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area de la seccion transversal del ancla de conector de CPRF, mm? (cm?)

area del abanico de un conector de CPRF, mm? (cm?)

area de la seccion transversal del conector, mm? (cm?)

area proyectada de la superficie de falla del cono de concreto de un anclaje tnico, mm? (cm?)

area transversal del nucleo de la columna medida a los bordes externos del refuerzo transversal, mm? (cm?)
area de la seccion transversal de la columna existente, mm? (cm?)

area transversal de la seccion del contraventeo, mm (cm)

area bruta de concreto limitada por el espesor del alma y la longitud de la seccion en la direccion de la fuerza
cortante considerada para el caso de los muros y el area bruta de concreto en el caso de los diafragmas, que
no exceda el espesor del diafragma, mm? (cm?)

area de la seccion transversal del concreto de la camisa, mm? (cm?)

area de refuerzo transversal en forma de letra U de CFRP para anclaje a flexion, mm? (cm?)

area transversal bruta del elemento, mm? (cm?)

area transversal bruta de un elemento encamisado, mm? (cm?)

area nominal de la seccidn transversal de la unioén viga-columna, mm? (cm?)

area de acero de refuerzo en tensiéon, mm? (cm?)

area de acero de refuerzo en compresion, mm? (cm?)

area de la seccion transversal del conector de expansion en la interfaz del concreto, o area de la seccion
transversal del conector adhesivo, mm? (cm?)

area minima de la seccidn transversal del conector de expansion, mm? (cm?)

suma del 4rea de la seccidn transversal de estribos y grapas, mm? (cm?)

area efectiva de la seccion transversal de la barra de acero roscada, o area nominal de la seccidn transversal
de la barra de anclaje, mm? (cm?)

area bruta de la seccion transversal del muro o segmento de muro, obtenida como ¢ x L, donde L incluye a
los castillos en el caso de mamposteria confinada, mm? (cm?)

area total de la seccion transversal de un elemento del contraventeo, mm? (cm?)

area del refuerzo perpendicular a la interfaz, mm?, (cm?)

area del alma de la secciéon T, mm?, (cm?)

parametro utilizado para medir la capacidad de deformacién en las curvas carga-deformacion de los
elementos (fig. 7.3.1.2.3.3)

resistencia ultima al aplastamiento, N (kg)

ancho efectivo, no reducido, de la seccion, mm (cm)

ancho de la seccion transversal del angulo, mm (cm)

ancho efectivo no reducido de la viga, mm (cm)

ancho efectivo no reducido de la columna, mm (cm)

ancho del nticleo de la columna medido a los bordes externos del refuerzo transversal, mm (cm)

ancho efectivo de la unioén viga-columna, mm (cm)

parametro utilizado para medir la capacidad de deformacién en las curvas carga-deformacion de los
elementos (fig. 7.3.1.2.3.3)

ancho de la zona de compresion por flexion en el muro o en un segmento de muro, mm (cm)

ancho del alma de la viga de acoplamiento, mm (cm)

dimension transversal de la seccion de la columna perpendicular a la direccion de andlisis, mm (cm)

capa dura

cociente demanda/capacidad

cargas permanentes

cargas variables

factor de masa efectivo de la tabla 4.2.7.5.2 o factor de participaciéon de masa modal efectiva calculado para
el modo fundamental utilizando un analisis de eigenvalores

factor de modificacion que relaciona el desplazamiento espectral de un sistema equivalente de un grado de
libertad al desplazamiento de azotea de un edificio con multiples grados de libertad

factor de modificacion que relaciona el desplazamiento esperado maximo inelastico con el desplazamiento
calculado a partir de un analisis elastico lineal

factor de modificacién que representa los efectos del estrangulamiento en las curvas de histéresis, y la
degradacion ciclica de la rigidez y de la resistencia en el desplazamiento maximo de la estructura
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cohesion del suelo, kN/m? (t/m?)

profundidad del eje neutro a compresion de la seccion evaluada utilizando las propiedades esperadas del
material y la carga axial Pyp, mm (cm)

parametro utilizado para medir la capacidad residual de los elementos (fig. 7.3.1.2.3.3)

parametro utilizado para medir la resistencia maxima de los elementos (fig. 7.3.1.2.3.3)

diametro o diagonal de la seccion para disefio de CPRF, mm (cm)

separacion minima de pilotes, m

depositos profundos

desplazamiento horizontal residual de la estructura o del entrepiso mas deformado

peralte efectivo de una seccién, mm (cm)

diametro del conector; didmetro nominal de la barra de anclaje para conectores adhesivos (quimicos) o
diametro del mando del conector de expansion, mm (cm)

diametro del acero de refuerzo, de la barra de acero roscada, o de la barra de anclaje, mm (cm)

diametro del acero de refuerzo longitudinal, mm (cm)

profundidad efectiva del refuerzo por cortante de CPRF, mm (cm)

parametro utilizado para medir la capacidad de deformacion total en las curvas carga-deformacion de los
elementos (fig. 7.3.1.2.3.3)

parametro utilizado para medir la capacidad de deformacion de los elementos (fig. 7.3.1.2.3.3)

diametro del barreno para un conector de CPRF, mm (cm)

modulo de la elasticidad del concreto de peso normal, MPa (kg/cm?)

modulo de elasticidad del CPRF, MPa (kg/cm?)

modulo de elasticidad de la mamposteria para esfuerzos de compresion normales a las juntas, MPa
(kg/cm?)

modulo de la elasticidad del acero de refuerzo, MPa (kg/cm?)

parametro utilizado para medir la capacidad de deformacion total en las curvas carga-deformacion de los
elementos (fig. 7.3.1.2.3.3)

parametro para calcular la curva esfuerzo-deformacién unitaria de barras de acero en la zona de
endurecimiento por deformacion

factor de correccion de un corazén de concreto debido al dafio sufrido durante la extraccion

factor de correccion de un corazon de concreto debido a su diametro

factor de correccion de un corazén de concreto debido a su relacion altura/didmetro

factor de correccion de un corazon de concreto debido al contenido de humedad

friccion negativa, N (kg)

esfuerzo nominal en compresion; resistencia nominal en tensiéon de un tornillo o barra roscada, MPa
(kg/cm?)

fuerza axial a tension para la evaluacion o rehabilitacion de los tensores entre el diafragma y las cuerdas o
bordes, N (kg)

factor de resistencia

esfuerzo especificado de fluencia del acero estructural, MPa (kg/cm?)

esfuerzo especificado de fluencia del conector, MPa (kg/cm?)

resistencia especificada del mortero del encamisado a compresion, MPa (kg/cm?)

resistencia del concreto a compresion en la estructura evaluada, MPa (kg/cm?)

resistencia del corazon de concreto a compresion, MPa (kg/cm?)

resistencia especificada del concreto a compresion, MPa (kg/cm?)

resistencia esperada del concreto (o limite inferior de resistencia) para fines de evaluacién, MPa (kg/cm?)
resistencia a compresion del concreto equivalente para revision de elementos encamisados, MPa (kg/cm?)
tension efectiva del CPRF, MPa (kg/cm?)

resistencia ultima de la tensiéon del CPRF, MPa (kg/cm?)

esfuerzo de compresion promedio en el concreto causado solo por la fuerza efectiva del presfuerzo después
de considerar todas las pérdidas del presfuerzo , MPa (kg/cm?)

esfuerzo méximo que puede ser desarrollado por una barra anclada o traslapada, MPa (kg/cm?)

esfuerzo maximo que puede ser desarrollado por una barra anclada o traslapada después de deformaciones
inelasticas y/o dafio, MPa (kg/cm?)
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resistencia especificada de la mamposteria a compresion, referida al area bruta, MPa (kg/cm?)

parametro utilizado para medir la capacidad de deformacién en las curvas carga-deformacion de los
elementos (fig. 7.3.1.2.3.3)

esfuerzo ultimo del acero de refuerzo longitudinal, MPa (kg/cm?)

esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo, MPa (kg/cm?)

esfuerzo especificado de fluencia del conector, MPa (kg/cm?)

esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo transversal en castillos, MPa (kg/cm?)

limite inferior o valor esperado del esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo longitudinal,
MPa (kg/cm?)

limite inferior o valor esperado del esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo longitudinal,
segun corresponda a fuerzas internas o acciones controladas por fuera o por deformacion, MPa (kg/cm?)
esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo longitudinal, MPa (kg/cm?)

esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo transversal, MPa (kg/cm?)

esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo transversal de la camisa de concreto, MPa (kg/cm?)

grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion

grieta inclinada

modulo de cortante de la mamposteria, MPa (kg/cm?)

aceleracion de la gravedad, mm/s? (cm/s?)

parametro utilizado para medir la capacidad de deformacion en las curvas carga-deformacion de los
elementos (fig. 7.3.1.2.3.3)

longitud libre de la columna, altura del muro en consideracion, o también profundidad de la capa dura, mm
(cm)

altura de la estructura, m

peralte del elemento estructural o dimension transversal de un miembro paralela a la flexion o a la fuerza
cortante, mm (cm)

altura de la seccion transversal del angulo, mm (cm)

ancho de la viga o ancho de la seccion transversal del angulo, mm (cm)

ancho de la columna, mm (cm)

profundidad de empotramiento efectiva de un conector, mm (cm)

profundidad total de la union viga-columna, mm (cm)

altura de entrepiso, m

ancho de la solera, mm (cm)

momento de inercia de la seccion bruta de concreto o mamposteria con respecto al eje centroidal,
despreciando el acero de refuerzo, mm* (cm?)

factor de longitud efectiva

rigidez efectiva lateral del edificio en la direccién bajo consideracion (figura 4.2.8.3.3), MPa (kg/cm?)
rigidez lateral elastica del edificio en la direccion bajo consideracion calculada utilizando los requisitos de
modelacion de los Capitulos 6 a 8, MPa (kg/cm?)

indice de refuerzo transversal

factor de confinamiento para el calculo de la resistencia a fuerza cortante de elementos encamisados con
angulos y soleras de acero

factor por carga axial

factor para modelacién de vigas de concreto reforzado que depende del modo de falla

factor para modelacion de vigas de concreto reforzado que depende de la separacion de estribos
coeficiente utilizado para el calculo de la resistencia al corte de la columna con base en la ductilidad de
desplazamiento

factor de reduccion para conectores de CPRF a B grados

longitud libre de un elemento, mm (cm)

longitud de desarrollo, de anclaje o de traslape disponible, mm (cm)

longitud de desarrollo, de anclaje o de traslape requerida por NTC-Concreto, mm (cm)

longitud ajustada de desarrollo de anclaje o de traslape para barras que pasan a través de regiones donde se
esperan deformaciones inelasticas y/o dafio. Ly_g4e4 deberd evaluarse restando de Lg, una distancia de 2/3
L, desde el punto de la méxima demanda de flexion en cualquier direccion en la que se anticipe el dafio en
la columna; con d calculada en la direccion de la mayor dimension de la seccion transversal, mm (cm)
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longitud del refuerzo embebido, mm (cm)

longitud del muro, mm (cm)

longitud de la articulacion pléstica utilizada para el calculo de la deformacion inelastica, mm (cm)

claro de cortante e igual a la distancia entre la seccion de momento maximo y el punto de inflexion en el
diagrama de momentos, mm (cm)

longitud del ala de un 4ngulo en un elemento encamisado con angulos y soleras de acero, mm (cm)
longitud o profunidad embedida de un conector adhesivo (quimico), mm (cm)

longitud de la solera, mm (cm)

momento de agrietamiento del elemento sin factores de reduccion de resistencia y usando las propiedades
nominales del material N-mm (kg-cm)

momento resistente en la viga, evaluado utilizando las propiedades esperadas de los materiales, N-mm (kg-
cm)

momento resistente en la columna, evaluado utilizando las propiedades esperadas de los materiales, N-mm
(kg-cm)

resistencia maxima a flexion esperada de un muro o segmento de muro, N-mm (kg-cm)

resistencia de fluencia por flexion de un elemento representado como el punto B de la figura 7.3.1.2.3.3 sin
usar un factor de reduccion de la resistencia. Este término se evaluara utilizando el limite inferior o las
propiedades esperadas del material segun corresponda a acciones controladas por fuerza o por deformacion,
N-mm (kg-cm)

M, evaluado usando las propiedades esperadas de los materiales y aplicando la fuerza axial de disefio Pyg,
N-mm (kg-cm)

momento plastico resistente nominal de un miembro en flexion, N-mm (kg-cm)

momento ultimo (con factor de carga) de la losa que es resistido por la columna en una conexion, N-

mm (kg-cm)

resistencia a la flexion, positiva o negativa, de una secciéon de losa entre lineas que estan a 2.5 veces el
espesor de la losa o del abaco, medidas desde caras opuesas de la columna o capitel, N-mm (kg-cm)
resistencia Gltima a momento flexionante, N-mm (kg-cm)

momento resistente de la seccion, evaluado sin factores de reduccion de resistencia y usando las propiedades
esperadas del material, N-mm (kg-cm)

factor de modificacion de la demanda y capacidad de los elementos que considera la ductilidad esperada
asociada al Nivel de Desempefio Estructural seleccionado y usado en evaluacioén y/o rehabilitacién por
desempefio. Los factores m se especifican en los capitulos del material apropiado

factor de excentricidad para el calculo del ancho efectivo de la unién viga columna

modulo de compresibilidad del suelo, mm?*/kN (cm?/kg)

esfuerzo nominal de tension del conector, MPa (kg/cm?)

resistencia nominal (limite inferior) a tension en el conector cuando se produce una falla mixta (formacion
de un cono en el concreto y falla por adherencia), N (kg)

resistencia a tension en el conector cuando se produce la falla del concreto en forma de cono, N (kg)
Niveles de Demanda para fines de Evaluacion

Niveles de Demanda para fines de Rehabilitacion

Niveles de Desempeiio para fines de Evaluacion

Niveles de Desempefio para fines de Rehabilitacion

resistencia a tension de la fibra usada en ancla de CPRF, N (kg)

resistencia a la adherencia del abanico de un conector de CPRF, N (kg)

nivel de terreno natural

resistencia media del conector o anclaje en tension, N (kg)

Nivel de Vulnerabilidad Estructural

nimero de pisos arriba del nivel de banqueta, o también nimero de capas de CPRF

Objetivos de Desempefio para fines de Evaluacion

Objetivos de Desempeiio para fines de Rehabilitacion

nivel de desempefio de ocupacion inmediata

carga axial a compresion o a tension, o también peso total del prisma de arcilla, N (kg)

nivel de desempeiio de prevencion de colapso

Procedimiento Dinamico Lineal

Procedimiento Dindmico No Lineal
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Procedimiento Estatico Lineal

Procedimiento Estatico No Lineal

resistencia de disefio del muro a carga vertical, N (kg)

resistencia ultima a fuerza axial, N (kg)

fuerza axial de disefio del elemento evaluada con base en analisis lineales o no lineales, o fuerza axial
controlada por deformacion, N (kg)

fuerza axial controlada por fuerza, N (kg)

fuerza axial de disefio del elemento evaluada con base en combinaciones de carga gravitacionales, N (kg)
cuantia de refuerzo de confinamiento considerada equivalente a los estribos; su limite superior es de 0.012
cuantia del refuerzo perpendicular a la direccion de la fuerza cortante de disefio distribuido en el area bruta
de la seccion transversal normal a dicho refuerzo

relacion entre el area de refuerzo longitudinal y el area bruta de concreto perpendicular a ese refuerzo en un
muro o segmento de muro

cuantia del refuerzo paralelo a la direccion de la fuerza cortante de disefio distribuido en el 4rea bruta de la
seccion transversal normal a dicho refuerzo

cuantia de refuerzo transversal del elemento encamisado calculado a partir de toda la seccién encamisada
factor de comportamiento sismico

carga de fluencia de la celda, N (kg)

resistencia esperada de una fuerza interna controlada por deformacion, de un elemento en el nivel de
deformacion a consideracion

resistencia limite inferior de una fuerza interna controlada por fuerza, de un elemento en el nivel de
deformacion bajo consideracion

resistencia a friccion del pilote, N (kg)

resistencia ultima de punta, N (kg)

resistencia a la penetracion de cono eléctrico, (MPa) kg/cm?

resistencia esperada del elemento, N (kg)

valor estimado del limite inferior de la resistencia del elemento, N (kg)

resistencia del contraventeo en compresion axial segiin 6.3.1 de la NTC-Acero, N (kg)

reaccion dinamica de la capa dura, N (kg)

reaccion estatica de la capa dura, N (kg)

resistencia nominal del elemento usando las propiedades de los materiales determinadas con esta Norma
resistencia del contraventeo en tension, N (kg)

resistencia ultima

cociente del esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado, segtn tabla 16.1.1 de la NTC-
Acero o resistencia de fluencia del elemento estructural

radio de giro de una seccion; también recubrimiento, mm (cm)

aceleracion del espectro de respuesta en el periodo fundamental efectivo, T, (calculado con la ecuacion
4.2.8.3.3), mm/s? (cm/s?)

fuerza interna ocasionada por el sismo calculada utilizando 4.2.8.1 0 4.2.8.2

fuerza interna o solicitacion ocasionada por cargas gravitacionales definidas de acuerdo con 4.2.2

fuerza interna controlada por deformacion ocasionada por cargas gravitacionales y fuerzas inducidas por
sismo

fuerza interna o solicitacion controlada por fuerza ocasionada por cargas gravitacionales y fuerzas inducidas
por sismo

serie arcillosa inferior

serie arcillosa superior

nivel de desempefio de seguridad de vida

aceleracion espectral, expresada en fraccion de la aceleracion de la gravedad

separacion del refuerzo transversal, separacion de soleras, o también separacion (paso) del refuerzo
helicoidal mm (cm)

separacion entre los ejes de las bandas de CPRF, mm (cm)

periodo efectivo del edificio, s

periodo efectivo del sistema suelo-estructura, s

periodo fundamental eléstico en la direccion bajo consideracion calculado con un andlisis dindmico elastico,
]
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resistencia ultima a momento torsionante, N-mm (kg-cm)

espesor de la placa de conexién, mm (cm)

espesor del angulo de acero, mm (cm)

espesor de la capa de CPRF, mm (cm)

espesor del recubrimiento con mortero en el encamisado, mm (cm)

espesor del muro, mm (cm)

espesor de la placa de acero, mm (cm)

espesor de la solera de acero, mm (cm)

presion hidrostatica, MPa (kg/cm?)

presion piezométrica del agua, MPa (kg/cm?)

tiempo de recepcion de la sefial de ultrasonido después de la inyeccion, s

tiempo de recepcion de la sefial de ultrasonido de referencia que se obtenga en concreto sano en el mismo
elemento estructural que se esta evaluando, s

fuerza cortante obtenida de los analisis no lineales (estatico y dinamico), N (kg)

fuerza cortante a la que se presenta el primer agrietamiento inclinado en la mamposteria, N (kg)
resistencia a fuerza cortante del conector, N (kg)

menor valor entre Veyaruroe Y Veymuro , N (kg)

resistencia a fuerza cortante de las columnas de concreto utilizando las propiedades esperadas o de limite
inferior de los materiales, segiin corresponda a acciones controladas por fuerza o por deformacion, N (kg)
resistencia a fuerza cortante de las columnas de concreto ante una demanda de ductilidad no mayor que 2,
evaluada utilizando las propiedades esperadas del material, N (kg)

resistencia al cortante por punzonamiento proporcionada por el concreto, evaluada utilizando las
propiedades esperadas de los materiales, N (kg)

resistencia a cortante de muros de concreto evaluadas con las propiedades de limite inferior o las propiedades
esperadas de los materiales segun corresponda a acciones controladas por fuerza o por deformacion, N (kg)
Veyamuro €valuado con las propiedades esperadas de los materiales, N (kg)

resistencia a la friccion-cortante de un muro o un segmento de muro considerando la transferencia de
cortante a través de cualquier plano, se evaltia utilizando las propiedades del limite inferior o las propiedades
esperadas de los materiales segun corresponda a acciones controladas por fuerza o por deformacion, N (kg)
contribucion a la resistencia a fuerza cortante del CPRF, N (kg)

cortante basal de fluencia en el sentido débil del sistema estructural en la direccion de analisis, N (kg)

cortante basal de fluencia en el sentido fuerte del sistema estructural en la direccion de analisis, N (kg)
cortante por cargas de gravedad que actlia sobre la seccion critica de la losa, N (kg)

resistencia a cortante de la union, N (kg)

maxima demanda de fuerza cortante esperada en muros y segmentos de muro, N (kg)

demanda de fuerza cortante que resulta en la fluencia por flexion de las articulaciones plasticas del elemento,
N (kg)

resistencia a cortante del muro de mamposteria o carga lateral maxima resistido por un muro de
mamposteria, N (kg)

contribucion del mortero a la resistencia a fuerza cortante del encamisado, N (kg)

resistencia a cortante directo, N (kg)

resistencia a fuerza cortante del acero de refuerzo, N (kg)

fuerza cortante ultima (o cortante rasante requerido), N (kg)

resistencia a cortante de vigas de concreto reforzado evaluadas con la NTC-Concreto, utilizado un factor de
reduccion de resistencia igual que 1 y las propiedades esperadas del material, N (kg)

resistencia de fluencia del edificio en la direccion bajo consideracion calculada utilizando resultados del
PENL para la curva carga-desplazamiento idealizada realizada para el edificio de acuerdo con 4.2.8.3.3.d,
N (kg)

esfuerzo de adherencia méaximo para el disefio de conectores adhesivos (quimicos), MPa (kg/cm?)
resistencia del ancla adherida contra la fuerza de extraccion, MPa (kg/cm?)

resistencia a compresion diagonal para disefio de la mamposteria, MPa (kg/cm?)

resistencia media a compresion diagonal para disefio de la mamposteria, referida al area bruta, MPa (kg/cm?)
esfuerzo resistente a cortante de la resina epoxi, MPa (kg/cm?)

esfuerzo nominal de cortante rasante, MPa (kg/cm?)
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Hresistencia
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peso sismico efectivo que incluye la carga muerta total y la carga viva con intensidad instantanea de acuerdo
con la tabla 6.1.2.2 de la NTC-Ceriterios, N (kg)

carga compensada, N (kg)

peso tributario en esa porcion del diafragma extendido entre la mitad de la distancia a cada tensor o borde
adyacente, N (kg)

carga dinamica al suelo, N (kg)

carga neta estatica, N (kg)

peso tributario del muro respecto al anclaje, N (kg)

carga estatica transmitida al suelo, N (kg)

carga total estatica, N (kg)

masa volumétrica del concreto, kg/m?

ancho de la banda de CPRF, mm (cm)

angulo del semi-abanico en conectores de CPRF, grados, o nivel de asimetria en fluencia

parametro adimensional para evaluar la efectividad del refuerzo transversal para resistir las fuerza cortante
actuante, se tomara como 1 para s/d < 0.75; 0 para s/d > 1y se interpolara linealmente para valores de
s/d entre 0.75y 1.0

cociente de la pendiente negativa posterior a la fluencia definida en la fig. 4.2.8.3.3. Este cociente incluye
los efectos P-Delta, la degradacion en el mismo ciclo y la degradacion ciclica

nivel de asimetria en fluencia de una estructura sin desplomo

relacion de amortiguamiento viscoso equivalente, o angulo de inclinacion del conector, mm/mm

menor valor del desplazamiento objetivo d;, o el desplazamiento correspondiente al cortante basal
maximo definido en la fig. 4.2.8.3.3

incremento de carga por sismo, N (kg)

desplazamiento en la resistencia de fluencia efectiva definida en la fig. 4.2.8.3.3

distorsion a la que se presenta el primer agrietamiento inclinado en la mamposteria

distorsion a la que se presenta la resistencia maxima del muro de mamposteria

desplazamiento objetivo o desplazamiento total, mm (cm)

distorsion a la que se presenta la resistencia tltima del muro de mamposteria

deformacion unitaria efectiva del CPRF

deformacion unitaria tltima del CPRF

deformacion unitaria de barras corrugadas de acero

deformacion unitaria de barras corrugadas de acero al inicio del endurecimiento por deformacion
deformacion unitaria de barras corrugadas de acero medida a un esfuerzo de 600 MPa (6000 kg/cm?)
deformacion unitaria tltima de barras corrugadas de acero

desplomo de la construcciéon medido en la azotea dividido entre su altura total sobre el desplante

rotacion de fluencia, rad

factor de reduccion relacionado con el peso unitario del concreto

factor reductivo de la capacidad de desplazamiento en funcion del nivel de dafo en el elemento estructural
factor reductivo de la rigidez lateral que depende del nivel de dafio en el elemento estructural

factor reductivo de la resistencia lateral en funcion del nivel de dafio del elemento estructural

factor de ductilidad

cociente de resistencia obtenido mediante analisis elasticos no lineales

cuantia de acero de refuerzo transversal en castillos

cuantia de CPRF

cuantia de acero de refuerzo longitudinal

cociente entre el area del refuerzo longitudinal distribuido y el area bruta de concreto perpendicular a dicho
refuerzo en los bordes del muro, donde la longitud de la region de borde del muro se debera tomar igual a
450 mm si el muro no cuenta con un elemento de borde que cumpla con el Capitulo 8 de la NTC-Concreto
relacion entre el volumen del refuerzo en espiral (helicoidal o zunchos) y el volumen total del nticleo
confinado por un zuncho

esfuerzo efectivo, MPa (kg/cm?)

peso volumétrico del suelo, kN/m? (t/m?), factor que depende del tipo de pieza de mamposteria o
coeficiente para el calculo de la resistencia de la unién viga-columna
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\0 factor para determinar la fraccion de Mse que se transmite como flexion en la losa en conexiones losa-
columna

Ymu peso volumétrico de la capa dura, kN/m? (t/m?)

Yor distorsion limite para el nivel de desempefio de Ocupacion Inmediata; sus valores se especifican en las
tablas 4.3.1, 4.3.2 y 4.3.3 de la NTC-Sismo

Yrc distorsion limite para el nivel de desempefio de Prevencion del Colapso

Ysv distorsion limite para el nivel de desempefio de Seguridad de Vida; sus valores se especifican en las tablas
4.3.1,4.3.2 y4.3.3 de la NTC-Sismo

Tq resistencia a tension de la union del conector adhesivo que se resiste a la extraccion, MPa (kg/cm?)

) angulo de friccion interna del material, grados

X factor para el calculo de las fuerzas en los anclajes del muro fuera del plano, o factor para el calculo de la
resistencia fuera del plano del muro

Wy factor de reduccion de resistencia a fuerza cortante del CPRF

w, factor de amplificacion de cortante dindmico para evaluar la demanda maxima de cortante en los muros

para procedimientos de analisis lineales
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TERMINOLOGIA

Accion interna
También llamada fuerza interna.

Aseguramiento de la calidad
Plan, procedimientos, métodos, guias y especificaciones elaboradas para asegurar que la intencion de disefo se ejecuta
adecuadamente en el proceso constructivo.

Capacidad estructural
Resistencia, la rigidez la ductilidad o capacidad de deformacion en el intervalo inelastico de comportamiento, y a la
habilidad para disipar energia de un elemento o elemento.

Colector
Elemento que sirve para transmitir las fuerzas de inercia dentro del diafragma a los elementos del sistema resistente a
fuerzas inducidas por sismo. Debe ser monolitico con la losa, dentro del espesor de la losa o siendo mas grueso que la losa.

Concreto de baja contraccién
Es un tipo de concreto especial que presenta una menor contracciéon y una mayor estabilidad volumétrica que los concretos
convencionales, proporcionando superficies menos propensas al agrietamiento y al alabeo, incrementando su desempefio.

Constructor
Persona fisica o moral encargada de ejecutar la obra de conformidad con el proyecto ejecutivo autorizado de acuerdo con
el Reglamento.

Corresponsable
Corresponsable en Seguridad Estructural.

Cuerda

Elemento a lo largo del diafragma o de los bordes de las aberturas con refuerzo longitudinal concentrado y, en algunos
casos, refuerzo transversal adicional, que actla principalmente para resistir las fuerzas de tension y compresion generadas por
la flexion en el diafragma.

Demanda (estructural)
Magnitud de las fuerzas internas y distorsiones o deflexiones causadas por acciones permanentes, variables y/o
accidentales; frecuente en disefio por sismo.

Director
Director Responsable de Obra.

Edificacion
Construccion sobre un predio.

Epoxi
Polimero termoestable que es producto de la reaccion de la resina epoxi y un endurecedor compatible.

Especialista
Profesionista especializado en ingenieria estructural, ingenieria geotécnica o en peligro sismico, movimiento del terreno y
espectros y acelerogramas de disefio que colabora, bajo la coordinacion del Corresponsable, en los temas de su especialidad

Especialista certificado
Persona fisica o moral certificado por un organismo acreditado en materiales, métodos, procedimientos o métodos de
prueba, analisis, construccion, inspeccion o supervision.
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Estudio geotécnico

Informe escrito que contiene las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del sitio donde se encuentre el edificio por
rehabilitar, campana de exploracion, ensayos, determinacion de las caracteristicas mecanicas de los diferentes estratos que
componen el subsuelo, investigaciones geofisicas en su caso, y toda la informacion necesaria a fin de que el ingeniero
geotécnico proponga la forma de resistir las nuevas acciones y la solucion de recimentacion de la estructura rehabilitada para
las condiciones del terreno, incluyendo la propia recimentacion, la excavacion y las medidas de contencion, estabilizacion del
terreno y proteccion a colindancias.

Estrategias de rehabilitacion
Conjunto de técnicas de rehabilitacion seleccionadas para eliminar o mitigar las deficiencias o dafio de la estructura.

Evaluacion de la seguridad estructural
Proceso de identificacion de dafios, jerarquizacion del nivel de vulnerabilidad de elementos estructurales y no estructurales,
y de determinacion del nivel de seguridad de la edificacion completa.

Formato de levantamiento fisico
Informe de levantamiento de datos en campo de la edificacion para fines de evaluacion de la seguridad estructural.

Fuerzas internas
Fuerzas axiales y cortantes y los momentos de flexién y torsidn que actiian en una seccion de un elemento estructural o
conexion.

Fuerza interna controlada por deformacion, también comportamiento controlado por deformacion
Momento flexionante, momento torsionante, fuerza cortante, o fuerza axial asociados a una deformacion, desplazamiento o
rotacion, que exceden el valor de fluencia en el elemento y que no debe sobrepasar la capacidad de deformacion plastica del
elemento evaluado.

Fuerza interna controlada por fuerza, también comportamiento controlado por fuerza
Momento flexionante, momento torsionante, fuerza cortante, o fuerza axial internos asociados a una deformacion,
desplazamiento o rotacion, menores que el valor de fluencia en el elemento, y que no debe exceder la resistencia del elemento
evaluado.

Inmueble
Terreno y construcciones que en el se encuentran.

Instituto
Instituto para la Seguridad de las Construcciones de la Ciudad de México.

Mortero epoxi
Material a base de la mezcla de resina epoxi, endurecedor y agregados finos.

Mortero fluido sin contraccion (grout)
Material a base de cemento, agregados minerales y aditivos que al mezclarse con agua produce un mortero sin
contracciones, de alta resistencia a la compresion.

Mortero hidraulico
Mezcla de cemento hidraulico, agregados finos, agua y posiblemente aditivos.

Nivel de desempeiio
Definicioén del comportamiento esperado del inmueble ante las demandas de disefio, como los sismos.

Normas
Normas Técnicas Complementarias y otras Normas del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal vigentes.
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NTC-Acero
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construcciéon de Estructuras de Acero.

NTC-Cimentaciones
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Cimentaciones.

NTC-Concreto
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

NTC-Criterios
Norma Técnica Complementaria sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

NTC-Evaluacién y Rehabilitacién
Norma Técnica Complementaria para la Evaluacion y Rehabilitacion Estructural de Edificios Existentes.

NTC-Madera
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Madera y Bambi.

NTC-Mamposteria
Norma Técnica Complementaria para Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria.

NTC-Proyecto Arquitecténico
Norma Técnica Complementaria para Disefio de Proyecto Arquitecténico.

NTC-Revision
Norma Técnica Complementaria para la Revision de la Seguridad Estructural de las Edificaciones.

NTC-Sismo
Norma Técnica Complementaria para Disefio por Sismo.

NTC-Viento
Norma Técnica Complementaria para Disefio por Viento.

Objetivo de la rehabilitacion
Seleccion del nivel de desempefio esperado para los sismos de disefio; en el caso de esta Norma, y para disefio por sismo,
es el establecido en la NTC-Sismo vigente o anteriores.

Peligro sismico
Probabilidad de que se produzca un cierto movimiento del suelo.

Propietario o Poseedor
Persona fisica 0 moral que tiene la propiedad o posesion juridica de un bien inmueble.

Proyectista
Persona fisica con cédula profesional encargada de realizar el proyecto de la rehabilitacion de acuerdo con el Reglamento,
sus Normas y esta Norma.

Proyecto ejecutivo de obra
Conjunto de planos, memorias descriptivas y de calculo, catdlogo de conceptos, normas y especificaciones que contiene la
informacion y define el proceso de la rehabilitacion de un inmueble.
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Puntal
Elemento de un diafragma estructural que se utilizan para proporcionar continuidad alrededor de una abertura en el
diafragma.

Recimentacion
Modificacién de la cimentacidn para resistir las nuevas acciones.

Reforzamiento
Incremento de la capacidad para resistir cargas de una estructura, de un sistema, de un elemento o de un elemento
estructural.

Rehabilitacion

Al proceso de intervencion estructural para restablecer las condiciones originales (reparacion) o para mejorar el
comportamiento de elementos y sistemas estructurales para que la edificacion cumpla con los requisitos de seguridad contra
colapso y de limitacion de dafios establecidos en el Reglamento; incluye a la recimentacion, reforzamiento, reparacion y
rigidizacion.

Reparacion
Reemplazo o correccion de materiales, elementos o elementos de una estructura que se encuentran daiados o deteriorados
con el fin de recuperar su capacidad original.

Resina epoxi
Una clase de resina organica que, combinada con un endurecedor compatible, se usa en la preparacion de revestimientos
especiales 0 adhesivos en morteros epoxi, grouts epoxi, concreto epoxi y en compuestos poliméricos reforzados con fibra.

Resistencia de disefio
Producto de la resistencia nominal, calculada a partir de las Normas y de esta Norma, y el factor de resistencia sefialado en
esta Norma.

Resistencia requerida
Producto de la accién interna debida a cargas permanentes, variables y accidentales, y de sus factores de carga
correspondientes, también 1lamada fuerza interna ultima.

Revision de la seguridad estructural
Comprobacion de los estados limite de falla y de servicio de la estructura.

Rigidizacion
Adicion de elementos o sistemas para reducir los desplazamientos y las deformaciones.

Seguridad estructural
Nivel de cumplimiento de los estados limite de falla y de servicio de una estructura establecidos en el Reglamento y sus
Normas.

Sistema estructural
Arreglo o conjunto de elementos estructurales que resisten cargas (por ejemplo, un marco resistente a momento arriostrado
por muros diafragma).

Supervisor
Persona fisica o moral encargada de dar seguimiento a la ejecucion de las obras de conformidad con los proyectos ejecutivos
aprobados por el cliente, cumpliendo con los estandares de calidad, plazos de ejecucion y presupuestos establecidos.

Tensor
Elemento a tension en un diafragma.
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ESTANDARES
Normas Mexicanas (NMX)
Industria siderurgica

NMX-B-172-CANACERO-2018 — Métodos de prueba mecanicos para productos de acero y hierro

NMX-B-252-CANACERO-1988 — Requisitos generales para planchas, perfiles, tablaestacas y barras de acero laminado,
para uso estructural

NMX-B-266-CANACERO-1989 — Requisitos generales para lamina laminada en caliente y en frio, de acero al carbon y de

acero de baja aleacion y alta resistencia

NMX-B-290-CANACERO-2013 — Malla electrosoldada de acero liso o corrugado para refuerzo de concreto -
Especificaciones y métodos de prueba

NMX-B-457-CANACERO-2019 — Varilla corrugada de acero de baja aleacion para refuerzo de concreto - Especificaciones

y métodos de prueba
NMX-H-118-1996 — Sujetadores roscados externamente de acero al carbono - Especificaciones

Industria de la construccion

NMX-C-111-ONNCCE-2018 — Agregados para Concreto Hidraulico - Especificaciones y Métodos de Ensayo
NMX-C-169-ONNCCE-2009 — Concreto - Extraccion de especimenes cilindricos o prismaticos de concreto hidraulico
endurecido-2

American Concrete Institute (ACI)

ACI CODE-355.2-22 — Qualification of Post-Installed Mechanical Anchors in Concrete and Commentary

ACI CODE-355.4-19 — Qualification of Post-Installed Adhesive Anchors in Concrete

ACI CODE-369.1-22 — Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Concrete Buildings—Code and

ACI PRC-224-01 — Control of Cracking in Concrete Structures

ACI PRC-440.2-17 — Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Concrete
Structures

ACI PRC-440.8-13 — Specification for Carbon and Glass Fiber-Reinforced Polymer Materials Made by Wet Layup for
External Strengthen

ACI SP-4 — Formwork for Concrete

ACI SPEC-440.6-08(17)(22) — Specification for Carbon Fiber-Reinforced Polymer Bar Material for Concrete Reinforcement

American Institute of Steel Construction (AISC)

AISC Design Guide 10-22 — Erection Bracing of Low-Rise Structural Steel Buildings (Second Edition)
American Society of Civil Engineers (ASCE)

ASCE 41-23 — Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings
American Society for Testing and Materials (ASTM International)

ASTM A6/A6M-17 — Standard Specification for General Requirements for Rolled Structural Steel Bars, Plates, Shapes, and
Sheet Piling

ASTM A307-21 — Standard Specification for Carbon Steel Bolts, Studs, and Threaded Rod 60 000 psi Tensile Strength

ASTM A325-14 — Standard Specification for Structural Bolts, Steel, Heat Treated, 120/105 ksi Minimum Tensile Strength

ASTM A370-22 — Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products

ASTM A416/A416M-18 — Standard Specification for Low-Relaxation, Seven-Wire Steel Strand for Prestressed Concrete

ASTM A421/A421M-21 — Standard Specification for Uncoated Stress-Relieved Steel Wire for Prestressed Concrete

ASTM A490-14a— Standard Specification for Structural Bolts, Alloy Steel, Heat Treated, 150 ksi Minimum Tensile Strength
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1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

1.1.1 Esta Norma contiene los requisitos minimos para la evaluacion y rehabilitacion estructural de edificios existentes en
la Ciudad de México. El propdsito de este documento es presentar especificaciones y lineamientos para rehabilitar edificios,
con énfasis en su rehabilitacion ante sismos. La Norma estd dirigida a los Proyectistas, Constructores, Directores,
Corresponsables y Propietarios, responsables de evaluar, analizar, disefiar, construir, revisar y supervisar el proceso de
rehabilitacion de un edificio, asi como de mantener y operar el inmueble en adecuadas condiciones.

1.1.2 Estas disposiciones deberan considerarse como un complemento de los principios basicos de disefio establecidos en el
Reglamento, la NTC-Criterios, NTC-Proyecto Arquitectonico, NTC-Sismo, NTC-Viento, NTC-Cimentaciones, NTC-
Concreto, NTC-Mamposteria y NTC-Acero. En esta Norma se establecen requisitos que exceptian o son distintos de los
indicados en las otras Normas; en esos casos, prevaleceran las disposiciones aqui establecidas.

1.1.3 En esta Norma, cuando es necesario, se precisa la intervencion del Director, Corresponsable, Proyectista, Constructor
y Supervisor, cuyas atribuciones generales estan establecidas en el Reglamento.

1.1.4 Esta Norma no es aplicable para la evaluacion y rehabilitacion estructural de tanques y depdsitos de liquidos, puentes
y viaductos urbanos, asi como de obras subterraneas y tuneles.

1.1.5 Se aceptard usar parte o la totalidad de esta Norma para la evaluacion y rehabilitacion estructural de edificios
considerados patrimonio historico, artistico, arqueoldgico y/o arquitectonico por el Instituto Nacional de Antropologia e
Historia (INAH) o por el Instituto Nacional de Bellas Artes y Literatura (INBA) con la aprobacion de estas entidades.

Comentario:

La evaluacion y rehabilitacion sismica de elementos no estructurales, como son muros divisorios, equipamiento e
instalaciones, estan fuera del alcance de esta Norma. Para determinar la aceleracion en contenidos y en elementos
no estructurales se usa el Capitulo 8 de la NTC-Sismo. En ASCE 41 se presentan criterios de evaluacion, analisis,
comportamiento, rehabilitacion y aceptacion por desemperio de elementos no estructurales. En FEMA 172, FEMA
E-74, FEMA 450, CISCA, API 650, AWWA D100, ASHRAE RP-812 y NFPA 13 se pueden consultar requisitos
para evaluacion y rehabilitacion de elementos no estructurales, sistemas de techos falsos y plafones, tanques de
acero para gasolina, tanques de acero para agua, tuberias y sistemas de aire acondicionado, asi como sistemas
de rociadores para incendio.

En esta version de la Norma se presentan comentarios a los requisitos de andlisis y disefio que permitan aclarar
su interpretacion. Los comentarios y sus figuras no son de cardcter obligatorio. Las referencias en los comentarios
incluyen mayor informacion o criterios optativos que se recomienda sean consultadas.

Cuando se ha juzgado conveniente, se han afiadido figuras en los comentarios con objeto de ilustrar un concepto
o requisito, o para aclarar su interpretacion. El pie de figura inicia con la letra C, de la palabra “Comentario”,
para distinguirlas de las figuras que forman parte del cuerpo normativo (por ejemplo, fig. C2.3.2). La numeracion
se puede referir a la seccion o inciso general del tema que se comenta, o bien a un inciso especifico para el cual
se ha incluido la figura. Si se incluye mds de una figura correspondiente a un inciso dado, al final se incluyen
letras en orden alfabético (por ejemplo, si son dos figuras en el inciso 2.3.2, se refieren a las figuras C2.3.2.ay
C2.3.2.b).

En FEMA P-58 se tiene un marco de referencia basado en desemperio para la evaluacion de daiios y la
rehabilitacion de edificios. Esta metodologia permite, a partir de escenarios e intensidades propuestas, calcular
las pérdidas en funcion del tiempo. Permite, a su vez, estimar el costo de la rehabilitacion de un edificio. Esta
metodologia es util si el edificio por rehabilitar es similar a las tipologias supuestas y se rehabilita mediante las
técnicas ahi incluidas. Los costos estan referidos a costos de materiales y mano de obra caracteristicos de los
Estados Unidos.

En ATC-138, NIST-SP1254 y FEMA P-2090 se pueden consultar metodologias para evaluacion y rehabilitacion
con el objetivo de lograr la recuperacion de la funcionalidad del edificio en un marco de diserio por resiliencia.

1.2 Unidades

1.2.1 En las expresiones que aparecen en esta Norma deberan utilizarse las unidades de la tabla 1.2.1 que corresponden al
Sistema Internacional (SI).
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Tabla 1.2.1 — Unidades del Sistema Internacional usadas en esta Norma

Atributo Unidad
Fuerza N (newton)
Longitud mm (milimetro)
Momento N-mm
Esfuerzo MPa (megapascal)

1.2.2 Siempre que es posible, las expresiones estan escritas en forma adimensional; de lo contrario, junto a las expresiones
en sistema internacional, se escriben, entre paréntesis, las expresiones equivalentes en el sistema gravitacional usual (MKS),
y con las unidades indicadas en la tabla 1.2.2.

Tabla 1.2.2 — Unidades en el sistema gravitacional MKS usadas en esta Norma

Atributo Unidad

Fuerza kg (kilogramo fuerza) [1]
Longitud cm (centimetro)
Momento kg-cm
Esfuerzo kg/cm?

U1 En esta Norma, el kilogramo fuerza se representa con kg.
1.2.3 Cada sistema debera utilizarse con independencia del otro, sin hacer combinaciones entre los dos.

1.2.4 Las unidades que aqui se mencionan son las comunes de los dos sistemas. Se permitira usar otras unidades, empleadas
correctamente, que en ocasiones pueden ser mas convenientes; por ejemplo, en el sistema gravitacional usual puede ser
preferible expresar las longitudes en metros (m), las fuerzas en toneladas (t) y los momentos en t-m.

Comentario:
Los valores correspondientes a los dos sistemas de unidades en esta Norma no son exactamente equivalentes. Se
adopto la convencion de considerar a 9.81 como 10.

1.3 Normas y estandares usados en esta Norma

1.3.1 Se considerara obligatorio el uso de las Normas Mexicanas (NMX) o Estandares, asi como cualquier otra publicacion,
nacional o extranjera, que sea requerida en el cuerpo normativo de esta Norma.

1.3.2 Se deberan aplicar las NMX o Estandares del afio indicado en esta Norma. No se permitira el uso de NMX o Estandares
posteriores al inicio de vigencia de esta Norma, a menos que el Director y, en su caso, el Corresponsable, lo aprueben.

1.4 Criterios generales de diseiio

1.4.1 Las fuerzas internas producidas por las acciones a que estan sujetas las estructuras se determinaran de acuerdo con los
criterios prescritos en la NTC-Criterios, las NTC de los materiales correspondientes, la NTC-Sismo, la NTC-Viento y en el
Capitulo 4 de esta Norma.

1.4.2 El dimensionamiento y el detallado se haran de acuerdo con los criterios relativos a los estados limite de falla y de
servicio, asi como de durabilidad y proteccion contra fuego, establecidos en el Reglamento y en esta Norma.

1.4.3  Estados limite de falla

1.4.3.1 Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras deberan dimensionarse de modo que la resistencia de
disefio de toda seccion con respecto a cada fuerza interna que en ella actiie, sea igual o mayor que el valor de disefio o
resistencia requerida de dicha fuerza interna. Las resistencias de disefio deberan incluir el correspondiente factor de
resistencia, Fg, prescrito en 4.2.2. Para fines de evaluacion se considerard Fr=1.0. Las fuerzas internas de disefio se obtienen
de multiplicar, por el correspondiente factor de carga, los valores de dichas fuerzas internas calculados bajo las acciones
especificadas en la NTC-Criterios. El célculo de las resistencias de disefio se hara de conformidad con los Capitulos 6, 7, 8 y
9, segun corresponda.
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Comentario:
En los valores de Fr, ademds de las consideraciones usuales para edificios nuevos, es usual considerar el efecto
del daiio en la resistencia.

1.4.4  Estados limite de servicio

1.4.4.1 Sea que se aplique el criterio de estados limite de falla o alglin criterio optativo, deberan revisarse los estados limite
de servicio, es decir, se comprobara que las respuestas de la estructura (deformacion, agrietamiento, etc.) queden limitadas a
valores tales que el funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio. La revision de los estados limite de servicio
se realizard de acuerdo con el capitulo correspondiente a la NTC del material de la estructura existente.

1.4.5 Disenio por durabilidad y proteccion contra fuego
1.4.5.1 Las estructuras deberan revisarse de acuerdo con el capitulo 12 de esta Norma.

1.4.5.2 Para proteger la estructura contra fuego se deberdn cumplir los requisitos del Capitulo 4 de la NTC-Proyecto
Arquitectonico y aquellos relativos de la NTC del material de la estructura existente y de los elementos adicionados por la
rehabilitacion.

Comentario:

Se incluyen disposiciones para revisar y, en su caso corregir, deficiencias por durabilidad. Es importante revisar
que los elementos de la estructura por rehabilitar posean los espesores, dimensiones y recubrimientos minimos por
proteccion contra fuego.

1.5 Diagramas de flujo para uso de esta Norma

1.5.1 En los diagramas de flujo siguientes se ilustran los principales pasos a seguir para una adecuada interpretacion y
empleo de esta Norma:

a) Enlafig. 1.5.1.a se presenta un diagrama de flujo sobre el proceso de evaluacion estructural
b) En caso de que se requiera la rehabilitacion del edificio, se sigue el diagrama de la fig. 1.5.1.b
¢) En ambos casos, se practican andlisis estructurales, cuyo diagrama de flujo es el de la fig. 1.5.1.c.

En los diagramas se sefialan los capitulos, secciones o incisos de esta Norma u otras Normas por ser observados. Notese que
los requisitos son distintos para estructuras pertenecientes al Grupo A o Subgrupo Bl o B2, asi como a la clase de edificios
definida en 2.6 de esta Norma.

1.6 Aplicacion de esta Norma para Elaborar la Constancia de Verificacion de la Seguridad Estructural

1.6.1 Se deberan aplicar los requisitos de esta Norma y las especificidades que para el efecto se sefialen en los Lineamientos
Técnicos para la Elaboracion de la Constancia de Verificacion de la Seguridad Estructural en la Ciudad de México, expedidos
por el Instituto. Los procesos relacionados con esta Norma son:

a) Inspeccion ocular y recopilacion de datos del edificio, de conformidad con el Capitulo 3 de esta Norma

b) Determinacion y asignaciéon del Nivel de Vulnerabilidad Estructural (NVE) del edificio y determinacion de los
tiempos limite de las acciones prioritarias, segun 2.4.3 de esta Norma

¢) Revision de la seguridad estructural del edificio segtin el NVE asignado, de acuerdo con los Capitulos 2 a 8 de esta
Norma, segun aplique

d) Elaboracion del proyecto de rehabilitacion del edificio, de conformidad con los Capitulos 2 y 4 a 10 de esta Norma,
segun aplique

e) Ejecucion del proyecto segun los requisitos de los Capitulo 11 y 12 de esta Norma.
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Figura 1.5.1.a — Diagrama de flujo del proceso de evaluacion estructural
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Figura 1.5.1.b — Diagrama de flujo del proceso de rehabilitacion estructural
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1.6.2 En la revision numérica, se deberd examinar el cumplimiento de los estados limite de falla de los elementos
estructurales del inmueble. Ademas de los a) a ¢):

a) Estado Limite de Falla de elementos o partes isostaticas de la estructura, como son balcones, bardas y marquesinas,
por ejemplo

b) Estado Limite de Falla, segtin la version del Reglamento y sus NTC correspondientes, segun 2.4.3 de esta Norma

¢) En sistemas de piso, signos de corrosion de barras de refuerzo con desprendimiento de recubrimiento, flechas
mayores que las permitidas en las NTC vigentes, y/o que estén sujetos a cargas gravitacionales mayores que las
consideradas en disefio o desde la ultima Constancia de Verificacion de Seguridad Estructural.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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2. REQUISITOS GENERALES DE LA EVALUACION Y REHABILITACION
ESTRUCTURAL

2.1 Alcance

2.1.1 Se debera evaluar y, en su caso, rehabilitar un edificio existente cuando se cumpla cualquiera de las condiciones a) a
e) siguientes:

a) El edificio exhibe dafio moderado o severo en su estructura (véase 3.4 para la clasificacion de intensidad de dafo)
debido a sismo, viento o cualquier otra accion (corrosion, hundimientos, cambios de temperatura, etc.)

b) El edificio cambiara su uso

¢) Laremodelacion del edificio implica una modificacién o cambio en su sistema estructural

d) Si el Propietario o Poseedor o Poseedor lo desea

e) El edificio es del Grupo A o Subgrupo B1 y esta sujeto a su revision con fines de expedicion de la Constancia de la
Verificacion de la Seguridad Estructural.

2.1.2 Los requisitos de evaluacién y rehabilitacion de esta Norma son aplicables a edificios existentes en la Ciudad de
México. Las disposiciones comprenden a elementos o miembros, elementos y sistemas estructurales resistentes a cargas
gravitacionales y/o fuerzas y desplazamientos inducidos por sismo o viento.

2.1.3 El proceso de evaluacion estructural se debera realizar segun lo establecido en 2.4. El disefio de la rehabilitacion debera
satisfacer lo requerido en 2.5.

2.1.4 Cuando explicitamente se sefiale en esta Norma un requisito distinto a lo estipulado en las otras Normas, se debera
cumplir con lo establecido aqui.

2.1.5 Para desarrollar un proyecto de rehabilitacion eficiente, se deberd contar con informacién de las condiciones del
edificio, tales como configuracion, caracteristicas estructurales y deficiencias sismicas. Es posible que buena parte de esta
informacion esté disponible tras haber evaluado el edificio. Si no se cuenta con informacion suficiente para poder analizar,
disefiar y construir la rehabilitacion, se deberd ampliar la investigacion y la evaluacion del edificio.

2.1.6 El proceso de disefio de la rehabilitacion de un edificio es un proceso iterativo en el cual se suponen modificaciones a
la estructura existente para fines de un disefio preliminar y del andlisis estructural. Los resultados del analisis deberan
verificarse como aceptables a nivel de un elemento o elementos y del sistema estructural completo. Si los elementos nuevos
o existentes y el sistema estructural completo no son aceptados como adecuados, se deberan ajustar las modificaciones
estructurales y, si es necesario, se ejecutard un nuevo ciclo de analisis y verificacion.

2.1.6.1 Se usaran como criterios de aceptacion los indicados en esta Norma y calculados con la NTC del material que
corresponda.

2.1.6.2 De manera alternativa, se permitira el uso de los criterios de aceptacion indicados en los Capitulos 6, 7 y 8 para
estructuras de mamposteria, concreto y acero, segiin corresponda.

Comentario:

En esta Norma se propone que la revision de idoneidad o criterios de aceptacion para definir si el edificio cumple
la evaluacion o, en su caso, la rehabilitacion sean los establecidos en la NTC del material correspondiente al
edificio, sistemas o elementos existentes o aiiadidos. Permite, de manera optativa, en 2.1.6.2, que se puedan usar
los criterios de los Capitulos 6 a 8 de esta Norma, especialmente si se decide evaluar y rehabilitar el edificio bajo
un criterio de diserio por desempeiio. Se prevé que la mayoria de los edificios usara los criterios de aceptacion de
las NTC.

2.2 Responsabilidades
2.2.1 Los Propietarios o Poseedores estaran obligados a proveer un mantenimiento adecuado de las estructuras existentes

para evitar situaciones inseguras y rehabilitar la estructura cuando existan condiciones que afecten su seguridad, redundancia
e integridad.
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2.2.2 El Propietario o Poseedor y el Proyectista acordaran los Objetivos de Diseflo de la Rehabilitacion. Seran requisitos
minimos los establecidos en el Reglamento, en sus Normas y en esta Norma. El Director y el Corresponsable, en su caso,
autorizaran los Objetivos de Disefio de la Rehabilitacion.

2.2.3 El Proyectista debera preparar un informe de la estructura que incluya los puntos a) a k):

a) Descripcion de la estructura original y de sus modificaciones

b) Historia de reparaciones y/o reforzamientos anteriores, si es el caso

¢) Descripcion y documentacion del dafio y su clasificacion, segin 3.4.4

d) Descripcion y documentacion de las condiciones potencialmente peligrosas

e) Criterios de evaluacion y resultados

f) Condiciones y detalles de la rehabilitacion propuesta

g) Requisitos de materiales usados en la rehabilitacién

h) Identificacion de elementos o partes de la estructura por ser apuntalados y/o arriostrados

i) Plan, procedimientos, métodos, guias y especificaciones para el aseguramiento y control de la calidad de materiales y
de la ejecucion de la rehabilitacion

j) Caracteristicas de la inspeccion de la rehabilitacion durante su vida util esperada, tales como periodicidad, tipo y
nivel de revision

k) Instrucciones para el mantenimiento de la estructura existente y de los nuevos materiales, elementos, elementos y
sistemas estructurales.

2.2.4 El informe requerido en 2.2.3 sera entregado al Propietario o Poseedor, al Instituto, con el visto bueno del Director y
del Corresponsable, si es el caso. En lo que toca al Corresponsable, este informe sera parte de la documentacion requerida en
la NTC-Revision que, entregada al Instituto, le permita a éste emitir la constancia de registro de la revision.

2.3 Criterios generales de revision y diseiio

2.3.1 Con objeto de identificar los elementos, elementos y/o sistemas deficientes, se calcularan los cocientes
demanda/capacidad (CDC). Si el cociente es mayor que 1.0, serd necesario considerar la rehabilitacion de dicho elemento,
elemento o sistema estructural.

2.3.2 Se usara esta Norma para evaluar la capacidad del inmueble, en términos de su rigidez, resistencia y deformabilidad
inelastica.

2.3.3 En el caso de fuerzas internas (fuerzas y momentos), la capacidad estara dada por la resistencia de disefio y la demanda
sera determinada por las acciones internas mas desfavorables obtenidas del analisis, de acuerdo con a) a c):

a) Para la revision por cargas gravitacionales, la demanda se determinara a partir de NTC-Criterios

b) En el caso de acciones sismicas, la demanda se calculara de acuerdo con la NTC-Criterios, NTC-Sismo y lo que se
sefiale en esta Norma

¢) En el caso de viento, se utilizard la NTC-Criterios y la NTC-Viento.

2.3.4 La capacidad de desplazamiento sera mayor o igual que la distorsion o flecha permisibles, seglin el sistema estructural,
y la demanda sera la distorsion o flecha mas desfavorable obtenida del analisis estructural. La distorsion debida a sismo no
deberd incluir ninguna reduccién por efecto del comportamiento ineléstico (factor Q).

2.3.4.1 De manera alternativa a 2.3.4, se aceptara como capacidad de desplazamiento a la indicada en los Capitulos 6, 7y 8
de esta Norma, segun el material que corresponda.

2.3.5 En el disefio de la rehabilitacion, se tomaran en consideracion los aspectos a) a g) siguientes, tanto de la estructura
como de la cimentacion:

a) Condiciones de la estructura potencialmente peligrosas, incluyendo la interaccion con cuerpos vecinos
b) Dailo estructural
c) Deterioro de concreto y del refuerzo
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d) Construccion defectuosa

e) Situaciones que afectan las condiciones de servicio

f) Durabilidad de los materiales de construccion

g) Asentamientos, hundimientos, emersiones y desplomos.

2.3.6 El Reglamento y sus Normas se aplicardn para el diseflo de nuevos elementos o revision de los elementos existentes,
asi como de conexiones entre nuevos elementos y la estructura existente, dependiendo del material o materiales de la estructura
existente y de los elementos de la rehabilitacion.

2.4 Procedimiento general de evaluacion estructural

2.4.1 La evaluacion de una estructura se debera realizar de conformidad con el Capitulo 3 de esta Norma.

2.4.2 Para realizar la evaluacion, el Propietario o Poseedor debera definir, con la asesoria del Proyectista, el o los Objetivos
de Desempefio para fines de Evaluacion (ODE). Los ODE seran aprobados por el Director y, en su caso, por el
Corresponsable.

2.4.3 Objetivos de Desemperio para fines de Evaluacion, ODE

2.4.3.1 Los ODE estaran integrados por a) y b):

a) Niveles de Demanda para fines de Evaluacion, NDemE
b) Niveles de Desempefio para fines de Evaluacion, NDesE.

2.4.3.2 Niveles de Demanda para fines de Evaluacion, NDemE

2.4.3.2.1 Los NDemE se determinaran a partir de la tabla 2.4.3.2.1 de acuerdo con el tipo de acciones por estudiar.

Tabla 2.4.3.2.1 — Niveles de Demanda para fines de Evaluacion, NDemE

Tipo de acciones NTC aplicable
Permanentes y Variables Criterios
. . riteri
Permanentes, Variables y Accidentales . Crite o8
Sismo y/o Viento
. . Acero
Ambientales que causan deterioro de los Concreto
materiales estructurales .
Mamposteria
Fuego Proyecto Arquitectonico

2.4.3.2.2 Para determinar el NDemE se debera definir el nivel de vulnerabilidad estructural (NVVE) de acuerdo con la tabla
2.4.3.2.2. Se consideraran cuatro niveles de vulnerabilidad estructural, NVE: AA —muy alto, A — alto, M —medio y B — bajo.

2.4.3.2.2.1 De manera alternativa a la tabla 2.4.3.2.2 se podra aplicar el andlisis de vulnerabilidad estructural establecido en
los Lineamientos Técnicos para la Elaboracion de la Constancia de Verificacion de Seguridad Estructural que expida el
Instituto. Se aceptara aplicar la tabla 2.4.3.2.2 si se desea verificar el VVE obtenido con los Lineamientos citados.

2.4.3.2.3 Una vez definido el NVE, se deberan observar los tiempos limite de las Acciones Prioritarias que se definen en la
tabla 2.4.3.2.3.
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Tabla 2.4.3.2.2 — Nivel de vulnerabilidad estructural, NVE

Zona geotécnica

Irregularidad, segun NTC-
Sismo!!!

Periodo fundamental de
la estructura/Periodo
dominante del suelo
segiin SASID en la
direccion mas critica

NVER, 31,14

III — Lago

Fuertemente irregular

Entre 0.7 y 1.25

>
>

Menor que 0.7 o mayor que
1.25

Irregular

Entre 0.7 y 1.25

Menor que 0.7 o mayor que
1.25

Regular

Entre 0.7 y 1.25

Menor que 0.7 o mayor que
1.25

II — Transicion

Fuertemente irregular

Entre 0.7 y 1.25

Menor que 0.7 o mayor que
1.25

Irregular

Entre 0.7 y 1.25

Menor que 0.7 o mayor que
1.25

Regular

Entre 0.7 y 1.25

Menor que 0.7 o mayor que
1.25

I—Lomas

Fuertemente irregular

Entre 0.8 y 1.15

Menor que 0.8 0o mayor que
1.15

Irregular

Entre 0.8 y 1.15

Menor que 0.8 o mayor que
1.15

Regular

Entre 0.8 y 1.15

Menor que 0.8 o mayor que
1.15

w W W (LW wE | >

11 Para determinar el nivel de irregularidad, se deberan aplicar los criterios de la NTC-Sismo para un sistema de fuerzas laterales

cualquiera.

121 Si 1a estructura tiene dafio severo, de acuerdo con 3.4.4.2 de esta Norma, se clasificard como AA independientemente de la zona
geotécnica, su nivel de regularidad y de la relacion del periodo fundamental de vibracion del edificio y el periodo dominante del sitio,

segun el SASID.

[1Si 1a estructura tiene dafio moderado, de acuerdo con 3.4.4.2 de esta Norma, se clasificard como A independientemente de la zona
geotécnica su nivel de regularidad y la relacion del periodo fundamental de vibracion del edificio y el periodo dominante del sitio, segiin

el SASID.

[4]Se debera subir un nivel de vulnerabilidad estructural si el edificio presenta cualquiera de las condiciones siguientes:
a) Una inclinacién mayor que el limite calculado con la NTC-Criterios, con la aprobacion del Director y, en su caso, del

Corresponsable

b) Fue construido antes de 1987 y se encuentra en zona de Lago o Transicion
¢) Una separacion del edificio vecino menor o igual que 1.0 por ciento de la altura sobre nivel de banqueta del edificio por rehabilitar
cuando coincidan la elevacion de las losas de los dos edificios y cuyo niimero de pisos difiera significativamente entre si y de 0.8
por ciento cuando la elevacion de las losas de un edificio coincida con el tercio medio de las columnas o muros de carga del edificio
vecino. En ambos casos se debera contar con el visto bueno del Director y, en su caso, del Corresponsable.
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Tabla 2.4.3.2.3 — Tiempos limite de las Acciones Prioritarias para el edificio en funcién del NVE

Informacion del Analisis de
Vulnerabilidad

Tiempos Limite de las Acciones Prioritarias para el edificio en funcion del NVE

Zona geotécnica,

Tiempo limite para finalizar
la revisién numérica estructural
a partir del término de la
vigencia de la Constancia de
Seguridad Estructural o de la
Constancia de Verificacion de
Seguridad Estructural, o bien

Tiempo limite para
finalizar el proyecto de
rehabilitacién a partir del
término de la vigencia de la
Constancia de Seguridad
Estructural o de la
Constancia de Verificacion de

Tiempo limite para finalizar
la ejecucion del proyecto de
rehabilitaciéon a partir del
término de la vigencia de la
Constancia de Seguridad
Estructural o de la Constancia
de Verificacion de Seguridad

NVE segun el del inicio de la Evaluacién del Seguridad Estructural, o bien Estructural, o bien del término
Reglamento- Edificio (meses) del término de la Evaluacion de la Evaluacion Estructural si
Reformado 2017 Estructural si ésta arroja que ésta arroja que el edificio se
el edificio se debera debera rehabilitar (meses)
rehabilitar (meses)
AA Cualquier zona 6 12 24
1 12 24 36
A 1I 12 24 36
111 6 12 24
1 18 36 48
M 1I 18 36 48
111 12 24 36

U1 En caso de presentarse dafio grave en elementos estructurales y no estructurales, debera desocuparse el inmueble hasta haber obtenido la
Constancia de Verificacion de Seguridad Estructural (para estructuras del Grupo A y Subgrupo B1) o haber terminado la rehabilitacion
(edificios del Subgrupo B2).

2.4.3.2.3.1 Las edificaciones con NVE-B (bajo) s6lo deberan someterse a la inspeccion ocular establecida en 3.4.1.7.1, cuyo
resultado se debera entregar al Propietario o Poseedor. En estructuras del Grupo A o Subgrupo BI1, el informe debera ser
suscrito por un Corresponsable como requisito del registro de la Constancia de Verificacion de Seguridad Estructural ante la
Alcaldia.

2.4.3.2.4 Los NDemE por sismo seran a) o b):

a) Los determinados en la tabla 2.4.3.2.4
b) Los correspondientes a la tabla 1.1.a de la NTC-Sismo.

