.
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Modelo C

De acuerdo a los resultados del estudio de los indices de resistencia, en el modelo C se encontraron deficiencias
por carga vertical y flexocompresion. La solucién estructural dptima se presenta en la figura 12. En esta propuesta
se eliminaron los muros no confinados ni reforzados (15, 16, 17, 18, 25, 26, 27 y 28) por lo que el drea tributaria se
redistribuyd en los muros vecinos. De esta manera, la estructura presentd una respuesta favorable y el 100% de los
elementos verticales soportaron satisfactoriamente las acciones sismicas.
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Figura 12. Propuesta de refuerzo del modelo C.

CONCLUSIONES ]

La investigacién realizada permitié definir los indi-
ces de resistencia de tres modelos diferentes de
edificios multifamiliares tipo INFONAVIT. Ademds,
se identificaron los elementos de soporte defi-
cientes y se definieron propuestas estratégicas
de refuerzo para incrementar la resistencia de la
estructura, principalmente bajo solicitaciones sis-
micas. Se procurd no afectar en exceso la cimen-
tacién de los prototipos estudiados a fin de abatir
los costos de la rehabilitacién. Los resultados de
este estudio muestran la urgencia de emprender
programas de gobierno para rehabilitar este tipo
de edificios.

El procedimiento descrito en este tfrabajo
debe afinarse a fin de optimizar el proceso de
cdlculo, el cual puede ser aplicado, inclusive,
a estructuras similares de vivienda del estado o
particulares. A reserva de mejorar la propuesta,
los indices de resistencia podrian eventualmente

utilizarse como guias en la generacion de pro-
puestas de refuerzo de edificaciones, o bien,
para aplicarlos como criterios de base para la
formulacion de reportes o dictdmenes técnicos
de seguridad estructural.

Los resultados del presente estudio también
se han estado difundiendo no sélo ante las au-
toridades competentes, sino también de forma
simplificada entre los inquilinos de dichas estruc-
turas a fin de concientizarlos sobre la urgencia
de implementar programas de rehabilitaciéon vy
refuerzo que les ofrezcan mejores condiciones de
seguridad para proteger a sus bienes, pero sobre
todo, a sus familias.

Se pretende aplicar las propuestas refuerzo
en cinco edificios de la unidad habitacional “El
Coloso"” en la ciudad de Acapulco. Dichos fra-
bajos serdn financiados por los propios inquilinos
e iniciardn en julio del 2009.
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