Tabla 2.4.3.2.4 — NDemE por sismo

Afio de construccion o de la Versién de la NTC-
NVE ultima intervencion estructural | Version del Reglamento .
L . Sismo
significativa
AA Cualquiera Reforma 2017 2023
A Después de 1987 Reforma 2017 2023
A Antes de 1987 2004 Apéndice A, 2004
M Después de 2004 Reforma 2017 2023
M Entre 1987 y 2004 2004 Apéndice A, 2004
M Antes de 1987 1993 1993
B Después de 2004 Reforma 2017 2023
B Entre 1987 y 2004 2004 Apéndice A, 2004
B Antes de 1987 1993 1993
AA,AoM Después de 2023 Reforma 2017 2023

2.4.3.2.4.1 En funcién de su edad y de su nivel de vulnerabilidad, se aceptara evaluar el edificio seglin la demanda sismica
de latabla 2.4.3.2.4. La demanda de fuerzas internas y distorsion se calculard mediante el uso de un factor de comportamiento
sismico no mayor que Q=2.0 para estructuras de acero o concreto, o el que corresponda para la modalidad y tipo de piezas de
mamposteria de sus muros. Si la estructura no cumple con los requisitos de mamposteria confinada o reforzada interiormente,
el sistema es a base de losas planas unidas por columnas o se sospecha que los componentes verticales principales del
SERCGFL no tienen capacidad ductil (como es el caso de columnas de planta baja débil o flexible), se debera emplear Q=1.0.
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La demanda de distorsiones se calculard sin incluir el efecto de reduccion del factor Q y del factor R cuando la NTC-Sismo
asi lo requiera. La demanda de distorsion para ser comparada con los limites de la tabla 2.7.1 serd la mas desfavorable obtenida
del analisis estructural para la combinacion de cargas que corresponda.

2.4.3.2.4.2 Se aceptara usar niveles de demanda mayores que los especificados en la tabla 2.4.3.2.4 siempre que sean
consistentes con 1.1 de la NTC-Sismo.

2.4.3.2.4.3 Si se opta por evaluar el edificio por desempefio, se debera aplicar la version 2023 de la NTC-Sismo para calcular
las demandas de resistencia y de distorsion lateral. Si se emplean los factores m de los Capitulos 6 a 8, las demandas de
resistencia y de desplazamiento lateral se calcularan a partir de espectros elasticos (sin reducir).

2.4.3.2.4.4 En caso de evaluacion por viento, se deberan usar como NDemE los requisitos de NTC-Viento de 2023.

Comentario:

La determinacion de la vulnerabilidad estructural ha de hacerse, idealmente, mediante procedimientos numéricos
con informacion recabada en campo y de pruebas de materiales. Ello implica analizar el edificio, al menos con
procedimientos de andlisis elastico lineales. La Norma permite aplicar otros tipos de metodologias que hayan sido
calibradas con edificios reales (véase 2.4.3.2.2.1). Se recomienda estudiar los documentos INIFED (2021b) y
FEMA P-2018 (2018) en los cuales se incluyen metodologias de evaluacion de la vulnerabilidad estructural de
edificios de acero estructural, concreto y mamposteria, basadas en la identificacion de mecanismos probables de
colapso. En sintesis, los métodos se basan en suponer distintos mecanismos plasticos y en encontrar la resistencia
asociada a cargas laterales. En Akkar et al. (2021) se pueden consultar diferentes métodos de evaluacion post-
sismica y de modelacion de pérdidas; en especial, la de Ilki et al. (2021) es relevante porque relaciona la intensidad
del daiio en elementos horizontales y verticales para definir la vulnerabilidad de la estructura y las acciones
consecuentes por desarrollar. La clasificacion de la intensidad del dario de elementos y de la estructura es similar
a la adoptada en esta Norma.

En esta Norma se permite el uso de un factor de comportamiento sismico no mayor que Q=2.0 bajo la hipotesis de
que la estructura por evaluar y, en su caso, por rehabilitar, tiene una capacidad ductil baja. Este es el caso de
sistemas estructurales a base de marcos y de sistemas duales. En el caso de edificios hechos a base de columnas
que soportan losas planas, se pide que se emplee un factor Q unitario en reconocimiento a la muy baja capacidad
ductil que estos sistemas estructurales han exhibido en sismos. De igual manera, se requiere usar Q=1.0 si se
sospecha que los componentes verticales (columnas y muros) que le dan estabilidad ante cargas verticales al
edificio no tienen una capacidad duictil apreciable. Este es el caso de columnas de planta baja débil o flexible que
poseen un detallado inadecuado para sostener desplazamientos laterales significativos. Usualmente en edificios de
cierta data, las columnas tienen refuerzo transversal en bajas cuantias, alta separacion, estribos con terminaciones
en ganchos de 90 grados, entre otros detalles deficientes en comparacion con la practica actual.

En esta Norma se aceptan dos criterios para determinar las demandas sismicas en el edificio por evaluar y, en su
caso, rehabilitar. El primero de ellos es el que se usa para el diseiio de edificios nuevos en el cual las demandas se
calculan a partir de espectros reducidos por ductilidad y sobrerresistencia -en el caso de NTC-Sismo 2023, por
ejemplo- (2.4.3.2.4.1). El segundo criterio es consistente con el ASCE 41 y supone que las demandas de
desplazamiento ineldstico se pueden estimar a partir de fuerzas laterales determinadas del espectro de diseiio
elastico (sin afectar por factores de reduccion). Si se opta por el segundo criterio se usan los factores m
dependiendo del material de construccion correspondiente (2.4.3.2.4.2). En el primer criterio, el desplazamiento
lateral ineldstico se estima a partir del desplazamiento lateral obtenido por fuerzas reducidas multiplicandolo por
factores correctivos (Q° y R, segun corresponda). Este criterio supone que se conoce la capacidad ductil de una
estructura, a la que se le puede asignar un factor Q. El segundo criterio no implica suponer un factor Q y se usa
para la evaluacion y/o rehabilitacion por desemperio.

2.4.3.3 Niveles de Desemperio para fines de Evaluacion, NDesE
2.4.3.3.1 Los Niveles de Desempefio para fines de Evaluacion, NDesE, deberan cumplir con a) o b)

a) Estados limite de falla, si los NDemE seleccionados son los indicados en 2.4.3.2.4.a
b) Estados limite de falla y de servicio, si los NDemE adoptados son los requeridos en 2.4.3.2.4.b.

2.4.3.4 El procedimiento de analisis estructural para fines de evaluacion sera el requerido en el Capitulo 3, segun la clase
del edificio (véase 2.6).
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Comentario:

En esta Norma se supone que la evaluacion estructural es el inicio de una posible rehabilitacion del edificio. La
evaluacion tiene por objeto definir si la estructura, en su estado actual, cumple con criterios de aceptacion, segiin
la solicitacion en estudio. En el caso de la revision por sismo, la demanda a usar en la evaluacion se ha supuesto
dependiente de la vulnerabilidad del edificio actual y del aiio de construccion, de tal modo que se empleen niveles
de demanda superiores a las usadas en el disefio original y que conduzcan a evitar el colapso del edificio ante
sismos intensos. Asi, con base en la tabla 2.4.3.2.4, si la estructura tiene un NVE medio (M) y fue construida, por
ejemplo, en 1968, se revisaria (evaluaria) con la version 1993 de la NTC-Sismo. Ello implica que tanto las fuerzas
inducidas por sismo como las distorsiones se revisen de conformidad con esa version. Las resistencias de los
elementos de la superestructura se revisarian de acuerdo con la version 2023 de la Norma que corresponda al
material del edificio evaluado para estructuras de ductilidad alta (si son de concreto o acero) o para la modalidad
de mamposteria que corresponda. Para la revision de la cimentacion, se usa la version de la NTC-Cimentaciones
correspondiente con la version de la NTC-Sismo usada en la evaluacion (1993 para este ejemplo).

Este criterio de revision es distinto del seguido hasta la version 2023 de las Normas. Anteriormente se requeria
que, sin importar el aiio de construccion y su nivel de vulnerabilidad, la estructura se evaluara de conformidad con
la version mas reciente de la NTC-Sismo (para este caso, 2023). Ello conduce a que prdacticamente todas las
estructuras evaluadas requirieran ser rehabilitadas a costos muy elevados.

2.5 Procedimiento general de la rehabilitacion estructural
2.5.1 La rehabilitacion de un edificio debera cumplir con los criterios generales de esta seccion.
2.5.2 Decision de rehabilitar una estructura

2.5.2.1 Se debera rehabilitar una estructura de un edificio existente cuando se cumplan las condiciones a) o b) siguientes,
en adicion a 2.5.2.2:

a) Los cocientes demanda/capacidad CDC para acciones y/o desplazamientos laterales son iguales o mayores que 1.0
para los elementos, elementos y sistemas estructurales resistentes a cargas gravitacionales y/o resistentes a fuerzas
laterales inducidas por sismo

b) La estructura no mantiene sensiblemente su geometria original; es decir, requiere ser renivelada, deformada o
desplazada para recuperar dicha geometria.

2.5.2.2 El propietario, con ayuda del Proyectista, realizard los estudios costo-beneficio y demas andlisis econdmico-
financieros para decidir la conveniencia y viabilidad de rehabilitar el edificio, o bien, de demolerlo y reconstruirlo.

2.5.2.3 En el disefo de la rehabilitacion, se tomaran en consideracion los aspectos de 2.3.5.
2.5.2.4 Rehabilitacion parcial

2.5.2.4.1 Cuando una rehabilitacion parcial sea aplicada en una porcion o porciones del edificio, sin rehabilitar la totalidad
del sistema resistente ante cargas laterales, dicha rehabilitacion debera cumplir con todos los siguientes requisitos a) a d):

a) No resulte en una reduccion del nivel de desempefio estructural o niveles de desempefio no estructural del edificio
existente para el mismo nivel de peligro sismico

b) No cree una nueva irregularidad estructural o que modifique una irregularidad existente convirtiéndola en una
irregularidad mas severa

¢) No resulte en un aumento de las fuerzas inducidas por sismo en cualquier elemento con una resistencia deficiente para
resistir dichas fuerzas

d) Incorpore elementos estructurales que estén conectados a la estructura existente en cumplimiento con los requisitos de
esta Norma.

2.5.3 Mcétodos de rehabilitacion

2.5.3.1 La seleccion de los métodos de rehabilitacion dependera de las deficiencias detectadas, del Objetivo de Desempefio
para fines de Rehabilitacion, ODR, y de la clase del edificio (véase 2.6).

2.5.3.2 Para rehabilitar un edificio se deberd proceder como se sefiala en a) a d):
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a) La estructura se deberd analizar para determinar si cumple con el o los ODR vy, si no los cumple, se identificaran sus
deficiencias

b) Se estudiaran y desarrollaran una o mas estrategias de rehabilitacion para resolver las deficiencias identificadas

¢) Se analizara la estructura con las modificaciones preliminares de rehabilitacion a fin de determinar si la estructura
satisface el o los ODR

d) El proceso se repetira hasta que la solucion obtenida cumpla con ODR.

2.5.4 Objetivos de Desemperio para fines de Rehabilitacion, ODR

2.5.4.1 Un ODR estara integrado por el Nivel de Demanda para fines de Rehabilitacion NDemR, y el Nivel de Desempeiio
para Fines de Rehabilitacion, NDesR.

2.5.4.2 Se aceptara que el o los ODR sean el o los mismos que el o los ODE. En ninglin caso se aceptara que el ODR sea
menos estricto que el ODE.

Comentario:

Se acepta que el ODE sea distinto que el ODR. Es posible que el Proyectista y el Propietario o Poseedor acuerden,
en un primer momento, revisar el edificio para un cierto nivel de demanda y que, al identificarse la necesidad de
rehabilitar, el proyecto de rehabilitacion se realice para cumplir con un ODR diferente. En todo caso, el ODR
tendrd que ser al menos igual o superior (mas estricto) que el ODE.

2.5.4.3 ODR por sismo y viento

2.5.4.3.1 Si el NDemR es el indicado en la tabla 1.1.a de la NTC-Sismo, se aceptara usar espectros de sitio en los casos
sefialados en 3.1.3 de la NTC-Sismo.

2.5.4.3.2 Cuando sea necesario el uso de historias de aceleracion para la verificacion del disefio de la rehabilitacion, se
debera satisfacer el Capitulo 7 de la NTC-Sismo.

2.5.4.3.3 El procedimiento de andlisis estructural para fines de rehabilitacion serd el requerido en el Capitulo 3 segun la
clase del edificio (véase 2.6).

2.5.4.3.4 Si se opta por rehabilitar el edificio por desempefio, se deberd aplicar la version 2023 de la NTC-Sismo para
calcular las demandas de resistencia y de distorsion lateral. Si se emplean los factores m de los Capitulos 6 a 8, las demandas
de resistencia y de desplazamiento lateral se calcularan a partir de espectros elasticos (sin reducir).

2.5.4.3.5 Para rehabilitar una estructura por viento, se deberan usar como NDemR los requisitos de NTC-Viento de 2023.
2.5.5 Estrategias de rehabilitacion

2.5.5.1 Se debera satisfacer el o los ODR mediante el disefio de técnicas de rehabilitacion que formen parte de estrategias
para resolver las deficiencias identificadas en la evaluacion estructural.

2.5.5.2 En caso de una rehabilitacion sismica de un edificio, se aceptard integrar una o varias de las estrategias de
rehabilitacion identificadas en 2.5.5.5 a2 2.5.5.11. En el desarrollo del disefio de la rehabilitacion se debera considerar el nivel
de redundancia, de modo que una falla localizada en uno o unos elementos no resulten en colapso local, parcial o en
inestabilidad del inmueble. Para las distintas estrategias consideradas, se debera revisar la cimentacion y decidir sobre su
posible rehabilitacion.

2.5.5.3 Los efectos de lamodificacion del edificio en la rigidez, resistencia y capacidad de deformacion ineléstica del edificio
seran considerados en el modelo numérico del edificio rehabilitado. Se debera revisar la compatibilidad de desplazamientos

entre los elementos existentes y nuevos ante los sismos de disefio.

2.5.5.4 Se debera revisar que la o las estrategias seleccionadas satisfagan a) a f):
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a)

b)

©)
d)

e)
f)

Corrijan las deficiencias conocidas (especialmente ante sismos) de todo el sistema y de los elementos o elementos

vulnerables

Sea compatible estructuralmente con el sistema existente

Sea compatible funcionalmente y, si se puede, estéticamente

Logre el o los ODR acordados entre el propietario y el Proyectista, el cual habra sido aprobado por el Director y, en
su caso, el Corresponsable

Minimice las afectaciones a los ocupantes

Sea costo-efectiva y utilice materiales y equipos disponibles.

2.5.5.5 Modificacion de elementos estructurales

2.5.5.5.1 Se debera considerar la modificacion local de elementos sin alterar la configuracion basica del sistema resistente
a carga lateral. Esto implicard mejorar las conexiones, la resistencia y/o capacidad de deformacion de los elementos.

Comentario:

El encamisado de elementos de marcos (con concreto, acero o compuestos poliméricos reforzados con fibras) es
una técnica que permite incrementar la resistencia y/o la capacidad de deformacion, sin alterar la respuesta global
de la estructura. Otra medida es reducir la seccion transversal de ciertos elementos para aumentar su flexibilidad
y dotarlos de mayor capacidad de deformacion lateral.

2.5.5.6 Eliminacion o mitigacion de irregularidades o discontinuidades existentes

2.5.5.6.1 Se debera considerar la eliminacién o mitigacion de las irregularidades de rigidez, resistencia y masa que causan
un desempefio sismico inadecuado.

2.5.5.6.2 Se debera considerar la demolicién de porciones de la estructura que causan la irregularidad, como entrantes y
apéndices. También se debera considerar la elaboracién de juntas constructivas para dividir el edificio irregular en varios
cuerpos regulares separados entre si. Las juntas constructivas deberan tener la dimension necesaria que cumpla con los
requisitos normativos y evitar el golpeteo entre estructuras.

Comentario:

Los efectos de las irregularidades y discontinuidades se manifiestan en la distribucion de desplazamientos, asi como
en los cocientes de demanda a capacidad. La eliminacion de las irregularidades puede ser una solucion; sin
embargo, se recomienda revisar que no genere concentraciones de desplazamiento en algunos puntos de la
estructura.

La eliminacion de entrepisos débiles o flexibles incluye la adicion de muros o contraventeos. En el caso de
irregularidades que causan torsion, es conveniente considerar la adicion de marcos, muros o contraventeos que
equilibren la distribucion de rigidez y masa en un piso.

En la fig. C2.5.5.6 se muestran ejemplos de estructuras irregulares.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Figura C2.5.5.6 — Ejemplos de estructuras irregulares (INIFED, 2021c)

2.5.5.7 Rigidizacion parcial o global de la estructura

2.5.5.7.1 Se debera rigidizar un elemento, parte o toda la estructura cuando los desplazamientos de los elementos y/o la
estructura excedan los limites del NDesR y/o los elementos no tengan la capacidad de deformacion inelastica demandada por
los sismos.

Comentario:

Este es el caso de marcos con columnas con refuerzo insuficiente a cortante y sin detallado ductil. Para
contrarrestar esta deficiencia, la construccion de nuevos muros o contraventeos es una medida efectiva para
incrementar la rigidez lateral. Es frecuente que esta técnica lleve asociado el encamisado de columnas para
dotarlas de una mayor capacidad de deformacion lateral inelastica. Es importante tomar en cuenta las nuevas
acciones a la cimentacion.

2.5.5.8 Reforzamiento parcial o global de la estructura

2.5.5.8.1 Se considerara el reforzamiento parcial o global de la estructura cuando la resistencia de los elementos y/o de la
estructura existente sea menor que la requerida por el NDemR y/o que conduzca a comportamiento inelastico ante
movimientos sismicos de baja intensidad.
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Comentario:

La adicion de muros y/o contraventeos es una solucion adecuada para ello. Dependiendo de la estructura existente,
es posible que la alta rigidez lateral de muros y contraventeos obligue a diseniarlos para resistir gran parte de la
demanda sismica. Otra opcion es reforzar los marcos resistentes a momento, en esos casos, se debera revisar que
el reforzamiento sea efectivo antes que fallen elementos fragiles. En esta estrategia, se deberda hacer énfasis en la
revision de la seguridad de la cimentacion.

2.5.5.9 Alternativas para la solucion de problemas de interaccion entre edificios

2.5.5.9.1 Se considerara la rigidizacion de la estructura para evitar el golpeteo con las estructuras adyacentes. Si la separacion
entre los edificios contiguos es muy pequeiia, ademas de rigidizar la estructura, se evaluara la posibilidad de disefiar y construir
elementos que sean capaces de resistir y transmitir el impacto del edificio vecino, sin afectar los elementos resistentes a cargas
verticales. En ocasiones serd necesario recorrer el eje del marco de colindancia mediante el recorte de las columnas.
Alternativamente se podra considerar la posibilidad de unirlos, de modo que respondan como una unidad estructural.

Comentario:

Una posibilidad es usar elementos de neopreno diseiiados para resistir el posible impacto; ello requiere un
reforzamiento local de ambas estructuras. La union de estructuras es factible cuando son similares en tamario y
sistema estructural, ademas de que se tengan condiciones propicias para su conexion. Es el caso de estructuras son
propiedad de una misma persona fisica o moral, o bien cuando sus propietarios estan dispuestos a unirlas.

2.5.5.10 Reduccion de la masa reactiva

2.5.5.10.1 Se debera considerar la reduccion de la masa reactiva de una estructura a fin de reducir la demanda de fuerza y
deformacion producida por un sismo.

Comentario:

La masa se puede reducir mediante el retiro de tanques de agua, la demolicion de apéndices, el reemplazo de
fachadas y muros divisorios pesados, asi como el retiro de equipo y bodegas, especialmente en la parte superior
del edificio, y bajarlo a nivel de terreno si es posible.

2.5.5.11 Adicion de elementos de control de la respuesta

2.5.5.11.1 Se aceptard usar el aislamiento de base y la inclusion de elementos disipadores de energia mediante friccion,
comportamiento histerético o comportamiento viscoso.

Comentario:

Estos elementos son idoneos para edificios relativamente flexibles y que posean capacidad de deformacion
inelastica. Tales sistemas estan frecuentemente acoplados a contraventeos. Si bien, en varios casos los
desplazamientos se reducen, las fuerzas transmitidas a la estructura aumentan. Para mas detalles se recomienda
revisar los Capitulos 12y 13 de la NTC-Sismo.

2.5.6 Verificacion del diseiio de la rehabilitacion

2.5.6.1 El disefio de las técnicas de rehabilitacion debera verificarse para que cumpla con los requisitos de esta Norma, la
NTC-Criterios y las NTC de los materiales aplicables. En el caso de la rehabilitacion por sismo, la verificacion se hara
mediante el analisis del edificio que incluya las técnicas de rehabilitacion modeladas numéricamente.

2.5.6.2 El procedimiento de analisis sefialado en 2.5.6.1 debera ser consistente con los requisitos establecidos en esta Norma.

2.5.6.3 Si el disefio de la rehabilitacion no cumple con los criterios de aceptacion para el o los ODR seleccionados, se

deberan redisefiar las técnicas o usar otra estrategia de rehabilitacion. Este proceso de verificacion se repetird hasta que se
cumplan los criterios de aceptacion del o los ODR seleccionados.
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2.5.7 Proyecto Ejecutivo, memorias y planos

2.5.7.1 Si el disefo de la rehabilitacion cumple con los criterios de aceptacion para el o los ODR seleccionados, se elaborara
el Proyecto Ejecutivo. El Proyecto Ejecutivo debera incluir los planos, memorias y las especificaciones de construccion de
conformidad con 2.5.7.2 de esta Norma.

2.5.7.2 Los planos y memorias descriptivas de calculo, normas y especificaciones deberan tener suficiente detalle y claridad
para comunicar el lugar, naturaleza y alcance del trabajo de la evaluacion y rehabilitacion. Los planos deberan incluir, al
menos a) a k):

a) Hipotesis de disefio y requisitos de construccion, asi como, propiedades de materiales existentes (sin daflo) y nuevos

b) Normas aplicadas y espectro sismico de disefio

¢) Detalles, ubicacion y notas sobre el tamafio, configuracion, refuerzo, recubrimientos, anclajes, materiales de reparacion
y reforzamiento, asi como requisitos de preparacion de la estructura existente, incluyendo a la cimentacion

d) Magnitud y ubicacion de fuerzas de presfuerzo, si aplica

e) Anclaje y longitud de desarrollo del refuerzo

f) Tipo y ubicacion de anclas y conectores

g) Numero, ubicacion, tamafio, refuerzo y detalles de zapatas adicionales, ampliaciones de losas y cajones de cimentacion,
de inclusiones, de micropilotes, pilotes, pilas, si es el caso

h) Conexiones a escala entre elementos y elementos existentes con los nuevos o rehabilitados, con sus correspondientes
elementos de refuerzo, anclas y conectores

i) Criterios y detallado de apuntalamiento y arriostramiento, antes, durante y para completar la rehabilitacion

j) Proceso constructivo por etapas, claro y preciso

k) Programa de mantenimiento de la superestructura y la cimentacion.

2.5.8 Control de calidad de la construccion

2.5.8.1 El Proyectista, en consulta con el Constructor, debera preparar un Plan de Aseguramiento de la Calidad de la
Construccion, de acuerdo con el Capitulo 12 de esta Norma y los capitulos correspondientes a la construccion en las NTC de
los materiales aplicables.

2.6 Clasificacion de edificios para fines de evaluacion y rehabilitacion

2.6.1 La evaluacion y rehabilitacion sismica del edificio se debera realizar para demostrar el cumplimiento del o los ODE'y
del o los ODR, respectivamente, de acuerdo con los requisitos de 2.6.2 y 2.6.3.

2.6.2 Para fines de evaluacion y rehabilitacion se clasificara el edificio de acuerdo con la tabla 2.6.2.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla 2.6.2 — Clasificacién de los edificios para fines de evaluacién y rehabilitacion

Criterio / Clasificacion Clase A Clase B Clase C

Estructuras de baja altura,
de muros de carga de

Cualquiera hecha de Cualquiera hecha de mamposteria; o a base de
Descripcion mamposteria, concreto o mamposteria, concreto o sistemas de marcos de
acero acero concreto 0 acero con o sin

muros diafragma de
mamposteria o concreto.
Regularidad!'] Cualquiera Cualquiera Regular o irregular
Adicion de dispositivos de

control de respuesta
(disipadores de energia,

amortiguadores) y/o
aislamiento de base

Cualquiera, sin aislamiento Cualquiera, sin aislamiento
de base y sin disipadores de base y sin disipadores

Tipo de rehabilitacion /
reforzamiento

2 para estructuras de
mamposteria y/o madera
y
4 para marcos de concreto
0 acero (sin o con muros
diafragma)

Método simplificado

(para muros de carga de

Maximo nimero de

losas sobre banqueta Cualquiera Cualquiera

Analisis dinamico lineal

- ” mamposteria
Analisis estatico y/o y/o P )
i Asa e i [ . 0
analisis dindmico lineal''. Anélisis estatico no lineal T ]
. 2l o Anélisis estatico lineall!! (a
Procedimiento de (pushover) . Analisis
e e e P . base de muros de carga de
analisis estructural Andlisis dindmico no dindmico no lineal en .
. it mamposteria o concreto,
lineall!l. estructuras fuertemente

marcos de concreto o acero
sin o con muros diafragma de
mamposteria o concreto)

irregulares!'l 3],

[T Segtin la NTC-Sismo

21 Optativamente

Bl'Véase 4.2.8.4

[4]Véase 12.3.2 de la NTC-Mamposteria

2.6.3 Los procedimientos de analisis especificados en la tabla 2.6.2 deberan satisfacer las disposiciones de la NTC-Sismo,
con excepcion de los limites indicados en la tabla.

Comentario:

La clasificacion de edificios de la tabla 2.6.2 reconoce que segiin el tamario (niimero de pisos) y complejidad de
la rehabilitacion, se requiere de procedimientos de andlisis mas complejos y elaborados. Esta clasificacion se
diseiio de modo que edificios con reducido nimero de pisos se pudieran evaluar y rehabilitar bajo procedimientos
sencillos, sin requerir muestreos de materiales, con costos relativamente bajos.

La clasificacion inicial, para fines de evaluacion, sera entre clase B o C. Si el edificio Clase B requiere ser
rehabilitado, se aceptard modificar su clasificacion a Clase A si serd rehabilitado mediante aislamiento de base
y/o disipacion de energia, de modo de obtener las propiedades de los materiales y aplicar los procedimientos de
analisis indicados en la tabla 2.6.2.
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2.7 Criterios de aceptacién de la evaluacion y rehabilitacién estructural por sismo

2.7.1 Si se evaltia el edificio ante sismo, los criterios de aceptacion minimos seran los establecidos en la tabla 2.7.1.

Tabla 2.7.1 — Criterios de aceptacion de la evaluacién segiun el NDemE

NDemE para Criterio de aceptacion de la evaluacion, minimo
calculo de
fuerzas Grupo | Q™ Resistencia Deformacién (distorsion)
:;dsl;sc:::sm Concepto | Referencia para el cilculo Concepto Referencia para el
P del limite!! calculo del limite
NTC-Sismo NTC del material, version
1993 0 Ap. A 2023 y Caps. 6 a 8, seglin )
de 2004 AyB | =20 R, corresponda; NTC- sV NTC-Sismo de .1993 0
Cimentaciones de 1993 o Ap. A de NTC-S1smo de
(2.43.24.) 2004, seglin corresponda 2004, seguin corresponda
Fel0 4222
NTC del material, version Yor
2023 y Caps. 6 a 8, seglin )
A <20 Ru corresponda; NTC- y Seccién 4.3 de NTC-
NTC-Si Cimentaciones, versién 2023 Sismo 2023, segin
-Sismo Ysv material y sistema
2023 s
estructural, con excepcion
Fr=1.0 4222
(24324ay de7.95.1.1y844
24.3.2.4.b) NTC del material, version
2023 y Caps. 6 a 8, segiin
B <20 R corresponda; NTC- Ysv Seccion 4.3 de NTC-
Cimentaciones, version 2023 S1smo.2023,. segln
material y sistema
_ estructural, con excepcion
Fr=1.0 4222 de7.95.1.1y8.4.4
NTC del material, version YeCy Capitulos 6 a 8 de esta
R 2023 y Caps. 6 a 8, segun Norma, segtin el material
“ corresponda; NTC- Ysv y el procedimiento de
Cimentaciones, version 2023 analisis del Capitulo 4[]
NTC-Sismo A <2.0 YPC, YSV Capitulos 6 agde esta
2023, si se Fa=1.0 4229 Norma, segin e.l material
opta por una y Yor y,d ;.)rocedlml?nto d?ﬁ]
evaluacion analisis del Capitulo 4
basada~en[5] NTC del material, version YrC
desempefio 2023 y Caps. 6 a 8, segun
Ru corresponda; NTC- y Capitulos 6 a 8 de esta
B <2.0 Cimentaciones, version 2023 Norma, Segﬁ? e.l material
- Ysv y el procedimiento de
Fr=1.0 4222 andlisis del Capitulo 41

1 Version de la NTC-Sismo para calcular las fuerzas inducidas por sismo (demanda).

(21 Factor de comportamiento sismico para calcular las fuerzas inducidas por sismo. @ puede ser menor que 2.0 en estructuras de mamposteria simple
o de piezas huecas, de acuerdo con NTC-Mamposteria. No se aceptara evaluar estructuras con Q mayor que 2.0.

B3] R, se refiere a resistencia Giltima (a momento flexionante, Mu; momento torsionante, Tu; fuerza cortante Vy; fuerza axial, Pu, y aplastamiento, Bu).
Para fines de evaluacion, Fg=1.0.

¥ En caso de NTC-Acero y NTC-Concreto, se usan los capitulos correspondientes a estructuras de ductilidad alta, version 2023. Para NTC-
Mamposteria, el capitulo relativo a la modalidad de mamposteria del edificio existente, version 2023. En caso de NTC-Cimentaciones, se aplica la
version correspondiente a la NTC-Sismo usada para el calculo de fuerzas inducidas por sismo.

(5] Revision alternativa a la establecida en 1.1 de NTC-Sismo 2023.
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161 Si el edificio se analiza con procedimientos lineales, se podran usar los factores m definidos en el capitulo del material correspondiente; si se usan
procedimientos de analisis no lineal, se emplearan los limites de los Capitulos 6 a 8.

2.7.2 Si como resultado de la evaluacion y del analisis costo-beneficio se decide rehabilitar el edificio, los criterios de
aceptacion minimos de la rehabilitacion seran los establecidos en la tabla 2.7.2.

Tabla 2.7.2 — Criterios de aceptacién de la rehabilitacion segiin el NDemR

NDemR para Criterio de aceptacion de la rehabilitacién, minimo
calculo de
fuerzas Grupo | QU Resistencia Deformacién (distorsién)
l:rdsl::::;‘?u Concepto Referencia para el calculo Concepto Referencia para el
P del limite!! calculo del limite
NTC-Sismo NTC del material, version
1993 0 Ap. A 2023 y Caps. 6 a 8, segiin )
de 2004 A y B <2.0 R. 31 corresponda; NTC- Ysv NTC-Sismo de 1993 o
Cimentaciones de 1993 o Ap. A de NTC-S’ISH’IO
(24324.a) 2004, seglin corresponda de 2004, seglin
corresponda
Fr 4223
NTC del material, version Yor
2023 y Caps. 6 a 8, segiin B
A <2.0 Ru corresponda; NTC- y Seccién 4.3 de NTC-
NTC-Si Cimentaciones, version 2023 Slsmo.2023 » segun
-S1Smo s material y sistema
2023 estructural, con
(2.4324ay Fr 4223 excepcionde 7.9.5.1.1y
2.432.4b) 8.4.4
NTC del material, version
2023 y Caps. 6 a 8, segiin B
B <2.0 R. corresponda; NTC- ysv Se.cc10n 4.3 de NTC-
Cimentaciones, version 2023 Slsm0.2023 > segun
material y sistema
estructural, con
Fr 4223 excepcionde 7.9.5.1.1y
8.4.4
NTC del material, version Yrc,
R 2023 y Caps. 6 a 8, segun .
A <2.0 u corresponda; NTC- Ysv Capitulos 6 a 8' de esta
Cimentaciones, version 2023 Norma, segtn el
y material y el
. dimiento de
NTC-S proce
2023 ;iSI;IeO Fr Yo analisis del Capitulo 4]
> 4223
opta por una
rehabilitacion NTC del material, version
basada en R 2023 y Caps. 6 a 8, seglin )
desempeiio %) B <2.0 u corresponda; NTC- Yrc Capitulos 6 a 8' de esta
Cimentaciones, version 2023 Norma, segin el
y material y el
procedimiento de
Fr 4223 sV analisis del Capitulo 4[]

1 Version de la NTC-Sismo para calcular las fuerzas inducidas por sismo (demanda).

(2] Factor de comportamiento sismico para calcular las fuerzas inducidas por sismo. @ puede ser menor que 2.0 en estructuras de mamposteria simple
o de piezas huecas, de acuerdo con NTC-Mamposteria. Se acepta que @ sea mayor que 2.0 si se rehabilita el edificio mediante aislamiento de base y
dispositivos disipadores de energia, o bien cuando el Director y, en su caso, el Corresponsable, lo aprueben.
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131 Ry se refiere a resistencia ultima (a momento flexionante, M,; momento torsionante, T.; fuerza cortante Vi; fuerza axial, P, y aplastamiento, Bu).
Para fines de rehabilitacion, Fr dependera del nivel de dafo (véase 4.2.2.3).

™ En caso de NTC-Acero y NTC-Concreto, se usan los capitulos correspondientes a estructuras de ductilidad alta, version 2023. Para NTC-
Mamposteria, el capitulo relativo a la modalidad de mamposteria del edificio existente, version 2023. En caso de NTC-Cimentaciones, se aplica la
version correspondiente a la NTC-Sismo usada para el calculo de fuerzas inducidas por sismo.

5] Rehabilitacion basada en desempefio es un procedimiento alternativo al requerido en 1.1. de NTC-Sismo 2023.

161 Si el edificio se analiza con procedimientos lineales, se podran usar los factores m, definidos en el capitulo del material correspondiente; si se usan
procedimientos de analisis no lineal, se emplearan los limites de los Capitulos 6 a 8.

Comentario:

Para fines de evaluacion, se pide usar un factor Fr=1.0 con objeto de tener una estimacion de las resistencias
esperadas (medias) de los elementos que puedan ser comparadas con las demandas y con ello poder decidir sobre
su posible rehabilitacion. Para la rehabilitacion, el factor Fr es menor que 1.0 ya que se usa para la revision de
los elementos existentes y el diserio de los nuevos elementos rehabilitados o ariadidos para los cuales se espera una
baja probabilidad de falla.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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3. EVALUACION ESTRUCTURAL
3.1 Alcance
3.1.1 La evaluacion de una estructura, incluyendo a su cimentacion, comprendera cuatro etapas a) a d):

a) Investigacion de las caracteristicas y condicion de la estructura

b) Estudio que permita determinar las causas del dafio, deterioro y/o deficiencias, asi como el efecto de ellas en el
comportamiento esperado de la estructura

¢) Desarrollo del o los ODE

d) Determinacion de las deficiencias por resolver y jerarquizacion en funcion del cociente demanda/capacidad, CDC.

3.1.1.1 La capacidad resistente se calculara a partir de las ecuaciones de disefio de la NTC del material correspondiente a la
estructura existente con un factor de resistencia Fr=1.0. Se aceptara usar otras metodologias de evaluacion siempre que sean
aprobadas por el Director y, en su caso, por el Corresponsable.

3.1.2 En la rehabilitacion sismica de edificios del Grupo A y B se debera cumplir con el proceso de revision del proyecto
estructural por un Corresponsable, de acuerdo con lo sefialado en la NTC-Revision.

3.2 Evaluacion post-sismica

3.2.1 En el caso de ocurrencia de un sismo, es posible que el edificio haya sido sujeto al proceso de evaluacion post-sismica
aprobado por el Instituto. El resultado de la evaluacion se deberd tomar como punto de partida para la realizacion de la
evaluacion estructural detallada, requerida en esta Norma.

3.2.2 La evaluacion post-sismica comprenderd, al menos, los siguientes niveles:

a) Nivel 1 o de Evaluacion Répida para definir la posible ocupacion del edificio inmediatamente después de la ocurrencia
de un sismo y comunicar a sus usuarios y propietarios mediante un semaforo de colores

b) Nivel 2 o de Evaluacién Intermedia, aplicable a edificios evaluados con el Nivel 1 e identificados en duda o con
prohibicion de acceso, con el propdsito de definir si requiere una rehabilitacion. Usualmente se basa en analisis al
limite que suponen la formacioén de un mecanismo plastico controlado por modos de falla ductil o fragil.

3.2.3 Se aceptaran los resultados de una evaluacion post-sismica si se cumple a) a c):
a) La evaluacion fue desarrollada por inspectores o evaluadores entrenados y certificados para ello
b) La evaluacion se hizo para el Nivel 1 o Nivel 2 sefialados en 3.2.2
¢) El formato de evaluacion, impreso o digital, esta completo y debidamente firmado.

3.2.4 Se aceptara calcular los CDC mediante andlisis al limite que consideren los distintos modos de falla de un edificio.

Comentario:
En INIFED (2021a y 2021b) se describen los métodos Nivel 1 y Nivel 2. En el método Nivel 2 se incluye un
procedimiento de analisis al limite para estructuras de mamposteria, concreto y acero.

3.3 Criterios para la evaluacion estructural

3.3.1 Se deberan considerar el dafio y/o deterioro de los elementos estructurales y su impacto en el desempeiio local y global
de la estructura.

3.3.2 Se consideraran posibles cambios normativos que hubiesen ocurrido entre la fecha de disefio y la fecha de construccion
del edificio original.

3.3.3 Si el edificio por rehabilitar fue construido por etapas, se debera identificar la version del Reglamento que se usé en
cada etapa con el fin de reconocer el criterio de disefio empleado en ellas.
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3.3.4 Se evaluara cada cuerpo de un conjunto de edificios por separado. Se considerard la interaccién que exista entre
cuerpos vecinos.

3.4 Investigacion y documentacion de la estructura y de las acciones que la dafiaron
3.4.1 Condiciones del edificio existente
3.4.1.1 Se debera obtener la informacion disponible del edificio existente, asi como realizar al menos una visita de campo.

3.4.1.2 Se investigaran las caracteristicas y la condicion del edificio, y se evaluara la seguridad estructural cuando existen
razones para dudar de la capacidad de la estructura y cuando no se tenga suficiente informacion para determinar si la estructura
existente es capaz de resistir las demandas de disefio.

3.4.1.3 Se debera determinar la configuracion, asi como el tipo, detallado, resistencia de materiales, y la condicion de los
elementos estructurales, incluida la cimentacion y las conexiones entre ellos. Los calculos para la elaboracion del proyecto
ejecutivo deberan basarse en documentos que avalen las caracteristicas del edificio en estudio.

3.4.1.4 Se deberan realizar visitas al inmueble para obtener o corroborar informacion detallada sobre sus caracteristicas, el
sitio y las condiciones geotécnicas, asi como sobre cualquier interaccion con edificaciones adyacentes. Se deberan identificar
y documentar las ampliaciones o modificaciones que haya experimentado el edificio original.

3.4.1.5 La investigacion de la estructura debera incluir, al menos a) a p):

a) Levantamiento topografico del edificio

b) Efecto de la degradacion de los materiales

c) Pérdida de area de las barras de refuerzo por corrosion o por otras causas

d) Refuerzo ausente o mal colocado

e) Efecto de eventos dailinos, como sismos o incendios

f) Asentamientos diferenciales y/o inclinaciones, hundimientos, emersiones

g) Zonas afectadas por grietas en el subsuelo.

h) Condicion fisica, extension y ubicacion del dafio y deterioro

i) Idoneidad del mecanismo de transmision de carga entre elementos estructurales para proporcionar seguridad e
integridad

j) Caracteristicas de los elementos estructurales: orientacion, desviaciones, desplazamientos y dimensiones

k) Material y sistema constructivo

1) Propiedades de los materiales y elementos a partir de planos, memorias, especificaciones u otros, o bien mediante
ensayos

m) Otras consideraciones: edificios adyacentes, elementos no estructurales, por ejemplo

n) Informacién para evaluar los sistemas resistentes a cargas laterales y gravitacionales, como son las longitudes de claros,
caracteristicas de apoyos, tipo de uso, entre otros

0) Medicion de la fuerza de tension en los tendones de los sistemas o elementos postensados

p) Tener entrevistas con los propietarios, ocupantes, asi como con los constructores y disefladores originales.

La informacidn anterior deberd incluirse en la memoria de célculo por ser entregada, en forma electronica, al Propietario o
Poseedor y al Instituto, con el visto bueno del Director y del Corresponsable, en su caso.

3.4.1.6 El Proyectista preparard un informe con los resultados de la evaluacion. Este informe formara parte del sefialado en
2.2.3. El informe incluira, al menos, los siguientes conceptos a) a m):

a) Alcance y razon de la evaluacion. Se describira el proposito de la evaluacion, el soporte normativo, un resumen del
procedimiento de evaluacion usado y del nivel de investigacion desarrollado

b) Datos del sitio y del edificio

¢) Descripcion general del edificio, incluyendo numero de pisos, dimensiones y afio o época de construccion

d) Descripcion del sistema estructural original y de sus modificaciones (sistemas resistentes a cargas verticales y laterales,
sistemas de piso y conexiones, y cimentaciones)
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e)

f)

2)
h)

i)
)
k)
)

Sistemas no estructurales (elementos no estructurales que afectan el desempefio de la estructura, en especial ante
sismos, asi como aquellos cuya falla puede afectar a personas dentro o cerca del edificio)

Historia de reparaciones y/o reforzamientos anteriores, si es el caso

Nivel de comportamiento

Acciones que ocasionaron el dafio, si es el caso (ubicacién y nivel de sismicidad ante el sismo que provocé el dafio o
bien para fines de disefio; caracteristicas de otras acciones que dafiaron el edificio)

Tipo de suelo (zonificacion geotécnica)

Descripcion y documentacion del dafio y de su clasificacion

Lista de hipotesis. Propiedades de los materiales y de las condiciones del suelo

Hallazgos. Lista de deficiencias encontradas

m) Registro fotografico.

Este informe sera entregado al Propietario o Poseedor y al Instituto, con el visto bueno del Director y del Corresponsable.
En el caso del Corresponsable, este informe sera parte de la documentacion requerida en la NTC-Revision que, entregada al
Instituto, le permita a éste emitir la Constancia de Registro de la Revision.

3.4.1.7 Para fines de evaluacion sismica, la inspeccion del edificio debera hacerse en, al menos, dos etapas: a) y b):

a)
b)

Inspeccion ocular
Inspeccion detallada.

3.4.1.7.1 Inspeccion ocular

3.4.1.7.1.1 Se debera realizar una evaluacion visual directa de los elementos principales resistentes a sismo y conexiones
accesibles y representativos para:

a)
b)
<)
d)
e)

Identificar problemas de configuracion

Determinar presencia de degradacion

Establecer la continuidad de la trayectoria de cargas

Establecer la necesidad de otros métodos de pruebas para cuantificar la presencia y el nivel de dafio

Medir las dimensiones de la construccion existente para hacer una comparacién con la informacién de disefio
disponible y revelar cualquier deformacion permanente.

3.4.1.7.1.2 La inspeccion ocular del edificio deberd incluir partes de la cimentacién, elementos resistentes a fuerzas
inducidas por sismo, diafragmas (losas) y conexiones. Como minimo, una muestra representativa de al menos 20 por ciento
de los elementos y las conexiones se debera inspeccionar visualmente en cada nivel. Si se encuentra dafio grave o degradacion
significativa, la muestra evaluada de todos los elementos criticos similares en el edificio se debera aumentar a 40 por ciento
0 mas, como sea necesario, para evaluar de manera precisa el desempefio de los elementos y las conexiones con degradacion.

3.4.1.7.1.3 Si existen recubrimientos u otras obstrucciones, se permitira realizar una inspeccion ocular parcial a través de la
obstruccion utilizando agujeros barrenados y un equipo de laparoscopia.

3.4.1.7.1.4 A partir de la inspeccion ocular, el Proyectista planeara las siguientes etapas de inspeccion detallada. Igualmente,
programara la obtenciéon de muestras de materiales, medicion de periodos de vibracién entre otros, en el caso de Edificios
Clase A y B, en los lugares y con la intensidad definidos por el Proyectista.

3.4.1.7.2 Inspeccion detallada

3.4.1.7.2.1 Se debera realizar una o varias inspecciones detalladas con objeto de a) a f):

a)
b)
<)
d)
e)
f)

Planear y obtener propiedades fisicas de los materiales mediante ensayes no destructivos
Planear y obtener muestras de materiales para ensayes destructivos

Revisar y evaluar zonas criticas de elementos estructurales

Revisar y evaluar conexiones

Planear y ejecutar sondeos y calas en cimentacion y suelo

Planear la medicion de propiedades dinamicas del edificio.
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3.4.1.7.2.2 Cualquier recubrimiento que se retire se debera reemplazar después de la observacion. En una recopilacion
detallada de la informacion se deberan utilizar los criterios a) a c) para evaluar conexiones principales del edificio:

a)

b)

<)

Si existen planos del disefio, se deberan exponer al menos tres conexiones principales diferentes, la muestra de la
conexion deberd incluir tres diferentes tipos de conexién, tal como, viga-columna, columna-cimentacidn, viga-
diafragma y diafragma-muro. Si no existen diferencias de los dibujos o si las diferencias de los dibujos son
consistentemente similares, se permitira considerar a la muestra como representativa de las condiciones instaladas. Si
se observan diferencias inconsistentes, entonces al menos 25 por cierto del tipo de conexion especifica se debera
inspeccionar para identificar el alcance de las diferencias

En la ausencia de planos de disefio detallados, al menos tres conexiones de cada tipo de conexion principal se deberan
exponer para ser inspeccionadas. Si se observa un detallado similar entre las tres conexiones, se deberd permitir
considerar como una condicion representativa de las condiciones instaladas. Si se observan variaciones dentro de
conexiones similares, se deberan inspeccionar conexiones adicionales hasta alcanzar un conocimiento preciso de la
construccion del edificio

En la carencia de planos de cimentacion, se realizaran por lo menos cuatro calas para identificar los elementos
constitutivos, la primera en la esquina, la segunda al centro del lado corto, la tercera al centro del lado largo, y la cuarta
y ultima en las columnas centrales.

3.4.1.7.2.3 Los resultados de las inspecciones visual y detallada, asi como de cualquier otro estudio (de materiales,
vibracion, estudios geotécnicos, etc.) deberan incluirse en el informe final de la evaluacion. Se aceptard como resultado de
una inspeccion ocular al informe de evaluacion postsismica del edificio con no mas de seis meses de antigiiedad.

34.2

Configuracion del edificio

3.4.2.1 Se deberan identificar los elementos de sistemas resistentes a cargas gravitacionales y a cargas laterales. Se
identificaran aquellos elementos que, no obstante que no fueron disefiados para contribuir a la rigidez y resistencia laterales
(como son los muros divisorios en contacto con el marco), en realidad si contribuyen y, por tanto, deberan ser considerados
explicitamente como parte del sistema de resistencia a cargas laterales.

3.4.2.1.1 La definicién de elementos o sistemas primarios y secundarios sera la indicada en 4.2.3.2.3.

343

Extension y ubicacion del daiio y deterioro

3.4.3.1 Se hara un levantamiento del dafio y/o deterioro de cada elemento estructural de cada entrepiso. Si es necesario, se
retiraran acabados (como yeso) y elementos no estructurales (como plafones). Se aceptara usar el procedimiento descrito en
el Apéndice A de esta Norma.

3.4.3.2 Para cada elemento estructural se registrara, al menos a) a e):

a)
b)
©)
d)
e)

El espesor (ancho) maximo y tipo de grieta (ubicacion y posicion)

Ubicacion y extension de aplastamientos, desconchamientos y desprendimientos
Ubicacion, posicion y extension de barras de refuerzo pandeado o fracturadas
Ubicacion y extension de fracturas de soldaduras

Ubicacion y extension del pandeo local o global de elementos.

3.4.3.3 Se clasificara la intensidad de dafio de cada elemento de entrepiso de conformidad con 3.4.4 de esta Norma.

3.4.3.4 El registro anterior ira acompafiado de fotografias y se entregara en el informe requerido en 3.4.1.6 de esta Norma.

344

Clasificacion del daiio en los elementos y su impacto en el comportamiento de la edificacion

3.4.4.1 Modo de comportamiento

3.4.4.1.1 Atendiendo al modo de comportamiento de los elementos estructurales y no estructurales, se deberd clasificar el
tipo e intensidad (o severidad) de dafio. El modo de comportamiento se define por el tipo de dafio predominante en el elemento.
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El modo de comportamiento dependera de la resistencia relativa del elemento a las distintas acciones internas que actien en

él.

3.4.4.2 Intensidad de dario

3.4.4.2.1 La intensidad o severidad del dafio en elementos estructurales se podra clasificar en cinco niveles:

a)
b)

<)

d)

Nulo

Ligero, cuando afecta ligeramente la capacidad estructural. Se requieren medidas de reparacion para la mayor parte de
los elementos y de modos de comportamiento. Grietas de hasta 0.5 mm de grosor en vigas y columnas de concreto
reforzado y de hasta 1.5 mm en muros de concreto reforzado se pueden considerar como dafios ligeros. Los muros de
mamposteria simple se considerardn con dafio ligero si las grietas tienen hasta 1 mm de grosor y hasta de 1.5 mm si
son de mamposteria confinada

Moderado o intermedio, cuando afecta medianamente la capacidad estructural. La rehabilitacion de los elementos
dafiados depende del tipo de elemento y modo de comportamiento. Se considera como dafio moderado en vigas y
columnas de concreto reforzado a las grietas entre 0.5 y 1.5 mm sin aplastamiento del concreto o entre 1.5 y 3 mm en
muros de concreto reforzado. En muros de mamposteria se considera dafio moderado si las grietas estan entre 1y 1.5
mm y hasta 5 mm, para mamposteria simple y confinada, respectivamente

Grave o severo, cuando el dafio afecta significativamente la capacidad estructural. La rehabilitacion implica una
intervencion amplia, con reemplazo o reforzamiento de algunos elementos. Ejemplos de dafios graves son barras de
refuerzo expuestas, pandeadas o fracturadas; concreto con aplastamiento significativo y con grietas mayores de 1.5
mm de grosor en vigas y columnas y mayores de 3 mm en muros de concreto, o muros de mamposteria sin refuerzo
interior ni horizontal con grietas mayores de 5 mm de grosor o con piezas desprendidas; se considerara dafio grave la
presencia de grietas que indiquen la formacion de conos o piramides truncados derivados de fallas en cortante por
penetracion entre columnas y losas planas

Pérdida total. Una parte significativa de los elementos estructurales han excedido sus capacidades tltimas y/o muchos
elementos estructurales criticos o conexiones han fallado, lo que da lugar a un peligroso desplazamiento lateral
permanente, colapso parcial o colapso del edificio.

3.4.4.2.2 Se aceptara clasificar la intensidad o severidad del dafio en elementos estructurales en los cuatro niveles de acuerdo
con las tablas 3.4.4.2.2.aa 3.4.42.2.c. En la tabla 3.4.4.2.2.a se describen los mecanismos de falla mas comunes observados
en estructuras de mamposteria simple, confinada y reforzada interiormente. En la tabla 3.4.4.2.2.b se enlistan los mecanismos
de falla mas comunes observado en estructuras de concreto. En la tabla 3.4.4.2.2.c se encuentra la clasificacion del dafio para
estructuras conformados por marcos de concreto o de acero con muros diafragma.

En estas tablas se usa la siguiente simbologia:

G grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion

GI: grieta inclinada

DR: desplazamiento horizontal residual de la estructura o del entrepiso mas deformado

ND: no disponible (para este nivel de dafio los valores de A son cercanos a cero)

Ap : factor reductivo de la capacidad de desplazamiento en funcion del nivel de dafio en el elemento estructural
Ax : factor reductivo de la rigidez lateral que depende del nivel de dafio en el elemento estructural

Ar: factor reductivo de la resistencia lateral en funcion del nivel de dafio del elemento estructural.
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3.4.4.2.3 En caso de observar mecanismos de falla adicionales, se aceptara clasificar la intensidad del dafio a partir de las
tablas del Apéndice B de esta Norma.

Comentario:

Un elemento con dario grave se puede considerar que ha experimentado dario critico para la seguridad dado que
es resultado de demandas que son iguales o exceden al inicio de la pérdida de resistencia lateral. Para esta
condicion se requiere, al menos, la reparacion de este elemento de modo de restaurar su capacidad en términos de
control de desplazamientos y resistencia ante el sismo de disefio. La identificacion de esa intensidad de daiio como
punto critico esta basada en amplios estudios del daiio producido por sismos, la evaluacion de resultados
experimentales y de estudios analiticos (ATC, 2021). Cuando los elementos o los edificios se someten mds alla de
este punto critico, el desemperio sismico futuro es sustancialmente afectado debido a la reduccion de su seguridad
en comparacion con la condicion previa al sismo. Como resultado, si el elemento no se repara, el edificio podria
experimentar mayores demandas de distorsion, con una mayor probabilidad de colapso. El punto de inicio de la
pérdida de carga lateral en elementos de concreto reforzado controlados por flexion usualmente exhiben pandeo y
fractura del refuerzo longitudinal.

3.4.4.3 Evaluacion del impacto de elementos dariados en el comportamiento de la edificacion y determinacion de la
necesidad de rehabilitacion

3.4.4.3.1 Impacto del dafio. Se debera evaluar el efecto de grietas u otros signos de dafio en el desempefio futuro de una
edificacion, en funciéon de los posibles modos de comportamiento de los elementos dafiados, sean estructurales o no
estructurales. La decision de desocupar el inmueble dependera del NVE de conformidad con la tabla 2.4.3.2.3.

3.4.4.3.2 Intensidad del dafio en la estructura. La clasificacion del dafio en la estructura sera como se indica en a) a e):

a)

b)

Edificio sin dafio estructural. Si la edificacion no presenta dafio estructural alguno, se deberan estudiar los diferentes
modos posibles de comportamiento de los elementos, y su efecto en el desempefio futuro de la edificacion, para que
en caso de no cumplir con el criterio de aceptacion de ODE, se proceda a su rehabilitacion

Estructura con dafo ligero. La mayoria de los elementos verticales y horizontales exhiben dafios ligeros que no
requieren reparacion o s6lo necesitan reparacion local. No hay elementos estructurales con dafio moderado ni severo.
Los elementos no estructurales, como muros divisorios, pueden daflarse y su reparacion es facil. La estructura mantiene
en gran medida su capacidad y desempefio anteriores al sismo, por ejemplo

Estructura con dafio moderado. Debido a los dafios en el sistema estructural, la capacidad y desempefio futuro han
disminuido de manera apreciable en comparacién con su condicién previa. Los dafios en elementos estructurales son
de intensidad ligera y moderada. Se observan dafios generalizados en elementos no estructurales. Para esta intensidad
de dafio es técnica y econdmicamente posible rehabilitar el edificio (reparar, reforzar, rigidizar, etc.)

Estructura con dafio grave o severo. Los elementos verticales y horizontales resistentes (a sismo, por ejemplo) tienen
dafios graves. El sistema estructural ha perdido de modo significativo su capacidad. Su rehabilitacion puede ser
técnicamente factible, pero tal vez no econémicamente. Una opcioén es demoler y sustituir el edificio

Pérdida total. Debido al dafio severo extendido en la estructura y/o al colapso parcial de uno o mas pisos, y/o a
desplazamientos residuales, verticales y horizontales, visibles, se requiere demoler el edificio.

Comentario:

Si se acepta describir el comportamiento de la estructura mediante una curva trilineal (origen-fluencia-resistencia
maxima-resistencia ultima), el dafio ligero se relaciona con un desplazamiento lateral cercano al de fluencia de los
elementos. El daiio moderado ocurre a desplazamientos laterales entre los asociados a fluencia y a la resistencia
mdxima. Los darios graves ocurren cuando los desplazamientos exceden el desplazamiento a la resistencia,
frecuentemente en la rama de degradacion de resistencia y rigidez. En el caso de la NTC-Sismo, un desplazamiento
cercano o ligeramente superior al de fluencia estd asociado al nivel de desempeiio de Ocupacion Inmediata y el
desplazamiento a la resistencia maxima al nivel de desemperio de Seguridad de Vida.

3.4.4.3.3 Capacidad remanente. Para evaluar la seguridad estructural de una edificacion sera necesario determinar la
capacidad remanente en cada elemento para cada modo de comportamiento posible o predominante. Dicha capacidad estara
definida por el nivel de acciones con el cual el elemento, de la estructura o cimentacion, alcanza un primer estado limite de
falla o de servicio, dependiendo del tipo de revision que se lleve a cabo.

3.4.4.3.3.1 Se aceptara calcular la capacidad remanente (en términos de resistencia, rigidez y deformabilidad inelastica) a
partir de los factores Ar, Ak y Ap de las tablas 3.4.4.2.2.a a 3.4.4.2.2.c y del Apéndice B, seglin el sistema estructural, el modo
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de comportamiento y la intensidad del dafio. Estos factores se aplicaran en el calculo de la rigidez, resistencia y capacidad de
deformacion de cada elemento de la estructura con dailo. El factor reductivo multiplicara al valor de rigidez, resistencia y
capacidad de deformacién calculado con ecuaciones que suponen elementos sin dafio.

3.4.4.3.3.2 De manera alternativa a 3.4.4.3.3.1, se aceptard suponer a) y b):

a) Si el dafio es grave, se podra suponer que la capacidad remanente del elemento es nula

b) Si el dafio es moderado, se podra suponer que la rigidez y resistencia remanentes son el 50 y 75 por ciento de las
calculadas para un elemento sin dafio, respectivamente. Si los ganchos de los estribos en columnas o vigas estan
doblados a 90 grados, son de alambre liso (alambrén) o bien si la estructura es anterior a 1976, se despreciara la
contribucion de los estribos a cortante y para confinamiento.

3.4.4.3.4 Calculo de la capacidad estructural. Para obtener la capacidad estructural se podran usar los métodos de analisis
elastico convencional, asi como los requisitos y ecuaciones aplicables de las Normas aplicables. Cuando en la inspeccion en
sitio no se observe dafio estructural alguno, se puede suponer que la capacidad original del elemento estructural esté intacta.
En edificaciones con dafios estructurales, deberd considerarse la participacion de los elementos dafiados, afectando su
capacidad individual segun el tipo y nivel de dafio. En edificaciones inclinadas debera incluirse el efecto del desplomo en el
analisis.

3.4.4.3.5 Consideraciones para evaluar la seguridad estructural. Para evaluar la seguridad estructural de una edificacion se
deberan considerar, entre otros, su deformabilidad, los defectos e irregularidades en la estructuracién y cimentacion, el riesgo
inherente a su ubicacion, la interaccion con las estructuras vecinas, la calidad del mantenimiento, el uso al que se destine y
estructuras que representen un peligro para el edificio por rehabilitar por caida de bardas, pretiles, anuncios, entre otros, o
bien porque pueden producir fugas de sustancias quimicas agresivas, incendios o explosiones. Se debera recabar informacion
de las estructuras adyacentes o cercanas que representen un peligro para el edificio por rehabilitar, debido a caida de bardas,
pretiles, anuncios, antenas, entre otros, o bien porque pueden producir otras amenazas fisicas, como fugas de sustancias
quimicas agresivas, incendios o explosiones.

3.4.4.3.6 Es deseable que a las estructuras con dafios intermedios y graves se les practique un estudio de evaluacion dindmica
para medir los periodos de vibracion con ruido ambiental. Estos valores se utilizaran para ubicar el periodo del edificio en el
espectro para disefio sismico y se compararan con los que se midan después de la Rehabilitacion.

Comentario:

Se recomienda prestar atencion a los cambios de rigidez que pueda sufiir la estructura, ya que de ellos depende la
distribucion de las acciones internas obtenidas de andlisis elasticos. Es de especial importancia el calculo del
periodo fundamental de vibracion en el diseiio sismico. Si la incertidumbre asociada al calculo de este parametro
es alta, es conveniente obtener el intervalo de periodos mas probable y analizar la estructura para los extremos.
Asimismo, en el analisis se debiera considerar cualquier modificacion en las capacidades de deformacion y
disipacion de energia que haya sufrido la estructura por dario, o que pueda experimentar por la rehabilitacion,
para seleccionar el factor de comportamiento sismico y/o el factor de sobrerresistencia, o bien a partir de ensayos
de laboratorio disponibles de sistemas estructurales completos.

El logro de un desempeiio adecuado depende de la edificacion en si, asi como de su ubicacion e interaccion con
edificios vecinos. Se recomienda recabar informacion sobre estas condiciones con el fin de determinar el impacto
en la edificacion bajo evaluacion. Ejemplos de ello son edificios vecinos con escasa separacion con el edificio en
estudio, hundimientos de edificios vecinos y edificios contiguos o proximos muy altos.

3.4.4.3.7 Determinacion de la necesidad de rehabilitacion

3.4.4.3.7.1 Daiio ligero de toda la estructura. Si como resultado del proceso de evaluacion de la seguridad estructural se
concluye que cumple con la normativa vigente y sélo presentan dafios estructurales insignificantes o ligeros, debera hacerse
un proyecto de rehabilitacion que considere la restauracion o reparacion de dichos elementos.

3.4.4.3.7.2 Dafio mayor de toda la estructura. Si se concluye que no cumple con el Reglamento, se presentan dafios
estructurales moderados o graves, o se detectan situaciones que pongan en peligro la estabilidad de la estructura, debera
elaborarse un proyecto de rehabilitacion que considere, no sélo la reparacion de los elementos dafiados, sino la modificacion
de la capacidad (resistencia, rigidez y/o capacidad de deformacion) de toda la estructura. La evaluacion podra igualmente
recomendar la demolicion total o parcial de la estructura.
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3.4.5 Propiedades de materiales y elementos
3.4.5.1 La resistencia y la capacidad de deformacion se calcularan conforme 2.3.3 y 2.3.4.

3.4.5.2 Para elementos existentes cuyos modos de comportamiento sean ductiles (flexion, flexocompresion con cargas
axiales menores que las correspondientes a la falla balanceada), se podran calcular las resistencias a partir de valores
esperados, es decir, valores medios de resistencia de los materiales.

3.4.5.3 Si el modo de comportamiento es fragil (por cortante, aplastamiento, flexocompresion con cargas axiales mayores
que las correspondientes a la falla balanceada, adherencia), la resistencia se debera calcular con valores de limite inferior. Se
aceptaran como valores de limite inferior a los obtenidos de pruebas de materiales en el edificio existente (corazones de
concreto, por ejemplo), o bien los especificados en planos de construccion del edificio existente.

3.4.5.4. Para la revision de desplazamientos laterales se adoptaran valores de limite inferior para el modulo de elasticidad
del concreto.

3.4.5.5 Si se requiere en la evaluacion de la estructura, se deberan determinar la resistencia a compresion y el modulo de
elasticidad del concreto, el esfuerzo especificado de fluencia de las barras de refuerzo, asi como el esfuerzo de fluencia de los
perfiles de acero estructural, segiin corresponda. Estas propiedades se podran obtener a partir de a) a c):

a) Planos y memorias disponibles

b) Datos historicos que incluye valores especificados en el Reglamento vigente al momento del disefio y construccion de
la estructura existente (véase 3.4.5.8)

¢) Ensayos fisicos (véase 3.4.6).

El arbol de decisiones de la fig. 3.4.5.5.3 define el tipo de muestreo o informacion necesaria para determinar las propiedades
de los materiales existente para emplearse en el analisis de la evaluacion y rehabilitacién del edificio de acuerdo con su clase,
grupo y nivel de dafio.

3.4.5.5.1 Aun cuando se obtengan las propiedades a partir de 3.4.5.5.a 0 3.4.5.5.b, se aceptara obtenerlas de ensayes fisicos.

3.4.5.5.2 En estructuras Clase A o B no sera necesario ensayar los materiales si sus propiedades estan disponibles en el
Proyecto Ejecutivo original incluyendo los registros o reportes de las pruebas de los materiales y si se cumple con lo indicado
enlafig. 3.4.5.5.3. Los registros o reportes de los materiales deberan ser representativos de todos los elementos de la estructura
del edificio.

3.4.5.5.3 El muestreo de los materiales para edificios de concreto reforzado Clase A o B podra ser ordinario o detallado. Si
el sistema resistente a cargas gravitacionales existente o el sistema resistente a cargas sismicas es reemplazado durante el
proceso de rehabilitacion, el ensayo de materiales inicamente serd necesario para cuantificar las propiedades de los materiales
existentes en los nuevos puntos de conexion.

3.4.5.5.4 Si los elementos son presforzados (pretensados o postensados) se debera muestrear el acero de presfuerzo para
obtener sus propiedades mecanicas de conformidad con NMX-B-172-CANACERO-2018.

3.4.5.6 Se aceptara determinar la clase de concreto a partir de medir el peso volumétrico en corazones.
3.4.5.7 Si se requiere, se deberan evaluar otros factores y caracteristicas, tales como a) a ¢):

a) Presencia de corrosion del acero de refuerzo dentro del concreto, incluyendo carbonatacion, inclusion de cloruros y
desconchamiento causado por la corrosion

b) Presencia de otro tipo de deterioro, como reaccion alcali-agregado, ataques de sulfatos u otros ataques quimicos

¢) Deterioro de la resistencia y la rigidez por pérdida de adherencia y deslizamiento del refuerzo en secciones agrietadas
y en uniones, causados por sismos.
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3.4.5.8 Valores historicos

3.4.5.8.1 Si los planos, memorias, especificaciones u otros documentos disponibles no proveen suficiente informacion para
determinar o caracterizar las propiedades de los materiales, se aceptara usar los valores de las tablas 3.4.5.8.3.a 2 3.4.5.8.3.c
en funcion de la version de reglamento empleado a la fecha de disefio, sin necesidad de realizar pruebas en sitio. Dichos
valores historicos son aplicables a menos que se estime que el deterioro de los materiales pueda o haya afectado el desempefio
estructural.

3.4.5.8.2 Se aceptara usar las tablas 3.4.5.8.2.a a 3.4.5.8.2.d para la evaluacion y rehabilitacion de Edificios Clase C. Para
Edificios Clase A y Clase B, se aceptara el empleo de valores de las tablas 3.4.5.8.3.a a 3.4.5.8.3.c para fines de analisis
preliminares. Para decidir si la estructura se debera rehabilitar, asi como para diseflar la rehabilitacion, la obtencion de las
propiedades de los materiales dependera del grupo de la estructura y el nivel de daiio (figura 3.4.5.5.3).

3.4.5.8.2.1 Cuando el edificio esté reforzado con barras longitudinales lisas se debera obtener su esfuerzo de fluencia de
conformidad con 3.4.6.4.8.

3.4.5.8.3 Cuando se supongan valores historicos para el acero de refuerzo, no se permitira la uniéon del refuerzo nuevo con
el refuerzo existente mediante soldadura.

Tabla 3.4.5.8.2.a — Valores histéricos de la resistencia a compresién de concreto, f.', en MPa (kg/cm?)
Epoca Cimentaciones Vigas Losas Columnas Muros
1900-1987 20 (200) 20 (200) 20 (200) 20 (200) 20 (200)
1987-fecha 25 (250) 25 (250) 25 (250) 25 (250) 25 (250)
Tabla 3.4.5.8.2.b — Valores historicos del médulo de elasticidad del concreto, Ec, en MPa (kg/cm?)
Epoca E
1900-1976 25007, (8000yf.")
1977-1987 31257 (10 000 /')

4400,/ f,' (14 000 /") Clase 1 (agregado grueso
1987-fecha 12! calizo)

2500/£." (8000 /£.") Clase 2

' El médulo de elasticidad dependera del valor de la resistencia especificada a la compresion del concreto.

121 Si se desconoce el tipo de agregado, se aceptara obtener E. como 0.043 we /f. (0.143 w. ,/f.) donde w. es la masa volumétrica del
concreto en kg/m®.

Tabla 3.4.5.8.2.c — Valores historicos del esfuerzo de fluencia de barras corrugadas, f;, en MPa (kg/cm?)
Epoca fr
1900-1964 280 (2 800)
1965-fecha 420 (4 200)
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Tabla 3.4.5.8.2.d — Valores historicos del esfuerzo de fluencia de perfiles de acero estructural, f;, en MPa (kg/cm?)
Fecha Estandar Caracteristicas S

. Acero para remaches 207 (2 070)
1900 ASTM A9 (edificios) -
Acero de medio carbono 241 (2 410)
. Acero para remaches 207 (2 070)
1901-1908 ASTM A9 (edificios) -
Acero de medio carbono 207 (2 070)
. Acero estructural 193 (1 930)
1909-1923 ASTM A9 (edificios)
Acero para remaches 207 (2 070)
Acero estructural 207 (2 070)
ASTM A7
Acero para remaches 207 (2 070)
1924-1931
Acero estructural 207 (2 070)
ASTM A9
Acero para remaches 172 (1 720)
ASTM A140-32 T publicado como una
1932 revision tentativa del ASTM A9 (edificios) Placas, perfiles y barras 228 (2280)
ASTM A140-32 discontinuado y ASTM A9
(edificios) revisado el 30 de octubre de Acero estructural 207 (2 070)
1933 1993
ASTM A141-32 T adoptado como norma Acero para remaches 207 (2 070)
ASTM A9 Acero estructural 228 (2 280)
1934-presente
ASTM Al41 Acero para remaches 207 (2 070)
1961-1990 ASTM A36/A36M-04 (2004a) Acero estructural 255 (2 550)
1961-presente ASTM A572/A572M-04 (2004b), Grado 50 Acero estructural 345 (3 450)
1990-presente ASTM A36/A361\(/1[1-1(;;1 (2004a) y Grado Acero estructural 338 (3 380)
1998-presente ASTM A992/A993M-04 (2004c¢) Acero estructural 345 (3 450)

Los valores para los materiales anteriores a 1960 se basan en los valores especificados minimos. Los valores para materiales
posteriores a 1960 corresponden los valores de la media menos una desviacion estandar de valores estadisticos. Los valores se basan
en las especificaciones del acero estructural del ASTM y AISC.

(Los valores son representativos del material extraido de los patines de perfiles laminados pesados (i.e., para acero para remaches).

Comentario:

La tabla 3.4.5.8.2.d es aplicable para perfiles de acero estructural fabricados de conformidad con las normas ASTM
indicadas en la tabla. Las normas mas antiguas, como la ASTM 9, estan descontinuadas y son de dificil acceso.
Cuando haya duda sobre el tipo de acero usado en los perfiles estructurales empleados en la estructura en estudio,
se recomienda muestrear el material y realizar los ensayes destructivos que correspondan.

3.4.5.8.4 En el caso de muros de mamposteria, las propiedades de la mamposteria se podran obtener a partir de a) o b):

a) Planos y memorias disponibles
b) De 3.4.5.8.5.

3.4.5.8.5 Para fines de evaluacion de la mamposteria existente, se aceptara usar los valores siguientes:

a) Resistencia a compresion, fy," igual a 1.5 MPa (15 kg/cm?)

b) Resistencia a compresion diagonal, v,,: igual a 0.2 MPa (2 kg/cm?)
¢) Resistencia al aplastamiento igual a 1.2 MPa (12 kg/cm?)

d) Modulo de elasticidad, E,,, segin 2.8.5.3 de la NTC-Mamposteria
e) Modulo de cortante, G,, segun 2.8.6 de la NTC-Mamposteria.
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3.4.5.8.6 Para fines de evaluacion de la mamposteria existente se podran usar valores mas altos que los sefialados en el
inciso anterior si se justifican ante el Director y, en su caso, el Corresponsable. En ninglin caso podran ser mas altos que los
especificados en el Reglamento y sus Normas vigentes al momento de disefio de la estructura original.

3.4.5.9 Se podran determinar las propiedades de los materiales mediante los ensayos establecidos en 3.4.6 de esta Norma.

3.4.5.10 Cuando se determinen las propiedades de los materiales con la remocion y pruebas de muestras para analisis de
laboratorios, el muestreo debera realizarse en elementos primarios y resistentes a cargas sismicas en zonas con esfuerzos bajos
con cargas gravitacionales de servicio.

3.4.5.11 Las siguientes propiedades de los elementos y de las condiciones existentes se deberan establecer de acuerdo con

a)af):

a) Dimensiones de la seccion transversal de los elementos individuales y la configuracion general de la estructura

b) Configuracion de las conexiones existentes de los elementos, tamafio, profundidad de anclaje, tipo de conectores o
anclas, espesor del material del conector, anclaje e interconexion de las inclusiones, contraventeos o elementos para
aumentar la rigidez

¢) Modificaciones a elementos o a la configuracion general de la estructura

d) La condicion fisica mas reciente de los elementos y las conexiones, y el alcance de cualquier deterioro

e) Deformaciones mas alld de las esperadas debido a cargas gravitacionales, como las ocasionadas por asentamiento o
eventos sismicos previos

f) Presencia de otras condiciones que tengan un efecto en el desempefio del edificio, como los elementos no estructurales
que puedan interactuar con los elementos estructurales durante un sismo.

Comentario:

La fig. 3.4.5.5.3 incluye un arbol de decisiones sobre la obtencion de propiedades de materiales. Parte de la clase
del edificio (4, B o C) y, en funcion del material por estudiar, establece si es necesario un muestreo, segun el grupo
del edificio (por su importancia) y el dafio de los elementos estructurales. En la medida que el edificio requiera una
rehabilitacion mas elaborada y compleja, sea mas importante en cuanto a su uso, y tenga darios, mas detallado
sera el muestreo especificado.

3.4.6  Ensayos para determinar las propiedades de los materiales

3.4.6.1 General

3.4.6.1.1 Los métodos de ensayos destructivos y no destructivos empleados para obtener las propiedades en sitio de los
materiales y las propiedades del elemento cumpliran con lo establecido en este inciso.

3.4.6.1.2 El Proyectista especificara el tipo, nimero y ubicacion de los ensayos destructivos y no destructivos. Sefialara el
o los edificios o cuerpos, asi como los elementos estructurales que seran sujeto de ensayos destructivos y no destructivos.

3.4.6.1.3 El laboratorio contratado debera presentar el informe de resultados de los ensayos correspondientes con los
requeridos por el Proyectista.

3.4.6.1.4 El Director y, en su caso, el Corresponsable revisara que lo solicitado por el Proyectista cumpla con los requisitos
minimos de este inciso y que el laboratorio haya realizado los ensayos e informe los resultados en correspondencia con lo
especificado por el Proyectista.

3.4.6.1.5 Los laboratorios deberan ser acreditados y reconocidos por un organismo acreditado para los métodos de prueba
correspondientes.
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3.4.6.2 Numero minimo de pruebas
3.4.6.2.1 Tipo de muestreo

3.4.6.2.5.1 Muestreo ordinario. En estructuras de concreto reforzado del Grupo A y Subgrupo Bl sin dafio severo y
estructuras de concreto reforzado del Subgrupo B2 con dafio severo serd obligatorio un muestreo ordinario (fig. 3.4.5.5.3).

3.4.6.2.5.2 Muestreo detallado. En estructuras de concreto reforzado del Grupo A y Subgrupo Bl con dafio severo sera
obligatorio un muestreo detallado (fig. 3.4.5.5.3).

3.4.6.2.5.3 Se aceptara un muestreo ordinario o detallado de una estructura de concreto reforzado Clase C si el Proyectista
lo requiere para profundizar en la informacion del edificio.

3.4.6.2.5.4 En estructuras de acero del Grupo A y Subgrupo B1 con dafio severo sera obligatorio un muestreo de acuerdo
con 3.4.6.5 para obtener las propiedades del acero estructural.

3.4.6.3 Concreto

3.4.6.3.1 La resistencia a compresion y el modulo de elasticidad del concreto se estableceran mediante la extraccion y
ensayos de corazones de concreto, o mediante, la combinacion de corazones y ensayos no destructivos, como el esclerometro
y/o ultrasonido.

3.4.6.3.2 Los corazones se obtendran de elementos de concreto sano (no dafiado). El nimero de corazones dependera de la
informacion de la construccion original, de la aproximacion deseada, de las dimensiones de la construccion, asi como de la
calidad y condicion de materiales existentes.

3.4.6.3.3 Los corazones se deberan seleccionar, extraer y ensayar de acuerdo con NMX-C-169-ONNCCE-2009. El lugar de
extraccion sera al tercio medio de la altura del elemento, en donde se afecte 1o menos posible su resistencia. Se debera localizar
el acero de refuerzo antes de seleccionar la ubicacion de los corazones. Se debera rellenar la oquedad con mortero sin
contraccion y de resistencia comparable a la obtenida mediante el nicleo para evitar el desprendimiento del material de
reparacion con respecto al concreto original.

3.4.6.3.4 Se podran utilizar métodos no destructivos para evaluar la resistencia del concreto en sitio si se establece una
correlacion valida para el edificio en estudio entre los resultados de la compresion de corazones y las mediciones no
destructivas. En ningin caso se permitira la determinacion de la resistencia a compresion ni del moédulo de elasticidad
mediante métodos no destructivos solamente o a partir de correlaciones hechas en otros edificios.

3.4.6.3.5 Deberan desecharse los corazones dudosos o de mala calidad. No seran aceptables los resultados del ensayo de
corazones daflados durante su extraccion, ni de corazones con tramos de barras de acero ahogadas.

3.4.6.3.6 Cuando el coeficiente de variacion sea mayor que 20 por ciento, la resistencia esperada del concreto para fines de
evaluacion fee no debera tomarse como mayor que la media menos una desviacion estandar.

3.4.6.3.7 La resistencia del corazon se debera convertir a la resistencia del concreto de la estructura evaluada para determinar
la capacidad de dicha estructura.

3.4.6.3.8 Se aceptara determinar el modulo de elasticidad a partir de los corazones extraidos.

3.4.6.3.9 La determinacion del elemento y seccién de extraccion del niicleo serd responsabilidad del Proyectista, con la
autorizacion del Director y, en su caso, del Corresponsable.

3.4.6.3.10 Los corazones que se hayan extraido de un elemento cuyas condiciones de servicio sean las de un ambiente
superficialmente seco, deberan permanecer durante siete dias, a menos que se acuerde otro lapso, en un ambiente cuya
temperatura sea de 288 K a 299 K (15°C a 25°C) y con una humedad relativa no mayor que 60 por ciento antes de probarse a
la compresion.
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3.4.6.3.11 Los corazones que se han extraido de un elemento que estara sujeto durante su servicio a una completa saturacion,
deberan curarse tal que se sumerjan los especimenes de prueba en agua saturada de cal, cuya temperatura debera ser de 296
K +/- 2 K (23°C +/- 2°C), por lo menos 40 h inmediatamente antes de probarse a la compresion.

Comentario:

Para convertir la resistencia del corazon a la de la estructura, de acuerdo con 3.4.6.3.7, se puede usar el criterio
de ACI PRC-214.4, segun el cual, la resistencia del concreto en la estructura evaluada, f., se calcula a partir de la
resistencia del corazon, feorazén, como se indica en la ec. C3.4.6.3.7:

fc =Fud * Fdia * Fmc * Fa * feorazon (C3463 7)

donde Fya, Faia, Fmey Fa son factores de correccion debidos a la relacion altura/diametro, diametro, contenido de
humedad y daiio sufrido durante la extraccion del corazon, respectivamente. En la tabla C3.4.6.3.7 se presentan
los valores de los factores de correccion.

Tabla C3.4.6.3.7 — Factores de correccion para convertir la resistencia de corazones de concreto a la resistencia
equivalente de la estructura evaluada

Factor Valor promedio Coeficiente de variacion, %
Fua
Como se recibe 1-(0.130 - Q. feorazsn) (2-1/d)? 2.5 2 -ld)y’
Sumergido en agua por 40 h 1-(0.117 - & feorazsn) (2-1/d)? 2.5 (2-l/d)’
Secado al airel?) 1-(0.144 - & feorazsn) (2-1/d)* 2.5 (2 -l/d)?
Faia
50 mm (2 pulg) 1.06 11.8
100 mm (4 pulg) 1.00 0.0
150 mm (6 pulg) 0.98 1.8
Fmc
Como se recibe 1.00 2.5
Sumergido en agua por 40 h 1.09 2.5
Secado al airel?] 0.96 2.5
Fa
Cualquier caso 1.06 2.5

UIEl valor de la constante o es 4.3x10™ 1/MPa, i feorazsn €5td en MPa 'y 4.3x107 1/(kg/cm?), Si feorazen €54 €n
kg/cm?.
121 Condicién estandar de acuerdo con NMX-C-169-ONNCCE-2009.

3.4.6.3.12 Muestreo ordinario del concreto

3.4.6.3.12.1 El nimero minimo de pruebas para determinar las propiedades del concreto existente se debera determinar de
acuerdo con los siguientes criterios a) y b):

a) Si se conoce la resistencia especificada de disefio del concreto de planos y/o memorias y se cuenta con los registros o
reportes de las pruebas, se debera tomar al menos un corazén por cada clase y resistencia del concreto diferente
utilizado en la construccion del edificio, con un minimo de tres corazones para todo el edificio, de los elementos criticos
para resistir sismo

b) Si la resistencia especificada de disefio del concreto no se conoce, se deberd tomar al menos un corazén de cada tipo
de elemento resistente a fuerzas inducidas por sismo, con un minimo de seis corazones de todo el edificio, o un minimo
de tres corazones por cada 2 000 m? de 4rea de superficie construida, la que requiera la mayor cantidad de pruebas.
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Las muestras se deberan obtener, de manera preferencial, de los elementos criticos en los niveles correspondientes al tercio
inferior del edificio si la respuesta estd dominada por el primer modo de vibracion. Si la respuesta estd influenciada por modos
superiores de vibracion, el Proyectista debera disefiar el muestreo correspondiente.

3.4.6.3.13 Muestreo detallado del concreto

3.4.6.3.13.1 A menos que se especifique lo contrario, se deberan realizar un minimo de tres pruebas para determinar
cualquier propiedad. Los corazones se deberan agrupar por la clase de concreto, el nivel de resistencia del concreto y el tipo
de elemento. El nimero de pruebas en un solo elemento se debera limitar para evitar comprometer la integridad del elemento.
Las muestras se deberan obtener, de manera preferencial, de los elementos criticos en los niveles correspondientes al tercio
inferior del edificio si la respuesta estd dominada por el primer modo de vibracion. Si la respuesta estd influenciada por modos
superiores de vibracion, el Proyectista debera disefiar el muestreo correspondiente.

3.4.6.3.13.2 Por cada tipo de elemento primario de concreto del SERCGFL, asi como sistemas secundarios cuya falla podria
resultar en colapso, se deberan extraer un minimo de tres corazones de concreto y someter a pruebas de compresion. Un
minimo de seis pruebas se debera realizar en un edificio para determinar la resistencia del concreto, considerando las
limitaciones de este inciso. Si se utilizaron diferentes clases o resistencias del concreto en la construccion del edificio, se
deberan realizar un minimo de tres muestras y pruebas por cada clase y nivel de resistencia. El médulo de elasticidad y la
resistencia a tension se podran estimar con los datos de las pruebas de la resistencia a compresion.

3.4.6.3.13.3 Las pruebas se deberan realizar en muestras de elementos que sean identificados con dafio o degradacion para
cuantificar su condicion. Los resultados de las pruebas de zonas degradadas se deberan comparar con los valores de resistencia
especificados en el Proyecto Ejecutivo, si existe. Si se encuentran valores de las pruebas menores que la resistencia
especificada del Proyecto Ejecutivo o bien si lo determina el Proyectista, se deberan realizar mas pruebas para determinar la
causa o identificar el nivel de dafio o degradacion.

3.4.6.3.13.4 El nimero minimo de pruebas para determinar la resistencia a la compresion de cada tipo de elementos debera
cumplir con uno de los criterios a) a c):

a) Cuando se conoce la resistencia de disefio especificada en elementos de concreto y no estan disponibles los registros
o reportes de las pruebas, se deberan obtener un minimo de tres corazones de concreto por cada nivel o 1 000 m? de
area de superficie construida, la que requiera la mayor cantidad de pruebas

b) Para elementos de concreto donde la resistencia especificada de disefio es desconocida y no se cuentan con los registros
o reportes de las pruebas, se deberdn obtener un minimo de seis corazones por cada nivel o 1 000 m? de 4rea de
superficie construida, la que requiera la mayor cantidad de pruebas. Cuando los resultados indiquen el uso de diferentes
clases o resistencias del concreto, el nimero de pruebas se debera aumentar para confirmar la clase utilizada

¢) Alternativamente, para elementos de concreto donde la resistencia de diseflo es conocida o desconocida, y no se cuenta
con los registros o reportes de las pruebas, se podra determinar el limite inferior de la resistencia a compresion a partir
de pruebas de corazones y aplicando los requisitos en NMX-C-169-ONNCCE-2009. Si el limite inferior de la
resistencia a compresion se determina de esta manera, la resistencia a compresion esperada se debera determinar como
el limite inferior de la resistencia a compresion obtenido de NMX-C-169-ONNCCE-2009 mas una vez la desviacion
estandar de la resistencia de los corazones, donde el nimero minimo de corazones por cada muestra debera ser tres por
cada tipo de elemento. La ubicacion de las muestras debera cumplir con 1) y 2):

1) Distribuida para cuantificar las propiedades del material de los elementos a lo largo de la altura del edificio
2) Distribuida para cuantificar las propiedades del material de los elementos criticos para el sistema estructural bajo
investigacion.

3.4.6.4 Acero de refuerzo, acero de presfuerzo y conectores

3.4.6.4.1 La determinacion del esfuerzo de fluencia y la resistencia tlltima del acero de refuerzo y del acero de presfuerzo,
se hara mediante probetas fabricadas a partir de segmentos de barras o tendones. Los segmentos de barras de refuerzo se
retiraran de zonas con bajos niveles de esfuerzo del elemento por evaluar. A fin de mantener la continuidad en el flujo de
fuerzas, se reemplazard el segmento con barras que se traslapen con el refuerzo existente, a menos que el Proyectista
demuestre, a satisfaccion del Director y Corresponsable, en su caso, que no es necesario el reemplazo. Se permite elaborar
probetas hasta obtener una barra de seccion circular tal que su area transversal no sea menor que 70 por ciento del area de la
barra de refuerzo por evaluar. El ensayo de hara de conformidad con NMX-B-172-CANACERO-2018.
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3.4.6.4.1.1 Se procurara estimar la posicion, la separacion y el didmetro de las barras de acero de refuerzo mediante técnicas
de evaluacioén no destructiva, como es el radar de penetracién o induccién magnética. Optativamente, se podran practicar
calas para identificar el diametro de estribos y del refuerzo longitudinal. El concreto retirado debera ser reemplazado por un
material con al menos la misma resistencia que el original. Como ultimo recurso, si no se pueden obtener la posicion, la
separacion y el didmetro, se permitird suponer la cuantia minima de refuerzo longitudinal y transversal establecida en el
reglamento vigente al momento de la construccion del edificio con la aprobacion del Director y, en su caso, del
Corresponsable.

3.4.6.4.2 Para la obtencion de las propiedades del acero de refuerzo se tomara en cuenta la posible existencia en el edificio
de distintos grados de acero en barras de distintos didmetros.

3.4.6.4.3 En caso de ensayar refuerzo con presfuerzo, la muestra debera incluir la remocion de segmentos locales de barras
y la sustitucion mediante la instalacion de materiales traslapados para mantener la continuidad de la barra de refuerzo para
transferir la fuerza en la barra al menos que un analisis confirme que no es necesaria la sustitucion del elemento original.

3.4.6.4.4 Las muestras de refuerzo que sean ligeramente dafiadas durante la remocion se podran maquinar a una barra
redonda siempre que la zona ensayada tenga al menos 70 por ciento del area gruesa de la barra original. Los materiales con
presfuerzo deberan cumplir con los requisitos complementarios en ASTM A416/A416M, ASTM A421/A421M, o ASTM
A722/A722M, dependiendo del tipo de material. Las propiedades de acero de los conectores se podran determinar a partir de
ensayos sobre composicion quimica y pruebas de tensién y compresion directa como se especifica en ASTM A370. Cuando
se deba determinar la resistencia, la calidad de la construccion, o ambas de anclas o conectores, las pruebas en sitio deberan
cumplir con los requisitos del estandar ASTM E3121/E3121M.

3.4.6.4.5 Alternativamente a los ensayos en sitio, se podra determinar la resistencia de anclas y conectores a partir de la
documentacion contenida en el proyecto ejecutivo original, de la identificacion detallada en el material, o de valores histéricos,
como los incluidos en la tabla 3.4.5.8.3.c.

3.4.6.4.6 El limite inferior histérico del esfuerzo de fluencia para conectores de acero, anclas coladas en sitio o post-
instaladas se debera tomar como 186 MPa (1 860 kg/cm?). El esfuerzo de fluencia del material del conector de acero se debera
determinar de la tabla 3.4.5.8.2.c, a menos que datos experimentales justifiquen el uso de otro factor.

3.4.6.4.7 No se permitira el uso de valores historicos para el acero de presfuerzo en construcciones de concreto presforzado.
3.4.6.4.8 Muestreo ordinario del acero

3.4.6.4.8.1 Si no se conoce el esfuerzo especificado de fluencia para diseflo, para cada tipo de elemento resistente a sismo,
se podran obtener y ensayar dos probetas elaboradas a partir de segmentos de acero provenientes de zonas sujetas a bajos
niveles de esfuerzo de dos elementos distintos. Los elementos seran seleccionados por el Proyectista, con la aprobacion del
Director y el Corresponsable, en su caso.

3.4.6.4.8.2 En el caso de anclas y conectores (ahogados en concreto o postinstalados), se deberan clasificar segun su tipo,
tamarfio, geometria y funcion estructural. Si su tipo de falla esta controlada por tension o cortante y, de presentarse, le impediria
a la estructura cumplir con el nivel de desempefio establecido, se debera ensayar en sitio 5 por ciento a tensién. Al menos se
deberan ensayar tres anclas o conectores por cada clasificacion. Se acepta que la resistencia de disefio sea 2/3 de la media de
la carga maxima.

3.4.6.4.8.3 En el caso de perfiles de acero, laminados en caliente o en frio, se muestrearan tramos del patin y/o del alma con
el fin de fabricar dos probetas de elementos estructurales distintos. Los elementos seran seleccionados a juicio del Proyectista,
con el visto bueno del Director y, en su caso, del Corresponsable. El ensayo se hard segin NMX-B-172-CANACERO-2018.

3.4.6.4.8.4 Si se requiere soldar la estructura existente a nuevos elementos, elementos o sistemas estructurales, se
determinara el carbono equivalente con NMX-B-457-CANACERO-2019.
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3.4.6.4.9 Muestreo detallado del acero
3.4.6.4.9.1 Coeficiente de variacion

3.4.6.4.9.1.1 A menos que se especifique lo contrario, se deberan realizar un minimo de tres pruebas para determinar
cualquier propiedad. El nimero de pruebas en un solo elemento se debera limitar para evitar comprometer la integridad del
elemento.

3.4.6.4.9.2 Barras corrugadas y acero de conectores

3.4.6.4.9.2.1 Se deberan realizar pruebas para determinar el esfuerzo de fluencia y la resistencia del refuerzo y el acero de
los conectores. El acero de los conectores se define como acero estructural adicional o metal utilizado para asegurar elementos
de concreto prefabricado u otros elementos a la estructura del edificio. Se deberan realizar un minimo de tres pruebas de
tension en muestras de refuerzo sin presfuerzo de un edificio para determinar su resistencia, siempre que cumplan las
siguientes condiciones complementarias a) a c):

a) Si existen los planos 0 memorias originales con las propiedades de los materiales, se deberan obtener y ensayar al
menos tres probetas de ubicaciones aleatorias de cada tipo de elemento

b) Sino se cuenta con los planos 0 memorias originales con las propiedades de los materiales, pero se conoce la fecha
aproximada de la construccion y se confirma el uso de un grado de material comun, se deberan obtener tres probetas
de resistencia a tension de ubicaciones aleatorias de cada elemento por cada tres niveles del edificio

¢) Sila fecha de la construccion es desconocida, se deberan ensayar al menos tres probetas de resistencia a tension por
cada tres niveles.

3.4.6.4.9.3 Acero de presfuerzo

3.4.6.4.9.3.1 Unicamente se debera obtener muestras de tendones de acero para pruebas de laboratorio en elementos
presforzados que sean parte del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo. Se podran excluir los elementos presforzados
en diafragmas.

3.4.6.4.9.3.2 Se debera evitar el retiro de tendones o presfuerzo si es posible. Cualquier muestreo de tendones de acero
presforzado para pruebas de laboratorio se debera realizar con extrema precaucion, teniendo presentes las consecuencias
derivadas de la toma de muestra(s). Se permitira determinar las propiedades de los materiales sin la remocion de tendones o
presfuerzo mediante el muestreo usando un sistema de mordazas o de la extension del tendon mas alla del anclaje, si se
dispone de una longitud suficiente.

3.4.6.4.9.3.3 Todas las muestras de acero de presfuerzo se deberan reemplazar por material nuevo, completamente conectado
y tensado, y su respectivo sistema de anclaje, al menos que un andlisis confirme que no se requiere el reemplazo de los
elementos originales.

3.4.6.4.9.4 Anclas y conectores colados en sitio o postinstalados en sitio

3.4.6.4.9.4.1 En conjuntos de anclas o conectores utilizados para la fijaciéon de muros fuera del plano y en conjuntos de
anclas o conectores cuya falla en tensién o cortante provocaria que la estructura no cumpla con el ODR seleccionado, se
debera ensayar 10 por ciento de las anclas con un minimo de seis anclas por cada conjunto de anclas o conectores de acuerdo
con 7.3.6.5. Cuando otras anclas o arreglo de anclas sean criticas para la trayectoria de cargas y no sean redundantes, todas
las anclas o conectores en el conjunto deberan ser probadas individualmente de acuerdo con 7.3.6.5.

3.4.6.5 Acero estructural
3.4.6.5.1 Propiedades en tension
3.4.6.5.1.1 Las propiedades en tension de miembros deberan establecerse para la evaluacion del analisis estructural (véase

8.3.2) o de las pruebas de carga (véase 8.3.3). Estas propiedades deberan incluir al esfuerzo de fluencia, la resistencia a tension
y el porcentaje de alargamiento.
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3.4.6.5.1.2 Cuando estén disponibles, se permite utilizar los resultados de los informes de las pruebas de certificacion del
material o los informes de certificacion de las pruebas hechas por el fabricante o por un laboratorio de pruebas conforme a la
norma NMX-B-252 o NMX-B-266 (equivalentes a las normas ASTM A6/A6M y A568/A568M, respectivamente). De otra
forma, las pruebas a tension deberan llevarse a cabo con la norma NMX-B-172 (equivalente a la norma ASTM A370), a partir
de muestras tomadas de los componentes de la estructura.

3.4.6.5.2 Composicion quimica

3.4.6.5.2.1 Cuando se vaya a utilizar soldadura para la reparacion o para la modificacion de una estructura existente, la
composicion quimica del acero debera ser determinada para preparar un procedimiento de soldadura, de manera acorde.

3.4.6.5.2.2 Cuando estén disponibles, se permite considerar los informes de las pruebas de certificacion del material o los
informes de certificacion de las pruebas hechas por el fabricante o por un laboratorio de pruebas conforme a los
procedimientos NMX o ASTM. De otro modo, el analisis se debera realizar conforme a la norma ASTM A751, a partir de
muestras usadas para determinar las propiedades mecéanicas en tension, o de muestras tomadas del mismo lugar.

3.4.6.5.3 Tenacidad del metal base

3.4.6.5.3.1 Cuando se traslapen soldadas en tension en perfiles pesados y placas mayores que 50 mm (2 pulg), y que sean
criticas en el comportamiento de la estructura, se determinara la tenacidad del material base mediante la prueba de Charpy en
V, con la que se debera garantizar una energia no menor que 27 J (2.76 kg-m, 20 lb-pie) a una temperatura maxima de 294 K
(21°C), conforme a lo especificado en 1.4.1.1 de la NTC-Acero.

3.4.6.5.3.2 En caso de que la tenacidad determinada no cumpla las disposiciones de 1.4.1.1 de la NTC-Acero, el Proyectista
debera decidir si son necesarias acciones correctivas.

3.4.6.5.4 Metal de soldadura

3.4.6.5.4.1 Cuando el comportamiento de la estructura dependa de las conexiones soldadas existentes, se deberan obtener
muestras representativas del metal de soldadura. Se deberan realizar analisis quimicos y pruebas mecénicas para caracterizar
el metal de soldadura; y determinar la magnitud y consecuencias de las imperfecciones. Si los requisitos de la Norma, no se
cumplen, el Proyectista debera determinar si se requieren acciones correctivas.

3.4.6.5.5 Tornillos y remaches

3.4.6.5.5.1 Se deberan inspeccionar de manera visual muestras representativas de tornillos para determinar su tipo y
clasificaciones.

3.4.6.5.5.2 Cuando los tornillos no puedan ser identificados visualmente, se deberan tomar muestras representativas y se
deberan ensayar para determinar su resistencia a tension conforme con la norma ASTM F606 o0 ASTM F606M y asi determinar
su clasificacion. Por otra parte, de manera alternativa, se permite suponer que los tornillos son NMX-H-118 (ASTM A307).

3.4.6.5.5.3 Los remaches se deberan suponer como ASTM A502 Grado 1, a menos de se realicen pruebas que indiquen que
son de mayor resistencia.

3.4.6.6 Mamposteria
3.4.6.5.1 No sera necesario obtener probetas para la determinacion de las propiedades mecanicas mediante ensayos fisicos.

Comentario:

Las técnicas de evaluacion y ensayos en el sitio de estructuras de mamposteria mediante procedimientos
destructivos o no destructivos de los elementos estructurales se pueden consultar en SMIE (2019). Sin embargo, la
extraccion de muestras en campo es compleja (sobre todo de mamposteria) y puede conducir a probetas daiiadas.
Es por ello que, en esta Norma no se requiere la extraccion de probetas, en comparacion de nuicleos de concreto.
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3.4.7 Caracterizacion del sitio e informacion geotécnica

3.4.7.1 Para disefiar la rehabilitacion, se deberd recabar informacion de las condiciones del suelo del sitio y de la
configuracion de la cimentacion. Si la informacion disponible no es suficiente para caracterizar el sitio y la cimentacion, se
debera planear y ejecutar un programa de exploracion geotécnica de conformidad con el Capitulo 2 de la NTC-Cimentaciones
y el Capitulo 5 de esta Norma.

3.4.7.2 Se deberan realizar visitas al sitio a fin de identificar, entre otros, variaciones entre el diseflo original y la
construccion, asi como modificaciones en la cimentacion. Se deberan identificar indicadores de un deficiente desempefio de

la cimentacion, como asentamiento, dafio a banquetas, asi como inclinaciones, hundimientos o emersiones del edificio.

3.4.7.3 En el Capitulo 5 se detallan los requisitos para caracterizar el sitio y obtener la informacion geotécnica necesaria
para revisar la cimentacion y, en su caso, diseflar la recimentacion.

3.4.7.4 Edificaciones adyacentes

3.4.7.4.1 Se debera recolectar la mayor informacion posible de las estructuras adyacentes que tienen el potencial de influir
en el comportamiento sismico del edificio rehabilitado. Se identificara el sistema estructural y el tipo de cimentacion, a fin de
evaluar, al menos cualitativamente, el impacto de ellos en la respuesta del edificio de interés.

3.4.7.5 Golpeteo de edificios

3.4.7.5.1 Se recolectara informacién cuando la menor separacion entre edificios sea menor o igual que 1.0 por ciento de la
altura sobre nivel de banqueta del edificio por rehabilitar cuando coincida la elevacion de las losas de los dos edificios de los
dos edificios y de 0.8 por ciento cuando la elevacion de las losas de un edificio coincida con el tercio medio de las columnas
o muros de carga del edificio vecino. Se haré énfasis en la identificacion de posibles zonas de impacto en relacion con posible
dafio extremo en elementos, frecuentemente en columnas.

3.4.7.6 Edificios con elementos o elementos en comun

3.4.7.6.1 Se recolectara informacion de los edificios que compartan elementos o elementos con el edificio sujeto a proyecto.
Este es el caso de muros compartidos, puentes y escaleras que unen cuerpos, entre otros.

3.4.7.7 Peligros de edificios adyacentes
3.4.7.7.1 Se debera recabar informacion de las estructuras que representen un peligro para el edificio por rehabilitar, debido

a caida de bardas, pretiles, anuncios, antenas, entre otros, o bien porque pueden producir otras amenazas fisicas, como fugas
de sustancias quimicas agresivas, incendios o explosiones.

3.4.7.8 Edificios modificados o ampliados

3.4.7.8.1 Se debera recolectar informacion de las modificaciones de los elementos estructurales y no estructurales. Sobre las
ampliaciones, deberd verificarse si fueron construidas cumpliendo las normas vigentes en el momento y recabar toda la
informacion necesaria y posible para la evaluacion estructural.
3.5 Requisitos complementarios para la evaluacion de Edificios Clase A y Clase B

3.5.1 Alcance

3.5.1.1. En esta seccion se especifican los requisitos para evaluar Edificios Clase A y B, de conformidad con la clasificacion
de la tabla 2.6.2.

3.5.1.2 Se debera modelar la estructura de conformidad con 3.6, los Capitulos 6, 7y 8 y las Normas de los materiales segun
correspondan a la estructura original.
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3.5.1.3 Los criterios de aceptacion seran los establecidos en las Normas aplicables al NDemE.
3.5.1.3.1 Se aceptara utilizar los criterios de aceptacion de los Capitulos 6, 7 y 8.

3.5.2 Requisitos generales

3.5.2.1 Nivel de desemperio para fines de evaluacion
3.5.2.1.1 El nivel de desempefio para la evaluacion, NDesE, sera el seleccionado en 2.4.3.3.

3.5.2.1.2 Si la evaluacion basada en el CDC demuestra que la estructura es adecuada, entonces el edificio cumple con esta
Norma para el ODE seleccionado. Si el edificio es rehabilitado de acuerdo con el procedimiento de rehabilitacion de esta
Norma, entonces el edificio rehabilitado cumple con esta Norma para el ODR correspondiente.

3.5.2.2 Nivel de demanda para fines de evaluacion

3.5.2.2.1 En caso de evaluacion por sismo, el peligro sismico para la evaluacion sera el seleccionado en 2.4.3.2.4.

3.5.2.3 Informacion del edificio existente

3.5.2.3.1 Se debera recolectar la informacién requerida en 3.4.

3.5.2.4 Procedimientos de andlisis para Edificios Clase A y B
3.5.2.4.1 Los procedimientos de analisis de Edificios Clase A y B deberan cumplir con a) a 1):

a) Las cargas gravitacionales y las combinaciones de carga deberan corresponder con lo especificado en la NTC-Criterios

b) El modelo matematico debera realizarse en correspondencia con NTC-Sismo y las Normas del material del edificio

¢) La configuracion del edificio y sus irregularidades deberan incluirse de acuerdo con NTC-Sismo

d) Los efectos multidireccionales de sismo deberan incluirse cuando se requiera segin NTC-Sismo

e) Los efectos P-Delta deberan incluirse segiin la NTC del material del edificio

f) La interaccion suelo-estructura ser conforme a la NTC-Sismo

g) Los diafragmas deberan incluirse en el modelo en concordancia con la NTC-Sismo y la NTC del material de los
diafragmas

h) Cuando se requiera una evaluacion de la separacion de edificios, se debera modelar el edificio vecino

i) Se deberan evaluar las conexiones entre elementos y su cimentacion con las Normas de los materiales del edificio.

3.5.2.4.2 La extension del modelado y del analisis de la estructura debera ser el requerido para determinar las fuerzas o
acciones sobre el sistema estructural o sobre elementos estructurales especificos.

3.5.2.5 Criterios de aceptacion de la evaluacion de Edificios Clase Ay B

3.5.2.5.1 Los criterios de aceptacion deberan ser consistentes con el NDesE. Las acciones se calcularan segiin el NDemE.
La capacidad se calculara de acuerdo con el NDesE, los Capitulos 6 a 8 y las Normas de los materiales del edificio.

3.5.3 Aspectos a considerar en la evaluacion de Edificios Clase Ay B

3.5.3.1 Requisitos generales

3.5.3.1.1 Edificios adyacentes. Las distorsiones en edificios adyacentes se deberan estimar con la informacion disponible
de la estructura adyacente y con los procedimientos de analisis de esta Norma. Alternativamente, se permitird suponer que la
distorsion de entrepiso del edificio adyacente es 3 por ciento de la altura del nivel del diafragma bajo consideracion. La
combinacion de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las distorsiones de entrepiso debera ser menor que la
separacion total en cada nivel de entrepiso. Edificios que tienen sistemas estructurales similares, diafragmas a la misma altura,
y que no difieren en altura mas de 50 por ciento de la altura del edificio mas bajo no deberan cumplir con este inciso para el
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nivel de desempeifio estructural de seguridad de vida (o el de disefio en NTC-Sismo anterior a 2023) cuando el impacto entre
ambas estructuras no dafie la fachada o los aplanados del edificio provocando una amenaza a la proteccion de la vida por
colapsos.

3.5.3.1.2 Mezanines. Se debera identificar la trayectoria de las cargas del mezanine al sistema resistente lateral principal. Se
debera evaluar la idoneidad de la trayectoria de las cargas. La idoneidad de los elementos de la estructura principal conectados
al mezanine se debera evaluar considerando la magnitud y la ubicacion de las fuerzas del mezanine actuando sobre la
estructura principal.

3.5.3.2 Configuracion del edificio

3.5.3.2.1 Irregularidad por piso débil. Se debera evaluar de acuerdo con la NTC-Criterios, NTC-Sismo y NTC del material
que corresponda a la estructura original.

3.5.3.2.1.1 De manera alternativa, se aceptara usar los factores m del capitulo del material apropiado, excepto que los
factores m se deberan dividir entre (n+1) donde n es el nimero de niveles arriba del nivel considerado. El factor m no debera
ser menor que 1.

3.5.3.2.2 Irregularidad por piso blando. Se debera realizar un analisis dindmico lineal. La idoneidad de todos los elementos
del sistema resistente ante fuerzas inducidas por sismo se debera evaluar segun la NTC-Sismo.

3.5.3.2.3 Irregularidades verticales. E1 CDC se debera determinar para todos los elementos del sistema resistente a fuerzas
inducidas por sismo. Se debera evaluar la idoneidad de los elementos y las conexiones por debajo de las discontinuidades
verticales como elementos controlados por fuerza. Se debera evaluar la idoneidad de los puntales y los diafragmas para
transferir las cargas a los elementos adyacentes del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo como elementos
controlados por fuerza.

3.5.3.2.4 Irregularidad geométrica. Se debera realizar un analisis dinamico lineal.

3.5.3.2.5 Irregularidad en masa. Se debera realizar un analisis dinamico lineal.

3.5.3.2.6 Irregularidad torsional. Se debera realizar un analisis de toda la estructura de acuerdo con la NTC-Sismo,
incluyendo los efectos de la torsion horizontal. Adicionalmente, todos los elementos que soportan cargas gravitacionales

deberan ser capaces de resistir las cargas verticales combinadas con las fuerzas asociadas con los desplazamientos de entrepiso
que incluyen la torsion y los efectos P-Delta.

3.5.3.3 Elementos de la cimentacion
3.5.3.3.1 Desempefio de la cimentacion. Se debera revisar la magnitud del movimiento diferencial en la cimentacion, y se
debera realizar un analisis del edificio. La idoneidad de la estructura se debera evaluar para todas las cargas gravitacionales y

fuerzas inducidas por sismo en combinacion con las fuerzas inducidas por el posible movimiento diferencial de la cimentacion.

3.5.3.3.2 Volteo. Se debera realizar un analisis para revisar la idoneidad de la cimentacién, incluyendo las cargas
gravitacionales y las fuerzas de volteo inducidas por sismo.

3.5.3.3.3 Unidn entre elementos de la cimentacion. Se debera evaluar la magnitud de los movimientos diferenciales en la

cimentacion. La idoneidad de la estructura se debera evaluar para todas las cargas gravitacionales y fuerzas inducidas por
sismo en combinacion con las fuerzas inducidas por el posible movimiento diferencial de la cimentacion.

3.5.3.4 Aspectos minimos a revisar en marcos resistentes a momento

3.5.3.4.1 Los aspectos minimos a revisar en marcos resistentes a momentos seran a) a e), segin el material y sistema
estructural que corresponda:
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a) Aspectos generales para marcos resistentes a momento:

b)

<)

d)

e)

1y

2)
3)

4)
5)

Muros diafragma. Cuando muros de concreto o mamposteria no estén separados de los elementos del marco
resistente a momento, se debera realizar un analisis para calcular las demandas inducidas por la estructura en los
muros y las demandas inducidas en los elementos del marco. Se debera evaluar la idoneidad de los muros diafragma
y el marco para resistir las fuerzas inducidas

Revision de la distorsion de entrepiso. Se debera realizar un andlisis para revisar la idoneidad del marco resistente
a momento y los elementos del sistema losa-columna, incluyendo los efectos P-Delta y sus conexiones asociadas
Revision del esfuerzo axial. Se debera realizar un andlisis para revisar las demandas por cargas gravitaciones y de
volteo

Revision del esfuerzo cortante. Se debera revisar la capacidad a fuerza cortante

Columna fuerte-viga débil. Se debera verificar que el marco pueda desarrollar un comportamiento de columna
fuerte-viga débil. De manera alternativa, si el porcentaje de uniones columna fuerte-viga débil en cualquier eje de
los marcos resistentes a momento es mayor que 50 por ciento de las uniones, se debera evaluar la capacidad de las
columnas para resistir las demandas calculadas, con valores m del capitulo del material apropiado. Si el porcentaje
de uniones columna fuerte-viga fuerte en cualquier piso de marcos resistentes a momento es menor que 50 por
ciento de las uniones, la habilidad de todas las columnas en cada marco se debera evaluar para resistir las demandas
calculadas en todos los niveles, utilizando factores m del capitulo del material apropiado, excepto que los valores
m se deberan dividir entre (n+1) donde n es el nimero de niveles arriba del nivel bajo consideracion. El factor m
no puede ser menor que 1.0.

Aspectos en marcos de acero resistentes a momento:

N,
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Conexiones resistentes a momento

Revision del esfuerzo por flexion

Zonas de panel

Traslapes en las columnas

Miembros compactos

Penetraciones en viga

Placas de continuidad en vigas armadas

Arriostramiento fuera del plano en las conexiones viga columna
Arriostramiento del patin inferior.

Aspectos a considerar para marcos de concreto resistentes a momento:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Losas planas (punzonamiento y desplazamientos laterales)

Elementos de marcos presforzados

Condiciones de columna corta

Sin fallas por cortante

Barras de vigas continuas

Uniones mediante traslapes de barras de refuerzo de las columnas y vigas
Separacion del refuerzo transversal en vigas y columnas

Refuerzo en uniones

Excentricidad en la union

10)Estribos y grapas.

Aspectos a considerar para marcos resistentes a momento de concreto prefabricado:

D

Conexiones

Aspectos a considerar para marcos que no forman parte del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo:

D
2)
3)

Marcos completos
Compatibilidad de las deflexiones
Losas planas.

3.5.3.5 Aspectos a considerar para muros de cortante

a) Aspectos a considerar para muros de cortante:

1)
2)

Revision del esfuerzo cortante
Espesor del muro y proporciones
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3) Acero de refuerzo
4) Volteo
5) Refuerzo en las aberturas.
b) Aspectos a considerar para muros de cortante de concreto:
1) Vigas de acoplamiento
2) Refuerzo de confinamiento
3) Conexiones del muro
4) Traslapes en las columnas
5) Cimentacion de muros.
¢) Aspectos a considerar para muros de cortante prefabricados:
1) Aberturas en los muros
2) Aberturas en las esquinas
3) Conexiones entre muros.
d) Aspectos a considerar para muros de mamposteria sin confinamiento:
1) Resistencia a la tensién diagonal
2) Resistencia a volteo.
e) Aspectos a considerar para muros diafragma en marcos

1) Conexiones del muro
2) Muros diafragma de mamposteria: resistencia a tension diagonal, aplastamiento y deslizamiento.

3.5.3.6 Aspectos a considerar para marcos arriostrados
3.5.3.6.1 Revision del esfuerzo axial.
3.5.3.6.2 Traslapes en las columnas.
3.5.3.6.3 Esbeltez de las diagonales.
3.5.3.6.4 Resistencia de la conexion.
3.5.3.6.5 Restriccion fuera del plano para marcos arriostrados.
3.5.3.6.6 Configuraciones de contraventeos tipo K o tipo Chevron.
3.5.3.6.7 Contraventeos a tension.

3.5.4  Anailisis de diafragmas

3.5.4.1 Procedimientos generales para diafragmas
3.5.4.1.1 Continuidad de cuerdas en diafragmas de piso y techo.
3.5.4.1.2 Irregularidades en el plano de los diafragmas.

3.5.4.1.3 Refuerzo del diafragma en las aberturas.

3.5.4.2 Analisis de diafragmas tipo losacero de cubierta metalica

3.5.4.2.1 Debera evaluarse la idoneidad de la capacidad de corte del diafragma metalico, asi como las vibraciones del sistema
de piso de acuerdo con la NTC-Acero.
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3.5.4.3 Analisis de diafragmas prefabricados de concreto
3.5.4.3.1 Se debera evaluar la conexion de la losa su resistencia a corte.
3.5.5 Conexiones

3.5.5.1 Se debera revisar el anclaje de muros de mamposteria y concreto, asi como de paneles prefabricados de concreto, en
términos de sus resistencia y rigidez.

3.5.5.2 Se debera revisar el anclaje de columnas de acero y concreto ante volteo y capacidad de transmision de fuerza a la
cimentacion.

3.5.5.3 Se debera revisar la resistencia a cortante de uniones viga-columna.

3.5.5.3 Se debera revisar la distorsion de entrepiso y las fuerzas en ménsulas.
3.6 Requisitos complementarios para la evaluacion de Edificios Clase C
3.6.1 Alcance

3.6.1.1. En esta seccidn se especifican los requisitos para la evaluacion de Edificios Nivel C clasificados de acuerdo con la
tabla 2.6.2.

3.6.1.2 Se debera modelar la estructura de conformidad con 3.6, los Capitulos 6, 7y 8 y las Normas de los materiales segun
correspondan a la estructura original.

3.6.1.3 Los criterios de aceptacion seran los establecidos en las Normas aplicables al NDemE.
3.6.1.3.1 Se aceptara utilizar los criterios de aceptacion de los Capitulos 6, 7 y 8.

3.6.2 Requisitos generales

3.6.2.1 Nivel de desemperio para fines de evaluacion
3.6.2.1.1 El nivel de desempefio para la evaluacion sera el seleccionado en 2.4.3.3.
3.6.2.1.2 Si la evaluacion basada en el CDC demuestra que la estructura es adecuada, entonces el edificio cumple con esta

Norma para el ODE seleccionado. Si el edificio es rehabilitado de acuerdo con el procedimiento de rehabilitacion de esta
Norma, entonces el edificio rehabilitado cumple con esta Norma para el ODR correspondiente.

3.6.2.2 Nivel de demanda para fines de evaluacion

3.6.2.2.1 En caso de evaluacion por sismo, el peligro sismico para la evaluacion sera el seleccionado en 2.4.3.2.4.

3.6.2.3 Informacion del edificio existente
3.6.2.3.1 Se debera recolectar la informacién requerida en 3.4.

3.6.2.3.2 Se permitira utilizar las propiedades de materiales contenidas en 3.4.5.8, o las propiedades de materiales que se
tengan disponibles en los planos de disefio y/o memorias de disefio.
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3.6.2.4 Procedimientos de analisis para Edificios Tipo C

3.6.2.4.1 En estructuras de muros de carga de mamposteria se permitira utilizar el método simplificado de la NTC-
Mamposteria, siempre que se cumplan sus limitaciones. En el caso de estructuras a base de marcos de concreto o acero, sin o
con muros diafragma de concreto o mamposteria se permitira realizar un analisis estatico lineal.

3.6.2.4.2 Los procedimientos de analisis de Edificios Tipo C deberan cumplir con a) a i):

a)
b)
©)

d)
e)
f)

2)
h)

i)

Las cargas gravitacionales y las combinaciones de carga deberan corresponder con lo especificado en la NTC-Criterios
El modelo matematico debera realizarse en correspondencia con NTC-Sismo y las Normas del material del edificio
La configuracion del edificio y sus irregularidades, en caso de andlisis estatico lineal, deberan incluirse de acuerdo con
NTC-Sismo

Los efectos multidireccionales de sismo deberan incluirse cuando se requiera segun NTC-Sismo

No sera necesario incluir los efectos P-Delta

No sera necesario incluir la interaccion suelo-estructura

No sera necesario incluir la flexibilidad de los diafragmas

Cuando se requiera una evaluacion de la separacion de edificios, se debera modelar el edificio vecino mediante analisis
estatico lineal

No sera necesario evaluar las conexiones entre elementos y entre elementos y la cimentacion.

3.6.2.5 Criterios de aceptacion de la evaluacion de Edificios Clase C

3.6.2.5.1 Los criterios de aceptacion deberan ser consistentes con el NDesE. Las acciones se calcularan segiin el NDemE.
La capacidad se calculara de acuerdo con el NDesE, los Capitulos 6 a 8 y las Normas de los materiales del edificio.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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4. REQUISITOS GENERALES DE ANALISIS Y REVISION PARA FINES DE EVALUACION
Y REHABILITACION, Y DE DISENO DE LA REHABILITACION

4.1 Alcance general
4.1.1 En este capitulo se presentan los requisitos para a) y b):

a) Analisis y revision de la capacidad estructural del edificio por evaluar y, en su caso, rehabilitar (véase 4.2)
b) Disefio de la rehabilitacion (véase 4.3).

4.1.2 En la fig. 1.5.1.c se presenta un diagrama de flujo de los procedimientos de analisis estructural aplicables.
4.2 Analisis y revision estructural para fines de evaluacion y rehabilitacion
4.2.1 Alcance

4.2.1.1 El analisis del edificio se debera realizar mediante los procedimientos sefialados en 4.2.3 de esta Norma y de
conformidad con sus limitaciones.

4.2.1.2 En los analisis se usaran los factores de carga y las combinaciones de carga requeridas en 4.2.2.1 de esta Norma.

4.2.1.3 No se permitira el uso de combinaciones de factores de carga y de resistencia del Reglamento vigente con los de
versiones anteriores.

4.2.2  Requisitos generales

4.2.2.1 Factores de carga y combinaciones de carga
4.2.2.1.1 Se cumpliran los requisitos de 2.3 y 3.4 de la NTC-Criterios.

4.2.2.1.2 Se aceptara tomar los factores de carga iguales a 1.1 y 1.5 para cargas permanentes y variables, respectivamente,
para estructuras del Grupo By a 1.3 y 1.7 para edificios del Grupo A si se cumple con a) o b) y, en todo caso, ¢):

a) La estructura en estudio no exhibe deflexiones verticales, agrietamientos y/o vibraciones excesivos o inaceptables
debidos a la carga viva

b) Si se opta por ello, las pruebas de carga cumplen con 3.5 de la NTC-Criterios

¢) Las cargas permanentes, definidas en 2.1.a de la NTC-Criterios, son estimadas por el Proyectista mediante un
levantamiento de las dimensiones, tipos de material, deformaciones y desplazamientos impuestos (como asentamientos
diferenciales), movimientos relativos de los apoyos y cargas de presfuerzo en la estructura existente.

4.2.2.1.3 En la estimacion de cargas se consideraran, adicionalmente a) a c):
a) Efectos del dafio, deterioro o retiro de la carga en la redistribucion de fuerzas
b) Secuencia en la aplicacion de las cargas, incluyendo cargas de construccion y las debidas al apuntalamiento y/o

arriostramiento
¢) Cargasy acciones internas durante el proceso de rehabilitacion.

4.2.2.2 Factores de resistencia para la evaluacion
4.2.2.2.1 Para fines de evaluacion se considerara un factor de resistencia Fgr=1.0.

4.2.2.2.2 No se afectara el calculo de la longitud de desarrollo (14.4 de la NTC-Concreto) por el factor de resistencia.
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4.2.2.3 Factores de resistencia para el diserio de la rehabilitacion

4.2.2.3.1 En el disefio de la rehabilitacion de edificios con dafio nulo, ligero o moderado, se podran usar los factores de
resistencia Fg para estructuras nuevas dependiendo del material que se trate.

4.2.2.3.2 Si el edificio por rehabilitar tiene dafio severo se deberan usar los factores de resistencia Fr de las tablas 4.2.2.3.2.a
a4.2.2.3.2.c de acuerdo con el material de la estructura para revisar la resistencia de los elementos y componentes existentes,
con excepcion de que se considere el efecto del dafio en la capacidad estructural (véase 3.4.4.3.4).

Tabla 4.2.2.3.2.a — Factores de resistencia para estructuras de mamposteria con daiio severo para fines de diseiio
Tipo de mamposteria Accion de diseiio Fr
Fl i6n, si P, < P, 0.7
Confinada o reforzada eXoComp resg,)n, S =R /3
o Flexocompresion, si B, > Pr/3 0.5
Interiormente
Cortante 0.6
. Compresion 0.3
Simple Cortante 0.4
Tabla 4.2.2.3.2.b — Factores de resistencia para estructuras de concreto con dafio severo para fines de disefio

Accion interna o elemento estructural Fr

Flexion 0.9

Cortante y torsion 0.6

Combinacion de flexion y carga axial; si el niicleo esta confinado o 07

si la falla es de tension ’
Combinacion de flexion y carga axial; si el niicleo no esta
. ., 0.6
confinado o si la falla es de compresion
Elemento de concreto simple 0.6
4.2.2.3.2.c — Factores de resistencia para estructuras de acero con dafio severo para fines de disefio
Modo de comportamiento Fr
Ductil De acuerdo con NTC-Acero
Fragil 0.85

4.2.2.3.3 No se afectara el calculo de la longitud de desarrollo (14.4 de la NTC-Concreto) por el factor de resistencia.

4.2.2.3.4 Para el disefio de nuevos elementos de la rehabilitacién se podran utilizar los factores de resistencia Fr para
estructuras nuevas del material que corresponda.

4.2.2.4 Combinaciones de carga adicionales para estructuras rehabilitadas con sistemas externos
4.2.2.4.1 Si se rehabilita la estructura mediante sistemas externos de reforzamiento y que puedan estar sujetos a vandalismo,
incendio o impacto, se revisara que, a pesar de ser vandalizada o dafiada, pueda soportar las acciones gravitacionales. En caso

contrario, se deberan incorporar elementos anti-vandalismo. En el primer caso, la resistencia de disefio de la estructura, sin la
rehabilitacion, deberd exceder la resistencia requerida en la ec. 4.2.2.4.1:

FrRy = 1.2CP + 0.75CV (4.2.24.1)

donde CP son las cargas permanentes y CV las cargas variables.
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4.2.3  Analisis estructural para fines de evaluacion y de rehabilitacion

4.2.3.1 Requisitos generales

4.2.3.1.1 Se analizaran los sistemas resistentes a cargas gravitacionales y a fuerzas laterales, bajo las combinaciones de carga
establecidas en 4.2.2.1, que produzcan los efectos maximos en los elementos existentes evaluados (véase fig. 1.5.1.c).

4.2.3.1.2 El andlisis estructural se hard usando métodos aceptados que satisfagan el equilibrio de fuerzas y principios de
compatibilidad de deformaciones y desplazamientos. El anlisis estructural se hara en modelos numéricos tridimensionales
de la estructura, con excepcion de analisis por el método simplificado de Edificios Clase C.

4.2.3.1.3 Se cumpliran los requisitos generales de analisis de los Capitulos 6, 7 y 8 de esta Norma, asi como de la NTC-
Sismo, NTC-Viento, NTC-Acero, NTC-Concreto y NTC-Mamposteria, segin corresponda.

4.2.3.1.4 Adicionalmente, en el analisis estructural se deberan considerar a) a e):

a) Propiedades de los materiales, geometria, deformaciones y desplazamientos de la estructura, duracion de las cargas,
contraccion y flujo plastico, y la interaccion con la cimentacion

b) Efectos de segundo orden

¢) Efectos de deterioro y dafio, pérdida de adherencia del acero de refuerzo y la redistribucion de fuerzas en los elementos
y en la estructura completa

d) El flujo de fuerzas hasta la cimentacion, mediante modelos numéricos tridimensionales

e) El efecto de reparaciones y reforzamientos previos en el comportamiento local (a nivel del elemento) y de toda
estructura.

4.2.3.1.5 El analisis sismico de la estructura existente, con las modificaciones planteadas para su rehabilitacion, se haré de
conformidad con la 2.1 de la NTC-Sismo. En el andlisis se hara especial énfasis en calcular el cociente demanda-capacidad
(CDC)en a)ac):

a) Elementos esenciales para la estabilidad lateral de la estructura

b) Elementos clave para la integridad de la capacidad a carga gravitacional de la estructura

¢) Elementos que son criticos para cumplir con el ODR y que pueden resultar o que hayan resultado con dafio durante la
respuesta sismica.

4.2.3.2 Modelado numérico
4.2.3.2.1 Supuestos bdsicos
4.2.3.2.1.1 Los Edificios Clase A, B y C se analizaran de conformidad con la tabla 2.6.2 y la fig. 1.5.1.c.

4.2.3.2.1.2 Un edificio debera modelarse, analizarse y evaluarse como un conjunto tridimensional de elementos, con
excepcion de los edificios Clase C a base de muros de carga y para los que se pueda aplicar el Método Simplificado de 12.3
de la NTC-Mamposteria.

4.2.3.2.1.3 El modelado de la rigidez de los elementos estructurales se basara en los requisitos de rigidez de los Capitulos 6
a 8 de esta Norma.

4.2.3.2.1.4 Para andlisis no lineales, deberdn modelarse, explicitamente, las conexiones con el diafragma, en caso de que
éstas sean mas débiles o tengan una menor ductilidad que los elementos que se encuentran conectados o si la flexibilidad de
las conexiones da como resultado un aumento en las deformaciones relativas entre conexiones adyacentes de mas de 10 por
ciento.
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4.2.3.2.2 Torsion

4.2.3.2.2.1 Los efectos de torsion deberan considerarse de acuerdo con 2.3 de la NTC-Sismo. No sera necesario considerar
la torsion en edificios con diafragmas flexibles ni en Edificios Clase C a base de muros de carga para los que sea aplicable el
Método Simplificado de 12.3 de la NTC-Mamposteria.

4.2.3.2.2.2 Cuando se evaltian dos 0 mas NDesE sismico mediante analisis no lineales y se utiliza un modelo tridimensional,
s6lo sera necesario incluir la torsion accidental en el analisis para el nivel de desempefio mas alto o estricto.

4.2.3.2.3 Elementos estructurales primarios y secundarios

4.2.3.2.3.1 Los elementos que afecten la rigidez lateral o la distribucion de fuerzas en una estructura, o que se encuentren
cargados debido a la deformacion lateral de la estructura, se deberan clasificar como primarios o secundarios, incluso si no se
disefiaron para ser parte del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo.

4.2.3.2.3.2 Un elemento estructural que es requerido para resistir las fuerzas inducidas por sismo y deformarse para alcanzar
el nivel de desempefio seleccionado se debera clasificar como primario.

4.2.3.2.3.3 Un elemento estructural que debera deformarse y que no es requerido para resistir las fuerzas inducidas por sismo
para que la estructura alcance el nivel de desempefio seleccionado se podra clasificar como secundario.

4.2.3.2.3.4 Los elementos primarios deberan ser evaluados ante fuerzas y deformaciones inducidas por sismo en
combinacion con los efectos de las cargas gravitacionales. Los elementos secundarios se evaluaran ante deformaciones
inducidas por sismo en combinacion con los efectos de las cargas gravitacionales.

4.2.3.2.3.5 Los modelos matematicos empleados en procedimientos de andlisis lineal incluiran la rigidez y la resistencia
unicamente de los elementos primarios. Si la rigidez lateral inicial total de los elementos secundarios en un edificio excede
25 por ciento de la rigidez lateral inicial total de los elementos primarios, deberan reclasificarse algunos elementos secundarios
como elementos primarios para reducir la rigidez total de los elementos secundarios a menos de 25 por ciento de los elementos
primarios. Si la inclusién de un elemento secundario aumenta las demandas de fuerza o deformacion en un elemento primario,
el elemento secundario se reclasificara como primario y se incluird en el modelo.

4.2.3.2.3.6 Los modelos matematicos empleados en analisis no lineales deberan incluir la rigidez y resistencia de los
elementos primarios y secundarios. La degradacion de la resistencia y la rigidez de los elementos primarios y secundarios se
modelara de forma explicita.

4.2.3.2.3.7 Los elementos no estructurales se clasificaran como elementos estructurales y se incluiran en los modelos
matematicos si su rigidez lateral o su resistencia excede 10 por ciento de la rigidez lateral inicial total o la resistencia esperada

de un entrepiso, respectivamente.

4.2.3.2.3.8 Los elementos no se designaran selectivamente como primarios o secundarios para cambiar la configuracion de
un edificio de irregular a regular.

4.2.3.2.4 Supuestos de rigidez y resistencia

4.2.3.2.4.1 Las propiedades de rigidez y resistencia de los elementos se determinaran de acuerdo con los requisitos de los
Capitulos 6 a 8, seglin el material de la estructura original que corresponda.

4.2.3.2.5 Modelado de la cimentacion

4.2.3.2.5.1 El sistema de cimentacion se modelara considerando el grado de fijacion en la base de la estructura. La
cimentacion se modelara de conformidad con la NTC-Cimentacion.

4.2.3.2.5.2 No sera necesario modelar la cimentacion de Edificios Clase C, con excepcion de 4.2.3.6.2.
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4.2.3.2.6 Amortiguamiento

4.2.3.2.6.1 Para analisis estaticos lineales, dinamicos lineales y estaticos no lineales se emplearan los espectros de respuesta
con un amortiguamiento del 5 por ciento del Capitulo 3 de la NTC-Sismo, excepto para edificios que utilizan elementos de
aislamiento sismico o elementos de disipacion de energia, para los que se debera calcular una relacién de amortiguamiento
viscoso efectivo equivalente, f, empleando los procedimientos especificados en los capitulos 12 y 13 de la NTC-Sismo.

4.2.3.2.6.2 Para el procedimiento de analisis dinamico no lineal, la relacion de amortiguamiento viscoso efectivo elastico
objetivo no debera exceder 3 por ciento ($=0.03), excepto para edificios que cumplan cualquiera de los siguientes criterios a)

y b):

a) Para edificios sin acabados exteriores, el indice de amortiguamiento viscoso elastico efectivo objetivo no debera
exceder el 1 por ciento (p=0.01)

b) Se permitiran relaciones de amortiguamiento viscoso elastico efectivo objetivo mas altas si se corroboran mediante
analisis o ensayos.

Comentario:

Es usual que en edificios sin acabados exteriores o muros no estructurales interiores, se suponga una relacion de
amortiguamiento viscoso efectivo, p, igual a 2 por ciento del amortiguamiento critico ($=0.02). En caso de que se
cuente con suficientes andlisis y datos de pruebas basados en las caracteristicas especificas del edificio se podra
hacer uso de una relacion de amortiguamiento critico diferente a 5 por ciento (B=0.05).

4.2.3.3 Configuracion

4.2.3.3.1 Si el edificio posee irregularidades en elevacion y/o en planta, el modelo deberd tomar en cuenta dichas
irregularidades.

4.2.3.4 Efectos sismicos bidireccionales

4.2.3.4.1 Los edificios se evaluaran y/o rehabilitaran para hacer frente a movimientos sismicos en cualquier direccion
horizontal. Se considerara que los efectos sismicos bidireccionales actiian de forma concurrente como se especifica en 2.5 de
la NTC-Sismo.

4.2.3.4.2 Efectos sismicos verticales

4.2.3.4.2.1 Los efectos de la respuesta vertical de una edificaciéon al movimiento sismico del suelo se consideraran para
cualquiera de los siguientes casos:

a) Elementos horizontales en voladizo que proporcionan soporte a cargas gravitacionales

b) Elementos horizontales pretensados

c) Elementos de la estructura, con excepcién de la cimentacion, en los que las demandas provocadas por las cargas
gravitacionales (cargas permanentes y variables con los factores de carga especificados en 4.2.2.1) superen 80 por
ciento de la capacidad nominal del elemento

d) Para elementos que requieren la consideracion de los efectos sismicos verticales, la respuesta vertical de una estructura
al movimiento sismico del suelo no necesita combinarse con los efectos de la respuesta horizontal.

4.2.3.5 Efectos P-Delta
4.2.3.5.1 Los efectos P-Delta se incluiran en los procedimientos de analisis lineal y no lineal. Para los analisis no lineales,
los efectos P-Delta estaticos se incorporaran en el analisis al incluir en el modelo matematico la relacion fuerza-deformacion

no lineal de todos los elementos sujetos a fuerzas axiales.

4.2.3.5.2 No sera necesario revisar los efectos P-Delta en Edificios Clase C.
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4.2.3.6 Interaccion suelo-estructura

4.2.3.6.1 Los efectos de la interaccion suelo-estructura deberan evaluarse para aquellos edificios donde un aumento en el
periodo fundamental causado por los efectos de la interaccion suelo-estructura da como resultado un aumento en las
aceleraciones espectrales. Para otros edificios, no es necesario evaluar los efectos de la interaccion suelo-estructura.

4.2.3.6.2 La interaccion suelo-estructura se estimara de conformidad con el Capitulo 9 de la NTC-Sismo. No sera necesario
considerar la interaccion suelo-estructura en Edificios Clase C ubicados en Zona I y Zona II.

4.2.3.7 Volteo

4.2.3.7.1 Los edificios se evaluaran y/o rehabilitaran para resistir los efectos de volteo causados por las fuerzas inducidas
por sismo. Cada elemento resistente a fuerza vertical que reciba fuerzas inducidas por sismo causadas por volteo debera ser
analizado ante los efectos acumulativos de las fuerzas inducidas por sismo aplicadas en y por encima del nivel bajo
consideracion. Los efectos del volteo en la cimentacion y en los elementos geotécnicos se deberan considerar en la evaluacion
y/o rehabilitacion de la cimentacion con respecto a las resistencias y rigideces como se especifica en el Capitulo 5 de esta
Norma y en la NTC-Cimentaciones.

4.2.3.8 Diafragmas, cuerdas, colectores y tensores

4.2.3.8.1 Los diafragmas son elementos horizontales que transfieren las fuerzas de inercia inducidas por sismo a los
elementos verticales del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo a través del trabajo conjunto de los elementos del
diafragma, incluidos cuerdas, colectores y tensores.

4.2.3.8.2 Se deberan proporcionar diafragmas en cada nivel de la estructura segun sea necesario para conectar las masas del
edificio a los elementos verticales primarios del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo. El modelo numérico del
edificio debera dar cuenta del comportamiento de los diafragmas como se especifica en este inciso.

4.2.3.8.3 Los diafragmas y sus conexiones a los elementos verticales que brindan soporte lateral deberan cumplir con los
requisitos especificados en las Normas correspondientes a cada material.

4.2.3.8.4 Clasificacion de diafragmas

4.2.3.8.4.1 Los diafragmas se clasificaran como flexibles cuando la deformacion horizontal maxima del diafragma a lo largo
de su longitud sea mas del doble de la distorsion promedio de los elementos verticales resistentes a fuerzas inducidas por
sismo del entrepiso inmediato inferior del diafragma.

4.2.3.8.4.2 Los diafragmas se clasificaran como rigidos cuando la deformacion lateral maxima del diafragma sea menor que
la mitad de la distorsion promedio de los elementos verticales resistentes a fuerzas inducidas por sismo del entrepiso inmediato

inferior del diafragma.

4.2.3.8.4.3 En lugar de clasificar un diafragma como flexible segtiin el célculo, se permitira clasificar los diafragmas
construidos con losacero o paneles estructurales de madera como flexibles.

4.2.3.8.5 Modelo matematico de diafragmas

4.2.3.8.5.1 El modelado matematico de edificios rigidos debera tener en cuenta los efectos de torsion como se especifica en
2.3 y en los Capitulos 5 y 8 de la NTC-Sismo.

4.2.3.8.5.2 Alternativamente al Capitulo 8 de la NTC-Sismo, las fuerzas en los tensores del diafragma se podran calcular
segun 4.2.3.8.8.
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4.2.3.8.6 Cuerdas del diafragma

4.2.3.8.6.1 Se debera proporcionar un elemento reforzado en cada borde del diafragma (ya sea en el perimetro o en una
abertura) para resistir la tension o compresion resultante del momento del diafragma. Este elemento de borde sera una cuerda
continua dentro del diafragma; un elemento continuo de un elemento de muro o de un marco; o una combinacion de elementos
continuos de muro, marco y cuerda. Los elementos de borde se evaluaran o rehabilitaran para transferir las fuerzas inducidas
por sismo en los limites del diafragma. En los entrantes de las esquinas de los diafragmas y en las esquinas de las aberturas
de los diafragmas, las cuerdas del diafragma deberan extenderse una distancia suficiente para desarrollar las fuerzas mas alla
de las esquinas.

4.2.3.8.7 Colectores del diafragma

4.2.3.8.7.1 En cada elemento vertical del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo, se debera proporcionar un colector
para transferir a cada elemento las fuerzas en el diafragma que superen las fuerzas que pueden ser transferidas directamente
al elemento por cortante. El colector del diafragma debera extenderse mas alla del elemento y conectarse al diafragma para
transferir la totalidad de las fuerzas.

4.2.3.8.8 Tensores del diafragma

4.2.3.8.8.1 Los diafragmas estaran provistos de tensores entre cuerdas o bordes. Como minimo, los tensores deberan
evaluarse y/o rehabilitarse para resistir una tension axial como igual a la ec. 4.2.3.8.8.1:

F, = 0.4SyW, (4.2.3.8.8.1)

donde: F,= fuerza axial a tension para la evaluacion o rehabilitacion de los tensores entre el diafragma y las cuerdas o bordes;

Sxs= aceleracion espectral; y W ;= peso tributario en esa porcion del diafragma extendido entre la mitad de la distancia a cada
tensor o borde adyacente.

4.2.3.9 Continuidad

4.2.3.9.1 Todos los elementos estructurales se conectaran para transferir las fuerzas de inercia generadas por la respuesta
dindmica de cada elemento al resto de la estructura. Las acciones resultantes de las fuerzas especificadas en esta seccion se
consideraran controladas por fuerza:

a) Las conexiones de los elementos deberan ser capaces de resistir, en cualquier direccion, la fuerza horizontal calculada
utilizando la ec. 4.2.3.9.1. Estas conexiones no se requieren si las partes individuales de la estructura son autoportantes
y estan separadas por una junta de construcciéon que permite el movimiento independiente durante la respuesta
dindmica de acuerdo con 4.2.3.12:

F, = 0.133Sx,W, (4.2.3.9.1)

b) Se debera proporcionar una conexion para resistir la fuerza horizontal que actia paralelamente a cada viga o armadura
a su apoyo. La conexion debera tener una resistencia minima de 5 por ciento de la fuerza debido a la combinacion de
carga muerta y la carga viva

¢) Cuando se proporcione un apoyo de tipo deslizante al final de un elemento, la longitud de apoyo debera ser suficiente
para acomodar el desplazamiento diferencial esperando entre el elemento y el apoyo.

4.2.3.10 Muros y su anclaje

4.2.3.10.1 Los muros deberan evaluarse y/o rehabilitarse para resistir fuerzas de inercia fuera del plano segtin los requisitos
de esta seccion y seguin lo requieran los sistemas estructurales especificados en los Capitulos 6 a 8. Las acciones que resulten
de la aplicacion de las fuerzas especificadas en esta seccion se consideraran como controladas por fuerza. Los muros no
estructurales se evaluaran utilizando las disposiciones del Capitulo 8 de la NTC-Sismo.
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4.2.3.10.2 Anclaje de muros fuera del plano a diafragmas

4.2.3.10.2.1 Cada muro debera anclarse a todos los diafragmas que brinden soporte lateral al muro o que estén sostenidos
verticalmente por el muro. Los muros se deberan anclar a los diafragmas a una separacion horizontal que no exceda 2.5 m, a
menos que se pueda demostrar que el muro tiene la capacidad adecuada para extenderse horizontalmente entre los soportes
para distancias mayores. El anclaje de los muros a los diafragmas debera evaluarse y/o rehabilitarse para las fuerzas calculadas
segun 8.3 de la NTC-Sismo. Cuando los muros se rigidizan fuera del plano mediante columnas o elementos similares, se
colocaran anclajes en cada uno de dichos elementos, y la distribucion de las fuerzas fuera del plano a los anclajes del muro y
a los tensores del diafragma deberan considerar el efecto de rigidez y la acumulacion de las fuerzas en estos elementos.

4.2.3.10.3 Resistencia fuera del plano de los muros

4.2.3.10.3.1 Los elementos del muro deberan tener una resistencia suficiente entre los apoyos fuera de plano cuando se
someten a fuerzas fuera del plano calculadas con la ec. 4.2.3.10.3.1.a, pero no menores que las fuerzas calculadas con la ec.
42.3.103.1.b:

Fpomin = 0. 1YWy (4.2.3.10.3.1.b)

Tabla 4.2.3.10.3.1.a — Factor y para el calculo de las fuerzas en los anclajes del muro fuera del plano

Nivel de desempeiio estructural %
Prevencion del colapso 0.9
Seguridad de vida 1.3
Ocupacion inmediata 2.0

Tabla 4.2.3.10.3.1.b — Factor y para el calculo de la resistencia fuera del plano del muro

Nivel de desempeiio estructural 1
Prevencion del colapso 0.8
Seguridad de vida 1.1
Ocupacion inmediata 1.7

4.2.3.10.3.2 Si el NDemE o NDemR corresponde a una NTC-Sismo anterior a la de 2023, se revisara la resistencia fuera
del plano de muros solamente para el nivel de desempefio de seguridad de vida de las tablas 4.2.3.10.3.1.ay 4.2.3.10.3.1.b.

4.2.3.11 Estructuras que comparten elementos estructurales

4.2.3.11.1 Los edificios que comparten elementos resistentes a fuerzas inducidas por sismo o verticales deberan evaluarse
y/o rehabilitarse considerando la interconexion de las dos estructuras, o deberan separarse como se especifica en este inciso.

4.2.3.11.2 Interconexion

4.2.3.11.2.1 Las edificaciones que compartan elementos comunes, distintos de los elementos de la cimentacion, se uniran
de manera que se comporten como una unidad integral. Las uniones entre las estructuras en cada nivel deberan evaluarse y/o
rehabilitarse para las fuerzas especificadas en 4.2.3.9. Los analisis de la respuesta conjunta de los edificios tendran en cuenta
la interconexion de las estructuras y evaluaran las estructuras como una unidad integral.

4.2.3.11.2.2 Si los elementos compartidos son elementos de cimentacion y las superestructuras cumplen con los requisitos
de separacion de 1.8 de la NTC-Sismo, no es necesario unir las estructuras. Los elementos de cimentacion compartidos
deberan evaluarse y/o rehabilitarse considerando un andlisis de la respuesta conjunta de los edificios.
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4.2.3.11.4 Separacion de edificios que comparten elementos estructurales

4.2.3.11.4.1 Las edificaciones que compartan elementos resistentes se separaran completamente colocando juntas sismicas
entre las estructuras, cumpliendo los requisitos de 1.8 de la NTC-Sismo. Se deberan proporcionar sistemas independientes
resistentes a fuerzas inducidas por sismo para cada estructura. Se debera proporcionar soporte vertical independiente a cada
lado de la junta sismica, a menos que se usen apoyos deslizantes y se proporcionen longitudes de apoyo adecuadas para
permitir el movimiento lateral independiente esperado de cada estructura. Se supondra para estos efectos que las estructuras
se desfasan entre si en direcciones opuestas simultdineamente. Los elementos compartidos deberan retirarse por completo o
anclarse a una de las estructuras de acuerdo con los requisitos aplicables de 4.2.3.9.

4.2.3.12 Separacion de edificios colindantes
4.2.3.12.1 Separacion minima

4.2.3.12.1.1 Los edificios deberan estar separados de las estructuras adyacentes por la distancia minima sefialada en 1.8 de
la NTC-Sismo.

4.2.3.12.2 Excepciones de separacion

4.2.3.12.2.1 Para NDesR de seguridad de vida o prevencion de colapso, los edificios adyacentes a estructuras que tienen
diafragmas ubicados a la misma altura y difieren en altura en menos de 50 por ciento de la altura del edificio mas bajo no
necesitan cumplir con la distancia de separaciéon minima especificada en 4.2.3.12.1.

4.2.3.12.2.2 Cuando se utilice un procedimiento de analisis que tenga en cuenta el cambio en la respuesta dindmica de las
estructuras causado por el impacto, los edificios evaluados y/o rehabilitados no necesitan cumplir con la distancia de
separacion minima especificada en 4.2.3.12.1. Dicho analisis deberd demostrar que se cumple a) o b):

a) Las estructuras son capaces de transferir fuerzas resultantes del impacto entre diafragmas ubicados en la misma altura
b) Las estructuras son capaces de resistir todas las fuerzas verticales y laterales requeridas, que consideren la pérdida de
cualquier elemento o elemento dafiado por el impacto de las estructuras.

4.2.3.13 Estructuras inclinadas

4.2.3.13.1 Si el desplomo de la construccion excede 0.01 veces su altura, se tomara en cuenta la asimetria multiplicando las
fuerzas sismicas de disefio por el factor F, establecido en 2.7 de la NTC-Sismo. Para ello, cuando el sistema estructural exhiba
simetria en fluencia en ausencia de desplomo, el valor de a usado para estimar los parametros de la tabla 2.7.1 de la NTC-
Sismo serd igual a la ec. 4.2.3.13.1.a:

a=0, (4.2.3.13.1.a)
donde 0. es el desplomo de la construccion medido en la azotea dividido entre su altura total sobre el desplante. En caso de
que el sistema estructural exhiba asimetria en fluencia en ausencia de desplomo, el valor de a considerara las asimetrias
debidas a la inclinacion y al sistema estructural de acuerdo con la ec. 4.2.3.13.1.b cuando el desplomo se dé en el sentido débil
de la estructura (sentido en que la estructura alcanza V,’ en ausencia de desplomo), y de acuerdo con la ec. 4.2.3.13.1.c cuando
el desplomo se dé en el sentido fuerte de la estructura (sentido en que la estructura alcanza V7 en ausencia de desplomo).

o=a,+0, (4.2.3.13.1.b)
o=|a,-0, (4.23.13.1.c)

donde oise se estima con la ecuacion 2.7.3 de la NTC-Sismo, y ¥/ y V' son, respectivamente, las cortantes basales de fluencia
en los sentidos fuerte y débil de la estructura en la direccion de analisis.

4.2.3.13.2 Si se emplea el procedimiento de analisis dindmico no lineal paso a paso indicado en 7.4 de la NTC-sismo, se
har4 consideracion explicita de la inclinacién.
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Comentario:

La disposicion referente al efecto de desplomos en la capacidad sismica estructural se relaciona con la aplicacion
de lo que se especifica en 2.7 de la NTC-Sismo para estructuras cuya capacidad ante carga lateral difiere en los
dos sentidos de la direccion en que se analiza. Cuando una construccion presente desplomo y, ademas, asimetria
en fluencia en la misma direccion se sumaran los dos efectos, si la estructura no presenta asimetria en fluencia, sa
es igual a cero, y por lo tanto se usara la ec. 4.2.3.13.1.a, en donde 0a representa el nivel de asimetria. En el caso
de que el sistema estructural exhiba asimetria en fluencia en ausencia de desplomo, se usardn la ecs. 4.2.3.13.1.b
v4.2.3.13.1.c. El efecto acumulativo al que se refieren estas ecuaciones considera el hecho de que la rigidez lateral
de la estructura es la misma en ambos casos, como se ilustra en la fig. 2.7.1 de la NTC-Sismo.

4.2.4 Verificacion de supuestos de andalisis

4.2.4.1 Cada elemento debera evaluarse para verificar que las ubicaciones de las deformaciones inelasticas supuestas en el
analisis sean consistentes con los requisitos de resistencia y equilibrio a lo largo de la longitud del elemento. Cada elemento
también debera ser evaluado para determinar la capacidad de carga gravitacional residual posterior al sismo mediante un
procedimiento de analisis racional aprobado por el Director y, en su caso, el Corresponsable que tenga en cuenta la
redistribucion potencial de las cargas gravitacionales y la reduccion de la resistencia o rigidez causada por el dafio del sismo
a la estructura.

4.2.5 Estados limite de servicio

4.2.5.1 Si en la inspeccion del edificio se identifican problemas de servicio, el Proyectista debera evaluar las condiciones de
servicio a partir de la geometria y propiedades de la estructura a fin de determinar su efecto en los desplazamientos, vibracion
y deformaciones.

4.2.6  Analisis para el diseiio de la rehabilitacion

4.2.6.1 En adicion a los requisitos de 4.2.3.1 a 4.2.3.14, se aplicaran las siguientes disposiciones en el analisis estructural
para fines del disefio de la rehabilitacion.

4.2.6.2 El analisis para fines de disefio de la rehabilitacion debera considerar los efectos de la secuencia de aplicacion de las
cargas y retiro del material. Se incluyen las cargas adicionales, fuerzas de presfuerzo, vibracion, efectos de apuntalamiento y
arriostramiento, asi como deformacion de apoyos.

4.2.6.3 Se deberan considerar las variaciones de las propiedades de los materiales a lo largo de un elemento, en especial si
se construy6 por etapas. Una vez calibrados los métodos de evaluacion no destructiva con los valores medidos de resistencia
y médulo de elasticidad, se verificara la variacion de las propiedades de los materiales en la longitud del elemento.

4.2.6.4 En el analisis de secciones, se usaran principios de mecanica. Se supondrd un comportamiento monolitico total, sin
deslizamiento entre los materiales existentes y los usados en la rehabilitacion. Para lograrlo se deberan satisfacer 4.3.3, 4.3 .4,
4.3.6.6 y 9.3 de esta Norma, segun corresponda.

4.2.6.5 Se incluird en el andlisis, la interaccion entre los elementos estructurales y los elementos no estructurales que puedan
afectar la respuesta durante un sismo.

4.2.6.6 Se aceptara que los elementos estructurales, reparados o afiadidos, no contribuyen a resistir el sismo, si esta
consideracion no afecta desfavorablemente al sistema resistente a fuerzas laterales.

4.2.6.7 Para fines de evaluacion, cuando la estructura tenga dafios nulos o ligeros y cumpla con las condiciones especificadas
en 3.4, bastard con realizar un andlisis estatico o dindmico de acuerdo con la NTC-Sismo, usando un valor del factor de
comportamiento sismico no mayor que @=2.0. Este factor sera afectado por el factor de irregularidad que corresponde a la
estructura.

4.2.6.8 Cuando la estructura tenga dafios moderados o severos, se podra seguir lo indicado en 4.3.3.6.
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4.2.6.9 Para fines de rehabilitacion, se usara un valor del factor de comportamiento sismico no mayor que 0=2.0, a menos
que en esta Norma se requiera un valor de Q menor.

4.2.6.10 No se aceptara el uso de @=3.0 o 0=4.0 para el disefio de la rehabilitacion de una estructura de un edificio del
Grupo A, a menos que sea de Clase A y sea aprobado por el Director y el Corresponsable.

4.2.6.11 Se cumpliran los requisitos de analisis para la técnica o la combinacion de técnicas de rehabilitacion propuestas
que se sefialan en el Capitulo 9 de esta Norma.

4.2.6.12 Si el periodo fundamental de vibracion de la estructura existente se encuentra dentro de los limites de tabla 2.4.3.2.2,
serd necesaria la medicion experimental del periodo.

4.2.6.13 En el calculo del periodo fundamental de vibracion se considerara el agrietamiento de los elementos a partir de la
inspeccion ocular y detallada del edificio.

4.2.6.14 Se aceptara obtener una primera estimacion del periodo efectivo del sistema suelo-estructura, T,,con las ecs.

4.2.6.14.ay 4.2.6.14.b en funcién del nimero de pisos, n, para edificios a base de marcos y muros en la Zona Il y Il y en la
Zona I, respectivamente:

T, = (0.085 a 0.095)n (4.2.6.14.2)

T, = (0.040 a 0.063)n (4.2.6.14.b)

4.2.6.14.1 En el caso de estructuras en Zona II, con suelos cuyas velocidades de ondas de cortante (¥5) son mayores que 100
m/s, los periodos se podran considerar entre T, = (0.040 a 0.063)n.

4.2.7 Seleccion del procedimiento de andlisis

4.2.7.1 El procedimiento de analisis debera sera el indicado en la tabla 2.6.2 segun la clasificacion del edificio (véase fig.
1.5.1.0).

4.2.7.2 El procedimiento de anélisis debera cumplir con alguno de los siguientes puntos a) a c):
a) Analisis lineal por el Método Simplificado para Edificios Clase C a base de muros de carga que cumpla con los
requisitos 12.3 de la NTC-Mamposteria
b) Analisis lineal sujeto a las limitaciones especificadas en 4.2.7.4 y que cumplan el procedimiento estatico lineal (PEL)
en correspondencia con 4.2.8.1 o el procedimiento dindamico lineal (PDL) en correspondencia con 4.2.8.2
¢) Analisis no lineal sujeto a las limitaciones especificadas en 4.2.7.5 y que cumplan el procedimiento estatico no lineal
(PENL) en correspondencia con 4.2.8.3 o el procedimiento dinamico no lineal (PDNL) en correspondencia con 4.2.8.4.
4.2.7.3 Los resultados del analisis deberan cumplir los criterios de aceptacion aplicables seleccionados segin 4.2.9.

4.2.7.4 Andlisis lineales

4.2.7.4.1 Los analisis lineales seran permitidos para edificios regulares o irregulares, de acuerdo con la clasificacion de
irregularidades del Capitulo 5 de la NTC-Sismo.

4.2.7.4.2 La determinacion de la irregularidad debera estar basada en la configuracion de la estructura original o rehabilitada
de acuerdo con la clasificacion de irregularidad del Capitulo 5 de la NTC-Sismo.

4.2.77.5 Andalisis no lineales

4.2.7.5.1 Los analisis no lineales seran permitidos para los edificios Clase A y B. Se deberan utilizar analisis no lineales en
aquellos edificios en los cuales no se permiten analisis lineales de conformidad con la tabla 2.6.2.
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4.2.7.5.2 Se permitird el uso de PENL para estructuras que cumplan todas las caracteristicas a) y b) que se enlistan a
continuacion:

a) El cociente de resistencia presistencia, calculado de acuerdo con la ecuacion 4.2.7.5.2.a, es menor que el pmsx calculado
segun la ecuacion 4.2.7.5.2.b. Si presistencia €8 Mayor que Mmix, S€ debera realizar un analisis con PDNL.

Sa
vV,/W

Hresistencia Cn (4.2.7.52.a)
donde:
S .= aceleracion del espectro de respuesta en el periodo fundamental efectivo, T, (calculado con la ecuacion
4.2.8.3.3), y porcentaje de amortiguamiento del edificio en la direccion bajo consideracion calculada de
acuerdo con la NTC-Sismo
V,= resistencia de fluencia del edificio en la direccion bajo consideracion calculada utilizando resultados
del PENL para la curva carga-desplazamiento idealizada realizada para el edificio de acuerdo con4.2.8.3.3.d
W= peso sismico efectivo que incluye la carga muerta total y la carga viva con intensidad instantdnea de
acuerdo con la tabla 6.1.2.2 de la NTC-Criterios
C,, representa el factor de masa efectivo de la tabla 4.2.7.5.2. Alternativamente, C,,, se permitira obtener
como el factor de participacion de masa modal efectiva calculado para el modo fundamental utilizando un
analisis de eigenvalor. C,, se debera tomar como 1.0 si el periodo fundamental, 7, es mayor que 1.0 s.

Ad |ae|_h

Manax = A_y + P (4.2.7.5.2.b)

h=1+0.15InT, (42.7.52.¢c)
donde:

A 4= menor valor del desplazamiento objetivo 8¢, o el desplazamiento correspondiente al cortante basal
maximo definido en la fig. 4.2.8.3.3

o= desplazamiento objetivo calculado de acuerdo con 6.5 de la NTC-Sismo

A, = desplazamiento en la resistencia de fluencia efectiva definida en la fig. 4.2.8.3.3

.= cociente de la pendiente negativa posterior a la fluencia definida en la fig. 4.2.8.3.3. Este cociente
incluye los efectos P-Delta, la degradacion en el mismo ciclo y la degradacion ciclica.

b) Los efectos de los modos superiores se evaluaran como se define a continuacion:

1)

2)

Para determinar si los modos superiores son significativos, se debera realizar un andlisis modal espectral
(procedimiento dinamico lineal PDL) para la estructura con los modos suficientes para producir una participacion
de 90 por ciento de la masa. Se debera realizar un segundo analisis modal espectral, considerando solamente la
participacion del primer modo. Los efectos de modos superiores se deberan considerar significativos si el cortante,
en algln entrepiso, resultante del analisis modal que considera los modos necesarios para obtener una participacion
de 90 por ciento de la masa, excede 130 por ciento del cortante correspondiente a ese entrepiso considerando solo
la respuesta del primer modo. Se permitira utilizar las modificaciones de la interaccion suelo-estructura del Capitulo
9 de la NTC-Sismo para demostrar el cumplimiento de este requisito

Si los efectos de los modos superiores son significativos y se realiza un andlisis con un PDL para complementar,
se permitird el uso del PENL. En aquellos edificios en los que los efectos de los modos superiores sean
significativamente altos, se deberan cumplir en ambos analisis los criterios de aceptacion de esta Norma, excepto
que, en el caso del PDL, se permitira un incremento con un factor 1.33 en los criterios de aceptacion para acciones
controladas por deformacion (factores m) contenidos en los Capitulos 6 a 8. Un edificio analizado con el PENL,
con o sin una evaluaciéon complementaria con PDL, deberd cumplir los criterios de aceptacion para analisis no
lineales especificados en 4.2.9.3.2.
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Tabla 4.2.7.5.2 — Valores para el factor de masa efectiva Cn

Marco de Vigas Marco de
, Marco de acero Marco de acero
Nimero concreto peraltadas acero
. Muro de . con con
de resistente de concreto | resistente . . . . Otro
. concreto arriostramiento arriostramiento
niveles a en a L. L.
concéntrico excéntrico
momento fachadas momento
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
3 0 mas 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

4.2.7.5.3 Se permitira el uso de PDNL para todas las estructuras s6lo para fines de revision del disefio de la rehabilitacion o
revision de la evaluacion. Cuando se utiliza el PDNL, el Director y, en su caso, el Corresponsable deberan considerar como
requisito la revisién y aprobacion de un Especialista con experiencia en diseflo sismico y analisis no lineales.

4.2.7.5.3.1 En ningun caso se aceptara usar los resultados del PDNL para reducir dimensiones, acero de refuerzo o detallado
de los elementos estructurales.

Comentario:
En ASCE 41, el desplazamiento objetivo en cada nivel & se determina con la siguiente ecuacion:

TZ
8; = CoC1C;S, s
donde:
Sa= aceleracion del especto de respuesta en el periodo fundamental efectivo del edificio y con su fraccion de
amortiguamiento en la direccion bajo consideracion
g= aceleracion de la gravedad
Co= factor de modificacion para relacionar el desplazamiento espectral de un sistema de un grado de libertad
equivalente al desplazamiento en la azotea del edificio de varios grados de libertad utilizando uno de los siguientes
procedimientos:
1)  El factor de participacion de masa del primer modo multiplicado por la ordenada de la primera forma
modal en el nodo de control
2) El factor de participacion de masa calculada utilizando el vector de forma correspondiente a la
configuracion deformada del edificio en el desplazamiento objetivo multiplicado por la ordenada del
vector de forma en el nodo de control
3)  Unvalor adecuado de la tabla C4.2.7.5.

Tabla C4.2.7.5 — Valores del factor de modificacion Co

Edificios de cortante!' Otros edificios
Numero de niveles Patron de carga Patron de carga Cualquier patron
triangular uniforme de carga
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
10+ 1.3 1.2 1.5

Los valores intermedios se calculan a partir de una interpolacion lineal
M Edificios en donde en todos los niveles, la distorsion de entrepiso disminuye con el aumento de la altura.

Ci1= factor de modificacion que relaciona los desplazamientos ineldsticos mdximos esperados con los
desplazamientos calculados con la respuesta eldstico lineal calculada con la siguiente ecuacion:

Hyresistencia — 1

Ci=1+
1 aT?

donde:

Hyresistencia= cociente de resistencia calculado con la ec. 4.2.7.5.2.a

T .= periodo fundamental efectivo calculado con la ec. 4.2.8.3.3.

C2 = factor de modificacion que representa los efectos del estrangulamiento en las curvas de histéresis, y la
degradacion ciclica de la rigidez y de la resistencia en el desplazamiento maximo de la estructura.
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4.2.8 Descripcion de los procedimientos de andlisis

4.2.8.1 Procedimiento Estdtico Lineal (PEL)

4.2.8.1.1 Si se selecciona un PEL para realizar el andlisis sismico de un edificio, las fuerzas inducidas por sismo, la
distribucion de éstas en su altura y, las fuerzas internas y desplazamientos del sistema deberan cumplir con el Capitulo 6 de
la NTC-Sismo y las restricciones de la tabla 2.6.2 de esta Norma.

4.2.8.2 Procedimiento Dindmico Lineal (PDL)

4.2.8.2.1 Si se elige el PDL para el analisis sismico del edificio, las fuerzas inducidas por sismo, su distribucion a lo alto del
edificio, y las fuerzas internas y desplazamientos del sistema correspondientes deberan satisfacer el Capitulo 7 de la NTC-
Sismo y las limitaciones de la tabla 2.6.2.

4.2.8.2.2 Los resultados del PDL deberan revisarse utilizando los criterios de aceptacion de 4.2.9.6.1.3.

4.2.8.3 Procedimientos Estaticos No Lineales (PENL)
4.2.8.3.1 Si se selecciona el PENL, se debera cumplir con 6.5 de la NTC-Sismo con las limitantes de la tabla 2.6.2.

4.2.8.3.2 Si se elige el PENL para realizar el analisis sismico del edificio, el modelo numérico incorporaréd de forma directa
las curvas carga-deformacion no lineal de los elementos individuales del edificio y se debera someter a incrementos de carga
lateral monoétona, que representan las fuerzas de inercia en un sismo, hasta que se haya superado el desplazamiento objetivo.
El modelado y analisis deberan cumplir adicionalmente los requisitos de 4.2.8.3.3. El desplazamiento objetivo serd la
distorsion limite de la NTC-Sismo consistente con el NDemE o NDemR de conformidad con la tabla 2.4.3.2.4.

4.2.8.3.3 Las consideraciones para el modelado y analisis del PENL seran las enlistadas en a) a f):

a) Requisitos generales para PENL:

1) La seleccion de un nodo de control, la seleccion de los patrones de fuerza inducida por sismo, la determinacion del
periodo fundamental y la aplicacion del procedimiento de analisis deberan cumplir los requisitos de este inciso

2) La relacion entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento lateral del nodo de control debera establecerse para
un intervalo de desplazamientos del nodo de control entre 0 y 150 por ciento del desplazamiento objetivo, 8,
calculado de acuerdo con 6.5 de la NTC-Sismo

3) Las cargas gravitacionales deberan incluirse en el modelo matematico para combinaciones con fuerzas inducidas
por sismo como se especifica en 4.2.2. Las fuerzas inducidas por sismo deberan aplicarse tanto en la direccion
positiva como negativa, y los efectos maximos de sismo deberan utilizarse en el analisis

4) Para representar la respuesta de fuerza-deformacion de cada elemento a lo largo de su longitud e identificar los
puntos de accion inelastica, se debera discretizar el modelo de analisis

5) Los elementos primarios y secundarios de los elementos sismorresistentes deberan incluirse en el modelo

6) El comportamiento fuerza-desplazamiento de todos los elementos debera incluirse de forma explicita en el modelo
por medio del uso de curvas esqueleto que incluyan degradacion de la capacidad (resistencia y rigidez) y la
resistencia residual, si corresponde

7) El PENL se debera utilizar en conjunto con los criterios de aceptacion de 4.2.9.3.2.

b) Desplazamiento del nodo de control para PENL. El nodo de control se deberd localizar en el centro de la masa en el
techo de un edificio. Para edificios con apéndices, el piso del apéndice se debera considerar como el nivel del nodo de
control. El desplazamiento del nodo de control en el modelo matematico debera calcularse para las fuerzas inducidas
por sismo especificadas

¢) Distribucion de la carga lateral para PENL. La carga lateral debera aplicarse al modelo matematico en proporcion con
la distribucién de masa en el plano del diafragma de cada piso. La distribucion vertical de estas fuerzas debera ser
proporcional a la forma del modo fundamental en la direccion de analisis

d) Curva fuerza-desplazamiento idealizada para PENL. La relacion no lineal fuerza-desplazamiento entre la fuerza
cortante basal y el desplazamiento del nodo de control debera remplazarse por una relacion idealizada para calcular la
rigidez lateral efectiva, K., y la resistencia de fluencia efectiva, V,, del edificio, como se muestra en la fig. 4.2.8.3.3.
Esta curva esta compuesta por los siguientes segmentos:
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1)

2)

3)

El primer segmento lineal de la curva fuerza-desplazamiento idealizada deber4 iniciar en el origen y debera tener
una pendiente igual a la de la rigidez lateral efectiva, K. La rigidez lateral efectiva, K, debera considerarse como
la rigidez secante calculada con un cortante basal igual a 60 por ciento de la resistencia de fluencia efectiva de la
estructura. La resistencia de fluencia efectiva, Vy, no deberd considerarse igual o mayor que el cortante basal
maximo en ningun punto de la curva fuerza-desplazamiento.

El segundo segmento lineal debera representar la pendiente positiva después de la fluencia (a4 K, ), determinada
por un punto (V4,A,4) y el punto de la interseccion con el primer segmento, tal que las areas arriba y debajo de la
curva real queden compensadas de forma aproximada. (V4 A4) debera ser un punto en la curva fuerza-
desplazamiento real correspondiente al desplazamiento objetivo calculado, o el punto correspondiente al cortante
basal maximo, el que sea menor.

El tercer segmento lineal deberd representar la pendiente negativa después de la fluencia (o, K, ), determinado por
el punto final del segundo segmento (V 4, A,) y el punto en el que el cortante basal se degrada a 60 por ciento de la
resistencia de fluencia efectiva.
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Figura 4.2.8.3.3 - Curva fuerza-desplazamiento idealizada

e) Determinacion del periodo para PENL. El periodo fundamental efectivo en la direccion de analisis deberd estar basado
en la curva fuerza-desplazamiento idealizada definida en 4.2.8.3.3.d. El periodo fundamental efectivo, T,, debera
calcularse como lo indica la ec. 4.2.8.3.3:

(42.8.3.3)

donde:

T = periodo fundamental elastico (en segundos) en la direccion bajo consideracion calculado con un analisis
dinamico elastico

K ;=rigidez lateral elastica del edificio en la direccion bajo consideracion calculada utilizando los requisitos
de modelacion de los Capitulos 6 a 8

K .= rigidez lateral efectiva del edificio en la direccion bajo consideracion (figura 4.2.8.3.3).

f) Analisis de modelos matematicos. Se deberan desarrollar modelos matematicos separados que representen el sistema
de marcos a lo largo de dos ejes ortogonales del edificio para el analisis tridimensional. Se deberan evaluar los efectos
de torsion en correspondencia con 4.2.3.8.5.1.
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4.2.8.4 Procedimiento Dindmico No Lineal (PDNL)
4.2.8.4.1 Si se selecciona el PDNL, se debera cumplir con 7.4 de la NTC-Sismo, con las limitaciones de la tabla 2.6.2.

4.2.8.4.2 Si el PDNL se elige para realizar el analisis sismico de un edificio, el modelo numérico incorporard de forma
directa las caracteristicas de comportamiento carga-deformacion no lineal de los elementos individuales del edificio y debera
someterse al movimiento sismico representado por las historias de aceleracion del suelo para obtener las fuerzas y los
desplazamientos.

4.2.8.4.3 Se deberan comparar directamente los desplazamientos y las fuerzas calculadas contra los criterios de aceptacion
especificados en 4.2.9.3.2.

4.2.8.4.4 Las consideraciones para el modelado y analisis del PDNL seran las enlistadas en a) a c):

a) Requisitos generales para PDNL. Los requisitos de modelacién y andlisis para PENL especificados en 4.2.8.3.3
deberan aplicarse en el caso de PDNL, excluyendo las consideraciones del nodo de control y del desplazamiento
objetivo

b) Caracterizaciéon del movimiento del suelo para PDNL. Para PDNL, el movimiento sismico en la base debera
caracterizarse por medio de registros sismicos registrados o sintéticos que cumplan los requisitos de 7.4 de la NTC-
Sismo

¢) Meétodos de historia de respuesta no lineal para PDNL. Para PDNL, el analisis de historia de respuesta debera realizarse
utilizando historias de aceleraciones horizontales del suelo preparadas en correspondencia con los requisitos de 7.4 de
la NTC-Sismo.

4.2.9 Criterios de aceptacion de la rehabilitacion ante sismo

4.2.9.1 Con objeto de identificar los elementos, elementos y/o sistemas deficientes, se calcularan los cocientes
demanda/capacidad (CDC). Los valores de la demanda se calculardn de acuerdo con lo indicado en 4.2.9.2, y la capacidad
segun 4.2.9.3 y 4.2.9.4, respectivamente. Si el cociente es mayor que 1.0, serd necesario considerar la rehabilitacion de dicho
elemento, elemento o sistema estructural.

4.2.9.2 La demanda se calculara de conformidad con 2.4.3.2.4.1, 2.4.3.2.4.2 y 2.4.3.2.4.3, segln corresponda.

4.2.9.3 La capacidad resistente estara dada por la resistencia (nominal para fines de evaluacion, de disefio para fines de
rehabilitacion) calculada mediante las ecuaciones en el capitulo de estructuras de ductilidad alta, si se trata de estructuras de
acero o concreto de la version 2023 de la NTC-Acero y NTC-Concreto, respectivamente, o del capitulo relativo a la modalidad
de mamposteria de la version 2023 de la NTC-Mamposteria. Se usaran los valores de resistencias esperadas o nominales,
segun se requiera en los Capitulos 6 a 9 de esta Norma. Para la revision de la cimentacidn, se deberd usar la version
correspondiente al de la NTC-Sismo usada para determinar las fuerzas inducidas por sismo.

4.2.9.3.1 Si se opta por una evaluacion y rehabilitacion por desempefio (véase 2.4.3.2.4.3), la capacidad resistente se podra
calcular usando los factores m sefialados en los Capitulos 6 a 9 de esta Norma y de conformidad con 4.2.9.5.6.

4.2.9.4 La capacidad de distorsion sera igual a las distorsiones permisibles sefialadas en la version de la NTC-Sismo usada
como NDemE o NDemR, segiin 4.2.9.2.

4.2.9.5 Requisitos generales

4.2.9.5.1 Antes de seleccionar un criterio de aceptacion de un elemento, cada elemento se debera clasificar como primario
o secundario de acuerdo con 4.2.3.2.3, y cada fuerza interna se debera clasificar como controlada por deformacion (o con
comportamiento dictil) o controlada por fuerza (no ductil).

4.2.9.5.2 Para alcanzar el o los ODR, se debera proveer al edificio con al menos una trayectoria continua para transferir las
fuerzas simicas, inducidas por el movimiento del terreno en cualquier direccioén, desde el punto de aplicacion de la fuerza
inducida por sismo hasta el punto final de resistencia. Todos los elementos primarios y secundarios deberan ser capaces de
resistir fuerzas y deformaciones dentro de los criterios de aceptacion aplicables del NDesR seleccionado.
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4.2.9.5.3 Los elementos analizados con los analisis lineales de 4.2.8.1 y 4.2.8.2 deberan satisfacer los requisitos de
4.2.9.6.1.3. Los elementos analizados utilizando los analisis no lineales de 4.2.8.3 y 4.2.8.4 deberan satisfacer los requisitos
de 4.2.9.3.2. Las cimentaciones deberan satisfacer los criterios especificados en el Capitulo 5.

Comentario:

La curva tipo 1 mostrada en la fig. C4.2.9.5.3 es representativa de un comportamiento ductil donde hay un intervalo
elastico (puntos 0 a 1 en la curva) y un intervalo plastico (puntos 1 a 3), seguido de una pérdida de la capacidad
resistente a fuerzas inducidas por sismo en el punto 3 y una pérdida de la capacidad resistente a cargas
gravitacionales en el punto 4. El intervalo plastico puede tener una pendiente post-elastica positiva o negativa
(puntos 1 a 2) y una region con una degradacion de la resistencia con una resistencia residual no despreciable
para resistir fuerzas simicas y cargas gravitacionales (puntos 2 a 3). Este tipo de comportamiento en elementos
primarios se clasifica como controlado por deformacion si el intervalo plastico es tal que d= 2g; en caso contrario,
se clasifica como controlado por fuerza. El comportamiento de elementos secundarios con este comportamiento se
clasifica como controlado por deformacion para cualquier cociente d/g.

La curva tipo 2 mostrada en la fig. C4.2.9.5.3 es representativa de un comportamiento ductil donde hay un intervalo
elastico (puntos 0 a 1 en la curva) y un intervalo plastico (puntos 1 a 3). El intervalo plastico puede tener una
pendiente post-elastica positiva o negativa (puntos 1 a 3) seguida de una pérdida significativa de la capacidad
resistente a fuerzas inducidas por sismo en el punto 3. La pérdida de la capacidad resistente a cargas
gravitacionales ocurre en la deformacion asociada al punto 4. Este tipo de comportamiento en elementos primarios
se clasifica como controlado por deformacion si el intervalo plastico es tal que e 2g; en caso contrario, se clasifica
como controlado por fuerza. El comportamiento de elementos secundarios se clasifica como controladas por
deformacion £= 2g; en caso contrario, se clasificaria como controlado por fuerza.

Para andlisis no lineales, los elementos controlados por fuerza definidos en los Capitulos 6 a 8 se pueden
reclasificar como elementos tipo 3 controlados por deformacion, si se cumple los siguientes criterios:

1) El comportamiento es tipo 3 controlado por deformacion definido en 4.2.9.5.3.

2)  No se altera la trayectoria de las cargas del sistema resistente a cargas gravitacionales, o si se altera, se
provee de una trayectoria alternativa para garantizar la estabilidad local de acuerdo con las
combinaciones de carga de 4.2.2 y los desplazamientos laterales maximos anticipados calculados en el
analisis

3)  La carga gravitacional total soportada por todos los elementos que sean reclasificados de elementos
controlados por fuerza a controlados por deformacion no debera exceder 5 por ciento de la carga
gravitacional total soportada en ese nivel

4) Todos los elementos controlados por deformacion restantes cumplen con los criterios de aceptacion
para alcanzar el NDesR y todos los elementos controlados por la fuerza restantes no deberan estar
sobre-esforzados.

Cuando la sobrerresistencia de los elementos tipo 3 altere el mecanismo de falla esperado del edificio, se repite el
andlisis con las resistencias afectadas de los elementos tipo 3 aumentadas por el cociente Rg/Ry, y todos los
elementos se deberian revisar nuevamente.

En la fig. C4.2.9.5.3, Ry representa la resistencia de fluencia del elemento.

Ry

gd,e f A

Curva tipo 1 Curva tipo 2 Curva tipo 3

Figura C4.2.9.5.3 - Curvas carga-desplazamiento segiin el modo de comportamiento
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4.2.9.5.4 Cuando se evalie el comportamiento controlado por deformacion se deberd utilizar la resistencia esperada, Rg.
R es definida como la media de la resistencia de un elemento en el nivel de deformacion anticipado para una poblacion de
elementos similares, incluyendo la consideracion de la variabilidad en la resistencia del material y el endurecimiento por
deformacion y el desarrollo de la seccion plastica. Cuando se evaliien comportamientos controlados por fuerza, se debera
utilizar un valor estimado del limite inferior de la resistencia del elemento, R;;, definido como la media menos una desviacion
estandar de la resistencia de fluencia, Ry, para una poblacion similar de elementos.

4.2.9.5.5 Las propiedades nominales de los materiales, o las propiedades especificadas en el Proyecto Ejecutivo, se deberan
tomar como el limite inferior de las propiedades de los materiales a menos que se especifique lo contrario en los Capitulos 6
a 8 de esta Norma y los Capitulos 12 y 13 de la NTC-Sismo. Las propiedades esperadas correspondientes de los materiales se
deberan calcular multiplicando los valores del limite inferior por los factores especificados en los Capitulos 6 a 8 de esta
Norma y los Capitulos 12 y 13 de la NTC-Sismo para convertir de valores del limite inferior a valores esperados.

4.2.9.5.6 Capacidades de los elementos ante sismo
4.2.9.5.6.1 Requisitos generales
4.2.9.5.6.1.1 La capacidad de carga y de deformacion del elemento debera cumplir con los requisitos siguientes:

a) Elementos de mamposteria: Capitulo 6
b) Elementos de concreto: Capitulo 7
¢) Elementos de acero estructural: Capitulo 8.

4.2.9.5.6.1.2 Analisis lineales. Si se utilizan analisis lineales, para el caso de 2.4.3.2.4.1, las resistencias se calcularan de
acuerdo con 4.2.9.3. Si se opta por una evaluacion y/o rehabilitacion por desempefio, para el caso de 2.4.3.2.4.3, las
resistencias ante fuerzas internas controladas por deformacion se podran definir como el producto de factores m y las
resistencias esperadas, Re. Las resistencias ante fuerzas internas controladas por fuerza se deberan definir como el limite
inferior de la resistencia, R, como se resume en la tabla 4.2.9.5.6.1.2. Los analisis lineales se haran suponiendo 0=1.0.

Tabla 4.2.9.5.6.1.2 - Calculo de la resistencia del elemento: analisis lineales
Parametro Controlado por deformacion Controlado por fuerza
Resistencia de material existente Valor medio esperado considerando Valor del limite inferior

endurecimiento por deformacion (aproximadamente el valor promedio
menos 16)
Resistencia del elemento existente Rg Ry
Resistencia de material nuevo Resistencia esperada del material Resistencia especificada del
material
Resistencia del elemento nuevo R Ry,
4.2.9.5.6.1.3 Analisis no lineales. Si se utilizan andlisis no lineales, la capacidad del elemento ante fuerzas internas

controladas por deformacion se deberan tomar como los limites permisibles de deformacion inelastica. Las resistencias ante
fuerzas internas controladas por fuerza se deberan tomar como resistencias del limite inferior, R;;, como se resume en la tabla
4295.6.1.3.

Tabla 4.2.9.5.6.1.3 - Calculo de la resistencia del elemento: analisis no lineales

Parametro Controlado por deformacion Controlado por fuerza
Capacidad de deformacion
(elemento existente)
Capacidad de deformacion
(elemento nuevo)
Resistencia (elemento existente) No aplica Ry,
Resistencia (elemento nuevo) No aplica R,

Limite de deformacién No aplica

Limite de deformacion No aplica
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Comentario:

En el diserio de nuevos edificios, las fierzas de diseiio corresponden a fuerzas elasticas reducidas considerando el
comportamiento inelastico y la sobrerresistencia del sistema estructural. En el caso de edificios existentes, el
comportamiento no lineal se aproxima mediante el cdlculo de los desplazamientos laterales producidos con fuerzas
elasticas (determinadas a partir de espectros eldsticos sin reducciones).

4.2.9.6 Analisis lineales

4.2.9.6.1 Fuerzas y deformaciones. Las fuerzas y deformaciones de los elementos se deberan calcular de acuerdo con
procedimientos de analisis lineales de 4.2.8.1 y 4.2.8.2.

4.2.9.6.1.1 Fuerza interna controlada por deformacién para PEL o PDL. Las fuerzas internas ultimas (o de disefio)
controladas por deformacion, S,,p, se deberan calcular de acuerdo con la ec. 4.2.9.6.1.1:

Sup =S¢ + Sk (4.2.9.6.1.1)
donde:

Sup = fuerza interna controlada por deformacion ocasionada por cargas gravitacionales y fuerzas inducidas por sismo
S¢ = fuerza interna ocasionada por cargas gravitacionales definidas de acuerdo con 4.2.2
Sg = fuerza interna ocasionada por el sismo calculada utilizando 4.2.8.1 0 4.2.8.2.

4.2.9.6.1.2 Comportamiento controlado por fuerza para PEL o PDL. Las fuerzas internas controladas por fuerza, Sy, se
deberan calcular como la resistencia maxima que puede ser desarrollada en un elemento basado en un analisis por capacidad
considerando la resistencia esperada de los elementos transfiriendo la fuerza al elemento bajo consideracién, o la accién
maxima desarrollada en un elemento limitada por la respuesta no lineal del edificio.

4.2.9.6.1.3 Criterios de aceptacion para analisis lineales

4.2.9.6.1.3.1 Las fuerzas internas controladas por deformacion en elementos primarios o secundarios deberan satisfacer la
ec.4.2.9.6.1.3.1:

mR; > Syp (42.9.6.1.3.1)

Ry = resistencia esperada del elemento controlado por deformacion de un elemento en el nivel de deformacién bajo
consideracion. Rp, la resistencia esperada, se deberd determinar considerando todas las fuerzas actuando en el
elemento bajo la condicion de carga con los procedimientos especificados en los Capitulos 6 a 8 de esta Norma,
segun aplique.

4.2.9.6.1.3.2 Criterios de aceptacion para comportamiento controlado por fuerza para PEL o PDL. El comportamiento
controlado por fuerza en elementos primarios y secundarios debera satisfacer la ec. 4.2.9.6.1.3.2:

Ry > Syr (4.2.9.6.1.3.2)

R;; = limite inferior de la resistencia de una accion controlada por fuerza en el nivel de deformacion bajo consideracion.
R;;, el limite inferior de la resistencia se debera determinar considerando todas las acciones coexistentes en el
elemento bajo la condicion de carga con los procedimientos especificados en los Capitulos 6 a 8 de esta Normay 12
y 13 de la NTC-Sismo.

4.2.9.6.1.3.3 Verificacion de las suposiciones de andlisis para PEL o PDL. Adicionalmente a los requisitos en 4.2.4, se
debera realizar la siguiente verificacion de las suposiciones del analisis a) y b):

a) Cuando los momentos ocasionados por cargas gravitacionales en elementos primarios excedan 75 por ciento de la
resistencia a momento esperada en cualquier zona, la posibilidad de una accién inelastica por flexién en otras zonas
diferentes a los extremos del elemento se debera investigar para comparar las acciones por flexion con las resistencias
esperadas
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b) Cuando se utilicen analisis lineales, no se permitira la formacién de articulaciones plasticas lejos de los extremos de
los elementos.

4.2.9.3 Andlisis no lineales

4.2.9.3.1 Fuerzas y deformaciones. Las fuerzas y deformaciones de los elementos se deberan calcular de acuerdo con
procedimientos de analisis no lineal de 4.2.8.3 y 4.2.8.4.

4.2.9.3.2 Criterios de aceptacion para analisis no lineales

4.2.9.3.2.1 Respuesta inaceptable para PDNL. No se permitird una respuesta inaceptable a movimientos del suelo para
PDNL. Cualquiera de las siguientes condiciones a) a d) se considerard como una respuesta inaceptable:

a) La solucion analitica no converge

b) Las demandas calculadas en elementos controlados por deformacion exceden el intervalo valido de modelacién

¢) Las demandas calculadas en elementos criticos controlados por fuerza que son modeladas elasticamente, como se
define en 4.2.9.3.2.3, exceden la capacidad esperada del elemento

d) Las demandas de deformacién calculadas en elementos no modelados explicitamente exceden los limites de
deformacion donde los elementos ya no son capaces de soportar sus cargas gravitacionales.

Como excepcion: para seguridad de vida o niveles de desempefio menores, no mas de un movimiento del suelo por cada 11
analisis se permitird que produzca una respuesta inaceptable. Cuando un movimiento del suelo produce una respuesta
inaceptable, la respuesta media se debera calcular como 120 por ciento del valor promedio, pero no menor que el valor medio
obtenido del conjunto de andlisis con una respuesta aceptable.

4.2.9.3.2.2 Criterios de aceptacion para comportamiento controlado por deformacion para PENL o PDNL. Los elementos
primarios o secundarios deberan tener capacidades de deformacion esperadas no menores que las demandas maximas de
deformacion calculadas en los desplazamientos objetivo. Las demandas de elementos primarios o secundarios deberan estar
dentro de los criterios de aceptacion para elementos no lineales en el nivel de desempefio estructural seleccionado. Las
capacidades de deformacion esperadas se deberan determinar considerando todas las fuerzas coexistentes y las deformaciones
de acuerdo con los Capitulos 6 a 8.

4.2.9.3.2.3 Criterios de aceptacion para comportamiento controlado por fuerza para PENL o PDNL. Los elementos
controlados por fuerza que no sean incluidos explicitamente en el modelo matematico con propiedades no lineales de fuerza-
deformacion de acuerdo con 4.3.4.1.2 deberan satisfacer la ec. 4.2.9.3.2.3. El limite inferior de las resistencias se debera
determinar considerando todas las fuerzas coexistentes y las deformaciones por procedimientos especificados en los Capitulos
6 a 8 de esta Normay 12y 13 de la NTC-Sismo.

Fcx(Sur — S¢) + S¢ < Rgy (4.2.9.3.2.3)

Sur se determinara de acuerdo con 4.2.8.3 0 4.2.8.4 para el PENL o PDNL, respectivamente. Fo se obtendra de la tabla
4.2.9.3.2.3. x es tomado como 1.0 para prevencion de colapso o 1.3 para seguridad de vida y ocupacién inmediata.

Tabla 4.2.9.3.2.3 — Factor de carga para comportamiento controlado por fuerza

Tipo de accién F¢
Critical!l 1.3
Ordinarial® 1.0
No critical®] 1.0

Ul Las acciones criticas controladas por fuerza son aquellas en las que la falla puede provocar el colapso de un entrepiso. Los ejemplos de tales acciones
consideran fuerzas axiales y de corte en elementos resistentes a cargas gravitacionales y laterales (sismo), como columnas o vigas de transferencia.

121 Los ejemplos de accion ordinaria controlada por fuerza incluyen columnas y vigas que soportan un solo nivel.

BJ Las acciones no criticas son aquellas cuya falla no resulta en el colapso de uno o varios entrepisos.
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Excepciones:

a) Para acciones distintas a fuerza cortante en muros, la resistencia nominal del elemento no necesita exceder los efectos
de la carga gravitacional mas la demanda de fuerza determinada mediante un analisis plastico, cuando éste sea basado
en las propiedades esperadas del material

b) El producto F¢x no debera exceder un valor de 1.5.

Donde un valor menor de Fc) resulte en un mayor cociente demanda-capacidad, la revision también se debera realizar
utilizando este menor valor, excepto si el producto F¢x no se debera tomar menor que 1.0.

4.2.9.3.2.4 Verificacion de las suposiciones de andlisis para PENL o PDNL. Adicionalmente a los requisitos de 4.2.4.1, se
verificard que no se formen articulaciones plasticas por flexiéon lejos de los extremos del elemento al menos que sea
considerado explicitamente en la modelacion y el analisis.

4.3 Diseiio de la rehabilitacién
4.3.1 Alcance del diseiio de la rehabilitacion
4.3.1.1 Se aceptara rehabilitar una estructura de un edificio cuando se cumplan las condiciones indicadas en 2.5.2.1.

4.3.1.2 La rehabilitacion se disefiara para que cumpla con el o los Objetivos de Desempefio para fines de Rehabilitacion
(ODR), incluida la durabilidad.

4.3.1.3 La resistencia de disefio de todas las secciones de los elementos rehabilitados, nuevos elementos y elementos
existentes sin rehabilitar, serd al menos igual que la resistencia requerida obtenida a partir de fuerzas internas del analisis del
modelo numérico del edificio rehabilitado de conformidad con lo sefialado en el Capitulo 3 y 4.2 de esta Norma.

4.3.1.3.1 La resistencia de disefio ante una fuerza interna se obtendra multiplicando la resistencia nominal por el factor de
resistencia seflalado en 4.2.2 de esta Norma.

Comentario:
La resistencia requerida es el valor mds desfavorable de la accion demandada, obtenido mediante un andlisis
estructural, multiplicandolo por la correspondiente combinacion de factores de carga.

4.3.2 Estados limite de falla y de servicio

4.3.2.1 En la revision de los estados limite, se deberan considerar las cargas, fuerzas internas y las deformaciones de la
estructura existente y de la estructura rehabilitada, durante el proceso de rehabilitacion.

4.3.2.2 En el disefio se debera considerar que los esfuerzos y deformaciones existentes en la estructura no se pueden eliminar,
como ocurre con las cargas axiales en columnas y muros existentes.

4.3.3 Comportamiento de sistemas rehabilitados

4.3.3.1 La rehabilitacion de elementos y sistemas estructurales debera conducir a un sistema capaz de resistir las cargas de
disefio mediante la comparticion y transmision de carga entre elementos existentes y la rehabilitacion. Para un adecuado
desempefio, la rehabilitacion puede requerir conexiones. En 9.5 de esta Norma se establecen los requisitos para el disefio de
las conexiones.

4.3.3.2 La rehabilitacion debera considerar la transmision de fuerzas en la interfaz del elemento resistente y del material o
sistema de reparacion y/o reforzamiento. Se debera disefiar el mecanismo de transmision de carga entre concreto nuevo y
existente de conformidad con 5.7 de la NTC-Concreto y entre acero y concreto existente segtin el Capitulo 11 de la NTC-
Acero.
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4.3.3.3 Se debera verificar que el cociente del periodo efectivo del sistema suelo-estructura y del periodo fundamental del
suelo obtenido mediante el SASID sea menor que 0.7 o mayor que 1.25 para zona III de Lago y II de Transicién, o menor que
0.8 y mayor que 1.15 para zona I de Lomas (tabla 2.4.3.2.2). En caso contrario, se debera modificar la rehabilitacion.

4.3.4 Adherencia de materiales de rehabilitacion a base de cemento
4.3.4.1 Se deberan revisar los esfuerzos de cortante y de tension en la interfaz entre los materiales de rehabilitacion a base
de cemento y el sustrato existente. En este analisis, a las fuerzas internas obtenidas del analisis se sumaran, si corresponde,

los producidos por los cambios volumétricos restringidos.

4.3.4.2 El esfuerzo cortante rasante requerido, v,,, sera menor o igual que el esfuerzo cortante rasante de disefio, siendo este
igual al esfuerzo nominal de cortante rasante afectado por el factor de resistencia establecido en 4.2.2 de esta Norma.

4.3.4.3 El esfuerzo nominal, la necesidad de refuerzo en la interfaz y el tipo de ensayo por adherencia se establecen en la
tabla 4.3.4.3.

Tabla 4.3.4.3 - Esfuerzo nominal de cortante rasante, necesidad de refuerzo en la interfaz y tipos de ensayo
requeridos

v, MPa (kg/cm?)

Necesidad de refuerzo en la

Requisitos de ensayo de

interfaz adherencia
vu <0.20 (2.0) No Ensayo de integridad
Ensayo de adherencia, a menos
0.20 (2.0) <v, < 0.40 (4.0) No que s cumpla 4.3.4.8
vu > 0.40 (4.0) Si No se requiere

4.3.4.4 No se requerira refuerzo en la interfaz si el sustrato se prepara retirando el concreto deteriorado, dafiado o
contaminado. En el Capitulo 9 de esta Norma se presentan consideraciones adicionales para lograr una rugosidad adecuada.

4.3.4.5 El ensayo de integridad sefialado en la tabla 4.3.4.3 se podra ejecutar mediante métodos no destructivos de tipo
cualitativo como son el radar de penetracion o el método de impacto-eco.

Comentario:
En ACI 228.2 se presenta informacion relativa a la ejecucion, limitantes e interpretacion de los resultados de los
métodos indicados.

4.3.4.6 El ensayo de adherencia consistira en el ensayo a tension directa, establecido en la ASTM C1583/C1583M. El
numero minimo de pruebas en un proyecto sera de tres. Se usara la Guia ICRI 210.3 para definir el minimo de ensayos y los
criterios de aceptacion.

4.3.4.7 Si durante la prueba a tension directa, la falla sobre la superficie de contacto entre los concretos, ello puede indicar
una preparacion inadecuada de la superficie del concreto base o que la superficie base fue dafiada por el método de
preparacion.

4.3.4.8 Si v, es resistido completamente por el refuerzo en la interfaz no sera requerido el ensayo de adherencia por tension
directa o similar.

4.3.4.9 Si v, esta entre 0.40 y 2.5 MPa (4 y 25 kg/cm?) se debera colocar refuerzo perpendicular a la interfaz cuya érea A,),
en mm? (cm?) sea la mayor de a) y b):

fé bd fébw féb f'bw
a) 0.062‘/_— 0.2D b) 0.35J_s 3.5 ’
fye [yt fyt fye
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4.3.5 Materiales
4.3.5.1 En el disefio de la rehabilitacion, se deberan considerar las propiedades de los materiales y sistemas de reparacion y
reforzamiento. Ellas incluyen, entre otras, el tipo de aplicacion, adhesion, estabilidad volumétrica, movimientos térmicos,

durabilidad, resistencia a la corrosion, métodos de instalacion, requisitos de curado y condiciones ambientales.

4.3.5.2 Las propiedades requeridas de los materiales de rehabilitacion seran especificadas en el Proyecto Ejecutivo (en
planos, memoria y especificaciones).

4.3.6  Consideraciones de diseiio y detallado

4.3.6.1 Las consideraciones de esta seccion se complementan con aquellas aplicables de la NTC-Acero, NTC-Concreto,
NTC-Mamposteria y del Capitulo 9 de esta Norma, segin corresponda.

4.3.6.2 Concreto

4.3.6.2.1 Se usaran las propiedades del concreto determinadas de conformidad con lo establecido en el Capitulo 3 de esta
Norma.

4.3.6.2.2 Se calculara el valor esperado de las propiedades del concreto segun 7.2.2.1.2.1 de esta Norma.

4.3.6.2.3 En la rehabilitacion de edificios, sélo se aceptara el uso de concreto Clase 1. En ninguna circunstancia se podra
emplear concreto Clase 2.

4.3.6.2.4 Se verificara en sitio el cumplimiento de 4.3.6.2.2 mediante la medicion del peso volumétrico del concreto en
estado fresco. Para ello, se cumpliran los requisitos del Capitulo 16 de la NTC-Concreto.

4.3.6.2.5 Si se fabrica el concreto en obra, el Proyectista especificara la dosificacion del concreto, con objeto de lograr la
resistencia a compresion especificada y el peso volumétrico correspondiente a un concreto Clase 1.

4.3.6.3 Acero de refuerzo

4.3.6.3.1 Se usaran las propiedades del acero determinadas segun el Capitulo 3 de esta Norma.

4.3.6.3.2 El valor esperado del esfuerzo de fluencia se calculara de acuerdo con 7.2.2.1.2.1 de esta Norma.

4.3.6.3.3 Se aceptara dejar el acero dafiado o corroido si se toma en cuenta el diametro y area remanentes, asi como la
pérdida de corrugacion, en el calculo de resistencias. En este caso, se deberan tomar las medidas necesarias para que se detenga
el proceso de corrosion. Si la estructura sufri6 dafio por incendio, se deberd evaluar su efecto en el esfuerzo de fluencia del

refuerzo.

4.3.6.3.4 El disefio del refuerzo y del detallado deberd hacerse considerando la posicion (horizontal y vertical), la
orientacion, geometria de refuerzo, anclaje del refuerzo, y ubicacién de ganchos de remate y grapas.

4.3.6.3.5 Se revisara que el esfuerzo existente y el nuevo cumplan con la longitud de desarrollo del Capitulo 14 de la NTC-
Concreto.

4.3.6.3.6 Cuando las barras existentes corrugadas (rectas, con doblez o traslapadas) no cumplan con 4.3.6.3.5, la resistencia
del anclaje o traslape del refuerzo existente se calculara de acuerdo con la ec. 5.6.1.

4.3.6.4 Mamposteria

4.3.6.4.1 Para fines de disefio de la rehabilitacion, se usaran las propiedades de la mamposteria determinadas segin los
Capitulo 3 y 6 de esta Norma. Se podran usar valores superiores si los aprueba el Director y, en su caso, el Corresponsable.

4.3.6.4.2 El valor esperado de las propiedades de la mamposteria sera 1.25 veces el valor del limite inferior.
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4.3.6.5 Estructuras presforzadas y postensadas
4.3.6.5.1 Se consideraran los efectos del presfuerzo en el disefio de la rehabilitacion.

Comentario:
Los documentos ACI 423.4R, ACI 222.2R, ICRI 320.6, PTI DC80.2-10, PTI DC 80.3 contienen guias para el
analisis, métodos de evaluacion y técnicas de reparacion para estructuras con cables postensados no adheridos.

4.3.6.6 Anclas y conectores postinstalados

4.3.6.6.1 Las anclas y conectores postinstalados se disefiaran de acuerdo con el Capitulo 17 del ACI 318 en su version
vigente. Se consideraran todos los modos de comportamiento aplicables y si el sustrato esta agrietado o no. En caso de duda
o de dafio en la estructura, se supondra el sustrato agrietado.

4.3.6.6.2 Se aceptara usar valores de resistencia, para los distintos modos de comportamiento, propuestos por fabricantes
certificados de conectores y/o resinas por un organismo acreditado, previa aprobacién del Director y, en su caso, del
Corresponsable.

4.3.6.6.3 Si se usan conectores de expansion, se seguiran las especificaciones del fabricante sobre barrenado, limpieza del
agujero, magnitud del torque y procedimientos para lograr que trabaje el conector. El fabricante y el proveedor deberan ser
certificados por un organismo acreditado.

4.3.6.6.4 Si se usan conectores adhesivos (quimicos) o anclas, la limpieza del agujero y las condiciones de humedad son
criticas. Se deberan seguir las especificaciones de fabricantes certificados para el barrenado, limpieza del agujero, instalacion
y cuidado hasta que la resina haya curado. El fabricante y el proveedor deberan ser certificados por un organismo acreditado.

4.3.6.6.5 El ensayo e inspeccion de conectores y anclas postinstalados se debera especificar en el Proyecto Ejecutivo y en
el Programa del Aseguramiento de la Calidad de la Construccion requerido en 10.5 de esta Norma.

Comentario:

La resistencia de conectores postinstalados depende de suponer que el concreto esta o no agrietado. El concepto
de “concreto agrietado” se refiere a agrietamiento por cambios volumétricos, es decir, por contraccion y
temperatura. Por tanto, esta relacionado con un espesor pequeiio de grietas. En caso de agrietamiento debido a
sismo, se sugiere consultar con el fabricante de los conectores sobre el valor apropiado de la resistencia para ese
caso.

4.3.6.7 Geometria de la reparacion

4.3.6.7.1 La configuracion de la reparacion de un elemento de concreto o mamposteria dafiado debera ser tal que se evite la
concentracién de esfuerzos que provoquen agrietamientos en concreto y mamposteria. Se recomienda que la reparacion
cumpla con a) a e):

a) Tenga una profundidad uniforme en el elemento

b) Posea una geometria regular, con lados paralelos y una relacion entre lado largo a corto de 3 o menos

¢) Cuente con una superficie preparada tal que la amplitud de la rugosidad, entre valle y cresta, sea de al menos 6 mm
(0.25 pulg)

d) Descubra completamente el acero de refuerzo en la zona dafiada

e) No se aplique en bordes de espesor pequefio que facilmente se dafian o rompan.

Comentario:
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

4.3.6.8 Rehabilitacion usando postensado adicional

4.3.6.8.1 Se podra utilizar postensado adicional, externo o interno, para rehabilitar una estructura.
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4.3.6.8.2 Las fuerzas internas que produzca el postensado se deberan considerar en el disefio y detallado de la rehabilitacion.

4.3.6.8.3 Los esfuerzos producidos por el postensado se afiadiran a los existentes y se verificara que no se excedan los limites
del Capitulo 13 de la NTC-Concreto.

4.3.6.8.4 Se disefiaran las zonas de anclaje de postensado de conformidad con el Capitulo 14 de la NTC-Concreto o con los
Capitulos 5, 7 y 11 de la NTC-Acero, seglin corresponda, de modo que las fuerzas de postensado se puedan transferir a la
estructura existente. Se aceptara el uso del método de puntales y tensores para disefio y detallado de los elementos y de las
zonas del anclaje (Capitulo 10 de la NTC-Concreto).

4.3.6.8.5 En el disefio del sistema de postensado se incluirdn las pérdidas del postensado, asi como los efectos del flujo
plastico y contraccion del concreto original debidos al postensado adicional, los efectos del flujo plastico y contraccion del
material de rehabilitacion. Se incluiran las pérdidas por anclaje. Estas pérdidas dependen del tipo de anclaje a utilizar, de
modo que, se deberan revisar con el Constructor. Las pérdidas se calcularan segtn el Capitulo 11 de la NTC-Concreto. El
Proyectista deberd establecer en el Proyecto Ejecutivo la periodicidad para la revision de la tension de los cables, misma que
debera sefialarse en el Programa de Mantenimiento del Edificio. Dicho plazo no debera exceder cinco afios.

4.3.6.8.6 En el disefio se consideraran las deformaciones a corto y largo plazo, deflexiones, cambios de longitud y rotaciones
causadas por el postensado, de acuerdo con los Capitulos 11 y 13 de la NTC-Concreto.

4.3.6.8.7 Se describira en el Proyecto Ejecutivo (planos, memorias y especificaciones) la secuencia de rehabilitacion,
incluyendo la colocacion de tendones, anclajes y del tensado del sistema de postensado.

4.3.6.8.8 Se verificara que la estructura posea la suficiente resistencia a cargas gravitacionales en caso de que fallen los
elementos estructurales rehabilitados por postensado y no protegidos a incendio y vandalismo. Se debera satisfacer 4.2.2.4 de
esta Norma.

4.3.6.9 Rehabilitacion usando compuestos de polimeros reforzados con fibras (CPRF)

4.3.6.9.1 Se podra rehabilitar estructuras con compuestos de polimeros reforzados con fibras que cumplan con ACI 440.6 y
ACI 440.8.

4.3.6.9.2 El disefio y detallado de los CPRF debera satisfacer los requisitos de ACI 440.2R.

4.3.6.9.3 Los sistemas a base de CPRF se deberan instalar sobre concreto con dafio nulo o ligero sin patologias de materiales.
El dafio y deterioro del concreto y la corrosion del acero de refuerzo deberan repararse antes de colocar el sistema de CPRF.

4.3.6.9.4 Dependiendo de la funcion del sistema CPREF, se clasificaran como aplicaciones dependientes de la adherencia del
compuesto al concreto o mamposterias existentes o como aplicaciones dependientes del contacto entre el concreto o
mamposteria existente y el sistema CPRF.

4.3.6.9.5 En aplicaciones dependientes de la adherencia, como el reforzamiento a flexiéon y cortante de elementos
estructurales, el material existente debera tener una superficie resistente a tensién y cortante para que el sistema CPRF pueda
desarrollar su resistencia. La resistencia del sustrato de concreto, determinada con una prueba directa, debera ser de al menos
1.4 MPa (14 kg/cm?) y una resistencia a compresion minima de 20 MPa (200 kg/cm?).

4.3.6.9.6 En aplicaciones dependientes del contacto, no es necesario cumplir con la resistencia minima a tension del sustrato,
ya que las fuerzas de disefio se logran por la deformacion o expansion de la seccion del elemento por rehabilitar.

4.3.6.9.7 En aplicaciones dependientes de la adherencia, se debera preparar la superficie con una rugosidad minima de 6
mm o lo que sefialen los fabricantes o instaladores de CPRF certificados por un organismo acreditado. Este requisito no es
necesario en aplicaciones dependientes del contacto entre el CPRF y el sustrato. Para estos casos, solo sera necesario limpiar
la superficie con un cepillo de cerdas rigidas con el objeto de retirar material suelto.
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4.3.6.9.8 Los sistemas CPRF no deberan aplicarse en condiciones himedas a menos que la resina epoxi haya sido formulada
por el fabricante para este tipo de condicion. Se requerira la aprobacion del Director y, en su caso, del Corresponsable en este
caso.

4.3.6.9.9 Se verificara que la estructura posea la suficiente resistencia a cargas gravitacionales en caso de que falle el sistema
CPREF no protegido de incendios y vandalismo. Se deber4 satisfacer 4.2.2.4 de esta Norma.

4.3.6.10 Diafragmas

4.3.6.10.1 Se revisara que los sistemas de piso y techo tengan la rigidez y resistencia en su plano para transmitir las fuerzas
laterales, como las inducidas por sismo, a elementos resistentes a fuerzas laterales, ya sean originales, rehabilitados o nuevos.

4.3.6.10.2 Si el diafragma es de concreto, se cumplira con lo requerido en 6.8 de la NTC-Concreto.
4.3.6.10.3 Se podran rehabilitar los diafragmas mediante la reduccion de las dimensiones de aberturas, la construccion de
elementos de refuerzo en los extremos, el reforzamiento de los extremos con compuestos de polimeros reforzados con fibra,

la adicién de diagonales a compresion en el plano, entre otros.

Comentario:
En el Capitulo 22 de FEMA 547 (2006) se discuten las consideraciones de diserio, construccion y costo de distintas
técnicas de rehabilitacion de diafragmas de distintos materiales.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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5. EVALUACION Y REHABILITACION DE CIMENTACIONES

5.1 Alcance

5.1.1 Este capitulo comprende a) y b):

a)
b)

Evaluacion de la cimentacion (véase 5.2)
Rehabilitacion de la cimentacion (véase 5.3).

5.2 Evaluacion de la cimentacion

5.21

Requisitos generales

5.2.1.1 Este Capitulo es aplicable a la evaluacion de la cimentacion, para determinar la modificacion de sus elementos
estructurales, asi como a la recimentacion y/o renivelacion de un edificio existente.

5.2.1.2 En adicién a lo requerido en este Capitulo, se cumplird con lo establecido en el Capitulo 10 de la NTC-
Cimentaciones.

5.2.1.3 Para la evaluacion de la resistencia de los elementos estructurales de la cimentacion se aplicara el Capitulo 9 de la
NTC-Concreto, si los miembros son de concreto, y la seccion 9.4 de la NTC-Mamposteria si los elementos son de
mamposteria.

5.2.2

Deficiencias por corregir

5.2.2.1 La necesidad de evaluar la cimentacién de un edificio se determinara a partir del modo de comportamiento de la
estructura existente que se haya identificado durante la evaluacion estructural.

5.2.2.2 Los edificios cuya cimentacion debera ser evaluada son los indicados en a) a d):

a)

b)
<)

d)

523

Edificios cuya rehabilitacion de la estructura demandard mayores fuerzas internas que las que pueden resistir los
elementos estructurales de la cimentacién ante los estados limite de servicio y falla

Edificios que experimentaron dafios moderados o severos en los elementos estructurales de la cimentacion

Edificios cuya inclinacion es superior al limite establecido en la NTC-Criterios y NTC-Cimentaciones y que, por tanto,
puedan requerir ser recimentados y/o renivelados

Edificios con hundimiento o emersiones mayores que los limites establecidos en la NTC-Cimentaciones.

Investigacion del subsuelo

5.2.3.1 Se debera investigar el subsuelo de conformidad con los requisitos del Capitulo 2 de la NTC-Cimentaciones. En
particular, se debera proceder segtin a) a ¢):

a)

b)

<)

Investigacion de colindancias. Para definir el tipo y las condiciones de cimentacion de las estructuras colindantes, asi
como las caracteristicas de las instalaciones subterrdneas cercanas para verificar que no haya interferencia entre estas
estructuras y los posibles trabajos de rehabilitacion

Reconocimiento del sitio. Para establecer preliminarmente en cual de las tres zonas geotécnicas se localiza el proyecto
de rehabilitacion: zona I (lomas), II (transicion) o III (lacustre) con apoyo de la fig. 2.2.1 de la NTC-Cimentaciones.
Con esta informaciéon se programard la exploracién geotécnica de campo y laboratorio para determinar las
caracteristicas estratigraficas y el comportamiento del subsuelo. La informacion recopilada debera aclarar la secuencia
estratigrafica, los parametros mecéanicos y las condiciones piezométricas

Numero y profundidad de los sondeos. Se establecera el nimero minimo de sondeos que se deberan realizar en cada
caso, el cual es funcion del perimetro de la superficie cubierta por la construccion; la profundidad de los sondeos
dependera del ancho del area cargada, de las caracteristicas del suelo y del nivel del estrato incompresible. Asimismo,
se tomara en cuenta si el proyecto consta de varias estructuras desligadas para hacer un analisis de asentamientos del
conjunto, lo cual demandara profundizar la exploracion.
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5.2.3.2 La exploracion geotécnica se hara como se indica en la tabla 5.2.3.2.

5.2.3.3 Si el edificio esta inclinado se debera llevar un control topografico de la evolucion de dicha inclinacion. Las
mediciones deberan efectuarse, al menos, cada afio, o después de la ocurrencia de un sismo que haya producido aceleraciones
superiores a 0.90 m/s?.

Tabla 5.2.3.2 - Requisitos para la exploracién geotécnica en la Ciudad de México

Zona No. Sondeos Profundidad Tipo de sondeos Observaciones No. muestras
Se determinard la presencia de rellenos sueltos,
Directos: minas, oquedades; asi como la estratigrafia y
Perimetro/80 .propiedades de. los materiales
1B o se PCA Se obFlenen muestras 1nalterada§ y se observa 1 de cada
. D e':b eran ser profundiza si < directamente el Eerﬁllfstrztlgr(';lﬁco estrato
Lomas suﬁqentes para | hay rellenos o - e recuperan muestras alteradas de manera
verificar las estratos continua y se determina la consistencia y
variaciones de la | compresibles compacidad de los estratos (SPT)
estratigrafia Pruebas en sitio Ficometro, presidmetro
Indlregtos: Sirven de complemento a la exploracion directa
Geofisica
Despalme Deteccion de rellenos sueltos y grietas
Se determinara la estratigrafia, propiedades
. indice y mecénicas; y se verificara la continuidad
Perimetro/80 3B o hasta la Directos: estratigrafica
profundidad Se obtendra un perfil continuo
I fPf}betrén ser | donde tlos 4 Consiste en combinar técnicas para suelos
. ., | suficientes para | incrementos de
Transicion verificar 11;5 esfuerzos enel | SM (SPT+SCE)! El sondeo mti))ligi(r):d)i,c(ii:)lrrl(i alterna SPT y
variaciones de la | suelo sean muestreo selectivo o SPT y SCE
estratigrafia significativos Se recuperan muestras alteradas de manera
SPT continua y se determina la consistencia y
compacidad de los estratos
Pruebas en sitio Medicion de condiciones piezométricas
5 4 Se mide la resistencia a la penetracion del cono
SCEPly SMY eléctrico (suelos blandos o sueltos)
Se obtienen muestras inalteradas, cuyas
Perimetro/120 | 3B o hasta la SMSel profundidades se definen con un sondeo continuo lacada5-7m
profundidad previo
I De':bera'n ser | donde los PCA Obtencion de muestras inalteradas, observacion 1 de cada
Lago suficientes para | incrementos de directa del perfil estratigrafico estrato

verificar las
variaciones de la
estratigrafia

esfuerzos en el
suelo sean
significativos

Pruebas en sitio

Ficometro, presiometro, dilatdmetro, veleta

* Las condiciones piezométricas se determinan
mediante:
Estacion piezométrica
Mediciones puntuales con piezoconos

B, es el ancho del area cargada
[2IPCA, pozo a cielo abierto
131 SPT, sondeo de penetracion estandar
[4] SM, sondeo mixto
151 SCE, sondeo de cono eléctrico

(6] SMS, sondeo de muestreo selectivo

Comentario:

Para aquellas estructuras que no tengan espacio en su interior para la realizacion de los sondeos, ellos pudieran
efectuarse en la banqueta o acera, con el respectivo permiso de las autoridades municipales, realizando calas para evitar
dariar las instalaciones; es posible también utilizar estudios geotécnicos cercanos al sitio, cuidando que su fecha de
ejecucion sea menor que 5 aiios. Los pozos a cielo abierto se excavardan desde el interior del inmueble, efectuando las
demoliciones necesarias e instalando un sistema de bombeo para el control del nivel fredtico.

En la fig. C5.2.3.1 se muestra la correlacion entre la resistencia de cono, qc, y el modulo de compresibilidad, my, para
suelo del sector oriente de la zona lacustre. En la tabla C5.2.3.1.a se muestra la estratigrafia y las propiedades del sector
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oriente de la zona lacustre; en la tabla C5.2.3.1.b las del sector no colonial desarrollada a partir de 1900, y en la tabla
C5.2.3.1.c las de la antigua traza de la Ciudad de México (COVITUR, 1987).Con esta informacion se podran realizar

estimaciones preliminares.

0.50 I
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Resistencia a la penetracién del cono, kg/cm?

Figura C5.2.3.1 — Correlacion entre la resistencia a la penetracion de cono, g., y el médulo de compresibilidad, m,,
para suelo del sector oriente de la zona lacustre

Tabla C5.2.3.1.a - Estratigrafia y propiedades, sector oriente de la zona lacustre (COVITUR, 1987)

Estrato!!l Espesor, m 7, KN/m? (t/m?) ¢, kN/m2 (t/m?) ¢, grados
Costra superficial la2s 13.7(1.4) 9.8 (1) 20
Serie arcillosa superior 38240 11.7 (1.15) 492a98(05a1) -
Capa dural?! la2 - 0a98.1(0al0) 25a36
Serie arcillosa inferior 15230 12.3 (1.25) 294a392 3 a4) -

(En orden de aparicion a partir de la superficie
(2] Los parametros presentados corresponden con pruebas triaxiales CU

Tabla C5.2.3.1.b - Estratigrafia y propiedades, zona lacustre sector no colonial, desarrollada a partir de 1900

Estrato!!l Espesor, ¥, KN/m3 (t/m%) ¢, en t/m? ¢, grados
Costra superficial 4a6 15.7 (1.6) 3924 25
Serie arcillosa superior 20230 11.7 (1.2) 9.82a19.6(1a2) -
Capa dura 2 3a5 14.7-15.7 (1.5-1.6) 0a98.1(0a10) 25236
Serie arcillosa inferior 8all 12.8-13.2 (1.3-1.35) 49.1a78.5(5a8) -

UEn orden de aparicién a partir de la superficie
121 Los parametros presentados corresponden con pruebas triaxiales CU
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Tabla C5.2.3.1.c - Estratigrafia y propiedades, zona lacustre antigua traza de la ciudad

Estratol!l Espesor, m 7, KN/m? (t/m3) ¢, en t/m? 0, grados
Costra superficial 6al0 16.7 (1.7) 3924 25
Serie arcillosa superior 20a25 12.8 (1.3) 29.4 (3) -
Capa dura? 3as 14.7-15.7 (1.5-1.6) 0a98.1(0al0) 25a36
Serie arcillosa inferior 6al 12.8-13.7 (1.3-1.4) 589al1l17.7(6al2) -

() En orden de aparicion a partir de la superficie

(2l Los parametros presentados corresponden con pruebas triaxiales CU

5.2.4 Estudio geotécnico

5.2.4.1 Se requerira un estudio geotécnico para todo edificio por evaluar y, en su caso, por rehabilitar con excepcion de
Edificios Clase C ubicados en zonas I y II, construidos a base de muros de carga de mamposteria.

5.2.4.2 El estudio geotécnico debera incluir, al menos:

a) Referencia a la tabla 2.3.1 de la NTC-Cimentaciones con respecto a la inspeccion detallada, pozos a cielo abierto,
pruebas de laboratorio o de campo

b) Ubicacién de pozos a cielo abierto y de sondeos en el plano de la cimentacion existente

c) Estratigrafia, propiedades de los materiales y definicion de la profundidad de desplante (si aplica)

d) Justificacion y andlisis del tipo de sondeo realizado (ver 2.3.d de la NTC-Cimentaciones)

e) Tipo de cimentacion precisando el dimensionamiento de los elementos y su distribucion

f) Profundidad de desplante de elementos de cimentacion

g) Definicién de la profundidad de desplante

h) Resultados de las pruebas de laboratorio

i) Modelo geomecanico de disefio que incluya las unidades estratigraficas, su profundidad, clasificacion SUCS,
propiedades indice y mecanicas

j) Condiciones piezométricas para el analisis

k) Descripcion de la metodologia de analisis.

Comentario:
Para precisar el tipo de cimentacion se deberan realizar pozos a cielo abierto en el interior del edificio, controlando
el nivel fredtico mediante bombeo puntual. En el caso de los pilotes, desde estos pozos a cielo abierto, se llevaran

a cabo pruebas geofisicas, pruebas de integridad PIT o de reflexion sismica, que permitiran determinar la longitud
de estos elementos.

5.2.5 Resistencia y rigidez de la cimentacion

5.2.5.1 La resistencia y rigidez de la cimentacion se calculard de conformidad con los Capitulos 4 y 5 de la NTC-
Cimentaciones.

5.3 Rehabilitacion de la cimentacion
5.3.1 Alcance

5.3.1.1 Este Capitulo es aplicable a la rehabilitacion de la cimentacion, a la modificacion de sus elementos estructurales, asi
como a la recimentacion y/o renivelacion de un edificio existente.

5.3.1.2 En adicién a lo requerido en este Capitulo, se cumplird con lo establecido en el Capitulo 11 de la NTC-
Cimentaciones.
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5.3.1.3 Para la evaluacion de la resistencia de los elementos estructurales de la cimentacion se aplicara el Capitulo 9 de la
NTC-Concreto, si los miembros son de concreto, y la seccion 9.4 de la NTC-Mamposteria si los elementos son de
mamposteria.

5.3.1.4 Para el disefio de la rehabilitacion de los elementos estructurales de la cimentacion se deberan cumplir los requisitos
de esta Norma, en adicion a los de 1a NTC-Concreto o NTC-Mamposteria, segiin corresponda.

5.3.2 Deficiencias por corregir

5.3.2.1 La necesidad de rehabilitar la cimentacion de un edificio se determinara a partir del modo de comportamiento de la
estructura existente que se haya identificado durante la evaluacion estructural.

5.3.2.2 Los edificios cuya cimentacion debera ser evaluada son los indicados en a) a d):

a) Edificios cuya rehabilitacion de la estructura demandard mayores fuerzas internas que las que pueden resistir los
elementos estructurales de la cimentacién ante los estados limite de servicio y falla

b) Edificios que experimentaron dafios moderados o severos en los elementos estructurales de la cimentacion

¢) Edificios cuya inclinacidn es superior al limite establecido en la NTC-Criterios y NTC-Cimentaciones y que, por tanto,
puedan requerir ser recimentados y/o renivelados

d) Edificios con hundimiento o emersiones mayores que los limites establecidos en la NTC-Cimentaciones.

5.3.2.3 Se requerira recimentar si la estructura rehabilitada estara sometida a fuerzas internas superiores a las de disefio y/o
cuando los elementos estructurales de la cimentacion estén dafiados con una intensidad severa.

5.3.2.4 Sera necesario considerar la renivelacion, si la inclinacion del edificio excede los limites establecidos en la NTC-
Criterios y NTC-Cimentaciones.

5.3.2.5 Se debera recimentar y renivelar la estructura si se cumplen los requisitos de 5.2.2.3 y 5.2.2.4 simultdneamente.
5.3.3 Demandas de resistencia, rigidez y capacidad de deformacion ineldstica para disefio

5.3.3.1 Las demandas de resistencia, rigidez y capacidad de deformacion inelastica para disefio se calcularan a partir de
NTC-Criterios, NTC Sismo y NTC-Viento.

5.3.3.2 Se deberan revisar y, en su caso, rehabilitar los elementos estructurales de la cimentacion para fuerzas internas
calculadas usando un factor de comportamiento sismico no mayor que @=2.0.

5.3.3.3 El dimensionamiento, disefio y detallado de la rehabilitacion de elementos estructurales de la cimentacion se hara
de conformidad con los requisitos de estructuras de ductilidad alta (Capitulo 8) de la NTC-Concreto.

5.3.4 Métodos de rehabilitacion

5.3.4.1 Para fines de esta Norma, se aceptara rehabilitar la cimentacion mediante los métodos mas comunes descritos en a)

af):

a) Reparacion y reforzamiento de elementos estructurales de la cimentacion

b) Ampliacion de zapatas, losa o cajon de cimentacion

¢) Reforzamiento del suelo para aumentar su resistencia y reducir su deformabilidad mediante inclusiones
d) Utilizaciéon de micropilotes, pilotes o pilas

e) Pilotes de control

f) Subexcavacion para verticalizacion.

5.3.4.2 Para algunos casos de renivelacion, el lastre puede funcionar, aunque la correccion tomara tiempo.

5.3.4.3 Se aceptara usar otro método distinto a los sefialados en 5.3.4.1 si es aprobado por el Director y, en su caso, el
Corresponsable.
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5.3.5 Reparacion y reforzamiento de elementos estructurales de la cimentacion

5.3.5.1 Sera necesario rehabilitar los elementos estructurales de la cimentacion cuando exhiben dafios moderados o severos
segun la clasificacion de 3.4.4, o bien, porque no poseen la resistencia, rigidez y/o capacidad de deformacion necesarias para
transmitir las fuerzas internas al suelo. En estos casos, se cumplird con los requisitos siguientes a) a c):

a) Se aceptara la reparacion local, reparacion de grietas, la sustitucion de elementos dafiados y el uso de anclas y
conectores para su rehabilitacion. Se deberan aplicar los requisitos del Capitulo 9 de esta Norma

b) Soélo se aceptara el encamisado de concreto de elementos estructurales de la cimentacion. Para el analisis, disefio,
construccion y supervision, se cumpliran los requisitos de 9.6 de esta Norma

c) Sise amplia el tamafio de los elementos estructurales, se debera disefiar el mecanismo de transmision de carga entre
elemento existente y la adicion, de conformidad con 9.4 y 9.5 de esta Norma.

5.3.6 Adicion de pilotes

5.3.6.1 Sera necesario afiadir pilotes cuando se deba incrementar la capacidad de carga de la cimentacion a fin de resistir las
acciones de disefio, y/o para renivelar el edificio. En este caso, el disefio geotécnico se realizard en términos de capacidad de
carga, debiendo los pilotes tomar la totalidad del peso estatico y de las solicitaciones sismicas, incluso, se despreciara la
compensacion generada por cajones, de acuerdo con el 3.6.1.4 de la NTC-Cimentaciones.

5.3.6.2 Para los casos en los que el incremento del drea de cimentacion resulte insuficiente o sea muy compleja su
construccion, serd necesario afiadir micropilotes, pilotes o pilas, a fin de resistir las acciones de disefio. En el caso de que
también sea indispensable recuperar la verticalidad del inmueble, estos elementos de refuerzo podran ser utilizados para tal
proposito. El disefio de estos elementos de reforzamiento, se llevara a cabo en términos de capacidad de carga, tal y como se
precisa en 5.7.3.6.1.

5.3.6.3 Se aceptara incluir nuevos pilotes, enteros o en segmentos que puedan unirse entre si. En caso de pilotes
segmentados, se disefiard un mecanismo para promover el comportamiento como una pieza. Se aceptard postensar los
segmentos para lograr un comportamiento como una unidad.

5.3.6.4 Los pilotes se disefiaran para que puedan transmitir la carga de acuerdo con la resistencia y deformabilidad del suelo
sefialados en el estudio geotécnico.

5.3.6.5 Si se afiaden pilas o pilotes, se deberan precargar antes de conectarse a la estructura existente. La magnitud de la
precarga sera determinada a partir del anlisis del edificio rehabilitado.

5.3.6.6 La ampliacion de cimentacion, los pilotes y la estructura de transmision a la estructura existente se revisaran de
acuerdo con el Capitulo 9 de la NTC-Concreto, la NTC-Acero y 9.4 de la NTC-Mamposteria, segin aplique. Se aceptara usar
el Capitulo 10 de la NTC-Concreto para disefiar los dados de cimentacion.

Comentario:
Los micropilotes tienen diametros entre 300y 500 mm.

5.3.7 Ampliacion de la cimentacion

5.3.7.1 Cuando las nuevas solicitaciones demanden un incremento del area de la cimentacion, a fin de que se satisfagan los
estados limite de falla y de servicio de la NTC-Cimentaciones, se revisaran las opciones a) a e) siguientes:

a) Ampliar las zapatas aisladas a corridas

b) Ampliar las zapatas corridas en una direccion a corridas en ambas direcciones
¢) Ampliar zapatas corridas a losa

d) Pasar de zapatas corridas a cajon

e) Pasar de losa a cajon.

5.3.7.2 Cuando las colindancias y/o la cimentacion existente lo permitan, se debera considerar ampliar la cimentacion con
objeto de reducir los esfuerzos en el suelo y disminuir los asentamientos.
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5.3.7.3 La ampliacion de la cimentacion debera conectarse con la cimentacion original. Se debera disefiar un mecanismo de
transmision de cargas que promovera el comportamiento monolitico entre los elementos existentes y nuevos.

5.3.7.4 La ampliacion de la cimentacion se podra combinar con la adicion de pilotes.
5.3.8 Renivelacion
5.3.8.1 Cuando la cimentacion del edificio exceda el limite establecido en la NTC-Criterios, se debera renivelar el edificio.

5.3.8.2 Los edificios se podran recimentar y/o renivelar usando una combinacion de técnicas, como son la ampliacion de las
secciones de los elementos de la cimentacion, hincar pilotes de control, y/o micropilotes, y/o mediante un proceso de
subexcavacion. La seleccion del método la hara el Especialista en geotecnia con apoyo del Proyectista, después de estudiar
los suelos y la condicion de la cimentacion existente, y de analizar la congruencia del tipo de solucion que elija con el Objetivo
de Disefio de la Rehabilitacion.

5.3.8.3 Para renivelar la estructura se podran usar pilotes de control y subexcavacion. Serd necesario revisar los estados
limite de falla y de servicio de la cimentacion para determinar si es necesario rigidizarla y reforzarla antes de proceder a la
renivelacion.

5.3.9 Pilotes de control

5.3.9.1 Los pilotes de control se deberan disefiar para resistir la carga estatica y la carga dinamica (figs. 5.3.9.3.1.a y
5.3.9.3.1.b). Para garantizar su buen funcionamiento es indispensable realizar trabajos de mantenimiento periédico.

Comentario:
Los pilotes de control fueron concebidos para estar apoyados en una capa dura de asentamiento nulo o muy
pequerio.

5.3.9.2 Diserio de pilotes de control para condiciones estdticas
5.3.9.2.1 Para disefiar pilotes de control para condiciones estaticas, se deberd revisar que se cumplan los criterios de

capacidad de carga y asentamiento. En las figs. 5.3.9.3.1.a y 5.3.9.3.1.b se muestran los diagramas de cuerpo libre para la
condicién estatica seglin los dos criterios enunciados, respectivamente.

a) Carganeta Whe =W — W,
b) Equilibrio Wse =Wpe — Q.
¢) Para que no haya emersion W +F,, = Q.
d) No penetracién Qs+ Q. < QyFg

e) Carga de fluencia para la celda deformable Q. < Q,Fr — Q

f) Reaccion estatica de la capa dura R.=W.+P—-F,

e . F
g) Separacion minima de pilotes D,= [——
YmH-Up

5.3.9.3 Diserio de pilotes de control para condiciones dindamicas

5.3.9.3.1 Para disefiar pilotes de control para condiciones dinamicas, se debera revisar que se cumplan los criterios a) a ¢)
siguientes. En las figs. 5.3.9.3.1.a y 5.3.9.3.1.b se muestran los diagramas de cuerpo libre para la condicién dindmica segiin
los dos criterios de disefio por carga y asentamiento, respectivamente.
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a) Carga dinamica al suelo

b) Minimo asentamiento

¢) Reaccion de la capa dura

-
o

Qe Q

Eje neutro

Wy = W + AW
Wys < QfFg

Ri=W.+P+ AW,

: Da

Prisma tributario de suelo

a) Condicion estatica

SIMBOLOGIA

Wi Carga fotal estatica

We Carga compensada

Whe Carga neta estitica

Wse Carga estatica transmitida al suelo
Qe Carga de fluencia de la celda

Fon Friccién negativa

Qr Capacidad friccionante del pilote
Q Capacidad dltima de punta

LW Incremento de carga por sismo
Wi Carga dinamica al suelo

Re Reaccion estatica de la capa dura
Ry Reaccion dinamica de la capa dura

Fr
gm

NTN
SAS
CcD
SAI
Dp

LY
Celda deformable
LW, s
We We | W= We Dy
| J il |
Esfuerzo efectivo
o
= = = Al =
|
|
o
i
{
!
i
|CD | u,
b
Uy

: Dn
Prisma tributario de suelo

b) Condicion sismica

u, - p_w:si('m piezométirica del agua
intersticial

Uy, - presion hidrostatica

ay - esfuerzo vertical efectivo

c) Esfuerzos verticales

DISENO POR CONDICION ESTATICA

Peso total del prisma de arcilla
Factor de resistencia (NTC—Cimentaciones)

Pesovolumétrico medio del suelo

Profundidad de la capa dura

Nivel de terreno natural

Serie arcillosa superior

Capa dura
Serie arcillosa inferior

Depésitos profundos

ECUACION CONDICION
Whe = Wi -We Carga neta
Wse = Whe - Qc Equilibrio
Wee + Fon 2Q¢ Para que no haya emetsion
Qs +Qc éQu FR No penetraciéon
Qc =Q, Fp-Qr Carga de fluencia para la celda deformable
Re=Wc+P-Fm Reaccion estatica de la capa dura
Di= /ym HFin Separacién minima de pilotes

DISENO POR CONDICION SISMICA

Weae= WsotAWS

Carga dinamica al suelo

Was 2Qr Fr

Minimo iento

Ry = We+ PTAW,

Reaccion de la capa dura

Figura 5.3.9.3.1.a - Diseiio de pilotes de control para a) condicion estatica, b) condicion dinamica y c) esfuerzos

verticales (tomada de Tamez, 1988)
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QCI
Asentamiento de lalosa Pe
a) Celda deformable E S Ascotamiento brusco de lalosa por ol primer impacto del sismo (223 cm),
suficiente para reducir | friccion negativa Fys v liberar capacidad friccionante:
el punto S pasa a Sy, iniciando una serie de ciclos de histéresis, que terminaran
en el punto Sa.
Asentamiento
acumulado per
el sismo que
debe ser tolerado Hundimiento regional
Fa parala estructura para recuperar la
) condicién de equilibrio
previa al sismo.
Qf Qf=Wie + Fon Estitica . Sismo P
Wi = 7 i
o ,9“_ Q _Jrl‘ug +Fem E g E
4 a
Asentamiento de lalosa Pe Fu| » /}/
. AW, [idl} AW,
b) Subsistema 1l ¥ iy L
losa-suelo-pilote AW, f I/ S W,
Wl d & We Var = Wns AW,
)
W, b 1
- Q4 Q
F, Asentamiento de lalosa Pe
Qs - : s
Evolucién de la carga y el asentamiento durante el sismo.
Wl
Q.

Asentamiento de lalosa Pe

¢) Sistema total
losa-suelo-pilote+celda

Diagramas asentamiento-carga; (a) de la celda deformable, (b)
subsistema losa-suelo-pilote y (c) del sistema total, bajo carga
estatica.

Figura 5.3.9.3.1.b - Diagramas de asentamiento-carga a) de la celda deformada, b) subsistemas losa-suelo-pilote y c¢)
del sistema total, bajo cargas estaticas (tomada de Tamez, 1988)

Comentario:
Para el diseiio de pilotes de control se sigue el criterio de Tamez (1988).

5.3.10 Subexcavacion

5.3.10.1 Si se opta por aplicar el método de subexcavacion para renivelar el edificio, se podra hacer desde cepas, tineles o
lumbreras practicadas bajo la cimentacion. La extraccion del suelo debera hacerse de manera controlada, de modo de tomar
la decision a tiempo de cuando detener el proceso.

5.3.10.2 Antes de aplicar la subexcavacion, se debera revisar la rigidez y resistencia de la cimentacion y, en caso de que sea
deficiente, se rehabilite.

5.3.10.3 Durante la subexcavacion, se debera instrumentar la estructura de modo de llevar un control de desplazamientos e
inclinaciones de la estructura.

Comentario:

El método de subexcavacion consiste en practicar perforaciones horizontales o inclinadas de pequerio diametro en
la parte menos hundida de una estructura, que su colapso (o cierre) genere la deformabilidad que reduce la
inclinacion. Las perforaciones, en general, se hacen por debajo del nivel de desplante de la cimentacion, en un
estrado de suelo blando.
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5.3.11 Mejoramiento de suelo

5.3.11.1 Adicionalmente a las técnicas de los 5.3.5 a 5.3.10, se podran aplicar métodos de mejoramiento de suelo para
incrementar su resistencia y rigidez.

5.3.11.2 Se aceptara mejorar el suelo mediante inyecciones o inclusiones rigidas o flexibles. Ellas deberan cumplir con lo
indicado en el Capitulo 11 de la NTC-Cimentaciones.

5.3.8.3 Las inyecciones seran cilindros esbeltos de mortero simple y las laminas laterales que los complementan por el
asociado fracturamiento hidraulico del suelo, cuyo conjunto constituye una estructura de mortero dentro de la masa de suelo
que reduce la deformabilidad original de los suelos arcillosos. Las perforaciones para inyeccion podran contar con una funda
de geotextil y tubos de manguito que permitan el fracturamiento del suelo por mejorar (Santoyo, et al., 2005).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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6. REQUISITOS ESPECIFICOS DE EVALUACION, ANALISIS Y DISENO DE LA
REHABILITACION DE ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA

6.1 Alcance

6.1.1 En este capitulo se establecen los requisitos para la evaluacion y rehabilitacion sismica de los elementos de
mamposteria del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo de un edificio existente. Estos requisitos aplican a elementos
existentes de mamposteria, elementos rehabilitados de mamposteria, y elementos nuevos de mamposteria adicionados a un
edificio existente. En este capitulo se especifican requisitos minimos para:

a) Recoleccion de informacion para la obtencion de las propiedades de los materiales (véase 6.2)

b) Disefio y andlisis de elementos de mamposteria (véase 6.3)

¢) Modelado, resistencia de los elementos, criterios de aceptacion y técnicas de rehabilitacion para muros de carga de
mamposteria simple (véase 6.4)

d) Modelado, resistencia de los elementos, criterios de aceptacion y técnicas de rehabilitacion para muros de carga de
mamposteria confinada (véase 6.5)

e) Modelado, resistencia de los elementos, criterios de aceptacion y técnicas de rehabilitacion para muros de carga de
mamposteria con refuerzo interior (véase 6.6)

f) Modelado, resistencia de los elementos, criterios de aceptacion y técnicas de rehabilitacion para muros diafragma de
mamposteria (véase 6.7).

6.1.2 Las modalidades de muros de mamposteria incluidas en este capitulo son mamposteria simple, mamposteria confinada,
mamposteria reforzada interiormente y muros diafragma construidos con piezas prismaticas artesanales o industrializadas de
arcilla y concreto.

Comentario:
Para la evaluacion y rehabilitacion de estructuras de adobe se recomienda consultar el inciso 6.9.8 de INIFED
(2021d) y en el Capitulo 10 de SMIE (2019).

6.2 Propiedades de los materiales e inspeccion de la condicion
6.2.1 Informacion basica

6.2.1.1 La informacion basica que debera recolectarse debera ser la que se indica en 3.4 de esta Norma.
6.2.2  Determinacion de las propiedades de los materiales

6.2.2.1 En el caso de muros de mamposteria existentes, las propiedades de la mamposteria se deberan obtener a partir de lo
establecido en 3.4.5.8.4.

6.2.2.3 Las propiedades de los materiales adicionados en la rehabilitacion deberan cumplir con lo establecido en la NTC-
Mamposteria, NTC-Concreto y NTC-Acero, segin corresponda.

6.2.3  Clasificacion del daiio en los elementos de la edificacion

6.2.3.1 Modo de comportamiento

6.2.3.1.1 El modo de comportamiento correspondera con 3.4.4.1 de esta Norma.

Comentario:

La filosofia de diserio del Reglamento y de sus Normas se basa en que las estructuras exhiban, predominantemente
modos de comportamiento duictil (como flexion, por ejemplo). Ello implica que los modos de comportamiento fragil
no se presenten antes que ocurran los ductiles, o bien que estén acotados mediante requisitos estrictos de resistencia
v capacidad de desplazamiento. En el caso de las estructuras de mamposteria, las modalidades de mamposteria
tienden a desarrollar comportamientos caracterizados por agrietamientos inclinados en los que controla la fuerza
cortante. Para la evaluacion estructural, y la eventual rehabilitacion, es importante conocer los modos de
comportamiento de los elementos estructurales y no estructurales, de modo de definir la jerarquia de intervencion
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dando prioridad a desarrollar modos ductiles. El impacto del daiio se debiera considerar en términos de las
capacidades de resistencia, deformacion y rigidez.

6.2.3.2 Intensidad de dario

6.2.3.2.1 La intensidad o severidad del dafio en elementos estructurales se podra clasificar de acuerdo con 3.4.4.2 de esta
Norma.

6.2.4  Evaluacion del impacto de elementos daiiados en el comportamiento de la edificacion

6.2.4.1 Impacto del daiio
6.2.4.1.1 El impacto del dafio debera evaluarse de conformidad con 3.4.4.3.1 de esta Norma.

Comentario:

La filosofia de diserio de muros de mamposteria se basa en eliminar grietas, o bien en limitar su anchura a valores
tolerables. No existe una clasificacion universal y absoluta de anchura de grietas que pueda considerarse peligrosa,
ya que depende de la funcion de la estructura, el tipo de accion y la forma de grieta y el tipo de mamposteria, entre
otros. En SMIE (2019) se recomiendan métodos para medir la anchura y monitorear las grietas.

6.2.4.2 Edificacion sin dario estructural

6.2.4.2.1 Si la edificacién de mamposteria no cuenta con dafio estructural debera procederse como se indica en 3.4.4.3.2 de
esta Norma.

6.2.4.3 Capacidad remanente
6.2.4.3.1 La capacidad remanente de la estructura se evaluara como se indica en 3.4.4.3.3 de esta Norma.

Comentario:

La capacidad remanente es un indicador util para definir la jerarquia de modos de comportamiento de una
estructura, asi como para establecer la necesidad, o no, de rehabilitarla. Esta capacidad (de resistencia,
deformacion y rigidez) disminuye con el dario en el elemento y en la estructura en general. Igualmente decae mas
rapido si el modo de comportamiento es firdgil, como el controlado por cortante. Se puede suponer que una
estructura de mamposteria con dafio nulo a moderado mantiene la resistencia de la mamposteria y que su rigidez
inicial es, al menos, de dos terceras partes de la rigidez de la estructura original. Para dafios severos o muy graves,
se puede usar una contribucion de la resistencia del 80 por ciento de la original, y una rigidez de un tercio de la

original.

6.2.4.4 Calculo de la capacidad estructural
6.2.4.4.1 Para obtener la capacidad estructural debera cumplirse con 3.4.4.3.4 de esta Norma.

Comentario:

La capacidad de una estructura depende de varios factores como son la idoneidad del diseiio, calidad de
construccion, grado de conservacion y mantenimiento, tipo y magnitud de daiio, principalmente. Es deseable que
el disefiador estructural tome en cuenta como afectan estos factores a fin de determinar la conveniencia de
rehabilitar.

6.2.4.5 Consideraciones para evaluar la seguridad estructural

6.2.4.5.1 Las condiciones para evaluar la seguridad estructural de estructuras de mamposteria deberan considerar 3.4.4.3.5
y 3.4.4.3.6 de esta Norma.

6.2.5  Determinacion de la necesidad de rehabilitacion

6.2.5.1 La necesidad de rehabilitacion de la estructura se determinara como se indica en 3.4.4.3.7 de esta Norma.
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Comentario:

La comparacion de la resistencia de entrepiso con el cortante actuante proporciona una buena idea sobre la calidad
del desemperio de la estructura. La densidad de muros es otro parametro util para tener una evaluacion global
rapida. Una vez que, de la evaluacion, se ha concluido que es necesario rehabilitar, la decision se centra en
minimizar la intervencion, asegurar que se pueda construir y optimizar los costos globales (SMIE, 2019). La
intervencion debiera considerar, entre otros aspectos: costos, tanto iniciales como a largo plazo, durabilidad de
los elementos originales, de los nuevos y de la interaccion entre ellos; mano de obra y equipos disponibles;
necesidad, o no, de mantener ocupado el edificio mientras se realizan los trabajos de rehabilitacion, estética;
conservacion del cardcter historico,; y duracion de la construccion. En términos generales, se recomienda que la
rehabilitacion disminuya o elimine irregularidades de rigidez o resistencias, minimice modificaciones de rigideces
locales, y proteja elementos no estructurales vulnerables a desplazamientos o velocidades.

6.3 Hipotesis generales y requisitos
6.3.1 Modelado y diserio
6.3.1.1 Se debera cumplir con lo sefialado en los Capitulos 3 y 4 de la NTC-Mamposteria.

6.3.1.2 Si la estructura es de dos niveles o menos, debera clasificarse como Clase C, o en su defecto como Clase B, de
acuerdo con la tabla 2.6.2 de esta Norma y deberan seguirse los procedimientos de analisis indicados en dicha tabla e ilustrados
enlafig. 1.5.1.c.

6.3.2 Conexion entre elementos existentes y materiales o elementos nuevos

6.3.2.1 Las conexiones entre elementos existentes y los materiales o elementos nuevos se deberan disefiar y ejecutar de
manera de alcanzar un comportamiento monolitico y de asegurar la transmision de fuerzas entre ellos. Se admitira usar anclas,
fijadores o pernos adhesivos o de percusion (estos Gltimos son instalados mediante cargas explosivas de potencia controlada).
Se debera cumplir con lo establecido en 9.5 de esta Norma.

6.4 Muros de carga de mamposteria simple

6.4.1 Esta seccion aplica para muros de mamposteria simple de piezas artificiales. Adicionalmente, se consideraran como
muros de mamposteria simple aquéllos que, aun contando con algun tipo de refuerzo interior o confinamiento con castillos y
dalas, no cumplan los requisitos de los Capitulos 6 y 7 de la NTC-Mamposteria. Para el disefio de estructuras nuevas, no podra
utilizarse mamposteria simple como material de rehabilitacion de una edificacion existente. Los requisitos de esta seccion se
utilizardn solamente para la evaluacion de estructuras existentes. No se considerard como muros a aquellos elementos con
espesor, ¢, menor que 100 mm. Para la revisién de esta modalidad de mamposteria se usara un factor de comportamiento
sismico Q=1.0.

Comentario:
En caso de edificaciones de adobe, se recomienda consultar SMIE (2019).

6.4.1 Muros de carga de mamposteria simple sujetos a acciones en el plano

6.4.1.1 Rigidez de muros de mamposteria simple sujetos a acciones en el plano

6.4.1.1.1 La rigidez de muros de carga de mamposteria simple sujetos a acciones se debera determinar considerando las
deformaciones axiales, a flexion y cortante.

6.4.1.1.2 Las piezas de mamposteria y el mortero deberdn considerarse como un medio homogéneo para definir la rigidez
de los muros.

6.4.1.1.3 Se debera considerar el efecto del dafio en la rigidez de los muros. Se aceptara reducir la rigidez lateral de cada
muro con el factor de reduccién ik del Apéndice B de esta Norma, segun su modo de comportamiento y la intensidad del
dafio.
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Comentario:

Si la estructura esta daiiada, el modo de comportamiento de los muros podra ser evidente. Si no tiene daiios o son
ligeros, es conveniente revisar las resistencias para distintos modos de falla o comportamiento. El modo de falla
que controle el desemperio del muro sera el asociado a la resistencia menor.

6.4.1.2 Resistencia de muros de mamposteria simple sujetos a acciones en el plano
6.4.1.2.1 Fuerzas y momentos para revision

6.4.1.2.1.1 Las fuerzas y momentos se obtendran a partir de los andlisis indicados en 3.1.2 y 3.1.3 de la NTC-Mamposteria,
empleando las cargas de diseflo que incluyan el factor de carga correspondiente. La resistencia ante cargas verticales y laterales
de un muro de mamposteria no reforzada debera revisarse para el efecto de carga axial, fuerza cortante, momentos flexionantes
en su plano y, cuando proceda, también para momentos flexionantes normales a su plano. En la revision ante cargas laterales
s6lo se considerara la participacién de muros cuya longitud sea sensiblemente paralela a la direccion de analisis.

6.4.1.2.1.2 Se considerard a las fuerzas internas que obran sobre los muros de mamposteria simple como controlados por
fuerza. Por lo tanto, sus resistencias se calculardn con valores de resistencia de la mamposteria del limite inferior, de
conformidad con lo indicado en 3.4.5.8.4 de esta Norma.

6.4.1.2.2 Resistencia a compresion

6.4.1.2.2.1 La carga vertical resistente Pr de un muro de mamposteria simple sin dafio, se calculara con la ec. 6.4.1.2.2.1:
Pgp = FgFpfmAr (6.4.12.2.1)

F se obtendra de acuerdo con 3.1.2 de la NTC-Mamposteria. Fg se tomard igual a 1.0 para fines de evaluacion.
6.4.1.2.3 Resistencia a flexocompresion

6.4.1.2.3.1 La resistencia a flexocompresion se calculard, segun la teoria de resistencia de materiales, suponiendo una
distribucion lineal de esfuerzos en la mamposteria. Se considerara que la mamposteria no resiste tensiones y que la falla ocurre
cuando aparece en la seccion critica un esfuerzo de compresion igual a f,,,. El factor de reduccion Fp se tomara igual a 1.0.

6.4.1.2.4 Resistencia a cargas laterales

6.4.1.2.4.1 La fuerza cortante resistente, Vmr, de un muro de mamposteria simple sin dafio, se determinara con la ec.
64.1.2.4.1:

Vg = Fr(0.5v,,/Ar + 0.3P) < 1.5F v,/ Ar (6.4.1.2.4.1)

Fp se tomard igual a 1.0 para fines de evaluacion. P se deberad tomar positiva en compresion. La carga vertical P que actia
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 es de tension, se tomara V,,p = 0.

Comentario:

Los factores de resistencia para revisar estructuras de mamposteria simple, no confinada o no reforzada
interiormente son unitarios a diferencia de los valores bajos que se usaron en disefio (iguales a 0.3) que
consideraban el modo de comportamiento inherentemente fragil de esta modalidad constructiva. Este tipo de
estructuras tienen casi nula capacidad para redistribuir fuerzas verticales y/o laterales una vez que se alcanza la
resistencia, lo que incrementa las probabilidades de colapsos locales o totales.

6.4.1.2.4.2 Se debera considerar el efecto del dafio en la resistencia a cargas laterales. Se aceptara usar el factor de reduccion
de resistencia Ar del Apéndice B de esta Norma para disminuir la resistencia en funcién del modo de comportamiento y la
intensidad del dafio.
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6.4.1.3 Criterio de aceptacion para muros de mamposteria simple sujetos a acciones en el plano

6.4.1.3.1 El criterio de aceptacion para una estructura con muros de carga de mamposteria simple seran la resistencia lateral
y la capacidad de deformacion. El criterio de aceptacion de resistencia sera que la resistencia de disefio, usando Fr=1.0, sea
al menos igual o mayor que la demanda calculada con los factores de carga que correspondan. Sobre el criterio de aceptacion
de capacidad de deformacion, se debera cumplir con las distorsiones permisibles sefialadas en la tabla 4.3.3.1 de la NTC-
Sismo.

6.4.1.4 Técnicas de rehabilitacion de muros de mamposteria simple sujetos a acciones en el plano

6.4.1.4.1 Se podran utilizar las técnicas de rehabilitacion indicadas de a) a e) en estructuras con muros de carga de
mamposteria simple sujetos a acciones en el plano, ya sea solas o combinadas:

a) Reparacion local de elementos estructurales (véase 9.2 de esta Norma)

b) Reparacion de grietas mediante fluidos (véase 9.3 de esta Norma)

¢) Reemplazo de elementos estructurales dafiados (véase 9.4 de esta Norma)
d) Encamisado de muros de mamposteria (véase 9.9 de esta Norma)

e) Adicion de elementos de confinamiento (véase 9.15 de esta Norma).

6.4.2 Muros de carga de mamposteria simple sujetos a acciones fuera del plano

6.4.2.1 Rigidez de muros de mamposteria simple sujetos a acciones fuera del plano

6.4.2.2.1 Se debera cumplir con las especificaciones del Capitulo 3 de la NTC-Mamposteria. Se aceptard despreciar la
rigidez de muros de mamposteria simple sujetos a acciones fuera del plano.

6.4.2.2 Resistencia de muros de mamposteria simple sujetos a acciones fuera del plano

6.4.2.3.1 La resistencia ante cargas laterales de un muro de carga de mamposteria simple debera revisarse para el efecto de
carga axial y momentos flexionantes normales a su plano.

6.4.2.3 Criterio de aceptacion para muros de mamposteria simple sujetos a acciones fuera del plano

6.4.2.4.1 El criterio de aceptacion para una estructura con muros de carga de mamposteria simple serd la resistencia fuera
del plano. El criterio de aceptacion de resistencia serd que la resistencia de disefo, usando Fr=1.0, sea al menos igual o mayor
que la demanda.

6.4.2.4 Técnicas de rehabilitacion de muros de mamposteria simple sujetos a acciones fuera del plano

6.4.2.5.1 Se podran utilizar las técnicas de rehabilitacion a) a e) en estructuras con muros de carga de mamposteria simple
sujetos a acciones fuera del plano, ya sea solas o combinadas:

a) Reparacion local de elementos estructurales (véase 9.2 de esta Norma)

b) Reparacion de grietas mediante fluidos (véase 9.3 de esta Norma)

¢) Reemplazo de elementos estructurales dafiados (véase 9.4 de esta Norma)
d) Encamisado de muros de mamposteria (véase 9.9 de esta Norma)

e) Adicion de elementos de confinamiento (véase 9.15 de esta Norma).

6.5 Muros de carga de mamposteria confinada
6.5.1 Para que los muros sean considerados como confinados deberan cumplir con 6.2 de la NTC-Mamposteria. En caso de

que la estructura en estudio sea Clase C, de acuerdo con la clasificacion de la tabla 2.6.2 de esta Norma, la estructura podra
analizarse mediante el Método Simplificado especificado en 9.4 de la NTC-Mamposteria.
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6.5.2 Muros de carga de mamposteria confinada sujetos a acciones en el plano

6.5.2.1 Rigidez de muros de mamposteria confinada sujetos a acciones en el plano
6.5.2.1.1 Se deberan utilizar las especificaciones del Capitulo 3 de la NTC-Mamposteria.

6.5.2.1.2 Se debera considerar el efecto del dafio en la rigidez de los muros. Se aceptara reducir la rigidez lateral con el
factor de reduccion Ak del Apéndice B de esta Norma, segun su modo de comportamiento y la intensidad o severidad del
dafio.

6.5.2.2 Resistencia de muros de mamposteria confinada sujetos a acciones en el plano

6.5.2.2.1 La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro de mamposteria confinada debera revisarse para el
efecto de carga axial, la fuerza cortante y de momentos flexionantes en su plano. La resistencia a compresion y
flexocompresion en el plano del muro se debera calcular de acuerdo con 6.4 de la NTC-Mamposteria. La resistencia a cargas
laterales se debera calcular de acuerdo con 6.5 de la NTC-Mamposteria.

6.5.2.2.2 Se debera considerar el efecto del dafo en la resistencia a cargas laterales. Se aceptara usar el factor de reduccion
de resistencia Ar del Apéndice B de esta Norma para disminuir la resistencia en funcién de su modo de comportamiento y la
intensidad o severidad del dafio.

6.5.2.3 Criterio de aceptacion para muros de mamposteria confinada sujetos a acciones en el plano

6.5.2.3.1 El criterio de aceptacion para una estructura con muros de carga de mamposteria simple sera la resistencia en el
plano. El criterio de aceptacion de resistencia sera que la resistencia de disefio, usando Fr=1.0, sea al menos igual o mayor
que la demanda calculada con los factores de carga que correspondan.

6.5.2.4 Modelacion de muros de mamposteria confinada sujetos a acciones en el plano mediante criterios de diserio por
desempernio

6.5.2.4.1 Si se opta por evaluar y/o rehabilitar el edificio mediante criterios de disefio por desempefio, se deberan modelar
los muros de acuerdo con las tablas 6.5.2.4.1.ay 6.5.2.4.1.b y la fig. 6.5.2.4.1.

Comentario:

Se permite modelar estructuras a base de muros de carga de mamposteria confinada con criterios de diseiio por
desempeiio. La propuesta se basa en experimentos ante cargas monotonas y ciclicas de muros de mamposteria
confinada con modo de comportamiento controlado por cortante. El modelo es aplicable a muros con castillos en
sus bordes, refuerzo longitudinal de castillos hecho con varias barras de refuerzo, sin refuerzo horizontal en las
Juntas, sin aberturas y con relacion altura-longitud entre 0.7 y 1.2 (Riahi et al., 2009).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla 6.5.2.4.1 — Modelacion de muros de mamposteria confinada mediante criterios de disefio por desempeiio

Parametro Ecuacion
Vogr = 04240, + 03740 <v'p,

Carga de agrietamiento
inclinado, Vg (Vagr = 4.320", + 3820 < v'p)

Vinax = 0.210",, + 0.3630 + 0.0141 ’pestcfyestcfc, = Vogr
(Vingx = 2.140", +3.70 + 0.14 ’pestcfyestcfc’ = Vagr)

Resistencia a cortante, Vs

Resistencia ultima, V,, Vi, = 0.8 Vipax
Distorsion de agrietamiento, Sar =7 Vagr _ ( 1.13 — piezas de arcilla )
Sagr agr [Fn 0.72 — piezas de concreto
Distorsion a la resistencia, &,y Omax = 0.658,,
7
Sue = HY =
f'm

Distorsion ultima, 8u

0.5
M=V2—+1.3S6

max

Tabla 6.5.2.4.1.b — Distorsién aceptable de muros de mamposteria confinada modelados mediante criterios de disefio
por desempeiio

Criterio de aceptacion
Nivel de desempeiio
o1 SV PC
. o
DlStOl‘S}Oﬂ, Yo 0.23 0.52 0.70
(arcilla)
. o
Distorsion, % 0.19 0.44 0.59
(concreto)

61191‘ 6ma'x

Figura 6.5.2.4.1 — Parametros para modelar muros de mamposteria confinada segun criterios de disefio por
desempeiio
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6.5.2.5 Técnicas de rehabilitacion de muros de mamposteria confinada sujetos a acciones en el plano

6.5.2.5.1 Se podran utilizar las técnicas de rehabilitacion a) a €) en estructuras con muros de carga de mamposteria confinada
sujetos a acciones en el plano, ya sea solas o en combinacion:

a) Reparacion local de elementos estructurales (véase 9.2 de esta Norma)

b) Reparacion de grietas mediante fluidos (véase 9.3 de esta Norma)

¢) Reemplazo de elementos estructurales dafiados (véase 9.4 de esta Norma)
d) Encamisado de muros de mamposteria (véase 9.9 de esta Norma)

e) Adicion de elementos de confinamiento (véase 9.15 de esta Norma).

6.5.3 Muros de carga de mamposteria confinada sujetos a acciones fuera del plano

6.5.3.1 Rigidez de muros de mamposteria confinada sujetos a acciones fuera del plano
6.5.3.1.1 Se deberan utilizar las especificaciones del Capitulo 3 de la NTC-Mamposteria.

6.5.3.1.2 Se deberd considerar el efecto del dafio en la rigidez de los muros. Se aceptara reducir la rigidez lateral con el
factor de reduccion Ak del Apéndice B de esta Norma, seglin su modo de comportamiento y la intensidad o severidad del dafio.

6.5.3.2 Resistencia de muros de mamposteria confinada sujetos a acciones fiera del plano

6.5.3.2.1 La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro de mamposteria confinada debera revisarse para el
efecto de carga axial y momentos flexionantes normales a su plano principal de flexion. La resistencia a flexocompresion se
calculara de acuerdo con 4.1.8 de la NTC-Mamposteria.

6.5.3.2.2 Se debera considerar el efecto del dafo en la resistencia a cargas laterales. Se aceptara usar el factor de reduccion
de resistencia Ar del Apéndice B de esta Norma para disminuir la resistencia en funcién de su modo de comportamiento y la
intensidad o severidad del dafio.

6.5.3.3 Criterio de aceptacion para muros de mamposteria confinada sujetos a acciones fuera del plano

6.5.3.3.1 El criterio de aceptacion para una estructura con muros de carga de mamposteria simple sera la resistencia fuera
del plano. El criterio de aceptacion de resistencia sera que la resistencia de disefio, usando Fr=1.0, sea al menos igual o mayor
que la demanda calculada con los factores de carga que correspondan.

6.5.3.4 Técnicas de rehabilitacion de muros de mamposteria confinada sujetos a acciones fuera del plano

6.5.3.4.1 Se podran utilizar las técnicas de rehabilitacion a) a ) en estructuras con muros de carga de mamposteria confinada
sujetos a acciones en el plano, ya sea solas o en combinacion:

a) Reparacion local de elementos estructurales (véase 9.2 de esta Norma)

b) Reparacion de grietas mediante fluidos (véase 9.3 de esta Norma)

¢) Reemplazo de elementos estructurales dafiados (véase 9.4 de esta Norma)
d) Encamisado de muros de mamposteria (véase 9.9 de esta Norma)

e) Adicion de elementos de confinamiento (véase 9.15 de esta Norma).

6.6 Muros de carga de mamposteria con refuerzo interior
6.6.1 Para que un muro pueda considerarse como reforzado deberan cumplirse los requisitos del Capitulo 7 de la NTC-

Mamposteria. En caso de que la estructura en estudio sea Clase C, de acuerdo con la clasificacion de la Tabla 2.6.2 de esta
Norma, la estructura podra analizarse mediante el Método Simplificado especificado en 9.4 de la NTC-Mamposteria.
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6.6.2 Muros de carga de mamposteria con refuerzo interior sujetos a acciones en el plano

6.6.2.1 Rigidez de muros de mamposteria con refuerzo interior sujetos a acciones en el plano
6.6.2.1.1 Se deberan utilizar las especificaciones del Capitulo 3 de la NTC-Mamposteria.

6.6.2.1.2 Se debera considerar el efecto del dafio en la rigidez de los muros. Se aceptara reducir la rigidez lateral con el
factor de reduccion Ak del Apéndice B de esta Norma, segun su modo de comportamiento y la intensidad o severidad del dafio.

6.6.2.2 Resistencia de muros de mamposteria con refuerzo interior sujetos a acciones en el plano

6.6.2.2.1 La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro de mamposteria reforzada interiormente debera
revisarse para el efecto de carga axial, la fuerza cortante, de momentos flexionantes en su plano y, cuando proceda, también
para momentos flexionantes normales a su plano principal de flexion. La resistencia a compresion y flexocompresion en el
plano del muro se debera calcular de acuerdo con 7.3 de la NTC-Mamposteria. La resistencia a cargas laterales se debera
calcular de acuerdo con 7.4 de la NTC-Mamposteria.

6.6.2.2.2 Se debera considerar el efecto del dafo en la resistencia a cargas laterales. Se aceptara usar el factor de reduccion
de resistencia Ar del Apéndice B de esta Norma para disminuir la resistencia en funcién de su modo de comportamiento y la
intensidad o severidad del dafio.

6.6.2.3 Criterio de aceptacion para muros de mamposteria con refuerzo interior sujetos a acciones en el plano

6.6.2.3.1 El criterio de aceptacién para una estructura con muros de carga de mamposteria con refuerzo interior sera la
resistencia ante cargas en el plano. El criterio de aceptacion de resistencia sera que la resistencia de disefio, usando Fr=1.0,
sea al menos igual o mayor que la demanda calculada con los factores de carga que correspondan.

6.6.2.4 Modelacion de muros de mamposteria con refuerzo interior sujetos a acciones en el plano mediante criterios de
diseno por desemperio

6.6.2.4.1 Si se opta por evaluar y/o rehabilitar el edificio mediante criterios de disefio por desempefio, se deberan modelar

los muros de acuerdo con la version vigente de ASCE 41, siempre que se demuestre que se cumplen los requisitos ahi
establecidos.

6.6.2.5 Técnicas de rehabilitacion de muros de mamposteria con refuerzo interior sujetos a acciones en el plano

6.6.2.5.1 Se podran utilizar las técnicas de rehabilitacion a) a e) en estructuras con muros de carga de mamposteria con
refuerzo interior sujetos a acciones en el plano:

a) Reparacion local de elementos estructurales (véase 9.2 de esta Norma)

b) Reparacion de grietas mediante fluidos (véase 9.3 de esta Norma)

¢) Reemplazo de elementos estructurales dafiados (véase 9.4 de esta Norma)
d) Encamisado de muros de mamposteria (véase 9.9 de esta Norma)

e) Adicion de elementos de confinamiento.

6.6.3 Muros de carga de mamposteria con refuerzo interior sujetos a acciones fuera del plano

6.6.3.1 Rigidez de muros de mamposteria con refuerzo interior sujetos a acciones fuera del plano
6.6.3.1.1 Se deberan utilizar las especificaciones del Capitulo 3 de la NTC-Mamposteria.

6.6.3.1.2 Se debera considerar el efecto del dafio en la rigidez de los muros. Se aceptara reducir la rigidez lateral con el
factor de reduccion Ak del Apéndice B de esta Norma, segun su modo de comportamiento y la intensidad o severidad del dafio.
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6.6.3.2 Resistencia de muros de mamposteria con refuerzo interior sujetos a acciones fuera del plano

6.6.3.2.1 La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro de mamposteria reforzada interiormente debera
revisarse para el efecto de carga axial y momentos flexionantes normales a su plano principal de flexion. La resistencia a
flexocompresion se calculara de acuerdo con 4.1.8 de la NTC-Mamposteria.

6.6.3.2.2 Se debera considerar el efecto del dafo en la resistencia a cargas laterales. Se aceptara usar el factor de reduccion
de resistencia Ar del Apéndice B de esta Norma para disminuir la resistencia en funcién de su modo de comportamiento y la
intensidad o severidad del dafio.

6.6.3.3 Criterio de aceptacion para muros de mamposteria con refuerzo interior sujetos a acciones fuera del plano

6.6.3.3.1 El criterio de aceptacién para una estructura con muros de carga de mamposteria con refuerzo interior sera la
resistencia. El criterio de aceptacion de resistencia lateral serd que la resistencia de diseflo, usando Fr=1.0, sea al menos igual
o mayor que la demanda calculada con los factores de carga que correspondan.

6.6.3.4 Técnicas de rehabilitacion de muros de mamposteria con refuerzo interior sujetos a acciones fuera del plano

6.6.3.4.1 Se podran utilizar las técnicas de rehabilitacion a) a e) en estructuras con muros de carga de mamposteria con
refuerzo interior sujetos a acciones fuera del plano:

a) Reparacion local de elementos estructurales (véase 9.2 de esta Norma)

b) Reparacion de grietas mediante fluidos (véase 9.3 de esta Norma)

¢) Reemplazo de elementos estructurales dafiados (véase 9.4 de esta Norma)
d) Encamisado de muros de mamposteria (véase 9.9 de esta Norma)

e) Adicion de elementos de confinamiento (véase 9.15 de esta Norma).

6.7 Muros diafragma de mamposteria

6.7.1 Este capitulo se aplica a la evaluacion de muros diafragma rodeados por vigas y columnas de un marco estructural al
que proporcionan rigidez y resistencia ante cargas laterales. El disefio de muros diafragma nuevos debera cumplir con el
Capitulo 5 de la NTC-Mamposteria.

6.7.2 Si se opta por afladir muros diafragma como técnica de rehabilitacion, éstos deberan ser confinados o reforzados
interiormente y deberan cumplir con las especificaciones del Capitulo 5 de la NTC-Mamposteria.

Comentario:

Se ha visto, en ensayos experimentales, que los muros diafragma de mamposteria simple pueden fallar fuera del
plano una vez que han desarrollado algun tipo de agrietamiento durante un sismo. El confinamiento o el refuerzo
interior reducen la vulnerabilidad del muro por falla filera del plano y mejora el desemperio de los muros en su
plano.

6.7.3 Muros diafragma de mamposteria sujetos a acciones en el plano

6.7.3.1 Rigidez de muros diafragma de mamposteria sujetos a acciones en el plano

6.7.3.1.1 Se debera tomar en cuenta la rigidez lateral de los muros diafragma para estimar la distribucion de las fuerzas
laterales en los elementos resistentes de la estructura. Para tal efecto, se debera emplear cualquier modelo de analisis que
satisfaga el criterio de 3.1.1 de la NTC-Mamposteria. Optativamente, podra utilizarse el modelo de la diagonal equivalente.
En ese caso, se aceptara que el muro se sustituya por un elemento diagonal biarticulado a compresion cuya geometria se define
en 5.2.3 de la NTC-Mamposteria.

6.7.3.1.2 Para el calculo de las distorsiones de entrepiso y su comparacion con las distorsiones limite sefialadas en la NTC-
Sismo se debera reducir la rigidez de los muros diafragma de acuerdo con 5.6.1 de la NTC-Mamposteria.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EVALUACION Y REHABILITACION ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS EXISTENTES 116

Comentario:

Para el caso de muros diafragma de mamposteria no se cuenta con factores hk, MRy hp; sin embargo, se podran
tomar como referencia los factores hx, ARy hp del Apéndice B de esta Norma, asociados a muros de carga de
mamposteria construidos con el mismo tipo de piezas y con modos de comportamiento similares.

6.7.3.2 Resistencia de muros diafragma de mamposteria sujetos a acciones en el plano

6.7.3.2.1 Se revisara que las resistencias de disefio por aplastamiento, por deslizamiento y a tension diagonal, calculadas en
5.3, 5.4y 5.5 de la NTC- Mamposteria, respectivamente, con Fr=1.0 sean iguales o superiores a la fuerza cortante de disefio.
La fuerza cortante de disefio se calculara de acuerdo con 5.2 de la NTC-Mamposteria.

6.7.3.2.2 Se debera revisar la interaccién marco-muro diafragma de acuerdo con 5.8 de la NTC-Mamposteria.

6.7.3.3 Modelo de puntales y tensores de muros diafragma de mamposteria sujetos a acciones en el plano

6.7.3.3.1 Se aceptara usar el método de puntales y tensores para la evaluacion de la resistencia lateral de los muros diafragma.

6.7.3.4 Criterio de aceptacion para muros diafragma de mamposteria sujetos a acciones en el plano

6.7.3.4.1 El criterio de aceptacion para una estructura con muros diafragma de mamposteria serdn la resistencia y la
capacidad de deformacion. El criterio de aceptacion de resistencia sera que la resistencia de disefio, usando Fr=1.0, sea al
menos igual o mayor que la demanda calculada con los factores de carga que correspondan. Sobre el criterio de aceptacion
de capacidad de deformacion, se deberan cumplir con las distorsiones permisibles sefialadas en la tabla 4.3.3.1 de la NTC-
Sismo.

6.7.3.5 Modelacion de muros diafragma de mamposteria sujetos a acciones en el plano mediante criterios de diseiio por
desempernio

6.7.3.5.1 Si se opta por evaluar y/o rehabilitar el edificio mediante criterios de disefio por desempefio, se deberan modelar
los muros diafragma de acuerdo con la version vigente de ASCE 41, siempre que se demuestre que se cumplen los requisitos
ahi establecidos.

6.7.3.6 Técnicas de rehabilitacion de muros diafragma de mamposteria sujetos a acciones en el plano

6.7.3.6.1 Se podran utilizar las técnicas de rehabilitacion a) a f) en estructuras con muros diafragma de mamposteria sujetos
a acciones en el plano:

a) Reparacion local de elementos estructurales (véase 9.2 de esta Norma)

b) Reparacion de grietas mediante fluidos (véase 9.3 de esta Norma)

¢) Reemplazo de elementos estructurales dafiados (véase 9.4 de esta Norma)

d) Encamisado de muros de mamposteria (véase 9.9 de esta Norma)

e) Adicion de elementos de confinamiento (véase 9.15 de esta Norma)

f) Sustitucion o adicién de muros diafragma de mamposteria (véase 9.13 de esta Norma).

6.7.4 Muros diafragma de mamposteria sujetos a acciones fuera del plano

6.7.4.1 Rigidez de muros diafragma de mamposteria sujetos a acciones fuera del plano

6.7.4.1.1 Se deberan cumplir las especificaciones del Capitulo 3 de la NTC-Mamposteria.

6.7.4.2 Resistencia de muros diafragma de mamposteria sujetos a acciones fuera del plano

6.7.4.2.1 Se debera evitar la posibilidad de volteo del muro perpendicularmente a su plano. Para lograrlo, se diseiara y
detallara la union entre el marco y el muro diafragma y se reforzara el muro con castillos o refuerzo interior. La resistencia a
flexién perpendicular al plano del muro se calculara de acuerdo con 4.1.8 de la NTC Mamposteria.
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6.7.4.3 Criterio de aceptacion para muros diafragma de mamposteria sujetos a acciones fuera del plano

6.7.4.3.1 El criterio de aceptacion para una estructura con muros diafragma de mamposteria sera la resistencia. El criterio
de aceptacion de resistencia sera que la resistencia de disefio, usando Fr=1.0, sea al menos igual o mayor que la demanda
calculada con los factores de carga que correspondan.

6.7.4.4 Técnicas de rehabilitacion de muros diafragma de mamposteria sujetos a acciones fuera del plano

6.7.4.4.1 Se podran utilizar las técnicas de rehabilitacion a) a f) en estructuras con muros diafragma de mamposteria sujetos
a acciones en el plano:

a) Reparacion local de elementos estructurales (véase 9.2 de esta Norma)

b) Reparacion de grietas mediante fluidos (véase 9.3 de esta Norma)

¢) Reemplazo de elementos estructurales dafiados (véase 9.4 de esta Norma)

d) Encamisado de muros de mamposteria (véase 9.9 de esta Norma)

e) Adicion de elementos de confinamiento (véase 9.15 de esta Norma)

f) Sustitucion o adicion de muros diafragma de mamposteria (véase 9.13 de esta Norma).

6.8 Otras modalidades

6.8.1 En el caso de muros de mamposteria con contraventeo inclinado hecho a base de elementos de concreto (conocidas
como “cruces de San Andrés”), se aceptara considerar la contribucién de los elementos de concreto a la resistencia y rigidez

laterales si se confirma en obra el adecuado anclaje a tension del refuerzo longitudinal de dichos elementos en las columnas
de borde.

Comentario:

Es usual encontrar edificios de concreto en los cuales se usaron contraventeos de concreto, rellenos o no de
mamposteria, con la idea de incrementar la resistencia y rigidez laterales. La efectividad de los elementos de
contraventeo de concreto depende de la capacidad de transmitir fuerzas de tension a los elementos de borde,
normalmente columnas. Si la longitud de desarrollo de las barras, sean rectas o con dobleces, no es suficiente, la
contribucion a la resistencia y a la rigidez laterales del contraventeo sera despreciable.

6.9 Cimentaciones de mamposteria
6.9.1 Tipos de cimentaciones de mamposteria

6.9.1.1 Cualquier tipo de cimentacion de mamposteria se debera evaluar o rehabilitar de acuerdo con esta seccion.
6.9.2 Evaluacion de cimentaciones de mamposteria existentes

6.9.2.1 La evaluacion de una cimentacion de mamposteria se debera realizar de acuerdo con el Capitulo 5 de esta Norma y
las disposiciones del Capitulo 9 de la NTC-Mamposteria en caso de que el cimiento esté hecho con piedras naturales.

6.9.3 Técnicas de rehabilitacion de cimentaciones de mamposteria

6.9.3.1 La rehabilitacion de una cimentacion de mamposteria se debera realizar de acuerdo con 5.7 de esta Norma.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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7. REQUISITOS ESPECIFICOS DE EVALUACION, ANALISIS Y DISENO DE LA
REHABILITACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO

7.1 Alcance

7.1.1 En este capitulo se establecen los requisitos especificos para la evaluacion y rehabilitacion sismica de los elementos
de concreto del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo de un edificio existente. Estos requisitos aplican a elementos
existentes de concreto, elementos rehabilitados de concreto, y elementos nuevos de concreto. Las disposiciones de esta Norma
no aplican a estructuras compuestas con perfiles metalicos rehabilitados con concreto.

7.1.2 En este capitulo se describiran los siguientes puntos:

a) Procedimientos de levantamiento de informacion para la obtencion de las propiedades de los materiales y evaluar la
condicién del edificio (véase 7.2)

b) Requisitos generales de disefio y analisis para elementos de concreto (véase 7.3)

¢) Procedimientos de modelado, resistencia de los elementos, criterios de aceptacion, y medidas de rehabilitacion para
marcos de concreto, marcos de concreto con muros diafragma de mamposteria, muros de concreto, y marcos
contraventeados (véase 7.4 a 7.5)

d) Procedimientos de modelado, resistencia, criterios de aceptacion, y medidas de rehabilitacion para diafragmas de
concreto y cimentaciones de concreto (véase 7.6).

7.1.3 Las técnicas de rehabilitacion y sus criterios especificos de andlisis, disefio y de aceptacion se encuentran en el Capitulo
9 de esta Norma.

Comentario:

Varias secciones de este capitulo estan basadas en el documento ACI 369.1R(22).

Los criterios son aplicables a los distintos procedimientos de andlisis que se hayan seleccionado. Lo
correspondiente a usar criterios de diserio por desemperio solo es aplicable si se opta por este método de evaluacion
y rehabilitacion. El Proyectista y el Propietario o Poseedor han de tener presente que este tipo de evaluacion y
diseiio de la rehabilitacion es mas complejo y costoso, de modo que se justifica para estructuras de grandes
dimensiones y/o con estructuracion y geometria complejas. También lo es si el Propietario o Poseedor opta porque
el edificio exhiba un desempeiio superior al minimo requerido por las Normas.

7.2 Propiedades de los materiales e inspeccién de la condicion de edificios de concreto
7.2.1  Requisitos generales

7.2.1.1 Las propiedades mecanicas para materiales colados en sitio se deberan obtener de dibujos, especificaciones y otros
documentos disponibles para el edificio existente de acuerdo con los requisitos de los Capitulos 3 y 4 de esta Norma. No sera

necesario realizar pruebas de materiales para edificios Clase C (tabla 2.6.2) y se aceptara el uso de las propiedades historicas.

7.2.2.2 Para edificios Clase A y B (tabla 2.6.2) se determinaran las propiedades de los materiales segin lo sefialado en
3.4.6.2.5.

7.2.2 Propiedades de los materiales y elementos colados en sitio

7.2.2.1 Propiedades de los materiales
7.2.2.1.1 Requisitos generales
7.2.2.1.1.1 Las siguientes propiedades de los materiales y elementos se deberan obtener de la estructura existente:
a) Resistencia a la compresion del concreto

b) Esfuerzo de fluencia y resistencia a la tension del acero de refuerzo sin presfuerzo y presforzado, colado en sitio, anclas
postinstaladas y aditamentos de conexiones metalicas.
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7.2.2.1.1.2 Cuando sea necesario realizar pruebas de los materiales de acuerdo con el Capitulo 3 de esta Norma, las pruebas
para cuantificar las propiedades de los materiales deberan cumplir con los requisitos de 3.4.6. La frecuencia del muestreo,

incluyendo el nimero minimo de pruebas para determinar las propiedades del material, deberan cumplir con los requisitos de
3.4.6.2.

7.2.2.1.2 Propiedades nominales o especificadas

7.2.2.1.2.1 Las propiedades nominales o las propiedades especificadas en el Proyecto Ejecutivo, especificamente en planos,
se deberan tomar como el limite inferior de las propiedades del material. La resistencia a compresion esperada del concreto y
el esfuerzo de fluencia esperado de conectores de acero se deberan calcular multiplicando el valor del limite inferior por el
factor tomado de la tabla 7.2.2.1.2.1.a. Se permitira utilizar factores alternativos cuando sea justificado por informacion de
pruebas. Se aceptara usar los valores esperados para barras de refuerzo de distintos grados de la tabla 7.2.2.1.2.1.b, donde el
pardmetro F se emplea para calcular la rama de la zona de endurecimiento por deformacion que ocurre en el intervalo &g, <
&5 < &g El esfuerzo de esta zona debera calcularse con las ecs. 7.2.2.1.2.1.ay 7.2.2.1.2.1.b.

Tabla 7.2.2.1.2.1.a - Factores para pasar de propiedades del limite inferior a propiedades esperadas de resistencia del
material
Propiedad del material Factor
Resistencia a la compresion del concreto 1.20
Esfuerzo de fluencia del conector de acero 1.50
Tabla 7.2.2.1.2.1.b — Valores esperados de la curva esfuerzo-deformacion unitaria de barras de refuerzo de distintos
grados
Parametros Grado 42111 Grado 56 12!
MPa kg/cm? MPa kg/cm?
fr 450 4 500 600 6 000
Jfou 730 7300 780 7800
Jfsn1 600 6000 720 7200
E;s 200 000 2000 000 200 000 2000 000
Eeh 0.0079 0.0093
e 0.1171 0.1001
PR 0.0248 0.0480
F 4.03 (3.47) 2.90

11 NMX-B-506-CANACERO

12 Acero de baja aleacion (NMX-B-457-CANACERO)

Bl Deformacion unitaria medida para £#=600 MPa (6 000 kg/cm?) para Grado 42 y fu =750 MPa (7 500 kg/cm?) para
Grado 56

¥ Valor del parametro F calculado por Rodriguez y Botero (1995) con valores reales de los otros parametros en
muestras de aceros nacionales.

&
fo= Faut (Fy = fo) | s i (722.12.1.0)
fsu fshl
F= M (7.2.2.12.1.b)
Esu — Esh1
log Esu — Esn

Comentario:

Si la estructura existente esta reforzada con barras de grados distintos a los indicados en la tabla 7.2.2.1.2.1.b
(como Grados 28, 52 o barras TOR), es necesario determinar las propiedades esperadas (medias) mediante la
obtencion y ensayo de muestras fisicas de conformidad con NMX-B-172-CANACERO-2018.
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7.2.2.2 Propiedades de los elementos
7.2.2.2.1 Las propiedades de los elementos se estableceran de acuerdo con 3.4.5.10 de esta Norma.

7.2.3 Inspeccion de la condicion

7.2.3.1 Requisitos generales

7.2.3.1.1 La inspeccion de la condicion del edificio existente y las condiciones del sitio se deberan realizar de acuerdo con
las especificaciones de este inciso y de conformidad con el Capitulo 3 de esta Norma.

7.2.3.2 Inspeccion ocular de la condicion del edificio

7.2.3.2.1 Se debera realizar una inspeccion ocular de conformidad con 3.4.1.7.1 de esta Norma.

7.2.3.3 Inspeccion detallada de la condicion del edificio
7.2.3.3.1 La inspeccion detallada debera seguir lo indicado en 3.4.1.7.2 de esta Norma.

7.2.3.3.2 El detallado del refuerzo se debera observar y documentar.

7.2.3.4 Pruebas adicionales

7.2.3.4.1 Si se requieren pruebas destructivas o no destructivas adicionales para determinar en nivel de dafio o la presencia
de deterioro, o para entender la condicion interna o la calidad del concreto, se deberan utilizar métodos aprobados por el
Proyectista, con la autorizacion del Director y, en su caso, del Corresponsable.

7.2.3.5 Bases del modelo numérico

7.2.3.5.1 Los resultados de la inspeccion de la condicion se deberan utilizar para cuantificar los elementos necesarios a) a
e) para crear un modelo numérico del edificio:

a) Propiedades y dimensiones de la seccion de los elementos

b) Configuracion del elemento y la presencia de cualquier excentricidad o deformacion permanente

c) Configuracién de la conexion y la presencia de cualquier excentricidad

d) Presencia y efecto de alteraciones al sistema estructural desde la construccion original, incluyendo rehabilitaciones
e) Interaccion entre elementos no estructurales y su funcion en la resistencia de fuerzas inducidas por sismo.

7.2.3.5.2 Cualquier diferencia entre los registros de construccion disponibles y las condiciones existentes obtenidas de la
inspeccion ocular se debera considerar en el analisis estructural.

7.2.3.5.3 A menos que se observe agrietamiento del concreto, corrosion del refuerzo, u otros mecanismos de degradacion
en la inspeccion de la condicién como la causa del dafio o la reduccion de la capacidad, el area de la seccidn transversal y
otras propiedades de la seccion se deberan suponer iguales a las sefialadas en los dibujos de los planos de construccion y o
memorias de disefio, si existen, después del ajuste por las condiciones existentes. Si ha ocurrido pérdida de material en la
seccion, la pérdida se debera cuantificar a partir de una medicion directa y las propiedades de la seccion se deberan reducir
respectivamente utilizando los principios de la mecanica estructural.

7.2.3.5.4 Si no se tienen planos o memorias, se aceptara descubrir el refuerzo longitudinal y transversal de elementos
primarios representativos.
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7.2.4  Propiedades de los nuevos materiales

7.2.4.1 Requisitos generales

7.2.4.1.1 Las propiedades de los materiales nuevos que se utilizaran para la rehabilitacion se deberan especificar de acuerdo
con esta Norma y con las Normas aplicables al material de conformidad con 7.2.4.1.2 a7.2.4.1.5.

7.2.4.1.2 El concreto reforzado colado en sitio y concreto lanzado deberan cumplir con los requisitos de la NTC-Concreto.
7.2.4.1.3 El acero estructural debera cumplir con los requisitos de la NTC-Acero.
7.2.4.1.4 Los sistemas de CPRF deberan cumplir con los requisitos de 4.8.9 y 9.8 de esta Norma.

7.2.4.1.5 La mamposteria debera satisfacer lo requerido en la NTC-Mamposteria.

7.2.4.2 Limite inferior de las propiedades de los materiales

7.2.4.2.1 Para nuevos materiales, el limite inferior de las propiedades de los materiales se debera definir por las propiedades
del material especificadas en el Proyecto Ejecutivo.

7.2.4.2.2 Propiedades esperadas de los materiales
7.2.4.2.2.1 Concreto y acero de refuerzo. Las propiedades esperadas del concreto nuevo y el acero de refuerzo se deberan
determinar de acuerdo con el Apéndice A de la NTC-Concreto. Se permitiran factores alternativos para convertir la resistencia

especificada a esperada cuando datos experimentales aprobados por el Director, y en su caso, por el Corresponsable.

7.2.4.2.2.2 Acero estructural. Las propiedades esperadas de elementos nuevos de acero estructural se deberan determinar de
acuerdo con la NTC-Acero.

7.2.4.2.2.3 Mamposteria. Las propiedades esperadas de la mamposteria se obtendran del Capitulo 6 de esta Norma.
7.3 Hipotesis generales y requisitos

7.3.1 Modelado y diserio

7.3.1.1 Requisitos generales

7.3.1.1.1 Los nuevos elementos conectados a la estructura existente deberan cumplir con la NTC-Concreto, excepto cuando
se indique lo contrario en esta Norma.

7.3.1.1.2 No se espera que los elementos originales y rehabilitados de un edificio existente cumplan todos los requisitos de
la NTC-Concreto, pero se deberan evaluar utilizando los lineamientos de esta Norma. Se deberan identificar modos de
comportamiento fragiles o de ductilidad baja dentro de la evaluacion sismica.

7.3.1.1.3 La evaluacion de las demandas y capacidades de los elementos de concreto reforzado deberan incluir la
consideracion de las zonas donde la fuerza inducida por sismo y las cargas gravitacionales producen los efectos maximos;
donde los cambios de la seccion transversal o el refuerzo resulten en una reduccion de la resistencia; y donde cambios abruptos
en la seccion transversal o el refuerzo, incluyendo traslapes, puedan producir concentraciones de esfuerzos que resulten en
una falla prematura.

7.3.1.2 Rigidez

7.3.1.2.1 La rigidez del elemento se debera calcular considerando fuerza cortante, flexion, fuerza axial, y las deformaciones
por deslizamiento del refuerzo. Se debera considerar el estado de esfuerzos del elemento, la extension del agrietamiento
ocasionado por cambios volumétricos debido a temperatura y contraccién, los niveles de deformacion bajo cargas
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gravitacionales, y las fuerzas inducidas por sismo. Los efectos de las cargas gravitacionales considerando las rigideces
efectivas del elemento se deberan determinar utilizando la NTC-Criterios.

7.3.1.2.1.1 Se debera considerar el efecto del dafio en la rigidez de los elementos. Se aceptara reducir la rigidez lateral con
el factor de reduccion Ak de 3.4.42 y del Apéndice B de esta Norma, segiin el modo de comportamiento y la intensidad del
dafio.

7.3.1.2.2 Analisis lineales

7.3.1.2.2.1 Cuando las acciones de disefio se determinen utilizando los andlisis estaticos lineales y dindmicos lineales del
Capitulo 2 y 4 de esta Norma, se permitira utilizar los valores de rigidez efectiva de la tabla 7.3.1.2.2 si los elementos no
tienen dafio o tienen dafio ligero; en caso contrario, se deberan usar los valores de Ak de 3.4.4.2 y del Apéndice B de esta
Norma. Se aceptara usar un analisis mas riguroso para determinar estos valores.

Tabla 7.3.1.2.2 — Valores de rigidez efectiva para analisis lineal (tomados de ACI 369.1R-22)

Elemento

Rigidez axial

Rigidez a flexion

Rigidez a cortante

Vigas sin presfuerzo!l

1.0EcAg

0.3Ed,

0.4E:Aw

Vigas con presfuerzol!!

1.0EAg

Ed,

0.4E:Aw

Columnas con
compresion ocasionada por
cargas gravitacionales de
disefio > 0.54fcx™

1.0E.Aq

0.7E,

0.4EcAw

Columnas con
compresion ocasionada por
cargas gravitacionales de
disefio < 0.14¢f:£' 0 con
tension!?!

1.0E:4g (compresion)
1.0F;A;s (tension)

0.3E,

0.4EcAw

Uniones viga-columna

1.0Ezdg

Véase

74321

Losas planas sin
presfuerzo

Véase 7.8

0.4EczAq

Losas planas con
presfuerzo

Véase 7.8

0.4E.:A,

Diafragmas (en el plano)
sin presfuerzol*!

0.25E.Ag

0.25E.I,

0.25EcAg

Diafragmas (en el plano)
con presfuerzo!

0.5E.Aq

0.5E.l;

0.4EcAq

Muros sin agrietamiento
con compresion ocasionada
por cargas gravitacionales
de disefio > 0.344f£'1? B

1.0EcAq

1.0E.I,

0.4EcAw

Muros-sin agrietamiento
con compresion ocasionada
por cargas gravitacionales
de disefio < 0.054¢fc£’ 0 con
tension(?} B3]

1.0EcAq

0.5El,

0.4EcAw

Muros con
agrietamiento? B!

1.0E.4g (compresion)
1.0Es4; (tension)

0.25E1,

0.15EcAw

Vigas de acoplamiento
con refuerzo longitudinal o
diagonal

1.0EcAq

0.05 (In/h) Ecle
<0.20 Eolg

0.2EcAw

(UPara vigas T, I, puede tomarse como el doble del valor de I, del alma sola. En caso contrario, I, se debera obtener con el ancho efectivo

definido en 7.3.1.3.

[?Para columnas y muros con compresion axial con valores entre los limites sefialados, la rigidez a flexion se deberéd determinar a partir
de una interpolacion lineal. Si no se realiza una interpolacion lineal, se debera utilizar el valor mas conservador de rigidez efectiva. Se
permitira utilizar Pye para evaluar la rigidez, donde Py es la fuera axial de disefio del elemento evaluada con base en combinaciones de

carga gravitacionales.
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13JSe permite considerar que los muros estén agrietados debido a demandas sismicas en acciones a flexiéon cuando las demandas por
flexion exceden Mugr y/o en acciones por cortante donde las demandas de esfuerzos cortante exceden 0.17,/f .z en MPa, (0.5,/f . en

kg/cm?). Se podra suponer que todos los muros tienen agrietamiento.
MLos valores de rigidez efectiva dentro del plano de diafragmas aplican cuando la flexibilidad del diafragma es considerada de acuerdo

con la tabla 7.3.1.2.2.
BIValores alternativos de rigidez dependientes de la carga axial y la cuantia de refuerzo longitudinal en el elemento de borde se permiten

de acuerdo con 7.3.
7.3.1.2.3 Analisis no lineales

7.3.1.2.3.1 Cuando las fuerzas internas sean determinadas utilizando analisis no lineales, la respuesta carga-deformacion del
elemento se deberd modelar utilizando relaciones carga-deformacion no lineales si el la fuerza interna o comportamiento esta
controlado por deformacion. Estas relaciones deberan incluir la rigidez efectiva, resistencia esperada, capacidad de
deformacion, y respuesta histerética bajo cargas o deformaciones reversibles.

7.3.1.2.3.2 Se permitiran relaciones lineales si la resistencia de fluencia esperada del elemento no se excede en cada analisis
del sismo.

7.3.1.2.3.3 Para analisis estatico no lineal, la relacion carga-deformacion mostrada en la fig. 7.3.1.2.3.3 se debera combinar
con las formas de histéresis generales especificadas en 7.3.1.2.3.9.
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c) Respuesta trilineal - Distorsién

Figura 7.3.1.2.3.3 - Relacion carga-deformacion para elementos o elementos de concreto (adaptada de ACI369.1R-22).

7.3.1.2.3.4 Alternativamente, se permitird obtener la relacion carga-deformacion no lineal a partir de resultados
experimentales de elementos: a) sometidos a los efectos de las cargas gravitacionales e historias de cargas o deformaciones
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laterales similares a los esperados en los elementos del edificio; y b) que exhiban modos de respuesta similares a los esperados
en los elementos y subsistemas del edificio. Cuando se utilicen resultados experimentales para definir las relaciones accion-
deformaciones no lineales, las demandas de deformacion obtenidas analiticamente no deberan exceder la deformacion maxima
impuesta en el elementos o subsistemas utilizado para la calibracion del modelo.

7.3.1.2.3.5 La pendiente entre los puntos A y B en la fig. 7.3.1.2.3.3.ay 7.3.1.2.3.3.b o entre los puntos A y F en la fig.
7.3.1.2.3.3.c se debera determinar de acuerdo con la tabla 7.3.1.2.3.5 o determinar utilizando la rigidez secante a la fluencia
basada en resultados experimentales. El punto B debera tener una ordenada igual a la resistencia de fluencia esperada del
elemento.

Tabla 7.3.1.2.3.5 - Valores de rigidez efectiva para analisis no lineales (tomados de ACI 369.1R-22) !l

Elemento Rigidez axial Rigidez a flexion Rigidez a cortante
Vigas sin presfuerzo!” 1.0EcAg 0.2Ecl; 0.4E:Aw
Vigas con presfuerzol?! 1.0EcAg 1.0Eclg 0.4E:Aw
Columnas con
compresion Qcaglonada por 1.0EcAy 0.7El, 0.4EcAw
cargas gravitacionales de
disefio > 0.54fcx?!
Columnas con
compresion ocasionada por
cargas gravitacionales de 1.0E:4g (compresion) 0.2Ecl; 0.4EcAw
disefio < 0.14¢f:£' 0 con 1.0E:4; (tension)
tensionl]
Diafragmas (en el plano) 0.25EcAs 0.25El; 0.25Ecdy
sin presfuerzol]
Diafragmas (en el plano) 0.5E.Aq 0.5E.I, 0.4E.Aq
con presfuerzo!
Muros-sin agrietamiento
con compresion ocasionada 1.0E.Aq 1.0E 1, 04EuA,

por cargas gravitacionales
de disefio > 0.345'P )
Muros sin agrietamiento
con compresion ocasionada
por cargas gravitacionales 1.0EcAg 0.5Ecl; 0.4E:A4w
de disefio < 0.054¢fc£" 0 con
tensionl3h B

Muros con 1.0E:4g (compresion)
agrietamientol} (0] 1.0EA; (tension) 0.25Ecl, 0.15EcAw
Vigas de acoplamiento
con refuerzo longitudinal o 1.0EcAg 0'02 (()lyz/g)EE(jIg 0.2EcAw
diagonal = ¢

(ULos valores tabulados para rigidez axial, a flexién y a cortante se deberan aplicar conjuntamente para definir la rigidez efectiva de un
elemento, al menos que se justifiquen otras combinaciones. Para otros elementos no cubiertos en esta tabla, se permitira utilizar los
valores de la tabla 7.3.1.2.2.

(2IPara vigas T, I, puede tomarse como el doble del valor de I, del alma sola. En caso contrario, I, se debera obtener con el ancho efectivo
definido en 7.3.1.3.

[3JPara columnas y muros con compresion axial con valores entre los limites sefialados, la rigidez a flexion se deberéd determinar a partir
de una interpolacion lineal. Si no se realiza una interpolacion lineal, se debera utilizar el valor mas conservador de rigidez efectiva. Se
permitira usar Pye para evaluar la rigidez, donde Puges la fuera axial de disefio del elemento evaluada con base en combinaciones de
carga gravitacionales.

“Los valores de rigidez efectiva dentro del plano de diafragmas aplican cuando la flexibilidad del diafragma es considerada de acuerdo
con la tabla 7.3.1.2.2.

BISe permite considerar que los muros estdn agrietados debido a demandas sismicas en acciones a flexién cuando las demandas por

flexion exceden Mg, en acciones por cortante donde las demandas de esfuerzos cortante exceden 0.17,/f .z en MPa, (0.5,/f .z en
kg/cm?) o ambos. Se podra suponer que todos los muros tienen agrietamiento.
161Se permiten valores alternativos de rigidez dependientes de la carga axial y la cuantia de refuerzo longitudinal en el elemento de borde

de acuerdo con 7.6.4.
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7.3.1.2.3.6 El punto C en la fig. 7.3.1.2.3.3 debera tener una ordenada igual a la resistencia esperada del elemento incluyendo
el efecto deformacion-endurecimiento, y una abscisa igual a la deformacién en la cual ocurre una degradacion significativa
de la resistencia.

7.3.1.2.3.7 El punto D en la fig. 7.3.1.2.3.3 debera tener una ordenada igual a resistencia residual del elemento y una abscisa
igual a la deformacion donde se alcanza la resistencia residual. El punto E en la fig. 7.3.1.2.3.3 debera tener una ordenada
igual a la resistencia residual del elemento. Para acciones donde la falla resulta en un colapso estructural, la abscisa debera
ser igual a la deformacion donde el elemento pierde su capacidad de resistir cargas gravitacionales. Para otras acciones, la
abscisa debera ser igual a la deformacion donde el elemento pierde su resistencia residual. Si el punto D es desconocido, se
permitird unir los puntos C y E con una linea recta, como se ilustra en la fig. 7.3.1.2.3.3 con una linea punteada.

7.3.1.2.3.8 Las formas generales de histéresis a) a ¢) se deberan utilizar para los analisis con el procedimiento dindmico no
lineal:

a) Tipo A: forma de histéresis representando el comportamiento de elementos con adelgazamiento bajo
b) Tipo B: forma de histéresis representando el comportamiento de elementos con adelgazamiento moderado
¢) Tipo C: forma de histéresis representando el comportamiento de elementos con adelgazamiento significativo.

7.3.1.2.3.9 Si los elementos estructurales son modelados utilizado modelos de plasticidad concentrada o plasticidad
distribuida, las relaciones fuerza-desplazamiento o esfuerzo-deformacion se deberan ajustar para alcanzar el comportamiento
esperado del elemento basado en la longitud de la articulacion plastica supuesta o la longitud de la integracion utilizada en el
analisis.

7.3.1.2.3.10 En los modelos con seccion tipo fibra no lineal se debera demostrar que el calculo de la respuesta carga-
deformacién coincide significativamente con los resultados de pruebas fisicas de elementos de concreto reforzado o
subsistemas que exhiban mecanismo de respuesta consistentes con los esperados en los elementos o subsistemas modelados.
Cuando los resultados obtenidos utilizando secciones tipo fibra no puedan ser validados utilizando datos experimentales, las
relaciones esfuerzo-deformacion o el mallado de los elementos fibra que componen los modelos con seccion tipo fibra se
deberan modificar de tal manera que la respuesta pronosticada coincida significativamente con los valores generalizados de
esfuerzo-deformacion en 7.3.1.2.3.8.

7.3.1.2.3.11 Para elementos bajo la combinacion de carga axial y carga lateral bidireccional, se debera considerar el efecto
de la combinacion de las cargas en la resistencia y la capacidad de deformacion del elemento.

7.3.1.3 Vigas y muros con patines

7.3.1.3.1 En vigas que consisten en un alma y un patin construido monoliticamente, la combinacién de la rigidez y la
resistencia para flexion y carga axial se debera calcular considerando el ancho efectivo del patin de acuerdo con 5.2.1.4.2 de
la NTC-Concreto.

7.3.1.3.2 Cuando el patin se encuentre a compresion, el concreto y el refuerzo dentro del ancho efectivo deberan ser
considerados como efectivos para resistir flexién y carga axial. Cuando el patin se encuentre en tension, el refuerzo
longitudinal dentro del ancho efectivo del patin y desarrollado mas alld de la seccion critica se debera considerar
completamente efectivo para resistir flexion y cargas axiales. La seccion del patin que se extiende mas alla del ancho del alma
se debera suponer que no resiste cortante.

7.3.1.3.3 En muros, el ancho efectivo del patin se debera calcular utilizando 8.7.6 de 1la NTC-Concreto.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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7.3.2 Resistencia y capacidad de deformacion

7.3.2.1 Requisitos generales

7.3.2.1.1 El comportamiento de una estructura y las fuerzas internas que obran en ella se deberan clasificar como controlados
por deformacion o controlados por fuerza. Cuando los criterios de aceptacion lineales o no lineales no se especifiquen en las
tablas, los comportamientos o acciones internas se deberan tomar como controlados por fuerza a menos de que se realicen
pruebas del elemento. Las resistencias para los comportamientos o fuerzas internas controlados por deformacion o controlados
por fuerza se deberan calcular con 7.3.2.2 y 7.3.2.3, respectivamente.

7.3.2.1.2 Los elementos se deberan clasificar como de baja, media o alta demanda de ductilidad, de acuerdo con 7.3.2.4.

Comentario:

Cuando las resistencias y capacidades de deformacion se obtengan de datos experimentales, las pruebas deberian
ser representativas de las proporciones, detalles y niveles de esfuerzos del elemento y cumplir con 7.6.1 de ASCE
41.

La clasificacion del comportamiento o acciones internas como controlados por fuerza o deformacion es consistente
con la clasificacion del Apéndice A de la NTC-Concreto. Se entiende una accion interna como una fuerza interna,
es decir, fuerza axial, fuerza cortante, fuerza de aplastamiento, momento flexionante o momento torsionante.

7.3.2.2 Comportamientos controlados por deformacion

7.3.2.2.1 Las resistencias utilizadas para acciones controladas por deformacién se deberan tomar como iguales a las
resistencias esperadas Re obtenidas experimentalmente o calculadas utilizando principios aceptados de mecéanica. Al menos
que se especifique en esta Norma, se aplicaran los procedimientos especificados en la NTC-Concreto para calcular las
resistencias, con la excepcion de que el factor de resistencia Fr se deberad tomar igual a la unidad para fines de evaluacion.
Para elementos construidos con concreto ligero, Re se debera modificar de acuerdo con 2.3.3.4 de la NTC-Concreto para
concreto ligero.

7.3.2.3 Comportamientos controlados por fuerza

7.3.2.3.1 Las resistencias utilizadas para comportamientos controlados por fuerza se deberan tomar como resistencias del
limite inferior Ris, obtenidas experimentalmente o calculadas utilizando principios establecidos de mecédnica. Cuando se
utilicen calculos para definir la resistencia del limite inferior, se deberan utilizan los valores estimados del limite inferior de
las propiedades de los materiales. Al menos que se especifiquen otros procedimientos en esta Norma, se permitiran los
procedimientos especificados en la NTC-Concreto para calcular las resistencias, con la excepcion de que el factor de
resistencia Fg se debera tomar igual a la unidad para fines de evaluacion. Para elementos construidos con concreto ligero, Re
se debera modificar de acuerdo con 2.3.3.4 de la NTC-Concreto para concreto ligero.

Comentario:

Las resistencias del limite inferior se definen como la media menos una desviacion estandar de la resistencia
esperada dentro del rango de deformaciones y cargas ciclicas bajo las cuales el elemento de concreto serd
probablemente sometido.

7.3.2.4 Clasificacion de la demanda de ductilidad del elemento
7.3.2.4.1 En la tabla 7.3.2.4.1 se clasifican los elementos en funcién de su demanda de ductilidad como baja, media o alta

basada en valor maximo del cociente demanda-capacidad, para procedimientos de analisis lineales o la ductilidad de
desplazamiento calculada para procedimientos de analisis no lineales.

Tabla 7.3.2.4.1 - Clasificacion de la demanda de ductilidad del elemento

Maiximo valor del cociente demanda- Descripeion
capacidad o la ductilidad de desplazamiento
Menor que 2 Baja demanda de ductilidad
2a4 Moderada demanda de ductilidad
Mayor que 4 Alta demanda de ductilidad
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7.3.3 Cargas a flexion y axiales

7.3.3.1 Resistencia a flexion

7.3.3.2.1 La resistencia a flexion de los elementos con y sin cargas axiales se debera calcular de acuerdo con la NTC-
Concreto o con otro método racional demostrado, como un analisis de la seccion utilizando modelos constitutivos apropiados
del concreto y el refuerzo.

7.3.3.2 Capacidad de deformacion

7.3.3.2.1 La capacidad de deformacion de los elementos con y sin cargas axiales se deberad calcular considerando las
deformaciones por cortante, flexion y deslizamiento del refuerzo, o basados en los criterios de aceptacion de esta Norma.

7.3.3.3 Vigas y muros con patines monoliticos

7.3.3.3.1 Las resistencias y capacidades de deformacion de las vigas y muros con patines monoliticos se deberan calcular
considerando el concreto y el refuerzo longitudinal desarrollado dentro del ancho efectivo del patin, como se define en 7.3.1.3.

7.3.3.4 Elementos con una longitud de desarrollo inadecuada

7.3.3.4.1 Las resistencias y capacidades de deformacion se deberan determinar considerando la longitud de desarrollo
disponible del refuerzo longitudinal. Cuando el refuerzo longitudinal tenga una longitud de desarrollo que es insuficiente para
el desarrollo del esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, la resistencia a flexion se debera calcular considerando la
limitacion de la capacidad de esfuerzo de la barra como se define en 7.3.5.

7.3.3.5 Efecto del cortante en la resistencia y la capacidad de deformacion del elemento

Cuando la capacidad de deformacion a flexion se calcule a partir de principios basicos de mecanica, se debera considerar la
reduccion de la capacidad de deformacion debido al cortante aplicado. Cuando se utilicen modelos numéricos para la
deformabilidad a flexion que no consideren directamente el efecto del cortante en la capacidad de deformacion y el cortante

de disefio sea igual o mayor que 0.5,/ f/A,, (1.5,/f;A,), donde A, es el area del alma de la seccion. La capacidad de
deformacion a flexion de disefio no debera exceder 80 por ciento del valor calculado utilizando el modelo numérico.

7.3.3.6 Interaccion de la carga axial y flexion

7.3.3.6.1 Para columnas o muros de concreto bajo la combinacion de carga axial y flexion biaxial, la resistencia combinada
se debera evaluar considerando la flexion biaxial. Cuando se utilicen andlisis lineales, la carga axial P se debera calcular
como accion controlada por fuerza o accion controlada por deformacion de acuerdo con el Capitulo 4 de esta Norma. Los
momentos de diseflo My se deberan calcular respecto a cado uno de los dos ejes ortogonales. La resistencia combinada se
debera basar en los principios de mecanica con la aplicacion de los momentos flexionantes calculados como Mux/mxy Muy/my
respecto los ejes x y y, respectivamente. La aceptacion se deberd basar en los momentos flexionantes aplicados que se
encuentren dentro de la envolvente de resistencia esperada calculada con un nivel de carga axial de P si el elemento esta a
compresion, o Pu/(minimo de mx y my) si el elemento esta en tension.

7.3.3.7 Limites de deformacion unitaria util
7.3.3.7.1 Limites utilizables de deformacion unitaria util para concreto sin confinamiento

7.3.3.7.1.1 Para acciones internas controladas por fuerza y deformacion en elementos sin refuerzo transversal confinante, el
esfuerzo maximo util en el extremo de la fibra a compresion del concreto utilizado para calcular la resistencia a momento y

carga axial no debera exceder a) y b):

a) 0.002 para elementos en casi compresion pura
b) 0.005 para otros elementos.
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7.3.3.7.1.2 Se podran utilizar valores mayores del esfuerzo maximo util en la fibra extrema a compresiéon cuando sea
justificado por evidencia experimental.

7.3.3.7.2 Limites de deformacion unitaria util para concreto con confinamiento

7.3.3.7.2.1 Para acciones internas controladas por deformacion y fuerza en elementos con concreto confinado, la
deformacion maxima 1til en la fibra extrema a compresion del concreto utilizada para calcular la resistencia a flexion y carga
axial se debera basar en evidencia experimental y se deberan considerar las limitaciones debido a la fractura del refuerzo
transversal, pandeo del refuerzo longitudinal, y degradacion de la resistencia del elemento a niveles altos de deformacion. En
el caso de comportamientos controlados por flexion en elementos con concreto confinado, se permitira adoptar los limites de
deformacion unitaria para concreto sin confinamiento.

7.3.3.7.3 Limites de deformacion unitaria util para el refuerzo

7.3.3.7.3.1 Para acciones internas controladas por deformacion, las deformaciones unitarias maximas a compresion en el
refuerzo longitudinal utilizadas para calcular la resistencia a momento y carga axial no deberan ser mayores que 0.02, y las
deformaciones unitarias maximas a tension en el refuerzo longitudinal no debera ser mayores que 0.05. No se deberan utilizar
resultados de pruebas monotonas para determinar los limites de deformacion del refuerzo. Si se utiliza evidencia experimental
para determinar los limites de deformacion del refuerzo, se deberan incluir en las pruebas los efectos de la fatiga de ciclo bajo,
asi como la separacion y el tamaiio del refuerzo transversal.

7.3.4 Cortante y torsion
7.3.4.1 Resistencia

7.3.4.1.1 Las resistencias a cortante y torsion se deberan calcular de acuerdo con el Capitulo 5 de la NTC-Concreto, con la
excepcion de las modificaciones de esta Norma.

7.3.4.2 Resistencia de elementos con alta separacion del refuerzo

7.3.4.2.1 A menos que se mencione lo contrario, donde la separacion longitudinal del refuerzo transversal sea mayor que la
mitad del peralte efectivo del elemento medido en la direccion del cortante, se debera suponer que el refuerzo transversal tiene
efectividad reducida para resistir cortante o torsion por un factor de 2(1 — s/d). Donde la separacion longitudinal del refuerzo
transversal es mayor que el peralte efectivo del elemento medida en la direccion del cortante, el refuerzo transversal se debera
suponer como inefectivo para resistir cortante o torsion.

7.3.4.3 Elementos con refuerzo transversal traslapado

7.3.4.3.1 Para vigas y columnas, el refuerzo transversal traslapado se debera suponer no mayor que 50 por ciento efectivo
en regiones con demanda de ductilidad media e inefectivo en regiones con demanda de ductilidad alta.

7.3.4.4 Cortante por friccion

7.3.4.4.1 La resistencia a cortante por friccion se debera calcular de acuerdo con 5.7 de la NTC-Concreto considerando la
carga axial esperada por efecto de cargas permanentes. Cuando la rehabilitacion involucre la adicion de concreto sobre cabeza,
empleando el relleno con concreto, el coeficiente de cortante por friccion p se deberd tomar igual a 70 por ciento del valor
especificado en 5.7.1.2 de la NTC-Concreto.

7.3.5 Desarrollo y traslapes del refuerzo

El desarrollo de barras rectas, barras con doblez, y barras unidas mediante traslape se debera calcular de acuerdo con el
Capitulo 14 de la NTC-Concreto.
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7.3.5.1 Barras corrugadas con longitud de desarrollo inadecuada

7.3.5.1.1 Las barras corrugadas rectas, con doblez y traslapadas que satisfagan los requisitos de desarrollo del Capitulo 14
de la NTC-Concreto utilizando las propiedades esperadas de los materiales deberan ser capaces de desarrollar su esfuerzo de
fluencia, excepto cuando se realice un ajuste de acuerdo con a) y b) siguientes:

a) El desarrollo de barras rectas traslapadas en tension sin consideracion de las clases del traslape (véase 14.5.2.1 de la
NTC-Concreto) se podra utilizar como la longitud de traslape requerida

b) Para columnas donde barras corrugadas rectas y traslapadas pasen por zonas donde se esperan deformaciones
inelasticas y daflo, la longitud de la barra dentro de esas zonas se debera considerar efectiva para anclaje inicamente
hasta que ocurren deformaciones inelasticas. En esos casos, la longitud de desarrollo obtenida utilizando los
procedimientos de la NTC-Concreto se debera comparar con la longitud de desarrollo disponible degradada Lg_geg4.
Esta longitud de desarrollo se obtendra restando de la longitud de desarrollo L, una distancia de 2/3d desde el punto
de maxima demanda de flexion en cualquier direccion en la que se anticipe el dafio dentro de la columna, con el peralte
efectivo, d, calculado en la direccion de la mayor dimension de la seccion transversal.

7.3.5.2 Resistencia de barras corrugadas con longitud de desarrollo o traslape inadecuado

7.3.5.2.1 Cuando las barras corrugadas existentes rectas corrugadas, con doblez, o traslapadas no cumplan con los requisitos
de 7.3.5.1, el esfuerzo a tension en las barras de refuerzo existente se debera calcular con la ec.7.3.5.2.1:

L3 (71.35.2.1)
fs= 1-25(a> Fyur < Fyriye

7.3.5.2.2 Si el esfuerzo maximo aplicada en la barra es mayor que fs en la ec. 7.3.5.2.1, los elementos se deberan considerar
controlados por longitud de desarrollo o longitud de traslape inadecuada.

7.3.5.3 Resistencia de anclaje y adherencia de barras corrugadas en articulaciones pldsticas

7.3.5.3.1 En columnas donde las barras corrugadas longitudinales rectas y traslapadas pasen a través de zonas donde se
esperan deformaciones inelasticas y dafo, la longitud de la barra dentro de esas zonas se deberd considerar efectiva para
desarrollo inicamente hasta que ocurren deformaciones inelésticas. En esos casos, si fs = fyLye de laec. 7.3.5.2.1, la capacidad
degradada del refuerzo fs-¢es considerando la pérdida de capacidad de desarrollo en la zona dafiada se debera evaluar utilizando
una longitud de desarrollo disponible degradada (La-ueg) que se resta de Ls una distancia de 2/3d desde el punto de la demanda
a flexion maxima en cualquier direccion donde se anticipa dafio dentro de la columna, segun la ec. 7.3.5.3.1:

Li_geg (7.3.5.3.1)

2/3
fs—deg = 1-25( L, ) Fyur < FyLie

7.3.5.3.2 En casos donde fs = fyLue de la ec. 7.3.5.2.1 pero el esfuerzo maximo aplicado en la barra corrugada longitudinal
es mayor que fs.4eg dado en la ec. 7.3.5.3.1, las columnas se deberan considerar controladas por un desarrollo o de traslape
inadecuada y la resistencia del refuerzo existente se debera tomar como fyLue.

7.3.5.4 Resistencia y capacidad de deformacion de elementos con barras corrugadas con una longitud de desarrollo o
traslape inadecuada para andlisis no lineales

7.3.5.4.1 En anélisis no lineales para barras rectas con una longitud de desarrollo o traslape inadecuada en vigas y columnas
se permitira suponer que el refuerzo mantiene el esfuerzo méaximo calculado con la ec. 7.3.5.2.1 hasta niveles de deformacion
definidos por axr en la tabla 7.4.2.2.2.2.a, tabla 7.4.2.2.2.2.b y tabla 7.4.2.2.2.2.c.
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7.3.5.5 Resistencia y capacidad de deformacion de elementos con barras corrugadas con una longitud de desarrollo o
traslape inadecuada para andlisis lineales

7.3.5.5.1 Para procedimiento lineales, el esfuerzo maximo calculado con la ec. 7.3.5.2.1 se debera utilizar para el calculo de
las resistencias. Para elementos distintos a vigas y columnas controlados por una longitud de desarrollo o de traslape
inadecuada y con un doblez, el esfuerzo en el acero se debera suponer igual a 1.0f;s para una demanda de ductilidad o cociente
demanda-capacidad igual a 1.0 e igual a 0.2f; para una demanda de ductilidad o cociente demanda-capacidad igual a 2.0. La
resistencia de barras rectas corrugadas, discontinuas embebidas en secciones de concreto o uniones viga-columna, con un
recubrimiento sobre la barra embebida no menor que 3ds, se debera calcular con la ec. 7.3.5.5.1:

17
fs=7"Le < fyu
db E

(7.3.5.5.1)
170
(o= Lo = o)
b E

donde f; es menor que fye. Donde el esfuerzo calculado en la barra ocasionado por cargas de disefio sea mayor que f, se
debera suponer que el esfuerzo de desarrollo maximo se degrada de 1.0fs, a una demanda de ductilidad o CDCiguala 1.0y a
0.2f; con una demanda de ductilidad o CDC igual a 2.0. En vigas con una longitud embebida del refuerzo del lecho inferior
en las uniones viga-columna menor que los requisitos del Capitulo 8 de la NTC-Concreto, la resistencia a flexion se debera
calcular considerando el limite del esfuerzo de la ec. 7.3.5.5.1.

7.3.5.6 Resistencia de anclaje y adherencia de barras lisas

7.3.5.6.1 Para barras lisas, con doblez, y traslapadas, la longitud de desarrollo y de traslape se deberan tomar como el doble
de los valores indicados en la NTC-Concreto, a menos que se justifique otro valor mediante pruebas aprobadas por el
Proyectista, del Director y, en su caso, el Corresponsable.

7.3.5.7 Resistencia de anclaje y adherencia de barras postinstaladas

7.3.5.7.1 En las barras postinstaladas utilizadas en la rehabilitacion sismica se debera suponer que alcanzan el esfuerzo de
fluencia cuando se cumplan con las siguientes condiciones a) a c):

a) Los agujeros para las barras postinstaladas se limpiaron para retirar el polvo de la perforacion

b) La profundidad embebida o de anclaje, L., no es menor que 10ds

¢) La separacion minima de las barras postinstaladas no es menor que 4L, y la distancia al borde minima no es menor
que 2L,.

7.3.5.7.2 Los valores de disefio de barras postinstaladas que no satisfagan estas condiciones se deberan verificar con datos
experimentales. Se deberan obtener pruebas de campo para asegurar que las resistencias de diseflo sean desarrolladas de
acuerdo con 7.2.

7.3.6 Conexiones con el concreto existente

7.3.6.1 Las conexiones utilizadas para conectar dos o mas elementos se deberan clasificar de acuerdo con el sistema de
conexion como coladas en sitio o postinstaladas y se deberan evaluar y disefiar de acuerdo con 14.10 de la NTC-Concreto
considerando las modificaciones de esta seccion. Las propiedades de las anclas y conectores existentes y los sistemas de
conexion se deberan obtener de acuerdo con 7.3.6.6. Estas especificaciones no aplican a conexiones en articulaciones
plasticas.

7.3.6.2 La resistencia de anclas coladas en sitio o postinstaladas se debera calcular utilizando los procedimientos del de
14.10 de la NTC-Concreto utilizando un factor de resistencia, Fr, igual a 1.0 para fines de evaluacion. Para anclas
postinstaladas, los requisitos del fabricante también se deberan aplicar.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EVALUACION Y REHABILITACION ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS EXISTENTES 131

7.3.6.3 Anclas coladas en sitio y sistemas de conexion

7.3.6.3.1 Todos los comportamientos de elementos en anclas coladas en sitio y sistemas de conexiones se deberan considerar
como controlados por fuerza. La resistencia del limite inferior de las anclas y las conexiones deberan ser las resistencias
nominales como se especifica en 14.10 de la NTC-Concreto para las conexiones de elementos estructurales. El factor de
amplificacion para considerar las sobrerresistencia se debera tomar igual a la unidad para las conexiones de elementos
estructurales.

7.3.6.4 Anclas y conectores postinstalados

7.3.6.4.1 Todos los comportamientos de elementos en sistemas de conexion con anclas y conectores postinstalados se
deberan considerar controladas por fuerza. El limite inferior de la resistencia de las anclas y conectores postinstalados debera
ser la resistencia nominal, como se especifica en 14.10 de la NTC-Concreto, o la media menos una desviacion estandar de los
ultimos valores publicados en informes experimentales aprobados por el Proyectista, el Director y, en su caso, el
Corresponsable para las conexiones de los elementos estructurales. El factor de amplificacion para considerar las
sobrerresistencia, se debera tomar igual a la unidad para las conexiones de elementos estructurales.

7.3.6.5 Pruebas de carga

7.3.6.5.1 Las pruebas de anclas y conectores deberan realizarse de acuerdo con ASTM E3121/E3121M, con las adaptaciones
necesarias para realizar pruebas en sitio. No es necesario probar las anclas hasta alcanzar la falla. Las pruebas de carga de
anclas y conectores mecanicos y anclas coladas en sitio se deberan realizar como una prueba sin confinamiento como se
describe en ASTM E3121/E3121M. Para anclas y conectores adhesivos o quimicos, las pruebas de carga se permiten realizar
como pruebas confinadas de acuerdo con ASTM E3121/E3121M.

7.3.6.5.2 Cuando la aplicacion de pruebas de carga no sea posible sin la afectacion local del elemento estructural al cual las
anclas y conectores estan ahogados, se podran realizar pruebas de torque de anclas mecanicas y coladas en sitio. La relacion
entre el torque y la tension del conector se debera establecer por el Proyectista y deberd ser aprobado por el Director y, en su
caso, el Corresponsable con el auxilio de un Especialista certificado si fuera necesario, basado en la prueba de un ancla
representativa sobre la cual el torque aplicado y la tension son medidos.

7.3.6.5.3 La prueba de carga en tension se debera especificar por el Especialista certificado, pero no debera exceder el menor
de a)ac):

a) 1.33 veces el valor maximo de tension de Swr para un ancla en una conexion anclada comun o 1.33 veces la resistencia
maxima a tension de una sola ancla del conjunto

b) 2Nw/3

c) 0.845 Fy-conector. Cuando no se cuente con la informacion de la resistencia del conector se debera tomar como 250 MPa
(2 500 kg/cm?).

7.3.6.5.4 La profundidad de anclaje her utilizada para calcular Ve se permite que se establezca utilizando pruebas no
destructivas. Cuando se utilicen pruebas no destructivas para determinar la profundidad del ancla o conector, se deberan
investigar las anclas seleccionadas para las pruebas de carga y un niimero equivalente del mismo conjunto que no fue
seleccionado para las pruebas de carga. El uso de planos de las instalaciones es permitido para establecer la profundidad de
anclas coladas en sitio. Las especificaciones de la instalacion no se deberan utilizar para establecer la profundidad de anclaje
para anclas postinstaladas al menos que se tengan disponibles los registros de inspeccion.

7.3.6.5.5 Cuando la profundidad de anclaje es desconocida, el valor de 4. se podra tomar como 4.5 veces el didmetro del
ancla o conector para el calculo de Ne. La resistencia del concreto, f.', utilizada para calcular la resistencia del ancla o
conector, se debera basar en la resistencia esperada del concreto de pruebas u otros medios proporcionados en esta Norma.

7.3.6.5.6 La prueba de carga se debera mantener por un minimo de 5 minutos. La deformacién del ancla o conector
perpendicular a la superficie de concreto no debera ser mayor que 1.5 mm durante la prueba. Después de que la carga se retira,
no debera quedar un desplazamiento permanente. Num se debera tomar como la carga resistida sin falla por todas las anclas
del conjunto. Para anclas con pruebas de carga confinadas o mediante la aplicacion de un torque, el valor se debera tomar
como 0.7 veces la carga.
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7.3.6.5.7 Si cualquier ancla del conjunto no resiste la carga aplicada sin una deformacién permanente o desconchamiento
del concreto, se deberan probar seis anclas adicionales del conjunto por cada vez que no se logre resistir la carga. Si una falla
adicional ocurre, el valor de carga se debera tomar como el minimo del conjunto.

7.3.6.5.8 La resistencia de las anclas se debera determinar utilizando 14.10 de la NTC-Concreto con el valor de Ne» tomado
como 0.75Num.

7.3.6.6 Resistencia a cortante del ancla

7.3.6.6.1 La resistencia de las anclas para resistir cortante se debera calcular utilizando 14.10 de la NTC-Concreto con una
profundidad de anclaje de 4.5 veces el diametro. La resistencia esperada del concreto se debera utilizar para calcular Vp. La
resistencia cortante calculada no debera considerar la presencia de refuerzo en el borde a menos que su resistencia se confirme
con pruebas no destructivas.

7.3.6.7 Pruebas de carga a la falla

7.3.6.7.1 Se podran ensayar las anclas y conectores de un conjunto hasta alcanzar la falla. Las anclas probadas hasta la falla
no se deberan reutilizar. Las pruebas deberan realizarse de acuerdo con ASTM E3121/E3121M. El limite inferior de la
resistencia de las anclas del conjunto se debera tomar como la resistencia caracteristica de acuerdo con ACI CODE-355.2 y
ACI CODE-355.4.

7.4 Marcos de concreto
7.4.1  Tipos de marcos resistentes a momento

7.4.1.1 Los marcos colados monoliticamente, incluidos los marcos monoliticos de concreto creados mediante la adicion de
material nuevo, se abordan en esta seccion, incluidos los marcos resistentes a momento de viga-columna de concreto
reforzado, los marcos viga-columna de concreto postensados resistentes a momento y las losas apoyadas en columnas
resistentes a momento.

7.4.1.2 Las clasificaciones de marcos de 7.4.1.3 a 7.4.1.5 considera edificios existentes, edificios nuevos, edificios existentes
que han sido rehabilitados, marcos previstos como parte del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo y marcos no
previstos como parte del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo en el disefio original.

7.4.1.3 Marcos viga-columna de concreto reforzado resistentes a momento

7.4.1.3.1 Los marcos viga-columna de concreto reforzado resistentes a momento, tratados en 7.4.2, estan definidos por las
condiciones a) a ¢):

a) Los elementos del marco son vigas con o sin losa, columnas y sus conexiones

b) Los marcos son monoliticos y permiten la transferencia de momento y cortante entre vigas y columnas

c) El refuerzo primario en los elementos que contribuyen a la resistencia a fuerzas inducidas por sismo no estd
presforzado.

7.4.1.4 Marcos viga-columna de concreto postensado resistentes a momento

7.4.1.4.1 Los marcos resistentes a momento de vigas y columnas de concreto postensado, tratados en 7.4.3, se definen por
las condiciones a) a c):

a) Los elementos del marco son vigas (con o sin losa), columnas y sus conexiones

b) Los marcos son monoliticos y permiten la transferencia de momento y cortante entre vigas y columnas

c) El refuerzo primario en vigas que contribuyen a la resistencia a la fuerza inducida por sismo incluye el refuerzo
postensado con o sin refuerzo no presforzado.
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7.4.1.5 Sistemas losa-columna resistentes a momento
7.4.1.5.1 Los sistemas losa-columna resistentes a momento, abordados en 7.4.4, estan definidos por las condiciones a) a c):

a) Los elementos del marco son losas con o sin vigas en la direccion transversal, columnas y sus conexiones

b) Los sistemas son monoliticos y permiten la transferencia de momento y cortante entre losas y columnas

¢) El refuerzo primario en las losas que contribuyen a la resistencia a la fuerza inducida por sismo incluye refuerzo no
presforzado, refuerzo presforzado o ambos.

Comentario:

Los marcos de concreto resistentes a momento se definen como elementos compuestos principalmente de elementos
horizontales de marcos como vigas, losas o ambos, elementos verticales de marcos como columnas; y uniones y
conexiones que conectan los elementos horizontales y verticales del marco. Para resistir las fuerzas inducidas por
sismo, estos elementos actian solos o en conjunto con muros, contraventeos u otros elementos.

7.4.2  Marcos viga-columna de concreto reforzado resistentes a momento

7.4.2.1 Hipotesis generales de modelado

7.4.2.1.1 Modelo numérico del elemento. El modelo numérico para un elemento de marco tipo viga-columna debera
representar la resistencia, rigidez y capacidad de deformacion de vigas, columnas, uniones viga-columna y otros elementos
del marco, incluidas las conexiones con otros elementos.

7.4.2.1.2 Modo de comportamiento del elemento. Se debera considerar la falla potencial en el desarrollo de flexion, cortante
y refuerzo en cualquier seccion a lo largo de la longitud del elemento. Se incluird la interaccion con otros elementos, incluidos
los elementos no estructurales.

7.4.2.1.3 Modelos de elementos lineales. Se permitirdn modelos numéricos que representen un marco tipo viga-columna
utilizando elementos lineales con propiedades concentradas en los centroides de los elementos. Cuando los ejes de las vigas
y columnas no se intersecan, se deberan considerar los efectos de excentricidad entre los ejes de los marcos. Cuando la linea
central del elemento mas estrecho cae dentro del tercio medio del elemento del marco adyacente medido transversalmente a
la direccion del marco, no es necesario considerar esta excentricidad. Cuando ocurran excentricidades mayores, el efecto
debera representarse ya sea por reducciones en la rigidez, la resistencia y la capacidad de deformacion efectivas o por el
modelado directo de la excentricidad.

7.4.2.1.4 Modelos de elementos de unioén viga-columna. Se considerard que una unién viga-columna es monolitica cuando
ésta se representa como una zona que tiene dimensiones horizontales iguales a las dimensiones de la seccion transversal de la
columna y dimensién vertical igual al peralte de la viga. La unién viga-columna debera modelarse de acuerdo con 7.4.2.2 o
segun lo justifique la evidencia experimental. El modelo de la conexion entre las columnas y la cimentacion se seleccionara
en funcion de los detalles de la conexion columna-cimentacion y la rigidez del sistema cimentacion-suelo.

7.4.2.1.5 Losas. Se debera considerar la accion de la losa como un diafragma que interconecta elementos verticales. La
accion de la losa como patin de una viga compuesta se debera considerar al desarrollar las capacidades de rigidez, resistencia
y deformacion del modelo de elementos de la viga segin 7.3.1.3.

7.4.2.1.6 Modelado del comportamiento ineldstico La accion inelastica se debera restringir a los elementos y acciones

enumerados en la tabla 7.4.2.2.2.2.a, tabla 7.4.2.2.2.2.b, tabla 7.4.2.2.2.2.c, excepto cuando se demuestre mediante pruebas y
analisis experimentales que otra accion ineldstica es aceptable para el nivel de desempeiio seleccionado.

7.4.2.2 Rigidez viga-columna de concreto reforzado de marcos resistentes a momento
7.4.2.2.1 Analisis estatico y dindmico lineales

7.4.2.2.1 Rigidez de la viga. Las vigas se deberan modelar considerando las rigideces a flexion y cortante, incluido el efecto
de la losa como patin monolitico de acuerdo con 7.3.1.3. Constltese 7.3.1.2 para calcular las rigideces efectivas.
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7.4.2.2.1.2 Rigidez de la columna. Las columnas se deberan modelar considerando las rigideces a flexion, cortante y fuerza
axial. Consultese 7.3.1.2 para calcular las rigideces efectivas.

7.4.2.2.1.3 Rigidez de la unién viga-columna. Cuando la rigidez de la unidén no se modele explicitamente, se permitira que
se modele implicitamente mediante el ajuste de un modelo de elementos a ejes:

X Mcoie
MM BE
b) Cuando % < 0.8, los desplazamientos de viga son rigidos y los desplazamientos de columna no lo son

BE

a) Cuando > 1.2, los desplazamientos de la columna son rigidos y los desplazamientos de viga no lo son

¢) Cuando 0.8 < Z;:’ﬂ < 1.2, la mitad de los desplazamientos de viga y columna se consideran rigidos.
BE

Mg se calculard considerando la fuerza axial de las cargas gravitacionales considerando la combinacién de cargas
permanentes y accidentales por sismo. Debido a que este enfoque de modelado so6lo tiene en cuenta la flexibilidad de cortante
de la unioén, los valores de rigidez utilizados para las vigas y columnas deberan incluir la flexibilidad resultante del
deslizamiento del elemento barra.

7.4.2.2.2 Analisis estatico no lineal

7.4.2.2.2.1 Relaciones carga-deformacion no lineales. Las relaciones carga-deformacion no lineales deberan cumplir con
7.3.1.2.3.

7.4.2.2.2.2 Parametros de modelado no lineal. Los parametros de modelado no lineal para vigas, columnas y uniones viga-
columna se proporcionan en la tabla 7.4.2.2.2.2.a, tabla 7.4.2.2.2.2.b, tabla 7.4.2.2.2.2.c y tabla 7.4.2.2.2.2.d.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla 7.4.2.2.2.2.a - Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptacién para analisis no lineales: vigas de
concreto reforzado

Parametros de modelacion Criterio de aceptacion

Angulo de rotacién plastica,
rad

Angulos de rotacién plastica au y bue, rad

.. . . . Nivel de desempeiio
Relacion de resistencia residual c.¢ P

(0) 1 SV PC
Vigas no controladas por longitud de desarrollo inadecuada o longitud de traslape insuficiente del refuerzo
longitudinal a lo largo su longitud, o longitud de anclaje inadecuada en la unién viga-columnal'l 21, B3 (4]

M fytE
Ay = K¢ 0.0055 —2— + 0.40 pe—7|— 6y = 0.0
Viueype d f!
%
ke =1>2—5 _1>0
VucypE
% 0.5
ﬂsl by = by =———F7—-— eyEZ Anl
Vumcype 54 fe
Para 8Dt fyte
VvoE 0.15 anr <
_VOE 4 — 4 > . nt =
Vacyos by = ay + ByE * ksp = by 0.005 0.5 bne 0.7 bt
d
<= ksp =1
Cuando i > s
s>% kp=2(1-2)20
Vi
V"" <1 ¢y =00
Cuando AlicyDE
_VvoE
>1 Chi = 0.2
VMCyDE
Vigas controladas por longitud de desarrollo inadecuada o longitud de traslape insuficiente del refuerzo longitudinal
a lo largo de su longitud®®!
an = 3B < 0,025 s
E
2 ly= 506 0.0 0.5bu | 0.7bu
n .
cnt=0.15+36 p,<0.2
Vigas controladas por anclaje inadecuado del refuerzo longitudinal en la unién viga-columnal’!
an = 0.015
bu=0.03 0.005 0.02 0.03
cu =02

W pfeelfor’ N0 se tomard mayor que 0.15 en ninglin caso ni mayor que 0.075 cuando los estribos no estén adecuadamente anclados
en el nucleo. Las ecuaciones de la tabla no son validas para vigas con p, menor que 0.0005.

2 La rotacion de fluencia, By, se calculara de acuerdo con 7.4.2.2.2.3.

BISe considera que las vigas estan controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o longitud de traslape insuficiente donde el
esfuerzo calculado en el acero en el traslape excede el esfuerzo del acero especificado por la ec. 7.3.5.2.1 0 7.3.5.3.1. Los parametros
de modelado para vigas controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o longitud de traslape insuficiente nunca deberan
exceder los de las vigas no controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o longitud de traslape insuficiente.

W Vo debera calcularse de acuerdo con 7.3.4.2.

B) g, para vigas controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o longitud de traslape insuficiente se tomara como cero si la
region del traslape no esta atravesada por al menos dos grupos de estribos en toda su longitud.
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Tabla 7.4.2.2.2.2.b - Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptacién para analisis no lineales: columnas
de concreto reforzado que no sean circulares con refuerzo helicoidal (zunchos) o estribos cerrados como se define en
la NTC-Concreto

Parametros de modelacion Criterio de aceptacion
Angulo de rotacion plastica, rad
Angulos de rotacién plastica ans y bas, rad Nivel de desempeiio
Relacién de resistencia residual c. o1 | SV PC

Columnas no controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o longitud de traslape insuficiente a lo largo de
su altura librel!l

P v,
A = <0.o42 —0.043—2 4+ 0.63p, — 0.023 M) > 0.0

Agfe! Veole
Pup 0.5 0.15an <
— < = — > . = [3] [3]
Para Agfc, = 0.5 bnl 54 PUD lL 0.01 = Ane 0.005 O.Sbni O.7bn(
0-8Agfc’ Pt fytE
Cne = 0.24 — 0.4 P”D, > 0.0
Agfe

Columnas controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o longitud de traslape insuficiente a lo largo de su
altura librel*!

app = (lpcfch) >0.0 5]

8vifyee) < 0.025
=0.0
= [2] [2]
bn{’ = (0012 - OOBS:L]?, + 12pt) > ape [6] 0.0 0.5b,/ 0.7bn/
o < 0.06

cne=0.15+36p: <04
W p, no se tomara mayor que 0.0175 en ningn caso ni mayor que 0.0075 cuando los estribos no estén adecuadamente anclados en el
nucleo. Las ecuaciones de la tabla no son vélidas para columnas con p, menor que 0.0005. Varcype/Veoior N0 se tomara menor que
0.2. NVyp sera la carga axial de compresion maxima que tenga en cuenta los efectos de las fuerzas laterales, se permitira evaluar Nup
con base en un analisis de estado limite.
2 by se reducird linealmente para Pup/(Agf ) > 0.5 de su valor Pup/(Agf ;) = 0.5 a cero en Pup/(Agf ) = 0.7 pero no serd menor que
ant.
Bl Pup/(A4f }) no se tomara menor que 0.1.
M Se consideraré que las columnas estan controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape insuficiente
donde el esfuerzo del acero calculado en el traslape exceda el esfuerzo del acero especificada por la ecuacion 7.3.5.2.1 0 7.3.5.3.1.
Los parametros de modelado para columnas controladas por una longitud de desarrollo o traslape insuficiente nunca debera exceder
los de las columnas no controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o traslape insuficiente.
Bl p,no se tomard mayor que 0.0075.
181 g, para columnas controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape insuficiente, se tomaré como
cero si la region de traslape no esta atravesada por al menos dos grupos de estribos en toda su longitud.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla 7.4.2.2.2.2.c - Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptacion para analisis no lineales: columnas
circulares de concreto reforzado con refuerzo helicoidal (zunchos) o estribos circulares como se define en NTC-

Concreto
Parametros de modelacion Criterio de aceptacion
Angulo de rotacion plastica, rad
Angulos de rotacién plastica ant y bur, rad Nivel de desempeiio
Relacion de resistencia residual c.s o1 | SV | PC

Columnas no controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape insuficiente a lo largo
de su altura librel!l

P v,
A = <0.06 —0.06—2 4+ 13p, — 0.037%) > 0.0

Agfc, ColE
Para 32y < 054 bye = ——5 -2 = 0.01 2 @ 0.15aw | 0.55u | 0.7by0
e * Swagrd pe Tyik <0.003
Pyp
=0.24 = 0427 > 0.0
Cne Agfc, =

Columnas controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape insuficiente a lo largo de
su altura libre*!

Uy = (lptfytE) =00 5

8pefyr) < 0.025
=00
b = (0012008572 + 12p) 2 a,p 00 0-5bne | 0-Tbue
- < 0.06

cnt=0.15+36p: < 0.4
M p, no se tomara mayor que 0.0175 en ningtin caso ni mayor que 0.0075 cuando los estribos no estén adecuadamente anclados en el
nucleo. Las ecuaciones de la tabla no son validas para columnas con p, menor que 0.0005. ¥yqpe/Veoor no se tomara por debajo de
0.2. Pyp sera la carga axial de compresion maxima que tenga en cuenta los efectos de las fuerzas laterales. Alternativamente, se
permitira evaluar Pyp con base en un analisis de estado limite.
2 by se reducira linealmente para Pup/(Agf ) > 0.5 de su valor Pup/(A.f¢) = 0.5 a cero en Pup/(Agf ) = 0.7 pero no serd menor que
ant.
BIPup/(Agf ) no se tomard menor que 0.1.
MSe considerara que las columnas estan controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape insuficiente
cuando el esfuerzo del acero calculado en el traslape excede el esfuerzo del acero especificado en 7.3.5.2.1 0 7.3.5.3.1. Los parametros
de modelado para columnas controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape insuficiente nunca
deberan exceder los de las columnas no controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape insuficiente.
Bl p, no se tomara mayor que 0.0075.
181 g, para columnas controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape insuficiente, se tomara como
cero si la region de empalme no esta atravesada por al menos dos grupos de estribos en toda su longitud.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla 7.4.2.2.2.2.d - Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptacion para analisis no lineales: uniones
viga-columna de concreto reforzado
Parametros de modelacion!! Criterio de aceptacién(]
Angulo de Relacién de Angulo de rotacién plastica, rad
Condiciones ro%aci()n resistencia Nivel de desempefio
plastica, rad residual
(0) | SV PC
anl | bu Cnl
Condicion 1. Uniones interiores (Nota: para la clasificacion de uniones revisar la fig. 7.4.3.2.3)
P ) Refuerzo VLJ
Agfek transversall?! ]
<0.1 C <1.2 0.015 0.03 0.2 0.0 0.02 0.03
<0.1 C >1.5 0.015 0.03 0.2 0.0 0.015 0.02
>0.4 C <1.2 0.015 | 0.025 0.2 0.0 0.015 0.025
>0.4 C >1.5 0.015 0.2 0.2 0.0 0.015 0.02
<0.1 NC <1.2 0.005 0.2 0.2 0.0 0.015 0.02
<0.1 NC >1.5 0.005 | 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
>0.4 NC <1.2 0.005 | 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
>0.4 NC >1.5 0.005 | 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
Condicion 2. Otras uniones (Nota: para la clasificacion de uniones revisar la fig. 7.4.3.3.2)
P ) Refuerzo v “
Agfee transversall’] v,
<0.1 C <1.2 0.01 0.02 0.2 0.0 0.015 0.02
<0.1 C >1.5 0.01 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
>0.4 C <1.2 0.01 0.02 0.2 0.0 0.015 0.02
>0.4 C >1.5 0.01 0.015 0.2 0.0 0.01 0.015
<0.1 NC <1.2 0.005 0.01 0.2 0.0 0.0075 0.01
<0.1 NC >1.5 0.005 0.01 0.2 0.0 0.0075 0.01
>0.4 NC <1.2 0.0 0.0075 0.0 0.0 0.005 0.0075
>0.4 NC >1.5 0.0 0.0075 0.0 0.0 0.005 0.0075

[ Los valores que se encuentren fuera de los enumerados en la tabla se determinaran por interpolacion lineal.

(21 P es la fuerza axial de disefio en la columna por encima del nudo y A, es el area bruta de la seccion transversal de la unién.

BIC y NC son abreviaturas de refuerzo transversal que cumple y no cumple con el Capitulo 8 de la NTC-Concreto, respectivamente. El refuerzo
transversal de la union cumple si los estribos estan separados a una distancia menor o igual que A./2 dentro de la union. De lo contrario, el
refuerzo transversal se considera que no cumple.

My es la fuerza cortante obtenida de los analisis no lineales (estatico y dinamico) y ¥y es la resistencia a cortante de la union. La resistencia a
cortante se deberd calcular de acuerdo con 7.4.3.2.

7.4.2.2.2.3 Rotacion de fluencia para vigas. Para el proposito de calcular los parametros a,,; y by; con las ecuaciones de la
tabla 7.4.2.2.2.2.a, la rotacion de fluencia debera tomarse como 0,.=0.008.

7.4.2.2.2.4 Modelos de elementos de vigas y columnas. Las vigas y columnas se deberan modelar usando modelos de
articulaciones plésticas concentradas o distribuidas. Se permitiran otros modelos cuyo comportamiento represente el
comportamiento de vigas y columnas de concreto reforzado sometidos a cargas sismicas.

7.4.2.2.2.5 Modo de comportamiento de vigas y columnas. El modelo de viga y columna debera ser capaz de representar
una respuesta inelastica a lo largo de la longitud de dicho elemento, excepto cuando el equilibrio muestra que la fluencia esta
restringida a los extremos del elemento. Cuando se espera una respuesta no lineal en un modo que no sea flexion, el modelo
debera establecerse para representar tales efectos.

7.4.2.2.2.6 Relaciones carga-deformacion. Las relaciones carga-deformacion mondtonas se deberan establecer de acuerdo
con la relacion carga-deformacion que se muestra en la fig. 7.3.1.2.3.3, con la excepcion de que se permitiran diferentes
relaciones cuando se verifiquen mediante experimentos.

7.4.2.2.2.7 Resistencia carga-deformacion del elemento. La relacion general carga-deformacion debera establecerse de
manera que la resistencia sea consistente con las especificaciones de resistencia de 7.3.2.
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7.4.2.2.2.8 Pardmetro de deformacion. Para vigas y columnas, el pardmetro de deformacion en la fig. 7.3.1.2.3.3 es la
rotacion de la articulacion pléastica. Para las uniones viga-columna, el parametro de deformacion es la deformacién por
cortante. Los valores del parametro de deformacion en los Puntos B, C y D deberan derivarse de experimentos o analisis
racionales y deberan tener en cuenta las interacciones entre flexion, carga axial y cortante.

7.4.2.2.3 Analisis dinamico no lineal

7.4.2.2.3.1 Relaciones carga-deformacion no lineales. Para andlisis dinamico no lineal, el comportamiento histerético
completo de cada elemento debera modelarse utilizando propiedades verificadas mediante evidencia experimental. Se
permitira el uso de la relacion carga-deformacion descrita en la fig. 7.3.1.2.3.3 para representar la relacién envolvente para el
analisis.

7.4.2.2.3.2 Parametros de modelado no lineal. Consultese 7.4.2.2.2 para la aplicacion de parametros para columnas en la
tabla 7.4.2.2.2.2.b y la tabla 7.4.2.2.2.2.c. Las propiedades de descarga y recarga deberan representar caracteristicas
significativas de degradacion de la rigidez y la resistencia.

7.4.2.2.3.3 Modelos de elementos de vigas y columnas. Las vigas y columnas se deberan modelar utilizando modelos de
articulaciones plasticas concentradas (plasticidad concentrada) o distribuidas. Se permitiran otros modelos cuyo
comportamiento represente el comportamiento de elementos de vigas y columnas de concreto reforzado sometidos a cargas
sismicas.

7.4.2.2.3.4 Modo de comportamiento de vigas y columnas. El modelo de viga y columna debera ser capaz de representar
una respuesta inelastica a lo largo de la longitud dichos elementos, excepto cuando el equilibrio muestra que la fluencia esta
restringida a los extremos del elemento. Cuando se espera una respuesta no lineal en un modo que no sea la flexion, el modelo
deberd establecerse para representar tales efectos.

7.4.2.2.3.5 Resistencia del elemento carga-deformacion. La relacion carga-deformacion general debera ser tal que la
resistencia maxima sea consistente con las especificaciones de resistencia de 7.3.2 y 7.4.3.

7.4.3  Resistencia de marcos resistentes a momento conformados por vigas y columnas de concreto reforzado

7.4.3.1Las resistencias de los elementos se deberan calcular de acuerdo con los requisitos generales de 7.3.2, modificados
en este inciso. La resistencia del elemento se determinara considerando la falla potencial en flexion, carga axial, cortante,
torsion, longitud de desarrollo de las barras y otras acciones en todos los puntos a lo largo de la longitud del elemento, bajo
las acciones de las combinaciones de carga de gravedad de disefio y fuerza inducida por sismo.

7.4.3.2 Columnas

7.4.3.2.1 Para las columnas, se permitira calcular la resistencia nominal a cortante V ,; usando la ec. 7.4.3.2.1. En la primera
ecuacion, Vo esta en N, mientras que la ecuacion entre paréntesis esta en kg.

Ay fyee d) 0.5 fce Pyg
Veor = kneV =k, |a + 21 1+ 0.84
Col ntV ColE ne | XCol < S Mu/Vu d 0. 5Ag \/E g
(7.43.2.1)
Ay fyee d) 1.6 \fck Pyg
Veor = kneV =k, |a + 1 1+ 0.84
Col ne¥ ColE nt | XCol < s Mu/Vu d 1 6Ag \/f_;E g

donde k,,= 1.0 en regiones donde la demanda de ductilidad de desplazamiento es menor o igual que 2, 0.7 en regiones
donde la demanda de ductilidad de desplazamiento es mayor o igual que 6, y varia linealmente para ductilidad de
desplazamiento entre 2 y 6; A es 0.75 para concreto ligero y 1.0 para concreto de peso normal; Py (ajustado a cero para
fuerza de tension); M,,/Vypd es la relacion mas grande entre el momento y la fuerza cortante en el eje neutro de la columna
bajo cargas de disefio considerando la combinacion de cargas permanentes y accidentales por sismo, pero no se tomara mayor
que 4 ni menor que 2; y acy=1.0 para s/d <0.75, 0 para s/d> 1.0 y varia linealmente para s/d entre 0.75 y 1.
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7.4.3.2.2 Se permitiran formulaciones alternativas para la resistencia de la columna que consideren los efectos de las
deformaciones inelasticas ciclicas reversibles y que sean verificadas mediante evidencia experimental, aprobadas por el
Proyectista, el Director y, en su caso, el Corresponsable.

7.4.3.2.3 Para columnas que satisfagan los requisitos de detallado del Capitulo 8 de la NTC-Concreto y para las cuales su
comportamiento sea considerado como controlado por deformacion, asi como para columnas en las que el cortante se
clasifique como comportamiento controlado por fuerza, se debera permitir el uso de las ecuaciones de resistencia a cortante
en una direccion del Capitulo 5 de la NTC-Concreto.

7.4.3.3 Uniones viga-columna

7.4.3.3.1 Area nominal de la seccion transversal. Para las uniones viga-columna, el area nominal de la seccion transversal
del nudo Aj deberd definirse por una profundidad del nudo h; igual al peralte de la columna en la direccion de analisis

multiplicado por el ancho efectivo de la unién b; igual al menor de los siguientes a) a c):

bp+b,

a) >
b) by + X ——
c) b,

m]ehc

Para uniones donde la excentricidad entre el eje central de la viga y el centroide de la columna excede b./8 , se debera usar
m;,=0.3; para todos los demas casos, m;,=0.5. El término de suma debera aplicarse en cada lado del nudo donde el borde de
la columna se extiende mas alla del borde de la viga. El valor mjeh./2 debera tomarse mayor que la extension de la columna
mas alla del borde de la viga. Si s0lo hay una viga en la direccion de la carga, se tomara by, igual al ancho de esa viga. Cuando
vigas de diferentes anchos se conectan en lados opuestos de la columna en la direccion de la carga, by, se debera tomar como
el promedio de los dos anchos.

7.4.3.3.2 Resistencia nominal a cortante del nudo. La resistencia nominal a cortante de la conexion, Vj, se calculara de
acuerdo con la ecuacion 7.4.3.3.2.a:

V, = W Foh (7.4.3.3.2.2)

donde A es 0.75 para concretos ligeros y 1.0 para concreto de peso normal, A; es el area efectiva de la union con las
dimensiones definidas anteriormente, y y se define en la tabla 7.4.3.2.2.

Tabla 7.4.3.3.2 — Valores de y para el cilculo de resistencia en el nudo

Valores de y, MPa (kg/cm?)
Refuerzo Condicién i: uniones interiores!”! Condicién ii: otros tipos de uniones
i . . .
transversal Nudo interior con vigas Nus(::: LI;tZl:or Nudo exterior con | Nudo exterior sin iziooasritr:c‘l}ila;:o
transversales 8 vigas transversales | vigas transversales &
transversales transversales
C 1.7.(5.3) 1.2 (4.0) 1.2 (4.0) 1.0(3.2) 0.6 (2.1)
12(’%” 1OIK}S[] OBIK]S 4 08\/;19S 4
NCEB! 0.3 (1.0)
he he he he
4.0 E st 3.5 E st 2.6 E st 2.6 E K]'s
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(I C y NC son abreviaturas de refuerzo transversal que cumple y no cumple con el Capitulo 8 de la NTC-Concreto. El refuerzo transversal de la union
cumple los estribos estan espaciados a < h./2 dentro de la conexion. De lo contrario, el refuerzo transversal se considera que no cumple.

[l Para la clasificacién de uniones, consulte la fig. 7.4.3.3.2.

B3 Las resistencias de las uniones que no cumplen no se deberan considerar mayores que las resistencias de las uniones que si cumplen con la NTC-
Concreto.

W h,/ hy no se tomard mayor que 1.0.

El factor por carga axial, k;s de la tabla 7.4.3.2.2 debera calcularse de acuerdo con la ecuacién 7.4.3.3.2.b.

14 ( Por _ 15>
Kjs = = -—0.
s o \a, 70 (7.43.32.b)

donde 1< Kkj; <1.2. Se permitird el uso del factor por carga axial k;j;=1.0 en la tabla 7.4.3.3.2. Para anilisis estitico y
dinadmico no lineales, se permitira utilizar el analisis limite para calcular la fuerza axial maxima, incluidos los efectos sismicos.

(=

a) Uniones interiores con b) Uniones interiores sin
vigas transversales vigas transversales

¢) Uniones exteriores con d) Uniones exteriores sin ¢) Uniones de f) Uniones de rodilla,
vigas transversales vigas transversales esquina con o sin vigas
transversales

Figura 7.4.3.3.2 - Clasificacion de uniones viga columna

7.4.3.3.3 Carga bidireccional. Se permite el uso de diagramas de eliptico para calcular la resistencia a corte de las uniones
sujetas a carga lateral bidireccional, donde los semidiametros de la elipse son las resistencias uniaxiales de la union en las dos
direcciones principales.

7.4.4  Criterios de aceptacion para marcos de concreto reforzado
7.4.4.1 Andlisis lineales estaticos y dinamicos
7.4.4.1.1 El comportamiento debera clasificarse como controlado por deformacion o controlado por fuerza.
7.4.4.1.2 Acciones de disefio. Las acciones de disefio sobre los elementos se determinaran con base en la NTC-Concreto.

Cuando los valores calculados de la relacion demanda-capacidad excedan la unidad, las siguientes acciones de disefio se
determinaran de acuerdo con alguno de los incisos a) a ¢):
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a) Momentos, cortantes, torsiones y longitudes de desarrollo y traslapes correspondientes al desarrollo de la resistencia
de los elementos en vigas y columnas

b) Cortantes en uniones correspondientes al desarrollo de resistencia en vigas y columnas adyacentes

¢) Carga axial en columnas y uniones, considerando la accion plastica probable en los elementos por encima del nivel en
el que se ubican las columnas o uniones.

7.4.4.1.3 Fuerzas de disefio. Las acciones de disefio se deberan comparar con las resistencias de acuerdo con la NTC-
Concreto, con los factores m seleccionados de la tabla 7.4.4.1.5.a, tabla 7.4.4.1.5.b, tabla 7.4.4.1.5.c y tabla 7.4.4.1.5.d para
vigas, columnas y uniones viga-columna.

7.4.4.1.3.1 Si se evaltia y/o rehabilita la estructura mediante el uso de versiones anteriores a NTC-Sismo 2023, o bien con
la version 2023 de la NTC-Sismo sin optar por una revision por desempeiio, se deberan usar los factores m asociados al nivel
de desempefio SV para el sismo de disefio y al de OI si la estructura es del Grupo A.

7.4.4.1.4 Rotacion de fluencia en vigas. Para todas las ecuaciones de la tabla 4.2.4.1.a el calculo de los factores m, 8. debera
tomarse como 0.008.

7.4.4.1.5 Elementos de entrepiso débil. Cuando la relacion demanda-capacidad promedio para columnas en un piso excede
el valor promedio para vigas en el mismo nivel y a su vez excede el mayor de 1.0 y m/2 para todas las columnas en todos los
niveles, el entrepiso debera definirse como un entrepiso débil. Para elementos de pisos débiles, se debera cumplir uno de los
siguientes puntos a) a c):

a) Se repetira la verificacion de los valores promedio de la relacién demanda-capacidad en el nivel, considerando todos
los elementos primarios y secundarios en el nivel con un elemento de piso débil en el nivel. Si los valores promedio
de la relacion entre la demanda y la capacidad de los elementos verticales exceden el valor promedio de los elementos
horizontales en el nivel y exceden 2.0, la estructura debera reevaluarse mediante un procedimiento no lineal o
rehabilitarse para eliminar esta deficiencia

b) La estructura debera ser reevaluada usando analisis estatico o dinamico no lineales

c) La estructura se rehabilitard para eliminar la condicién de entrepiso débil.

Tabla 7.4.4.1.5.a - Criterios de aceptacion para analisis lineales en vigas de concreto reforzado
Factores m!12]
Tipo de elemento ol Nivel de Sd\e]sempeﬂo PC
Primario % <% + 1) <2 116 <;y—n; + 1) 116 <§yL; + 1>
Secundario % (% + 1) <2 116 <gyii_ + 1) % <§yié + 1)

(UL os factores m no deberan ser menores que 1.0.
2/ La rotacion de fluencia, 8y , deberd calcularse con 7.4.4.1.4.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla 7.4.4.1.5.b - Criterios de aceptacién para analisis lineales en columnas de concreto reforzado que no sean
circulares, con refuerzo helicoidal (zunchos) o estribos cerrados, como se define en NTC-Concreto

Factores m!"
p Vmcype Nivel de desempeiio
uD —_—
A,f D Vol Tipo de elemento
(0) Primario Secundario
SV PC SV PC
Columnas no controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape insuficiente a lo
largo de su altura libre @
>0.2
<0.1 >0.0175 206 1.7 34 4.2 6.8 8.9
>0.2
>0.7 >0.0175 206 1.2 1.4 1.7 1.4 1.7
>0.2
<0.1 <0.0005 206 1.5 2.6 32 2.6 32
>0.2
>0.7 <0.0005 206 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
>0.6
<0.1 >0.0175 <10 1.5 2.7 33 6.8 8.9
>0.6
>0.7 >0.0175 <10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
>0.6
<0.1 <0.0005 <10 1.3 1.9 2.3 1.9 2.3
>0.6
>0.7 <0.0005 <10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<0.1 >0.0175 >1.0 1.3 1.8 22 6.8 8.9
>0.7 >0.0175 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<0.1 <0.0005 >1.0 1.0 1.0 1.1 1.7 2.1
>0.7 <0.0005 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Columnas controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape insuficiente a lo
largo de su altura libre %!
<0.1 >0.0075 1.0 1.7 2.0 5.3 6.8
>0.7 >0.0075 1.0 1.0 1.0 2.8 35
<0.1 <0.0005 1.0 1.0 1.0 1.4 1.6
>0.7 <0.0005 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

(I Los valores intermedios de los mostrados en la tabla se determinaran por interpolacion lineal.

[2I'Se considera que las columnas estdn controladas por una longitud de desarrollo o traslape inadecuado cuando la tension de
acero calculada en el traslape excede el esfuerzo especificado del acero. Los criterios de aceptacion para las columnas
controladas por una longitud de desarrollo o traslape inadecuados nunca deberan exceder los de las columnas no controladas
por una longitud de desarrollo o traslape inadecuado.
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Tabla 7.4.4.1.5.c—Ceriterios de aceptacion para andlisis lineales en columnas circulares de concreto reforzado, con
refuerzo helicoidal (zunchos) o estribos circulares, como se define en la NTC-Concreto

Factores m!"
Pup VmcypE Nivel de desempeiio
A,f Pt Vcotor 0))
Ol Primario Secundario
LS CpP LS Cp
Columnas no controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape insuficiente a lo
largo de su altura libre %!
>0.2
<0.1 >0.0175 0.6 1.7 4.8 6.2 8.9 11.6
>0.2
>0.7 >0.0175 0.6 1.4 2.1 2.6 2.1 2.6
>0.2
<0.1 <0.0005 0.6 1.6 32 4.0 32 4.0
>0.2
>0.7 <0.0005 0.6 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
>0.6
<0.1 >0.0175 <1.0 1.7 3.7 4.7 8.9 11.6
>0.6
>0.7 >0.0175 <10 1.0 1.0 1.1 1.0 1.1
>0.6
<0.1 <0.0005 <10 1.4 2.1 2.5 2.3 2.8
>0.6
>0.7 <0.0005 <10 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<0.1 >0.0175 >1.0 1.4 2.3 29 8.9 11.6
>0.7 >0.0175 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
<0.1 <0.0005 >1.0 1.0 1.0 1.0 2.3 2.8
>0.7 <0.0005 >1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Columnas controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape insuficiente a lo
largo de su altura libre %!
<0.1 >0.0075 1.0 1.7 2.0 5.3 6.8
>0.7 >0.0075 1.0 1.0 1.0 2.8 35
<0.1 <0.0005 1.0 1.0 1.0 1.4 1.6
>0.7 <0.0005 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

(U Los valores intermedios de los mostrados en la tabla se determinaréan por interpolacion lineal.
(2l Se considera que las columnas estan controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape
insuficiente cuando la tension del acero de refuerzo calculada en el traslape excede el esfuerzo especificado del acero. Los
criterios de aceptacion para las columnas controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una longitud de traslape
insuficiente nunca deberan exceder los de las columnas no controladas por una longitud de desarrollo inadecuada o una

longitud de traslape insuficiente.
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Tabla 4.2.4.1.d — Criterios de aceptacion para analisis lineales en uniones viga-columna de concreto reforzado

Factores m'"
Nivel de desempeiio
Condicién Tipo de elemento
(0) Primario Secundario
SV PC SV PC
Condicion i: Uniones interiores

P e Refuerzo v

Ag f.' transversall®! 7
<0.1 C <1.2 1 1 1 3 4
<0.1 C >1.5 1 1 1 2 3
>0.4 C <1.2 1 1 1 3 4
>0.4 C >1.5 1 1 1 2 3
<0.1 NC <1.2 1 1 1 2 3
<0.1 NC >1.5 1 1 1 2 3
>0.4 NC <1.2 1 1 1 2 3
>0.4 NC >1.5 1 1 1 2 3

Condicion ii: Otros tipos de uniones

P e Refuerzo 4

Ag f.' transversall® 7]
<0.1 C <1.2 1 1 1 3 4
<0.1 C >1.5 1 1 1 2 3
>0.4 C <1.2 1 1 1 3 4
>0.4 C >1.5 1 1 1 2 3
<0.1 NC <1.2 1 1 1 2 3
<0.1 NC >1.5 1 1 1 2 3
>0.4 NC <1.2 1 1 1 1.5 2
>0.4 NC >1.5 1 1 1 1.5 2

[ Los valores intermedios de los mostrados en la tabla se determinaran por interpolacion lineal.
(2] P es 1a fuerza axial calculada en la columna, por encima de la union.

] C y NC son abreviaturas de refuerzo transversal que cumple y no cumple con el Capitulo 8 de la NTC-Concreto,
respectivamente. El refuerzo transversal del nudo cumple si los estribos estan separados a < h./2 dentro de la unién. De lo

contrario, el refuerzo transversal se considera que no cumple.
'y es la fuerza cortante y ¥ es la resistencia a cortante del muro. Estos se deberan calcular de acuerdo con 7.4.4.1 y
7.4.3.2, respectivamente.

7.4.4.1.5 Analisis esttico y dindmico no lineales. Cuando el parametro de deformacién se toma como rotacion en la zona
de articulacion plastica por flexion en vigas y columnas, la capacidad de rotacion de la articulacion pléstica debera tomarse
de la tabla 7.4.2.2.2.2.a, tabla 7.4.2.2.2.2.b, y tabla 7.4.2.2.2.2.c. Cuando el parametro de deformacion es la distorsion por
cortante de la union viga-columna, las capacidades de deformacion angular se definen en la tabla 7.4.2.2.2.2.d. Cuando se
indique un comportamiento ineldstico para un elemento o una acciéon no enumerada en la tabla 7.4.2.2.2.2.a, tabla
7.4.2.2.2.2.b, tabla 7.4.2.2.2.2.c y la tabla 7.4.2.2.2.2.d, el desempefio se considerara inaceptable. Se permitiran enfoques o
valores alternativos cuando lo justifiquen las pruebas y los andlisis experimentales.
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7.5 Marcos de concreto postensado
7.5.1  Requisitos generales

7.5.1.1 El modelo numérico para un elemento de marco de concreto postensado debera establecerse como se especifica en
7.4 para marcos resistentes a momento de concreto reforzado. Ademas de los posibles modos de comportamiento descritos
en 7.4, el modelo de analisis debera considerar la falla potencial del anclaje.

7.5.1.2 Los procedimientos de analisis descritos en la NTC-Concreto se aplican a marcos con vigas postensadas que cumplen
las condiciones a) a c):

a) El presfuerzo promedio fpc calculado para un area igual al producto de la seccion transversal y la dimension
perpendicular mas corta de la viga no debera exceder 5 MPa (50 kg/cm?) o f /12, el que resulte mayor, en zonas de
comportamiento no lineal

b) Los tendones de presfuerzo no proporcionan mas de un cuarto de la resistencia en la cara de la unién para momentos
positivos y negativos

¢) Se demuestre que los anclajes para tendones se han desempefado satisfactoriamente para fuerzas inducidas por sismo
en cumplimiento con los requisitos de la NTC-Concreto. Estos anclajes se colocaran fuera de las areas de articulacion
o de las uniones, excepto en elementos donde la evidencia experimental demuestre que la conexion cumple con los
objetivos de desempefio bajo las cargas de disefo.

Se aceptara utilizar procedimientos alternativos cuando no se cumplan estas condiciones.

7.5.2 Rigidez de marcos de concreto postensado

7.5.2.1 Andlisis estatico y dinamico lineales

7.5.2.1.1 Las vigas se modelaran considerando las rigideces a flexion y cortante, incluido el efecto de la losa actuando como
patin en secciones monoliticas y compuestas. Las columnas se modelaran considerando las rigideces a flexion, cortante y
fuerza axial. Constltese 7.4.2 para modelar la rigidez de la conexion.

7.5.2.2 Analisis estdtico no lineal

7.5.2.2.1 Las relaciones carga-deformacion no lineales deberan cumplir con la NTC-Concreto y los requisitos de marcos de
concreto reforzado de 7.4.2.

7.5.2.2.2 Los valores de los pardmetros de deformacion en los Puntos B, C y D en la fig.7.3.1.2.3.3 deberan obtenerse
mediante experimentos o analisis aprobados por el Proyectista, el Director y, en su caso, el Corresponsable, en los que se
consideren las interacciones entre flexion, carga axial y cortante. Alternativamente, si el parametro de deformacion se toma
como rotacion en la zona de la articulacion plastica por flexidén y se cumplen las tres condiciones de 7.5.1, se permitira que
las capacidades de rotacion de la articulacion pléstica de la viga sean las definidas en la tabla 7.4.2.2.2.2.a. Las columnas y
las uniones deberan modelarse como se describe en 7.4.2.

7.5.2.3 Analisis dinamicos no lineales

7.5.2.3.1 Para los analisis dinamicos no lineales, el comportamiento histerético completo de cada elemento se modelara
usando propiedades verificadas experimentalmente. Se tomara la fig. 7.3.1.2.3. para representar la envolvente para el analisis.
Las propiedades de descarga y recarga deberan representar las caracteristicas significativas de degradacion de la rigidez y de
resistencia afectadas por el presfuerzo.

7.5.3  Resistencia de marcos de concreto postensado

7.5.3.1 Las resistencias de los elementos deberan calcularse de acuerdo con los requisitos generales de 7.3.2 y los requisitos
adicionales de 7.4.2. Se deberan considerar los efectos del postensado en la resistencia.
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7.5.3.2 En acciones internas controladas por deformacion, se supondra que la tension del postensado es efectiva para
determinar las acciones maximas que se pueden desarrollar durante la respuesta no lineal del marco. Para acciones internas
controladas por fuerza, los efectos sobre la resistencia de la pérdida de presfuerzo se deberan considerar como una condicion
de disefio, donde tales pérdidas son posibles bajo combinaciones de carga que incluyen deformacion inelastica.

7.5.3.3 Se debera evaluar el efecto del postensado en las fuerzas internas en la conexién viga-columna.
7.5.4  Criterios de aceptacion para marcos postensados de concreto reforzado

7.5.4.1 Los criterios de aceptacion para marcos postensados de concreto reforzado deberan seguir los criterios para marcos
de concreto reforzado especificados en 7.4.4.

7.5.4.2 Los parametros de modelado y los criterios de aceptacion se basaran en la tabla 7.4.2.2.2.2.a, tabla 7.4.2.2.2.2.b,
tabla 7.4.2.2.2.2.c, tabla 7.4.4.1.5.a, tabla 7.4.4.1.5.b, tabla 7.4.4.1.5.c y tabla 7.4.4.1.5.d.

7.6 Marcos de concreto con muros diafragma
7.6.1 Tipos de marcos de concreto con muros diafragma

7.6.1.1 Este inciso trata de marcos resistentes a cargas gravitacionales con muros diafragma hechos de concreto o
mamposteria, construidos de tal forma que el muro y el marco interactian cuando son sometidos a cargas gravitacionales y
fuerzas inducidas por sismo.

7.6.1.2 Se considera que el muro diafragma se encuentra separado del marco cuando se cumplen los requisitos de separacion
minima especificados en 8.2 de la NTC-Mamposteria, Si todos los muros diafragma estan separados del marco, el muro debera
ser analizado como un muro aislado de tipo no estructural, de acuerdo con los requisitos del Capitulo 6 de la NTC-Concreto
y el Capitulo 8 de la NTC-Mamposteria, segun aplique.

7.6.1.2 Muros diafragma de mamposteria

7.6.1.1.1 Deberan aplicarse las disposiciones del Capitulo 5 de la NTC-Mamposteria

7.6.1.3 Muros diafragma de concreto

7.6.1.3.1 Las disposiciones de este inciso deberan aplicarse a los muros diafragma de concreto que interactiian con los
marcos de concreto cuando éstos hayan sido construidos para rellenar el espacio interior de un marco sin continuidad del
refuerzo de un piso a otro. El concreto del muro diafragma debera ser evaluado de forma separada del concreto del marco.

7.6.2 Marcos de concreto con muros diafragma de mamposteria

7.6.2.1 Requisitos generales

7.6.2.1.1 El modelo numérico de un marco de concreto con un muro diafragma de mamposteria deberd representar la
resistencia, la rigidez y la capacidad de deformacion de las vigas, losas, columnas, conexiones viga-columna, muros de
mamposteria y todas las conexiones y elementos de los elementos. Se deberan considerar las potenciales fallas debidas a la
flexioén, al cortante, al deslizamiento de la mamposteria, al anclaje, al desarrollo del refuerzo longitudinal o por aplastamiento
del concreto de cualquier seccion. También se debera incluir la interaccion con elementos no estructurales.

7.6.2.1.2 Para marcos de concreto con muros diafragma de mamposteria que resisten fuerzas inducidas por sismo en su
plano, se permitird modelar la respuesta utilizando un modelo elastico lineal, considerando que el muro diafragma no se
agrietard cuando sea sometido a las fuerzas inducidas por sismo de disefio. Si el muro no sufre agrietamiento cuando sea
sometido a fuerzas sismicas de disefio, se permitirda modelar el conjunto de marco y muro como un medio homogéneo.

7.6.2.1.3 Si el muro presenta agrietamiento cuando sea sometido a fuerzas inducidas por sismo de disefio, se permitird
utilizar el modelo de la diagonal equivalente de 5.2 de la NTC-Mamposteria.
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7.6.1.2.4 Los elementos del marco deberan ser evaluados para fuerzas generadas sobre éstas a partir de la interaccion del
marco con el muro diafragma. En marcos con muros diafragma de mamposteria de altura completa, la evaluacion debera
incluir el efecto de las fuerzas de compresion del puntal aplicadas a la columna y a la viga, de forma excéntrica a la unién
viga-columna. En marcos con muros diafragma de mamposteria a media altura, la evaluacion debera incluir la reduccion de
la longitud efectiva de la porcion de la columna que se encuentre por encima del muro.

7.6.2.2 Rigidez de marcos de concreto con muros diafragma de mamposteria

7.6.2.2.1 Analisis estatico y dindmico lineales. En marcos de concreto de varias crujias, que tienen muros diafragma en
algunas y carecen de éstos en otras, la rigidez de los muros diafragma y su impacto en el marco debera representarse como se
describe en el Capitulo 5 de la NTC-Mamposteria. Las crujias sin muros deberan modelarse como marcos. Donde los muros
diafragma sean discontinuos a lo largo de la altura, el efecto de esta discontinuidad sobre el desempefio de todo el edificio
debera ser evaluado. La rigidez efectiva del marco y la mamposteria, seglin la NTC-Mamposteria, debera estar en
concordancia con 7.3.1.

7.6.2.2.2 Analisis estatico no lineal. La relacion no lineal carga-deformacion debera seguir los requisitos de 7.3.1.2.3. Se
permitird el modelado de las vigas y columnas por medio de elementos armadura no lineales en partes rellenas del marco. El
modelo debera ser capaz de representar la respuesta inelastica a lo largo de toda la longitud de los elementos.

7.6.2.2.2.1 Las relaciones mondtonas carga-deformacion deberan concordar con la relacion generalizada que se muestra en
la fig. 7.3.1.2.3.3. Como excepcion, se permitiran diferentes relaciones cuando estas sean verificadas por medio de ensayos
aprobados por el Proyectista, el Director y, en su caso, el Corresponsable. Para representar la interaccion entre el marco y el
muro diafragma se deberan considerar las cantidades numéricas que se muestran en la fig. 7.3.1.2.3.3. De forma alternativa,
para marcos monoliticos de concreto reforzado se permitiran los procedimientos a) a c):

a) Para vigas y columnas en crujias sin muros diafragma, donde el parametro de deformacion se toma como la rotacion
en la zona de generacion de la articulacion plastica de flexion, la capacidad de rotacion de la articulacion plastica
debera definirse de acuerdo con las tablas 7.4.2.2.2.2.a,7.4.2.2.2.2.by 7.4.2.2.2.2.c

b) Para muros diafragma de mamposteria, los parametros de deformacién y los puntos de control deberan ser como se
define en el Capitulo 5 de la NTC-Mamposteria. Se aceptaran usar los parametros en ASCE 41

c) Para vigas y columnas en crujias con muros diafragma, donde el parametro de deformacién se toma como el
alargamiento o el acortamiento de la viga o columna, la capacidad de deformacion por tension o compresion debera
ser la especificada en la tabla 7.6.2.2.2.1.

Tabla 7.6.2.2.2.1 - Parametros de modelacion y criterios de aceptacion para analisis no lineales en marcos de
concreto reforzado con muros diafragma

Parametros de modelacion'" Criterios de aceptacion
Cociente Deformacién total
de
Condiciones Deformacion total resis.tencia Nivel de desempeiio
residual
dn €nl Cnl (0] Sv PC

i: Columnas modeladas como puntales”

Columnas confinadas en toda su
longitud®

Todos los otros casos 0.003 0.01 0.2 0.002 0.01 0.01

0.02 0.04 0.4 0.003 0.03 0.04

ii: Columnas modeladas como tensores!®

Columnas con buen fsonﬁnamlento en 005 0.05 00 001 0.04 005
los traslapes o sin traslapes

Todos los otros casos “ 0.03 0.2 — 0.02 0.03
UI'No se permitira interpolar. Los pardmetros se ilustran en la fig. 7.3.1.2.3

12 Si las reversiones de carga dan como resultado las dos condiciones, i y ii, para una sola columna, ambas condiciones deberan ser
revisadas
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1] Se permitird considerar a una columna como confinada en toda su longitud cuando la cantidad del refuerzo transversal en la altura
total del edificio, incluyendo las uniones, sea igual que al menos tres cuartos de lo requerido por el Capitulo 8 de la NTC-Concreto
para elementos de borde de muros de cortante. La separacion maxima del refuerzo no debera ser mayor que #/3 o 8dj.

¥ La potencial falla por traslapes deber4 evaluarse directamente para determinar los criterios de modelado y aceptacion.

7.6.2.2.3 Analisis dinamicos no lineales. La relacion no lineal carga-deformacion debera modelar el comportamiento
histerético completo de cada elemento utilizando propiedades verificadas mediante ensayos. Las propiedades de descarga y
recarga deberan representar caracteristicas de degradacion de la rigidez y resistencia.

7.6.2.3 Resistencia de marcos de concreto con muros diafragma de mamposteria.

7.6.2.3.1 La resistencia de los elementos de concreto reforzado debera calcularse de acuerdo con los requisitos generales de
7.3, asi como modificados por otras disposiciones de esta Norma. La resistencia de los muros diafragma de mamposteria
debera calcularse de acuerdo con los requisitos del Capitulo 5 de la NTC-Mamposteria. Los calculos de la resistencia deberan
considerar los puntos a) a d):

a) Las limitaciones impuestas por las vigas, columnas y uniones en las porciones no rellenas de del marco
b) Fuerzas locales que el muro aplica sobre el marco

¢) La resistencia del muro diafragma

d) Las conexiones con elementos adyacentes.

7.6.2.4 Criterios de aceptacion para marcos de concreto con muros diafragma de mamposteria

7.6.2.4.1 Analisis estatico y dinamico lineales. En elementos primarios, el comportamiento controlado por deformacion
debera estar restringido a acciones axiales y de flexion en vigas, losas y columnas, y a acciones de deformacion lateral en los
muros diafragma de mamposteria. En los elementos secundarios, el comportamiento controlado por deformacién debera estar
restringido a aquellas acciones identificadas en los Capitulos 6, 7 y 8 de la NTC-Concreto para un marco aislado, como
corresponda, y para los muros diafragma de mamposteria en el Capitulo 5 de la NTC-Mamposteria.

7.6.2.4.1.1 Las acciones de disefio deberan ser determinadas como estd prescrito en la NTC-Sismo. Donde los cocientes
demanda-capacidad (CDC) calculados sean mayores que la unidad, se deberan determinar las acciones a) y b) siguientes:

a) Las debidas a momentos, fuerzas cortantes, momentos torsionantes, longitudes de desarrollo y deslizamiento del
refuerzo correspondientes a la resistencia en vigas, columnas y muros diafragma

b) Carga axial de la columna correspondiente a la resistencia a flexion del marco con un muro diafragma que actiia como
un muro en voladizo.

7.6.2.4.1.2 Los valores de los factores m deberan ser los especificados en la tabla 7.6.2.4.1.2. Se debera suponer que los
criterios de aceptacion se cumplen para aquellos elementos con acciones de disefio menores que su resistencia.

7.6.2.4.2 Analisis estatico y dindmico no lineales. En el modelo de disefio, la respuesta ineléstica deberd estar restringida

aquellos elementos y acciones permitidas para marcos como se especifica en los capitulos 6, 7 y 8 de la NTC-Concreto, y
para muros diafragma de mamposteria como se indica en el Capitulo 5 de la NTC-Mamposteria.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla 7.6.2.4.1.2 - Criterios de aceptacion para analisis lineales — marcos de concreto reforzado con muros

diafragma
Factores m "
Nivel de desempeiio
Tipo de elemento
Condiciones Primario Secundario
(0) SV PC Sv PC

i: Columnas modeladas como puntales

Columnas confinadas en toda su longitud®! 1 3 4 4 5

Todos los otros casos 1 1 1 1 1

ii: Columnas modeladas como tensores!?

Columnas con buen confinamiento en los
traslapes o sin traslapes

Todos los otros casos 1 2 2 3 4

(' No se permitird interpolar. Los pardmetros se ilustran en la fig.7.3.1.2.3

(21'Si las reversiones de carga dan como resultado las dos condiciones, iy ii, para una sola columna, ambas condiciones deberén ser revisadas

B3] Se permitir considerar a una columna como confinada en toda su longitud cuando la cantidad del refuerzo transversal en la altura total del edificio,
incluyendo las uniones, sea igual que al menos tres cuartos de lo requerido por el Capitulo 8 de la NTC-Concreto para para elementos de borde de muros
de cortante. La separacion maxima del refuerzo no debera ser mayor que A/3 o 8db.

7.6.3 Marcos de concreto con muros diafragma de concreto

7.6.3.1 Requisitos generales

7.6.3.1.1 El modelo numérico de un marco de concreto con un muro diafragma de concreto debera representar la resistencia,
la rigidez y la capacidad de deformacion de las vigas, losas, columnas, conexiones viga-columna, muros de concreto y todas
las conexiones y elementos de los elementos. Se deberan considerar las potenciales fallas debidas a la flexion, al cortante, al
anclaje, al desarrollo del refuerzo longitudinal o por aplastamiento del concreto de cualquier seccion. También se debera
incluir la interaccion con elementos no estructurales.

7.6.3.1.2 El modelo numérico se debera establecer considerando la rigidez relativa y la resistencia del marco y del muro
diafragma, asi como el nivel de deformacién y el dafio asociado. Para niveles bajos de deformacion y para casos en los que el
marco es relativamente flexible, se permitird modelar el muro diafragma como un muro, con aberturas cuando éstas existan.
En otros casos, se permitira modelar el sistema marco-muro utilizando una diagonal equivalente como se describe para marcos
con muros diafragma de mamposteria.

7.6.3.1.3 Los elementos del marco deberan ser evaluados para fuerzas que actian sobre ellos mediante la interaccion del
marco con el muro diafragma. En marcos con muros diafragma a altura completa, la evaluacion debera incluir el efecto de las
fuerzas de compresion del puntal aplicadas a la columna y a la viga, de forma excéntrica a la unioén viga-columna. En marcos
con muros diafragma de mamposteria a media altura, la evaluacién debera incluir la reduccion de la longitud efectiva de la
porcion de las columnas que se encuentren por encima del muro.

7.6.3.1.4 En marcos con muros diafragma en solo algunas crujias, la rigidez del muro diafragma y su impacto sobre el marco

debera representarse como se describe en este inciso. Cuando los muros diafragma den lugar a una discontinuidad a lo largo
de la altura, se deberan evaluar los efectos de la discontinuidad sobre el desempefio de la estructura completa.

7.6.3.2 Rigidez de marcos con muros diafragma de concreto

7.6.3.2.1 Analisis estatico y dindmico lineales. La rigidez efectiva se debera calcular de acuerdo con 7.3.1.2.2.
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7.6.3.2.2 Analisis estatico no lineal. Las relaciones carga-deformacion no lineales que se utilizardn en el andlisis deberan
seguir los requisitos de 7.3.1.2.3.

7.6.3.2.2.1 Las relaciones mondtonas carga-deformacion deberan concordar con la relacion generalizada que se muestra en
la fig. 7.3.1.2.3.3. Como excepcion, se permitiran diferentes relaciones cuando estas sean verificadas por medio de ensayos
aprobados por el Proyectista, el Director y, en su caso, el Corresponsable. Para representar la interaccion entre el marco y el
muro diafragma se deberan considerar las cantidades numéricas que se muestran en la fig. 3.1.2.2.3 y que deberan ser
derivadas a partir de ensayos o procesos analiticos.

7.6.3.2.3 Analisis dindmicos no lineales. La relaciéon no lineal carga-deformacion debera modelar el comportamiento
histerético completo de cada elemento utilizando propiedades verificadas mediante ensayos. Las propiedades de descarga y
recarga deberan representar caracteristicas de degradacion de la rigidez y resistencia.

7.6.3.3 Resistencia de marcos de concreto con muros diafragma de concreto

7.6.3.3.1 La resistencia de los elementos de concreto reforzado debera calcularse de acuerdo con los requisitos generales de
7.4.2, asi como los modificados por otras disposiciones de esta Norma. Los céalculos de la resistencia deberan considerar los
puntos a) a e):

a) Las limitaciones impuestas por las vigas, columnas y uniones en las porciones no rellenas del marco

b) La capacidad a tension y compresion de las columnas que actiian como elementos de borde de los marcos con muros
diafragma

c) Fuerzas locales que el muro aplica sobre el marco

d) La resistencia del muro diafragma

e) Las conexiones con elementos adyacentes.

7.6.3.3.2 La resistencia del concreto de muros diafragma debera determinarse considerando la resistencia a fuerza cortante
del muro diafragma.

7.6.3.3.3 Cuando se suponga que el marco y el muro diafragma trabajan como un muro monolitico, la resistencia a flexion
debera estar basada en la continuidad del acero de refuerzo vertical en ambas columnas, actuando como elementos de borde,
y en el muro diafragma, incluyendo el anclaje del refuerzo del muro en el marco que lo rodea.

7.6.3.4 Criterios de aceptacion para marcos de concreto con muros diafragma de concreto.

7.6.3.4.1 Los criterios de aceptacion para marcos de concreto con muros diafragma de concreto deberan cumplir con 7.6.2.4,
7.7y17.8.

7.7 Muros de concreto
7.1.1  Tipos de muros de concreto y elementos asociados

7.7.1.1 Las disposiciones del Capitulo 8 de la NTC-Concreto referente a muros de concreto deberan aplicarse a todos los
muros de concreto y sus elementos asociados en todos en todo tipo de sistemas estructurales que incorporen muros de concreto.
Estos tipos incluyen muros de concreto aislados, muros utilizados en sistemas de marcos y muros, muros acoplados y muros
discontinuos. Se permitira que los muros con aberturas se consideren como muros completos si las aberturas no influyen de
forma significativa en la resistencia o en el comportamiento ineléastico de estos. Los muros perforados se deberan definir como
muros que tienen un patrén regular de aberturas, tanto horizontal como verticalmente, que dan lugar a una serie de segmentos
verticales y horizontales anchos.

7.7.1.2 Las disposiciones de esta seccion también deberan a aplicarse a vigas de acoplamiento.
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7.7.1.3 Muros monoliticos de concreto reforzado y segmentos de muros

7.7.1.3.1 Los muros monoliticos de concreto reforzado deberan conformarse de elementos verticales colados en sitio, ya sea
acoplados o no acoplados, en formas abiertas o cerradas. Estos muros deberan tener seccion transversal y acero de refuerzo
relativamente continuos, y deberan proporcionar resistencia a fuerzas laterales y verticales, en contraste con los muros
diafragma.

7.7.1.4 Columnas de concreto reforzado que soportan muros discontinuos

7.7.1.4.1 Las columnas de concreto reforzado que soportan muros discontinuos deberan analizarse de acuerdo con 7.4.2.

7.7.1.5 Vigas de acoplamiento de concreto reforzado

7.7.1.5.1 Las vigas de acoplamiento de concreto reforzado deberan evaluarse y rehabilitarse cumpliendo con los requisitos
del Capitulo 9 de esta Norma.

7.1.2  Resistencia de muros de concreto reforzado, segmentos de muros y vigas de acoplamiento

7.7.2.1 La resistencia de los elementos debera calcularse de acuerdo con los requisitos generales de 7.3.2, y con las
disposiciones adicionales de este inciso. En la determinacion de la resistencia se debera considerar un potencial mecanismo
controlado por flexién, cortante o cortante por deslizamiento en cualquier punto, asi como los efectos derivados de una
longitud insuficiente del refuerzo, bajo una combinacion de cargas gravitacionales y laterales.

7.7.2.2 Lo elementos que se evalien de acuerdo con este inciso con cuantia de refuerzo longitudinal u horizontal menor que
0.001 deberan considerarse de concreto simple, y la resistencia de las secciones debera calcularse de acuerdo con el Capitulo
12 de la NTC-Concreto.

7.7.2.3 Para los célculos de resistencia, la resistencia de los materiales debera ser determinada utilizando propiedades
esperadas de los materiales para un comportamiento controlado por deformacion. Los célculos de las resistencias a flexion,
cortante y deslizamiento de los elementos de esta seccion deberan utilizar propiedades esperadas de los materiales, ya que
este comportamiento se considerara como controlado por deformacion a menos que se indique lo contrario. Las fuerzas que
se consideran para comportamiento controlado por fuerza deberan calcularse utilizando valores del limite inferior de
resistencia de materiales.

7.7.2.4 Resistencia a flexion.

7.7.2.4.1 La resistencia de fluencia de muros o segmentos de muro, Mcy, tal como es representada con el punto B de la fig.
7.3.1.2.3.3, debera determinarse a partir del Capitulo 5 de la NTC-Concreto utilizando la resistencia de fluencia
esperada basada en ensayos experimentales o con los valores de la tabla 7.2.2.1.2.1.b y un factor de resistencia, Fr, igual que
1.0. Para el célculo de la resistencia a flexion se deberan usar los anchos efectivos de tensiéon y compresion definidos en
7.3.1.3, excepto que el valor de 7.3.1.3.1.d se cambiara a una décima parte de la altura del muro. Cuando se realice el calculo
de la resistencia ultima del muro, M,,, que se representa en el punto C de la fig. 7.3.1.2.3.3.b, los efectos de endurecimiento
por deformacion deberan ser tomados en cuenta con los valores de la tabla 7.2.2.1.2.1.b o utilizando datos experimentales y
curvas esfuerzo-deformacion de los materiales.

7.7.2.4.2 La longitud de los traslapes del refuerzo longitudinal primario a tension debera ser evaluada por medio de los
procedimientos de 7.3.5. Las resistencias reducidas a flexion deberan calcularse en puntos donde los traslapes controlen el
esfuerzo del refuerzo.

7.7.2.5 Resistencia a cortante.

7.7.2.5.1 La resistencia a cortante de un muro estructural o un segmento de muro, V¢ygpure, deberd determinarse a partir de
los principios y de las ecuaciones dadas en 8.7.4 y 8.7.5 de la NTC-Concreto, con excepcion que las restricciones de la
separacion, la cuantia y el nimero de capas del refuerzo no aplicardan en muros existentes. La resistencia a cortante en los
puntos B y C de la fig. 7.3.1.2.3.3.c deberan ser iguales.
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7.7.2.6 Resistencia a cortante por deslizamiento

7.7.2.3.1 La resistencia a cortante por deslizamiento de un muro estructural o de un segmento de muro, Veyfapuro, deberd
determinarse a partir de 5.7 de la NTC-Concreto, excepto que no es necesario que se aplique el limite superior de resistencia
a la friccion por cortante especificado en la tabla 5.7.1.2.3.e de la NTC-Concreto. El esfuerzo que puede ser desarrollado en
el refuerzo que cruza el plano de cortante por deslizamiento debera calcularse considerando las reducciones respecto del
anclaje de acuerdo con 7.3.5. Las cargas axiales deberan aplicarse cuando se realice la evaluacion de la resistencia a cortante
por deslizamiento de acuerdo con 7.3.3.

7.1.3  Analisis estdtico y dinamico lineales para muros de concreto reforzado y segmentos de muros
7.7.3.1 Modelado

7.7.3.1.1 El modelo numérico de un muro estructural o de un segmento de muro debera representar la rigidez del elemento
considerando las acciones a fuerzas axiales, de flexioén y cortante. Deberan considerarse mecanismos de falla por flexion, por
cortante y por longitud de desarrollo insuficiente del refuerzo en cualquier punto del muro.

7.7.3.1.2 La rigidez efectiva de los muros o de segmentos de muros debera cumplir con 7.3.1.2. Los valores de rigidez
efectiva contenidos en la tabla 7.3.1.2.2 seran permitidos a menos que éstos sean determinados a partir de un analisis mas
detallado. Para formas no planas de la seccion transversal del muro, tales como secciones cajon, T, L, I, H y C, los anchos
efectivos a flexion y compresion deberan ser los que se especifican en 7.3.1.3 para la evaluacion de la rigidez, excepto que
7.3.1.3.1.d se cambiara a una décima parte de la altura del muro.

Tabla 7.7.3.1.2 - Valores alternativos de rigidez efectiva para muros de concreto agrietados

PLG, pw'th 12 Rigidez a flexién P
Ayfe
<0.01 0.20 Eclg
=0.05 >0.03 0.30 Ecly
<0.01 0.90 Eclg
>0.50 >0.03 1.00 Eclg

oy, deberd considerarse igual que la cuantia de refuerzo longitudinal en el elemento de borde a tensién en caso de que los muros sean asimétricos
respecto del eje centroidal de la seccion transversal

() Se permitira utilizar un valor py, de 0.02.

(3] Para muros con compresion axial y cuantias que se encuentren dentro de los limites provistos, la rigidez a flexion deberéa determinarse por
interpolacion lineal. Si no se realiza la interpolacion, debera utilizarse el valor de rigidez efectiva mas conservador.

7.7.3.1.3 Se permitird que se realice la modelacion de los muros o segmentos de muros considerandolos como elementos
viga-columna equivalentes en los que se representen deformaciones tanto por flexién como por cortante, pero la resistencia a
la flexion y la capacidad de deformacion estén desacopladas de la respuesta al cortante. En la resistencia de los elementos
viga-columna equivalentes se debera incluir la interaccion entre la carga axial, y debera calcularse con base en propiedades
esperadas de los materiales. La zona rigida de la conexion de la viga en este elemento viga-columna equivalente debera
representar la distancia entre el centroide del muro y el extremo del muro en el que se hace la conexion con la viga.

7.7.3.1.4 Las uniones entre los muros y los elementos del marco deberan modelarse como elementos rigidos. El
comportamiento de diafragma dentro y fuera del plano de las losas que interconectan muros y columnas del marco debera ser
representado en el modelo.

7.7.3.2 Criterios de aceptacion

7.7.3.2.1 Las acciones de disefio que actuan sobre los elementos (flexion, fuerza cortante, fuerza axial o fuerzas de
transferencia en barras de refuerzo ancladas o traslapadas) deberan determinarse tal como se describe en la NTC-Concreto.
Cuando se realice la determinacion de los valores apropiados para las acciones de disefio, se deberan tener en cuenta las cargas
gravitacionales y las fuerzas maximas que se pueden transmitir considerando la acciéon no lineal en elementos adyacentes.
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7.7.3.2.2 El comportamiento base de muros y segmentos de muros debera estar en concordancia con la tabla 7.7.3.2.2 y
clasificarse como controlado por deformacion a menos que se indique lo contrario. Se permitira que los muros con H/L < 1.0
se clasifiquen como controlados por cortante. Los elementos con una cuantia del refuerzo vertical u horizontal, pro p, inferior
a 0.001 se clasificaran como controlados por fuerza.

Tabla 7.7.3.2.2 - Clasificacion del comportamiento de muros y segmentos de muro

Criterio Comportamiento de control esperado

Veyarturoe/VeymuroE < 1.0 Cortante

VCE/((DvVu) <1.0

VeyamuroE! Veyuror > 1.0 Flexo-cortante

Vel (@wVmcug) > 1.0 Flexién

7.7.3.2.3 La resistencia a la flexion maxima esperada de un muro estructural o segmento de muro, Mcuk, se debera utilizar
para determinar la maxima demanda de fuerza cortante esperada en muros y segmentos de muro, Vmcur, con el fin de
determinar el comportamiento base de acuerdo con la ec. 7.7.3.2.3 Para muros en voladizo, la demanda maxima de cortante
esperada, Vucug, no debera ser menor que la magnitud de la fuerza lateral requerida para desarrollar la resistencia a la flexion
maxima esperada, Mcue, de la seccion critica del muro, pero no excedera la carga maxima que puede ser transferida al
segmento del muro.

Mcyg (7.7.3.2.3)
VMCuE= M, Vy

7.7.3.2.4 Para los segmentos de muros que no estan en voladizo, la demanda de cortante maxima esperada, Vwcue, debera
ser igual al cortante correspondiente al desarrollo de las resistencias a la flexion maximas esperadas positiva y negativa en los
extremos opuestos del segmento de muro, pero no sera necesario que excedan la carga maxima que puede ser entregada al
segmento de la pared. El factor de amplificacion (@v) de la tabla 7.7.3.2a debera determinarse a partir de 8.7.4 de la NTC-
Concreto, pero se permitird que este sea considerado 1.0 para segmentos que no estén en voladizo y en lo que se espera que
se desarrollen articulaciones de flexion tanto en los extremos superior e inferior.

7.7.3.2.5 Se permitira el uso de factores m de la tabla 7.7.3.2.c para comportamiento en muros que estén controlados por
cortante debido a deslizamiento en las juntas frias localizadas en la interfaz entre los muros y la cimentacion que tengan una
cuantia de refuerzo de cortante por friccion transversal a la junta de al menos 0.001. Como una alternativa a la tabla 7.7.3.2.b,
se permitira el uso de los factores m de las tablas 7.7.3.2.5.a y 7.7.3.2.5.b para muros con comportamiento controlado por
flexion. Los valores dur y enr que deberan ser utilizados en las tablas de factores m se presentan en 7.7.4.1.1.1.

Tabla 7.7.3.2.5.a - Criterios de aceptacion para analisis lineales: muros de concreto reforzado controlados por flexion
Factores m!'» 12
Tipo de Nivel de desempeiio
elemento
Ol SV PC
Primari 9 <enl> 5<9n1>
rimario — |\ =\
Oy + 0.1(dpy — Oy) 16\6yg 8\Oye
S dari gyE 3 €ni 4 €nl
ccundario 1 ByE 5 ByE
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119 deberé calcularse con la ec. 7.7.3.2.6.a. Se permitira considerar 8y igual que 0.003 rad en esta tabla en lugar de utilizar la

ec. 7.7.3.2.5. Los factores m para SV y PC no deberan ser menores que aquellos para Ol y SV, respectivamente. Los factores m no
deberan ser menores que 1.

(21 Los criterios de aceptacion para elementos primaries no debera considerarse mayores que los correspondientes para elementos
secundarios

Tabla 7.7.3.2.5.b - Criterios numéricos de aceptacion para analisis lineales: muros de concreto y elementos
controlados por cortante

Factores m!*

Nivel de desempeiio

Condiciones!"] Tipo de elemento
Primario Secundario
o1 Sv PC SV PC
As—ADf, +P
w <0.05 2 25 3 45 6
Agfe
As—ADf, +P
w > 0.05 1.5 2 3 3 4
Agfe

(E] cortante se considerara como una accién controlada por fuerza para el caso de muros y segmentos de muros en los que el
comportamiento inelastico esta controlado por cortante y la fuerza axial de disefio sea mayor que 0.154,f . Se permitira calcular
la carga axial basada en un analisis de estado limite.

[2I'Se permitiré la interpolacion lineal entre los valores listados en la tabla.

MC GE Mu
0., = —C¥GE Tu - 0 002
I 0, Ve (7.7.3.2.5)

donde E. Ises la rigidez a flexion efectiva.

7.7.3.2.6 Con el proposito de determinar los factores m de las tablas 7.7.3.2.6.a y 7.7.3.2.6.b, los muros deberan considerarse
que cumplen, C, cuando los detalles del muro satisfacen a) hasta e). En caso contrario, se considerara que el muro no cumple,
NG, sino se cumple alguna de las condiciones:

a) Al menos existen dos capas del refuerzo vertical y horizontal en el alma
b) Una cuantia de refuerzo longitudinal minima basada en la ecuacion 7.7.3.2.6.a

P = 0. 50\/f_cl’i'/ny
(1.73.2.6.2)
(sz =1 60\/f_cl’=:/ny)

¢) Que la cuantia minima de refuerzo transversal en forma de estribos rectangulares Asi/(sb) o el cociente del volumen

de refuerzo helicoidal entre el volumen de concreto confinado, ps, no sea menor que 0.7 veces la calculada con las ecs.
7.732by7732c¢c

Ash Ag fc’E fc,E
—0.3 (— - 1) > 0,091 773.2.6b
Sbch Ach fytE fytE ( )
A I 1
ps = 0.45( 9 _ 1) feb - g2 e (7.7.3.2.6.c)
Ach ytE fytE

d) El cociente de la separacion del refuerzo transversal limite entre el menor didmetro del refuerzo longitudinal, s/dp <
8.0

e) La falla por traslapes queda excluida.
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Tabla 7.7.3.2.6.a— Criterios numéricos de aceptacién alternativos para analisis lineales: muros de concreto reforzado
que cumplen (C) con el Capitulo 8 de la NTC-Concreto controlados por flexion

Factores m!!]
Condiciones Nivel de desempeiio
L CpE Pyp or Primario Secundario
b? Agfc sV PC SV PC
<10 <0.10 75 8.5 10 1
1.9
<10 >0.20 6.0 6.8 8.0 9.1
>70 <0.10 3.8 4.3 5.0 5.7
1.4
>70 >0.20 2.6 3.0 3.5 4.0

(] Se permitira realizar interpolacion lineal entre los valores dados en la tabla; sin embargo, no se aceptara la interpolacién entre
los valores especificados para muros que cumplen (C) con el Capitulo 8 de la NTC-Concreto (tabla 7.7.3.2.6.a) y muros que no
cumplen (NC) (tabla 7.7.3.2.6.b).

Tabla 7.7.3.2.6.b—Ceriterios numéricos de aceptacion alternativos: muros de concreto reforzado que no cumplen
(NC) con el Capitulo 8 de la NTC-Concreto controlados por flexion 121

Factores ml!
Condiciones
Nivel de desempeiio
LnCpi Pup o1 Primario Secundario
b Agfe sV PC sV PC
<10 <0.10 6.6 7.4 8.8 9.9
1.6
<10 >0.20 3.9 4.5 53 6.0
>60 <0.10 2.8 3.2 3.8 4.3
1.2
> 60 >0.20 1.9 2.1 2.5 2.8

[ Esta tabla aplica a segmentos de muros con p;> 0.001. Para 0.0025 > p;> 0.001 y L";% < 20, los criterios de aceptacion se

multiplicaran por un factor de reduccion. El factor de reduccion debera ser 0.4 para pn. = 0.001, lwb% < 10y 1.0 para pm = 0.0025

Lvepe
b

y l“’:é’f = 2020. Debera interpolarse el factor de reduccion con respecto a pu y

debera obtenerse para valores intermedios.

(21 Esta tabla aplica para muros con una o multiples capas de refuerzo.

B3I'Se permitird obtener valores intermedios a los mostrados en la tabla mediante interpolacion lineal; sin embargo, no se permite la
interpolacion para la obtencion de valores para muros que cumplen (C) (tabla 7.7.3.2.6.a) y muros que no cumplen (NC) (tabla
7.7.3.2.6.b) con el Cap. 8 de la NTC-Concreto.

7.7.3.2.7 Se permitiran factores m alternativos cuando estos sean justificados por analisis y evidencia experimental.

7.7.4  Anadlisis estdtico y dinamico no lineales para muros y segmentos de muro

7.7.4.1 Modelado

7.7.4.1.1 Se permitird el uso simultaneo de resortes rotacionales y traslacionales desacoplados para simular el
comportamiento no lineal a flexion y cortante, respectivamente, para muros y segmentos de muro de acuerdo con 7.7.4.2.1.
Las deformaciones en las secciones criticas del muro deberan evaluarse para verificar que la deformacién al comienzo de la
pérdida de resistencia lateral, incluidas las deformaciones por cortante y flexion, no supere el valor inferior del parametro de
modelado dw de los elementos de rotacion y traslacion que se indican en las tablas 7.7.4.1.1.1.a, 7.7.4.1.1.1.b y 7.7.4.1.1.1.c.
También se requerira satisfacer los criterios de aceptacion de deformacion adicionales de acuerdo con 7.7.4.2.
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7.7.4.1.2 Los muros que sean asimétricos con respecto al centroide de la seccion transversal en términos de geometria,
cuantia del refuerzo, detallado, o todos éstos, deberan modelarse con diferentes curvas fuerza-deformacion en las dos
direcciones de carga principales.

7.7.4.1.3 El comportamiento base para muros y segmentos de muros debera suponerse como de deformacion controlada.
No sera necesario aplicar el factor de amplificacion de cortante @» en la tabla 7.7.3.2.3, donde Vucu se obtiene a partir de los
procedimientos de analisis no lineal. Se permitira el uso de la tabla 7.7.4.1.1.2 para acciones de muros controladas por cortante
debido a deslizamiento en las juntas localizadas en la interfaz entre los muros y la cimentacion que tengan una cuantia de
refuerzo de cortante por friccion transversal a la junta de al menos 0.001.

7.7.4.2 Andlisis estatico y dindmico no lineales empleando modelos carga-deformacion de plasticidad concentrada.

7.7.4.2.1 Las relaciones no lineales carga-deformacion que se utilicen en analisis estatico y dindmico no lineales deberan
cumplir los requisitos de 7.3.1.2. Las relaciones carga-deformacion monotonas y ciclicas para modelos numéricos que
representan muros y segmentos de muros deberan concordar con las relaciones generalizadas definidas en 7.3.1 y mostradas
en la fig. 7.3.1.2.3.3. Se permitird determinar la rigidez inicial del punto A al punto B (que se muestra en la fig. 7.3.1.2.3.3)
utilizando las tablas 7.3.1.2.3.5y 7.7.3.1.

7.7.4.2.2 Muros y segmentos de muros controlados por flexion. Para muros y segmentos de muros que muestran un
comportamiento inelastico bajo cargas laterales controladas por flexion, se permitira la siguiente aproximacion: la relacion
carga-deformacion de la fig. 7.3.1.2.3.3.b debera utilizarse con las abscisas de la figura considerando que la rotacion sobre la
region articulacion plastica, Lp, se encuentra en el extremo del elemento tal como se muestra en la fig. 7.7.4.2.2. La articulacion
plastica en el punto B de la fig. 7.3.1.2.3.3.b corresponde con la rotacion de la articulacion por fluencia, Oyue, y se debera
calcular como lo indica la ec. 7.7.4.2.2:

M
Oyhr = (—Cy GE) L, (7.7.42.2)
EcIef

donde E.l.s es la rigidez a la flexion efectiva calculada segun la tabla 7.7.3.1, Mcce se calcula como se describe para Mcy
en 7.7.2.1 pero permitiendo combinaciones de carga solo por gravedad, y L, es la longitud de la articulacion plastica supuesta.
El valor de L, debera establecerse igual al menor de 0.5 veces la longitud total del muro individual y la altura del piso en la
ubicacion de la articulacion. Para los segmentos de muro, el valor de L, debera establecerse igual al menor de 0.5 veces la
profundidad de flexion efectiva del elemento y 0.5 veces la longitud del elemento.

A
v

Fig. 7.7.4.2.2 - Rotacién de articulacion plastica donde la flexion controla la respuesta inelastica

Los valores de las variables cnt, ¢'nt, dut, d'nt, y ent requeridas para definir la localizacion de los puntos C, D y E de la fig.
7.3.1.2.3.3.b seran los especificados en las tablas 7.7.4.2.ay 7.7.4.2.b.

7.7.4.2.3 Para analisis dinamicos no lineales, las rigideces y resistencias de descarga y recarga, y cualquier adelgazamiento
de las curvas histeréticas de carga contra rotacion, deberan reflejar el comportamiento observado experimentalmente para
muros similares al que se investiga. Cuando los datos experimentales no estén disponibles para validar el comportamiento
histerético completo de un elemento, incluida la rigidez y la resistencia de descarga y recarga y el adelgazamiento de la curva
de histéresis carga-deformacion, los modelos numéricos empleados deberan definir la respuesta en general de acuerdo con las
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relaciones presentadas en 7.3.1 y tal como se especifican en las tablas 7.7.4.2.3.ay 7.7.4.2.3.b. Se permitira el uso de la
relacion carga-deformacion que se muestra en la fig. 7.3.1.2.3.3.b para representar la envolvente de la respuesta para el
analisis.

Tabla 7.7.4.2.3.a - Parametros de modelado y criterios de aceptacion para analisis no lineales: muros de concreto
reforzado y elementos asociados controlados por flexion que cumplen con el Capitulo 8 de la NTC-Concreto

Condici 0 Criterio de aceptacion
ondiciones
Nivel de desempeiio
Loc WoVmcynE Estrib dw
mCDE i stribos
b Ac"\/a sobrepuestos o1
MPa (kg/cm?)
<10 <033 (L.1) Si 0.032
<10 >0.5(1.6) Si 0.026
>70 <0.33(1.1) Si 0.018
>70 >0.5(1.6) Si 0.014
<10 <0.33 (1.1) No 0.032 Bye + 0.1(dn - Bye)
<10 >0.5(1.6) No 0.026
>70 <0.33 (1.1) No 0.012
>70 >0.5(1.6) No 0.011
Condiciones!" Criterio de aceptacion
Nivel de desempeiio
meDE p Cnl c'n d'™ en¥
UD
2 —_— SV PC
bs Agch
=10 <0.10 0.5 0.036 | 0.040
=10 >0.20 0.1 0.030 | 0.032
1.15 0.75 en 0.85 en
270 <0.10 0.0 0.018 | 0.020
270 >0.20 0.0 0.014 | 0.014

(I Se permitira la interpolacion lineal entre los valores dados en la tabla; sin embargo, no se permitird la interpolacion entre los valores
especificados para muros que cumplen (C) (tabla 7.7.4.2.3.a) y muros que no cumplen (NC) (tabla 7.7.4.2.3.b) con el Capitulo 8 de la
NTC-Concreto.

[21No es necesario aplicar el factor de amplificacion de cortante, oy, si Ve se obtiene de andlisis no lineales.

B3] La definicion de estribos sobrepuestos se hara de acuerdo con la NTC-Concreto.

4 Los pardmetros d'w y em no deberdn tomarse menores que dur.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla 7.7.4.2.3.b - Parametros de modelado y criterios de aceptacion para analisis no lineales: muros de concreto
reforzado que no cumplen (NC) con el Capitulo 8 de la NTC-Concreto y elementos controlados por flexiéon

Criterio de
Condiciones!'> aceptacion
dni Nivel de desempeiio
L"‘C;’ E Detallado® 415k 6 o1
b
<10 Bopropuesto 5 5y 2 < g 0.024
- Ash,requerido dp
<10 Ashpropuesto _ ., g s1s 0.019
Ash,requerido db eyEJr O.I(dnl _ eyE)
A S
> 60 sh,propuesto >05y—<9 0.010
Ash,requerl’do db
A s
> 60 Zshpropuesto g2y = > 15 0.008
Ash,requerido db
Criterio de
Condiciones!™ 2 ¢l aceptacion
Nivel de desempeiio
Cnl c'n d'u" e B
“CpE Pup SV PC
2 ;
bs Agf!
=10 <0.10 0.4 0032 | 0.035
=10 >0.20 0.1 0.020 | 0.021
115 O.756n1 0.856/11
2 60 <0.10 0.0 0.015 | 0.015
2 60 >0.20 0.0 0.010 | 0.010

(I Esta tabla aplica para segmentos de muros con pi > 0.001. Para 0.0025 > ps>0.001 y L";)# < 20, los parametros de modelado du, d,;),

y e deberan multiplicarse por un factor de reduccion. El factor de reduccion sera de 0.4 para pin=0.001 y L"'b—cz'm < 10y 1.0 para p»n=0.0025

Lw!

Lyc C, . .
Lmepg - L para valores intermedios.
S

v 20. Se permitira la interpolacion lineal del factor de reduccion con respecto a pm y

E
(2] Esta tabla aplica para muros con una o miltiples capas de refuerzo.

(3] A, requeriao S€ calculara con la NTC-Concreto. En el caso de elementos de borde con refuerzo transversal en forma helicoidal (zunchos) o
estribos circulares, el t&rmino As,propuesto/Ash,requerido debera ser reemplazado por pspropuesto/Ps,requerido.

M Si los valores de Aspropuesto/Ash,requeriao y s/db S¢ encuentran entre los limites indicados en esta tabla, se realizara una interpolacion lineal
de forma independiente para Asupropuesto/ Ash,requerido Y S/db, y €l valor resultante mas bajo se tomara el valor mas bajo de du.

YL os valores de Ashpropuestol Ash,requerido y s/dp s€ proporcionaréan sobre una distancia horizontal que se extienda desde la fibra de compresion
extrema hasta al menos cpe/3.

161 Se permitira la interpolacion lineal entre los valores dados en la tabla; sin embargo, no se permitira la interpolacién entre los valores
especificados para muros que cumplan (C) con el Capitulo 8 (tabla 7.7.4.2.3.a) y muros que no cumplan (NC) (tabla 7.7.4.2.3.b) con el
Capitulo 8 de la NTC-Concreto.

[ Los parametros d,;; y ew no deberdn tomarse menores que dar.

8] Para muros sin refuerzo transversal en su borde y Pup > 0.08, A, f ', ew'y d,y; se multiplicaran por 0.8, pero no se tomaran menores que

dul.

7.7.4.2.4 Muros y segmentos de muros controlados por fuerza cortante. Para muros y segmentos de muros cuya respuesta
inelastica esté controlada por cortante, se permitira la siguiente aproximacion. Se utilizara la relacion carga-deformacion de
la fig. 7.3.1.2.3.3.c, tomando el eje de las abscisas de la figura como la distorsion lateral. Alternativamente, se permitira la
relacion carga-deformacion de la fig. 7.3.1.2.3.3.b, tomando el eje de las abscisas de la fig. 7.3.1.2.3.3.b como la distorsion
lateral. Para muros, esta distorsion sera la distorsion de piso, como se muestra en la fig. 7.7.4.2.4. Para los segmentos de muro,
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la fig. 7.7.4.2.4 representara la distorsion del elemento. Los valores de las variables dui, e, fur, gni, y cu necesarios para definir
los puntos B, C, D, E y F de la fig. 7.3.1.2.3.3.c serdn los especificados en la tabla 7.7.4.2.4 para los elementos
correspondientes.

Altura de
entrepiso, h

LALALELSOSL VL L LS TLLLAA

Figura 7.7.4.2.4 - Distorsién de entrepiso en un muro estructural donde el cortante controla la respuesta inelastica

Tabla 7.7.4.2.4 - Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptacion para analisis no lineales: muros de
concreto reforzado y elementos asociados controlados por cortante

Distorsion total aceptable, %
Distorsion, % Relz.lcwn d N
resistencia
s s 1], [2]
Condiciones'"- " Nivel de desempeiio
d e g c f o1 sV PC
A —A Dfyr + P
;= 4)f YE % < 0.05 10 | 20 |04 | 020 0.6 0.40 1.5 2.0
A
A, — A )fys +P
s ;)}cy,”' 2 > 0.05 075 | 1.0 | 04| 00 0.6 0.40 0.75 1.0
gJc

(1 Para muros de cortante y segmentos de muro donde el comportamiento inelastico esta controlado por fuerza cortante, la carga axial
sobre el elemento debera ser menor o igual que 0.154,f de lo contrario, el miembro debera ser tratado como un elemento controlado

por fuerza.
(21 Se permitird la interpolacion lineal entre los valores de la tabla.

7.7.4.3 Andlisis estdtico y dinamico no lineales que emplean modelos distintos al de carga-deformacion de plasticidad
concentrada

7.7.4.3.1 Se permitird modelar muros y segmentos de muro que respondan principalmente a la flexion utilizando elementos
solidos, tipo fibra o elementos cascaron, o elementos viga-columna con modelos de seccidn tipo fibra de acuerdo con 7.3.1.2.
Cuando los resultados de la simulacion generados utilizando estos procedimientos de modelado no puedan validarse utilizando
datos experimentales, las curvas esfuerzo-deformacion que componen estos modelos deberdn modificarse de modo que la
respuesta prevista coincida en general con los valores generalizados de carga-deformacion de 7.7.4.2.2.

7.7.4.4 Criterios de aceptacion

7.7.4.4.1 Los elementos que experimenten respuesta ineldstica deberan cumplir con los requisitos de la NTC-Concreto, y
las rotaciones o distorsiones totales maximas de las articulaciones no deberan exceder los valores dados en las tablas 7.7.4.2.a,
7.741b y 7.7.4.2.4 para el nivel de desempefio seleccionado, independientemente del enfoque de modelado analitico
seleccionado en 7.7.4.1. En las secciones criticas del muro, el empleo de modelos numéricos de cortante y flexion
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desacoplados debera limitarse a un valor correspondiente a los criterios de aceptacion inferiores permitidos en las tablas
7.742.,774.1by7.7.4.2.4, parael ODE u ODR aplicable.

7.1.5 Analisis estdtico y dinamico lineales para vigas de acoplamiento de concreto reforzado

7.7.5.1 Modelado

7.7.5.1.1 Se utilizara un elemento tipo viga que incorpore deformaciones tanto de flexiéon como de cortante para modelar
las vigas de acoplamiento. Para vigas de acoplamiento que tengan refuerzo diagonal que cumpla los requisitos del Capitulo 8
de la NTC-Concreto, solo se permitira un elemento de viga que represente la flexion. Debera representarse en el modelo el
comportamiento del diafragma en el plano y fuera del plano de las losas de concreto que interconectan muros de cortante y
columnas del marco.

7.7.5.1.2 Larigidez efectiva de las vigas de acoplamiento debera cumplir 7.3.1.2. El ancho efectivo a tension o compresion
para el acoplamiento de vigas coladas monoliticamente con losas debera ser como se especifica en 7.3.1.3. Se permitiran los
valores de rigidez efectiva dados en la tabla 7.3.1.2.2 para vigas no presforzadas, a menos que se determinen valores de rigidez
alternativos mediante un analisis mas detallado.

7.7.5.1.3 Las resistencias a flexion y a cortante de las vigas de acoplamiento deberan evaluarse utilizando los principios y
ecuaciones contenidos en el Capitulo 8 de la NTC-Concreto, con el factor de resistencia Fr considerado igual a 1.0. Las
resistencias esperadas y de limite inferior del refuerzo y del concreto se deberan utilizar para acciones controladas por
deformacion y fuerza, respectivamente.

7.7.5.2 Criterios de aceptacion

7.7.5.2.1 Las vigas de acoplamiento deberan clasificarse como controladas por deformacion o por fuerza. En las vigas de
acoplamiento, el comportamiento controlado por deformacion deberd limitarse a flexion o corte. Todos los demas
comportamientos seran considerados como controlados por fuerza. Valores del criterio de aceptacion se especifican en la tabla
7.7.5.2.1.a par vigas cuyo comportamiento esta controlado por flexion y en la tabla 7.7.5.2.1.b si esta gobernado por cortante.

7.7.5.2.2 Se permitiran factores m alternativos cuando estén justificado con pruebas y analisis experimentales.

Tabla 7.7.5.2.1.a - Criterios de aceptacion para analisis lineales: vigas de acoplamiento de concreto reforzado
controladas por flexiéon
Factores m!?!
Condicion!!!
Nivel de desempeiio
v n Tipo de elemento
Refuerzo longitudinal y refuerzo transversall®! hbw\/a oI Primario Secundario
MPa (kg/cm?)
SV PC SV PC
Refuerzo longitudinal convencional con refuerzo <0.25(0.8) 2 4 6 6 9
transversal que cumple (C) con el Capitulo 8 de
la NTC-Concreto 0.5 (1.6) 1.5 3 4 4 7
Refuerzo longitudinal convencional con refuerzo <0.25(0.8) 15 35 5 5 8
transversal que no cumple (NC) con el Capitulo 8
de la NTC-Concreto >0.5(1.6) 1.2 1.8 2.5 2.5 4
Refuerzo diagonal NA 2 5 7 7 10

(I Para vigas de acoplamiento secundarias que se extiendan menos de 2.5 m, con refuerzo inferior continuo en los apoyos, se
permitira duplicar los valores secundarios.

(2l Se permitira la interpolacion lineal entre los valores de esta tabla.

BIEI refuerzo longitudinal convencional consta de barras superiores e inferiores paralelas al eje longitudinal de la viga de
acoplamiento. El refuerzo transversal que cumple consta de: (a) estribos cerrados en toda la longitud de la viga de acoplamiento con
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una separacion menor o igual que d/3; y (b) la resistencia de los estribos cerrados y s mayor o igual que tres cuartas partes de la

resistencia a cortante requerida de la viga de acoplamiento.

41V es la fuerza cortante calculada, concurrente con el momento flexionante M.

Tabla 7.7.5.2.b - Criterios de aceptacion para analisis lineales: vigas de acoplamiento de concreto reforzado
controladas por cortante

Condicion!!!

Factores m'?

Nivel de desempeiio

Tipo de elemento

v
o 141,
Refuerzo longitudinal y refuerzo transversall’! ‘IVVIPCE (0) 1 Primario Secundario
a
(kg/cm?)
SV PC SV PC
Refuerzo longitudinal convencional con refuerzo <0.25(0.8) 1.5 3 4 4 6
transversal que cumple (C) con el Capitulo 8 de la NTC-
Concreto >0.5 (16) 1.2 2 2.5 2.5 3.5
Refuerzo longitudinal convencional con refuerzo <0.25(0.8) 1.5 2.5 3 3 4
transversal que no cumple (NC) con el Capitulo § de la
NTC-Concreto >0.5(1.6) 1.2 1.2 1.5 1.5 25

W Para vigas de acoplamiento secundarias que se extiendan menos de 2.5 m, con refuerzo inferior continuo en los apoyos, se permitird

duplicar los valores secundarios.

2] Se permitiré la interpolacion lineal entre los valores de esta tabla.

Bl El refuerzo longitudinal convencional consta de barras superiores e inferiores paralelas al eje longitudinal de la viga de
acoplamiento. El refuerzo transversal que cumple consta de: (a) estribos cerrados en toda la longitud de la viga de acoplamiento con
una separaciéon menor o igual que d/3; y (b) la resistencia de los estribos cerrados y Vs mayor o igual que tres cuartas partes de la

resistencia a cortante requerida de la viga de acoplamiento.

By es la fuerza cortante calculada, concurrente con el momento flexionante M.

7.7.6  Anadlisis estdtico y dinamico no lineales para vigas de acoplamiento de concreto reforzado

7.7.6.1 Modelado

7.7.6.1.1 Para procedimientos de analisis no lineales, las vigas de acoplamiento deberan modelarse utilizando elementos
solidos, elementos tipo cascardn o elementos viga-columna que representen modelos de plasticidad concentrada o distribuida.
La respuesta inelastica tendra en cuenta la pérdida de resistencia a cortante y rigidez durante la carga ciclica reversible a
grandes deformaciones. Cuando los datos experimentales no estén disponibles para permitir la validacion de los modelos, la
respuesta calculada debera concordar, en general, con la relacion carga-deformacion en la fig. 7.3.1.2.3.3.b, con el eje de las
abscisas de la fig. 7.3.1.2.3.3.b tomado como la rotacién de la cuerda como se define en la fig. 7.7.6.1.1 Los valores de las
variables dnt, ent, fut, gnt y cnt necesarios para definir los puntos B, C, D, E y F en la fig. 7.3.1.2.3.3b seran los especificados
en las tablas 7.7.6.2.1.ay 7.7.6.2.1.b para los elementos que corresponda.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Rotacion de la cuerda

Figura 7.7.6.1.1 - Rotacién de viga de acoplamiento entre muros de concreto

7.7.6.2 Criterios de aceptacion

7.7.6.2.1 Los elementos que experimenten respuesta inelastica deberan satisfacer los requisitos del Capitulo 8 de la NTC-
Concreto, y las rotaciones maximas de la articulacion plastica y los angulos de rotacion de la cuerda no deberan ser mayores

que los valores dados en las tablas 7.7.6.2.1.ay 7.7.6.2.1.b para el nivel de desempefio seleccionado.

Tabla 7.7.6.2.1.a - Parametros de modelado y criterios de aceptacion para analisis no lineales: vigas de acoplamiento
de concreto reforzado controladas por flexion

. r Rotacion aceptable de
‘s Rel
Rotacién de la € 3:1()“ articulacion plastica, rad
Condiciones!" articulacién resistencia (2]
st 2]
plistica, rad residual!’! Nivel de desempeifio
v
Refuerzo longitudinal y refuerzo hby, |fcE’
transversall®] MPa a b ¢ o1 SV PC
(kg/cm?)
Refuerzo longitudinal convencional | <025 (0.8) | 0.025 | 0.050 0.75 0.010 | 0.025 | 0.050
con refuerzo transversal que cumple
(C) con el Capitulo 8 de la NTC- >05(1.6) | 0.020 | 0.040 0.50 0.005 | 0.020 | 0.040
Concreto
Refuerzo longitudinal convencional | _ 55 0.8) | 0.020 | 0.035 0.50 0.006 | 0.020 | 0.035
con refuerzo transversal que no
cumple (NC) con el Capitulo 8dela | 5 g5(16) | 0.010 | 0.025 0.25 0.005 | 0.010 | 0.025
NTC-Concreto
Refuerzo diagonal NA 0.030 0.050 0.80 0.006 0.030 0.050

[ Para vigas de acoplamiento que se extienden menos de 2.5 m con refuerzo inferior continuo en los apoyos, se permitira que los

valores de los criterios de aceptacion se dupliquen para el desempefio de SV y PC.

(2l Se permitiré la interpolacion lineal entre los valores presentados en la tabla.

BIEl refuerzo longitudinal no presforzado consta de barras de acero superiores e inferiores paralelas al eje longitudinal de la viga de
acoplamiento. El refuerzo transversal conforme consta de: (a) estribos cerrados en toda la longitud de la viga de acoplamiento con una
separacion menor o igual que d/3; y (b) resistencia de los estribos cerrados Vs mayor o igual que tres cuartas partes de la resistencia a

cortante requerida de la viga de acoplamiento.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EVALUACION Y REHABILITACION ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS EXISTENTES 164

Tabla 7.7.6.2.1.b— Parametros de modelado y criterios de aceptacion para analisis no lineales: vigas de
acoplamiento de concreto reforzado controladas por cortante

Rotacion aceptable de la
.. [ Rotacion de la Relacion de cuerda, rad’”
Condiciones 2] . . 2]
cuerda, rad resistencia
Nivel de desempeiio
v
Refi longitudinal fi hby, |fcp’
e uerzotongl udma[%’ refuerzo fee d e c o1 SV PC
ransversal MPa
(kg/cm?)
Refuerzo longitudinal convencional con <0.25(0.8) | 0.020 | 0.030 0.60 0.006 0.020 0.030
refuerzo transversal que cumple (C) con el
Capitulo 8 de la NTC-Concreto >0.5(1.6) 0.016 | 0.024 0.30 0.005 0.016 0.024
Refuerzo longitudinal convencional con <0.25(0.8) | 0.012 | 0.025 0.40 0.006 | 0.010 | 0.020
refuerzo transversal que no cumple (NC)
con el Capitulo 8 de la NTC-Concreto >0.5(1.6) 0.008 | 0.014 0.20 0.004 0.007 0.012

U'Para vigas de acoplamiento que se extienden menos de 2.5 m con refuerzo inferior continuo en los apoyos, se permitird que los valores de los
criterios de aceptacion se dupliquen para el desempefio de SV y PC.

2I'Se permitiré la interpolacion lineal entre los valores presentados en la tabla.

BIEL refuerzo longitudinal no pretensado consta de acero superior e inferior paralelos al eje longitudinal de la viga de acoplamiento. El refuerzo
transversal que cumple (C) con el Capitulo 8 de la NTC-Concreto consta de: (a) estribos cerrados en toda la longitud de la viga de
acoplamiento con una separacion menor o igual que d/3; y (b) resistencia de los estribos cerrados Vs mayor o igual que tres cuartas partes de la
resistencia a cortante requerida de la viga de acoplamiento.

7.8 Columnas unidas por losas planas
7.8.1  Requisitos generales

7.8.1.1 El modelo numérico para un sistema de losas unidas por columnas debera representar la resistencia, rigidez y
capacidad de deformacion de las losas, columnas, conexiones losa-columna y otros elementos del sistema. La conexion entre
las columnas y la cimentacion se modelara con base en los detalles de la conexién columna-cimentacion y la rigidez del
sistema cimentacion-suelo. Se debera considerar la falla potencial en flexion, cortante, transferencia de momento cortante
(cortante por punzonamiento) y por longitud de desarrollo insuficiente en cualquier seccidn a lo largo de la longitud de dicho
elemento. Se deberan considerar los efectos de los cambios en la seccion transversal, las aberturas de las losas y la interaccion
con los elementos estructurales y no estructurales.

7.8.1.2 Se permitira el uso de un modelo numérico del sistema losa-columna basado en cualquiera de los siguientes enfoques
a) a c) (véase Capitulo 3 de la NTC-Concreto):

a) Modelo de ancho efectivo de viga: las columnas y losas se representan mediante elementos lineales (barras)
rigidamente interconectados en la conexion losa-columna, donde el ancho de losa incluido en el modelo se ajusta para
tener en cuenta la flexibilidad de la conexion losa-columna

b) Modelo de marco equivalente: las columnas y losas se representan mediante elementos lineales (barras), y la rigidez
de los elementos de columna o losa se ajusta para tener en cuenta la flexibilidad de la conexion losa-columna

¢) Modelo de elementos finitos: las columnas estan representadas por elementos lineales (barras) y la losa por elementos
tipo placa.

7.8.2  Rigidez de marcos conformados por columnas unidas por losas planas
7.8.2.1 Andlisis estatico y dinamico lineales

7.8.2.1.1 Las losas se modelaran considerando las rigideces a flexion, cortante y torsion (en la losa adyacente a la columna).
Las columnas se modelaran considerando las rigideces a flexion, fuerza cortante y carga axial. Las conexiones losa-columna

se modelaran elementos rigidos. Aunque las rigideces efectivas de los elementos se determinaran de acuerdo con 7.3.1.2, se
permitiran ajustes basados en evidencia experimental.
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7.8.2.2 Andalisis estdtico no lineal

7.8.2.2.1 Las relaciones carga-deformacion no lineales deberan cumplir con los requisitos de 7.3.1.2. Los parametros de
modelado no lineal para conexiones losa-columna se proporcionan en la tabla 7.8.2.2.1.

Tabla 7.8.2.2.1 — Parametros de modelado y criterios numéricos de aceptaciéon de sistemas losa-columna

Parametros de modelado!"! Criterio de aceptacién(!!
Relacién Angulo de rotacién plastica, rad
Condiciones Angul,o de rotacién de Nivel de desempeiio
plistica, rad resns.tencm Elementos secundarios
residual (01
a b ¢ SV | PC
Condicion i: Conexiones losa-columna de concreto reforzado!?!
V1| Continuidad del
v, refuerzo®!

0 Si 0.035 0.05 0.2 0.01 0.035 0.05
0.2 Si 0.03 0.04 0.2 0.01 0.03 0.04
0.4 Si 0.02 0.03 0.2 0 0.02 0.03

>0.6 Si 0 0.02 0 0 0 0.02

0 No 0.025 0.025 0 0.01 0.02 0.025
0.2 No 0.02 0.02 0 0.01 0.015 0.02
0.4 No 0.01 0.01 0 0 0.008 0.01
0.6 No 0 0 0 0 0 0

>0.6 No 0 0 0 —3 —15] —3
Condici6n ii: Conexiones losa-columna postensadas!?!

Vg[3] Continuidad del

v, refuerzo®!

0 Si 0.035 0.05 0.4 0.01 0.035 0.05
0.6 Si 0.005 0.03 0.2 0 0.025 0.03

>0.6 Si 0 0.02 0.2 0 0.015 0.02
0 No 0.025 0.025 0 0.01 0.02 0.025
0.6 No 0 0 0 0 0 0
>0.6 No 0 0 0 —B3 —13] —B3
Condicion iii: Losas controladas por un desarrollo o empalme inadecuado a lo largo del claro 2!
| o [ o002 ] 0 | 0 \ 0.01 | 0.02 |
Condicién iv: Losas controladas por una conexion inadecuada en la junta losa-columna [ |
| 0015 [ 003 | 02 | o001 | 0.02 | 0.03 |

(1'Se aceptara la interpolacion lineal.

(21 Cuando més de una de las cuatro condiciones se presenten para un elemento, debera emplearse el menor valor de los presentados en
la tabla que corresponda con las caracteristicas de dicho elemento.

Bl es el cortante por cargas de gravedad que actia sobre la seccion critica de la losa, y V, es la resistencia a cortante directo.

¥ Se utilizara “Si” cuando el 4rea de barras inferiores principales continuas que pasan a través del armado de la columna en cada
direccion sea mayor o igual que 0.5V,/(Fgfy). Cuando la losa sea postensada, se utilizard “Si” cuando al menos uno de los tendones de
postensado en cada direccion pase a través del armado de la columna. De lo contrario, se supondra “No”.

151 La accién interna se consideraréa controlada por fuerza.

7.8.2.2.2 Los modelos estaticos no lineales deberan ser capaces de representar una respuesta ineldstica a lo largo de la
longitud del elemento, excepto cuando el equilibrio muestre que la fluencia esta restringida a los extremos de dicho elemento.

7.8.2.2.3 Las relaciones carga-deformacion idealizadas deberan modelarse utilizando la relacion generalizada que se muestra
en la fig. 7.3.1.2.3.3. La relacion carga-deformacion deberd establecerse de manera que el parametro de deformacion que se
muestra en la fig. 7.3.1.2.3.3 es la rotacién de la articulacion plastica por flexion con los pardmetros definidos en la tabla
7.4.2.2.2.2.bylatabla7.4.2.2.2.2.c. Para losas y conexiones losa-columna, el parametro de deformacion que se muestra en la
fig. 7.3.1.2.3.3 es la rotacion plastica con los pardmetros definidos en la Tabla 7.8.2.2. Se permitiran diferentes relaciones
cuando se verifiquen mediante relaciones de respuesta ciclica obtenidas experimentalmente de subsistemas losa-columna.
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7.8.2.3 Analisis dinamicos no lineales

7.8.2.3.1 Se deberan emplear los requisitos de 7.3.2 y de la NTC-Concreto para marcos resistentes a momento de vigas y
columnas de concreto reforzado deberan aplicarse a los marcos resistentes a momento de losas y columnas.

7.8.3  Resistencia de marcos conformados por columnas unidas por losas planas

7.8.3.1 Las resistencias de los elementos deberan calcularse de acuerdo con los requisitos generales de 7.4.2, modificados
en esta seccion. Para las columnas, debera permitirse el uso de la evaluacion de la resistencia a cortante de acuerdo con 7.4.2.

7.8.3.2 Las conexiones losa-columna deberdn estudiarse ante posibles fallas en la transferencia de cortante y momento,
considerando la accion combinada de flexion, fuerza cortante y momento torsionante actuando en la losa en la conexion con
la columna.

7.8.3.3 Para conexiones interiores sin vigas transversales y conexiones exteriores con momento alrededor de un eje
perpendicular al borde de la losa, se permitira que la resistencia de transferencia de momento y cortante, o la resistencia del
elemento de momento torsionante, se calcule como el minimo a) o b):

a) Resistencia calculada considerando la excentricidad del cortante en una seccion critica de la losa debido a la
combinacion de fuerza cortante y momento

b) Resistencia de transferencia de momento igual a Y MSTE/yf, donde Y MS(E es la suma de las resistencias a la flexion
positivas y negativas de una seccion de losa; y pf es la fraccion del momento resistido por flexion segun la NTC-
Concreto.

7.8.3.4 Para momentos alrededor de un eje paralelo al borde de la losa en conexiones exteriores sin vigas transversales,
donde el cortante en la seccion critica de la losa causado por cargas de gravedad no exceda 0.75Vcpune 0 €l cortante en un
apoyo de esquina no exceda 0.5Vcrunk, la resistencia de transferencia de momento se permitira que se tome como igual a la
resistencia a la flexion de una seccion de losa entre lineas que estan a una distancia c1 fuera de las caras opuestas de la columna
o capitel.

7.8.4  Criterios de aceptacion para marcos conformados por columnas unidas por losas planas

7.8.4.1 Anadlisis estdtico y dinamico lineales

7.8.4.1.1 El comportamiento de los elementos debera clasificarse como controlado por deformacion o controlado por fuerza.
En los elementos primarios, el comportamiento controlado por deformacion estara restringido a flexion en losas y columnas,
y transferencia de cortante y momento en conexiones losa-columna. En elementos secundarios, se permiten comportamientos
controlados por deformacion en el desarrollo de la fuerza cortante y del refuerzo. Los criterios de aceptacion para analisis
lineales en losas y uniones losa-columna se presentan en la tabla 7.8.4.1.1. Todos los comportamientos restantes se clasificaran
como controlados por la fuerza.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla 7.8.4.1.1 — Criterios de aceptacion para analisis lineales: losas en dos direcciones y uniones losa-columna

Factores m'

Nivel de desempeiio

Condiciones Tipo de elemento

(0] Primario Secundario
SV PC Sv PC

Condicion i: Conexiones losa-columna de concreto reforzadol?!

Vv, Continuidad del
v, refuerzol!

0 Si 2 2.75 3.5 3.5 4.5
0.2 Si 1.5 2.5 3 3 3.75
0.4 Si 1 2 2.25 2.25 3

>0.6 Si 1 1 1 1 2.25

0 No 2 2.25 2.25 2.25 2.75
0.2 No 1.5 2 2 2 2.25
0.4 No 1 1.5 1.5 1.5 1.75
0.6 No 1 1 1 1 1

~0.6 No _1s) ) ) ) _1s)

Condicién ii: Conexiones losa-columna postensadas(?!

Vy &) Continuidad del
v, refuerzol!
0 Si 1.5 2 2.5 2.5 3.25
0.6 Si 1 1 1 2 2.25
>0.6 Si 1 1 1 1.5 1.75
0 No 1.25 1.75 1.75 1.75 2
0.6 No 1 1 1 1 1
~0.6 No _1s) ) ) ) _1s)

Condicion iii: Losas controladas por un desarrollo o empalme inadecuado a lo largo del clarof?!

5] 5] 5] 3 4

Condicion iv: Losas controladas por una conexion inadecuada en la junta losa-columnal?!

2 2 3 3 4

(11 Se permitira la interpolacion lineal de valores que no se encuentren entre los presentados en la tabla.

[2] Cuando més de una de las cuatro condiciones se presenten para un elemento, debera emplearse el menor valor de los
presentados en la tabla que corresponda con las caracteristicas de dicho elemento.

131V es el cortante por cargas de gravedad que actia sobre la seccion critica de la losa, y Vo es la resistencia a cortante
directo.

4] Se utilizara “Si” cuando el 4rea de barras inferiores principales continuas que pasan a través del armado de la columna
en cada direccion sea mayor o igual que 0.5V/(Frfy). Cuando la losa sea postensada, se utilizara “Si” cuando al menos uno
de los tendones de postensado en cada direccion pase a través del armado de la columna. De lo contrario, se supondra “No”.
[51La accién interna se considerard controlada por fuerza.

7.8.4.1.2 Los factores m para los elementos del marco de losa-columna deberan seleccionarse de la tabla 7.4.4.1.5.b, la
Tabla 7.4.4.1.5.c y la Tabla 7.4.8.1.1.
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7.8.4.2 Andlisis estatico y dindmico no lineales

7.8.4.2.1 La respuesta inelastica debera estar restringida a los comportamientos de la tabla 7.4.2.2.2.2.b y la tabla
7.4.2.2.2.2.¢c, excepto cuando se demuestre mediante pruebas y analisis experimentales que otros comportamientos inelasticos
son aceptables para los niveles de desempefio seleccionados y tiene la aprobacion del Proyectista, el Director y, en su caso, el
Corresponsable. Otros comportamientos se definirdn como controlados por la fuerza.

7.8.4.2.2 Las deformaciones inelasticas maximas permisibles deberan tomarse de la tabla 7.4.2.2.2.2.b y la tabla
7.4.2.2.2.2.c. Se permitiran valores alternativos cuando estén justificados por pruebas experimentales y analisis aprobados por
el Proyectista, el Director y, en su caso, el Corresponsable.

7.9 Marcos contraventeados

7.9.1 Tipos de marcos contraventeados

7.9.1.1 Los marcos contraventeados de concreto reforzado deberan definirse como aquellos marcos con vigas, columnas y
contraventeos diagonales monoliticos, no presforzados, de concreto reforzado que coinciden en las uniones viga-columna y
que resisten las fuerzas inducidas por sismo principalmente mediante la accién de armadura.

7.9.1.2 Cuando haya muros diafragma de mamposteria en marcos de concreto reforzado, también se aplicaran los requisitos
para muros diafragma especificados en la NTC-Mamposteria.

7.9.2  Requisitos generales

7.9.2.1 El modelo numérico para un marco contraventeado de concreto reforzado debera representar la resistencia, rigidez
y capacidad de deformacion de vigas, columnas, contraventeos y todas las conexiones y elementos del marco. Se deberan
considerar las fallas potenciales por tensién, compresion (incluida la inestabilidad o pandeo), flexion, cortante, anclaje y
desarrollo de refuerzo en cualquier seccion a lo largo de la longitud del elemento. Se incluira la interaccién con otros elementos
estructurales y no estructurales.

7.9.2.2 Se permitird el uso de modelos numéricos que representen la estructura con elementos lineales con propiedades
concentradas en los ejes de dichos elementos. En marcos que tengan contraventeos s6lo en algunas crujias, la restriccion del
contraventeo se representara en el modelo numérico como se especifica anteriormente, y las crujias no contraventeadas se
modelaran como marcos de conformidad con las disposiciones aplicables en otras secciones de esta Norma segun el tipo de
marco. Cuando los contraventeos creen un marco discontinuo verticalmente, se deberan considerar los efectos de la
discontinuidad en el desempefio general del edificio.

7.9.2.3 Las deformaciones inelasticas en los elementos primarios se limitaran a la flexién y la carga axial en vigas, columnas
y contraventeos. Se permitiran otras deformaciones inelésticas en los elementos secundarios.

7.9.3  Rigidez en marcos contraventeados

7.9.3.1 Andlisis estatico y dindmico lineales

7.9.3.1.1 Se permitira el modelado de vigas, columnas y contraventeos en partes contraventeadas del marco considerando
unicamente las flexibilidades axiales a tension y compresion. Las rigideces efectivas deberan obtenerse de 7.3.1.2.

7.9.3.2 Analisis estatico no lineal

7.9.3.2.1 Las relaciones carga-deformacion no lineales deberdn cumplir los requisitos de 7.3.1.2. Las vigas, columnas y
contraventeos en porciones contraventeadas se deberan modelar utilizando elementos tipo armadura no lineales u otros
modelos cuyo comportamiento se haya demostrado que representa adecuadamente el comportamiento de los elementos de
concreto dominados por la tension axial y la carga de compresion. El modelo debera ser capaz de representar la respuesta
ineléstica a lo largo de las longitudes de los elementos, asi como dentro de las conexiones.
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7.9.3.2.2 Las relaciones monotonas de carga-deformacion deberan estar ligadas con la relacién generalizada de carga-
deformacion que se muestra en la fig. 7.3.1.2.3.3, excepto que se permiten diferentes relaciones cuando se verifiquen mediante
experimentos sancionados por el Proyectista, el Director y, en su caso, el Corresponsable. La relacion global carga-
deformacion debera establecerse de manera que la resistencia sea consistente con las especificaciones para el célculo de la
resistencia de 7.3.2y 7.4.2.

7.9.3.3 Analisis dindmico no lineal

7.9.3.3.1 Las relaciones carga-deformacion no lineales en analisis dindmicos no lineales se modelaran a través del
comportamiento histerético completo de cada elemento usando propiedades verificadas por evidencia experimental. Las
propiedades de descarga y recarga deberan representar las caracteristicas de degradacion de la rigidez y la resistencia.

7.9.4  Resistencia de marcos contraventeados

7.9.4.1 Las resistencias de los elementos deberan calcularse de acuerdo con los requisitos generales de 7.3.2 y los requisitos
adicionales de 7.4.2.2.3. Se considerara la posibilidad de inestabilidad de los contraventeos en compresion (pandeo).

7.9.5  Criterios de aceptacion para marcos contraventeados

7.9.5.1 Procedimientos de andlisis estdtico y dinamico lineales

7.9.5.1.1 En las edificaciones con marcos con contraventeo concéntrico construidos antes de 2018, se debera cumplir con a)
0 b), seglin corresponda:

1) Sila estructura se disefid como de ductilidad alta, los valores de @ y ysv para contraventeos concéntricos de ductilidad
alta indicados en la tabla 4.3.1 de la version 2023 de la NTC-Sismo, o su equivalente para versiones anteriores, deberan
sustituirse por 2.0 y 0.008, respectivamente

2) Si la estructura se disefi6 como de ductilidad media o se desconoce el nivel de ductilidad de disefio, los valores de Q y
vsy para contraventeos concéntricos de ductilidad media indicados en la tabla 4.3.1 de la version 2023 de la NTC-Sismo,
o su equivalente para versiones anteriores, deberan sustituirse por 1.5 y 0.006, respectivamente.

7.9.5.1.2 Si el analisis se ejecuta bajo criterios de disefio por desempefio, el comportamiento debera clasificarse como
controlado por deformacion o controlado por fuerza. En elementos primarios, los comportamientos controlados por
deformacion deberan estar restringidos a comportamientos de flexion en vigas y columnas, asi como a carga axial. En
elementos secundarios, los comportamientos controlados por deformacion deberan estar restringidos a aquellas acciones
identificadas para el marco contraventeado o aislado, segtin esta Norma.

7.9.5.1.3 Adicionalmente a 7.9.5.1.2, los factores m para marcos de concreto deberan ser como se especifica en otras
secciones aplicables de esta Norma, y los factores m para vigas, columnas y puntales modelados para trabajar a tensién y/o a
compresion. Los factores m deberan reducirse a la mitad de los valores de esa tabla, pero no es necesario que sean inferiores
a 1.0, cuando se considera el pandeo del elemento. Se permitirdn enfoques o valores alternativos cuando lo justifiquen las
pruebas experimentales y los andlisis, aprobados por el Proyectista, el Director y, en su caso, el Corresponsable.

7.9.5.2 Andlisis estatico y dindamico no lineales

7.9.5.2.1 Cuando se identifique un comportamiento inelastico para un elemento estructural o una acciéon que no cumpla con
la NTC-Concreto, el desempefio se considerara inaceptable. Se permitirdn enfoques o valores alternativos cuando lo
justifiquen las pruebas experimentales y los andlisis, aprobados por el Proyectista, el Director y, en su caso, el Corresponsable.
7.10 Diafragmas de concreto

7.10.1 Elementos de diafragmas de concreto

7.10.1.1 Los diafragmas de concreto transmiten fuerzas de inercia dentro de una estructura a elementos verticales resistentes
a fuerzas inducidas por sismo. Los sistemas de diafragma de concreto estaran compuestos por losas, puntales, colectores y
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cuerdas. Alternativamente, se permite que el comportamiento del diafragma sea modelado como una armadura en el plano
horizontal. Los diafragmas que consisten en un firme de concreto sobre una ldmina acanalada (losacero) deberan cumplir con
los requisitos de la NTC-Acero.

Comentario:

Las losas deberan consistir en sistemas de concreto que, ademas de soportar las cargas gravitacionales, transmiten
las fuerzas de inercia desarrolladas dentro de la estructura a un elemento vertical resistente a fuerzas inducidas
por sismo y brinden arriostramiento fuera del plano a otras partes de la estructura.

Los colectores son elementos que sirven para transmitir las fuerzas de inercia dentro del diafragma a los elementos
del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo. Los puntales son elementos de un diafragma estructural que
se utilizan para proporcionar continuidad alrededor de una abertura en el diafragma. Los puntales y colectores
deberan ser monoliticos con la losa, dentro del espesor de la losa o siendo mas gruesos que la losa.

Las cuerdas del diafragma son elementos a lo largo del diafragma o de los bordes de las aberturas con refuerzo
longitudinal concentrado y, en algunos casos, refuerzo transversal adicional, que actuan principalmente para
resistir las fuerzas de tension y compresion generadas por la flexion en el diafragma. Se permitira que los muros
exteriores sirvan como cuerdas siempre que exista la resistencia adecuada para transferir el cortante entre la losa
y el muro.

7.10.2 Criterios de andlisis, modelado y aceptacion para diafragmas de concreto

7.10.2.1 Requisitos generales

7.10.2.1.1 El modelo numérico para un diafragma representara la resistencia, rigidez y capacidad de deformacion de cada
elemento y del diafragma como un todo. Se debera considerar la falla potencial en flexion, cortante, pandeo y adherencia o
anclaje del refuerzo.

7.10.2.1.2 Se permitird el modelado del diafragma como una viga horizontal continua o de simplemente apoyada por
elementos de rigidez variable. La viga se modelara como rigida o flexible teniendo en cuenta las caracteristicas de deformacion
del sistema real.

7.10.2.2 Rigidez de diafragmas de concreto

7.10.2.2.1 Larigidez del diafragma debera determinarse utilizando un modelo eléstico lineal y propiedades de seccion bruta.
El médulo de elasticidad utilizado debera ser el del concreto como se especifica en el Capitulo 2 de la NTC-Concreto. Cuando
la relacién largo-ancho del diafragma exceda 2.0 (donde el largo es la distancia entre los elementos verticales), se deberan
considerar los efectos de la flexibilidad del diafragma donde se asignen fuerzas laterales a los elementos verticales resistentes.

7.10.2.3 Resistencia de diafragmas de concreto

7.10.2.3.1 La resistencia de los elementos del diafragma de concreto debera cumplir con los requisitos de 7.3.2.

7.10.2.3.2 La resistencia maxima de los elementos se determinaran considerando la falla potencial en flexion, carga axial,
corte, torsion, adherencia, anclaje y otras acciones en todos los puntos de los elementos bajo las acciones de las combinaciones

de disefo por carga gravitacional y carga lateral. La resistencia a cortante se debera calcular como se especifica en el Capitulo
8 de la NTC-Concreto.

7.10.2.4 Criterios de aceptacion para diafragmas de concreto

La flexién y fuerza cortante del diafragma se considerardn acciones internas controladas por deformacion. Los criterios de
aceptacion para puntales, cuerdas y colectores deberan ser los especificados para los elementos del marco en 7.4.2. Las
conexiones se consideraran controladas por fuerza.

7.11 Cimentaciones de concreto

7.11.1 Para el analisis, evaluacion y rehabilitacion de cimentaciones de concreto existentes consultese el Capitulo 5 de esta
Norma.
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8. REQUISITOS ESPECIFICOS DE EVALUACION, ANALISIS Y DISENO DE LA
REHABILITACION DE ESTRUCTURAS DE ACERO

8.1 Alcance

8.1.1 En este capitulo se establecen los requisitos especificos para la evaluacion y rehabilitacion sismica de los elementos
de acero del sistema resistente a fuerzas inducidas por sismo de un edificio existente. Estos requisitos aplican a elementos
existentes de acero, elementos rehabilitados de acero y elementos nuevos de acero.

8.1.2 Este capitulo abarca los siguientes puntos a) a f):

a) Propiedades de los materiales e inspeccion de la condicion de edificios de acero (véase 8.2)
b) Evaluacion de estructuras existentes bajo cargas estaticas (véase 8.3)

¢) Evaluacion de estructuras existentes dafiadas por sismo (véase 8.4)

d) Rehabilitacion de estructuras de acero (véase 8.5).

e) Métodos para la rehabilitacion de estructuras dafiadas por sismo (véase 8.6)

f) Evaluacion y rehabilitacion de estructuras compuestas (véase 8.7).

8.1.3 Algunas técnicas de rehabilitacion complementarias a las aqui indicadas y sus criterios especificos de analisis, disefio
y de aceptacion se encuentran en el Capitulo 9 de esta Norma.

8.1.4 Se aceptard evaluar y/o rehabilitar una estructura de acero de acuerdo con criterios de disefio por desempefio.

Comentario:

En ASCE-41 se encuentran requisitos de modelacion numérica y criterios de aceptacion para la evaluacion y
rehabilitacion de estructuras de acero. Entre estos criterios estan disponibles los valores del factor m para
procedimientos de andalisis lineal (PEL y/o PDL).

8.2 Propiedades de los materiales e inspeccion de la condicion de edificios de acero
8.2.1  Requisitos generales

8.2.1.1 Las propiedades mecanicas de los materiales se deberan obtener de dibujos, especificaciones y otros documentos
disponibles para el edificio existente de acuerdo con los requisitos de los Capitulos 3 y 4 de esta Norma. No sera necesario

realizar pruebas de materiales para edificios Clase C (tabla 2.6.2) y se aceptara el uso de las propiedades historicas.

8.2.1.2 Para edificios Clase A y B (tabla 2.6.2) se determinaran las propiedades de los materiales segtin lo sefialado en este
inciso.

8.2.2  Propiedades de los materiales
8.2.2.1 Requisitos generales

8.2.2.1.1 Se deberan obtener las propiedades en tension (3.4.6.5.1), la composicion quimica (3.4.6.5.2), la tenacidad del
material base (3.4.6.5.3), del material de soldadura (3.4.6.5.4) y de tornillos y remaches (3.4.6.5.5). Si es necesario, se obtendra
la resistencia a la compresion del concreto de conformidad con 7.2.

8.2.2.1.2 Ademas, cuando sea necesario realizar pruebas de los materiales de acuerdo con el Capitulo 3 de esta Norma, las
pruebas para cuantificar las propiedades de los materiales deberan cumplir con los requisitos de 3.4.6. La frecuencia del
muestreo, incluyendo el nimero minimo de pruebas para determinar las propiedades del material, deberan cumplir con los

requisitos de 3.4.6.2.

8.2.2.1.3 Para la evaluacion de estructuras, se permiten grados de acero diferentes a los listados en 1.4 de la NTC-Acero.
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8.2.2.2 Propiedades nominales o especificadas

8.2.2.2.1 Las propiedades nominales o las propiedades especificadas en el Proyecto Ejecutivo, especificamente en planos,
se deberan tomar como el limite inferior de las propiedades del material. En el caso del concreto, se tomaran de 7.2.2.

8.2.2.3 Propiedades esperadas

8.2.2.3.1 Las propiedades esperadas del acero estructural se determinara de acuerdo con la tabla 16.1.1 de la NTC-Acero.
Para el concreto, se tomaran de 7.2.2.

8.2.3 Inspeccion de la condicion

8.2.3.1 Requisitos generales

8.2.3.1.1 La inspeccion de la condicion del edificio existente y las condiciones del sitio se deberan realizar de acuerdo con
las especificaciones de este inciso y de conformidad con el Capitulo 3 de esta Norma.

8.2.3.2 Inspeccion ocular de la condicion del edificio

8.2.3.2.1 Se debera realizar una inspeccion ocular de conformidad con 3.4.1.7.1 de esta Norma.

8.2.3.3 Inspeccion detallada de la condicion del edificio
8.2.3.3.1 La inspeccion detallada debera seguir lo indicado en 3.4.1.7.2 de esta Norma.

8.2.3.3.2 Se debera observar y documentar el detallado de la estructura y de sus conexiones.

8.2.3.4 Pruebas adicionales

8.2.3.4.1 Si se requieren pruebas destructivas o no destructivas adicionales para determinar en nivel de dafio o la presencia
de deterioro, o para entender la condicion interna o la calidad de los materiales, se deberan utilizar métodos aprobados por el
Proyectista, con la autorizacion del Director y, en su caso, del Corresponsable.

8.2.3.5 Bases del modelo numérico

8.2.3.5.1 Los resultados de la inspeccion de la condicion se deberan utilizar para cuantificar los elementos necesarios a) a
e) para crear un modelo numérico del edificio:

a) Propiedades y dimensiones de la seccion de los elementos

b) Configuracion del elemento y la presencia de cualquier excentricidad o deformacién permanente

¢) Configuracién de la conexion y la presencia de cualquier excentricidad

d) Presencia y efecto de alteraciones al sistema estructural desde la construccion original, incluyendo rehabilitaciones
e) Interaccion entre elementos no estructurales y su funcion en la resistencia de fuerzas inducidas por sismo.

8.2.3.5.2 Cualquier diferencia entre los registros de construccion disponibles y las condiciones existentes obtenidas de la
inspeccion ocular se debera considerar en el analisis estructural.

8.2.3.5.3 A menos que se observe agrietamiento del concreto, corrosion del acero estructural o barras de refuerzo, u otros
mecanismos de degradacion en la inspeccion de la condicion como la causa del dafio o la reduccion de la capacidad, el area
de la seccion transversal y otras propiedades de la seccion se deberan suponer iguales a las sefialadas en los dibujos de los
planos de construccion y o memorias de disefio, si existen, después del ajuste por las condiciones existentes. Si ha ocurrido
pérdida de material en la seccion, la pérdida se debera cuantificar a partir de una medicion directa y las propiedades de la
seccion se deberan reducir respectivamente utilizando los principios de la mecanica estructural.

8.2.3.5.4 Si no se tienen planos o memorias, se aceptara descubrir elementos primarios representativos.
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8.2.4 Propiedades de los nuevos materiales

8.2.4.1 Requisitos generales

8.2.4.1.1 Las propiedades de los materiales nuevos que se utilizaran para la rehabilitacion se deberan especificar de acuerdo
con esta Norma y con las Normas aplicables al material de conformidad con 8.2.4.1.2 a 8.2.4.1.5.

8.2.4.1.2 El concreto reforzado colado en sitio y concreto lanzado deberan cumplir con los requisitos de la NTC-Concreto.
8.2.4.1.3 El acero estructural debera cumplir con los requisitos de la NTC-Acero.
8.2.4.1.4 Los sistemas de CPRF deberan cumplir con los requisitos de 4.3.6.9 y 9.8 de esta Norma.

8.2.4.1.5 La mamposteria debera satisfacer lo requerido en la NTC-Mamposteria.

8.2.4.2 Limite inferior de las propiedades de los materiales

8.2.4.2.1 Para nuevos materiales, el limite inferior de las propiedades de los materiales se debera definir por las propiedades
del material especificadas en el Proyecto Ejecutivo.

8.2.4.2.2 Propiedades esperadas de los materiales
8.2.4.2.2.1 Concreto y acero de refuerzo. Las propiedades esperadas del concreto nuevo y el acero de refuerzo se deberan
determinar de acuerdo con el Apéndice A de la NTC-Concreto. Se permitiran factores alternativos para convertir la resistencia

especificada a esperada cuando datos experimentales aprobados por el Director, y en su caso, por el Corresponsable.

8.2.4.2.2.2 Acero estructural. Las propiedades esperadas de elementos nuevos de acero estructural se deberan determinar de
acuerdo con la NTC-Acero.

8.2.4.2.2.3 Mamposteria. Las propiedades esperadas de la mamposteria se obtendran del Capitulo 6 de esta Norma.
8.3 Evaluacion de estructuras existentes bajo cargas estaticas
83.1 Alcance

8.3.1.1 Estas disposiciones se aplican para la evaluacion de una estructura de acero existente, ya sea para a) o b):

a) Verificar la integridad de la estructura sujeta a un conjunto especifico de cargas de disefio
b) Determinar la resistencia disponible de un miembro que forma parte del sistema estructural.

8.3.1.2 La evaluacion se realiza mediante un analisis estructural (véase 8.3.2), mediante pruebas de carga (véase 8.3.3), o
mediante una combinacion del analisis estructural y de pruebas de carga, segun se indique por el Proyectista.

8.3.2  Evaluacion mediante un andlisis estructural
8.3.2.1 Datos de las dimensiones

8.3.2.1.1 Todas las dimensiones utilizadas en la evaluacion se deberan determinar con un levantamiento en campo de la
estructura que cumpla con 8.3.2.2 y 8.3.2.3, segtin aplique.

8.3.2.1.2 Alternativamente, cuando estén disponibles, se permite considerar las dimensiones de los planos de disefio o de
construccion del proyecto con la verificacién en campo de las dimensiones mas relevantes.
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8.3.2.2 Evaluacion de la resistencia

8.3.2.2.1 Las fuerzas (efectos de carga) en miembros y conexiones se debera determinar con un analisis estructural aplicable
al tipo de estructura a evaluar.

8.3.2.2.2 Los efectos de las cargas se deberan determinar utilizando las combinaciones de carga que involucren a las cargas
estaticas gravitacionales.

8.3.2.2.3 La resistencia disponible de los miembros y de las conexiones se deberan determinar conforme a las disposiciones
de los Capitulos 5 al 10 de la NTC-Acero.

8.3.2.2.4 Remaches
8.3.2.2.4.1 Las resistencias de disefio en tension o en cortante, FrR,, de un remache se determinaran de conformidad con
11.3.9 de la NTC-Acero, y los remaches bajo tension y cortante combinados, cumplirdn los requisitos de 11.3.10 de la NTC-

Acero.

8.3.2.2.4.2 Se aceptara usar las resistencias en tension o en cortante para remaches indicados en la tabla 8.3.2.2.4.2.

Tabla 8.3.2.2.4.2 - Resistencia de disefio en tension o en cortante para los remaches ante carga estatica

Descripcion del remache Resistencia nominal en tension, Resistencia nominal en cortante,
MPa (kg/cm?) MPa (kg/cm?)
AS502, grado 1, remaches instalados 319 (3 160) 170 (1 750)

8.3.2.3 Evaluacion ante cargas de servicio
8.3.2.3.1 Cuando se requieran, las deformaciones ante cargas de servicio se deberan calcular y reportar.
8.3.3  Evaluacion por pruebas de carga

8.3.3.1 Cuando se requiera comprobar la seguridad de una estructura por medio de pruebas de carga, la prueba de carga
debera realizarse segin el Reglamento.

8.3.3.2 Cuando se realicen pruebas estaticas verticales de gravedad que actian sobre pisos o techos existentes, el Proyectista
primero deberd analizar la estructura, preparar un plan de pruebas y desarrollar un procedimiento escrito para la prueba. El
plan debera considerar colapso catastr6fico y/o niveles excesivos de deformaciones permanentes, segin lo defina el
Proyectista, y debera incluir procedimientos para predecir cualquier imprevisto durante la prueba.

8.3.3.1 Evaluacion de las condiciones de servicio

8.3.3.3.1 Cuando se requieren pruebas de carga, la estructura se cargara incrementalmente hasta el nivel de carga de servicio.
La carga de ensayo de servicio se mantendra durante un periodo de una hora, y las deformaciones se reportaran al principio y
al final del periodo de monitoreo de una hora.

8.3.4  Informe de la evaluacion

8.3.4.1 Después de que se haya concluido la evaluacion de una estructura existente, el Proyectista debera preparar un informe
para documentar la evaluacion.

8.3.4.2 El informe debera indicar si la evaluacion se desarrolld mediante un analisis estructural, un ensayo de carga o por la
combinacion de ambas. Ademas, cuando se desarrolle un ensayo, el informe deberd incluir las cargas y las combinaciones de
cargas consideradas y la relacion observada entre la carga y la deformacion, el tiempo y la deformacion.
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8.3.4.3 Toda la informacion relevante obtenida de los planos de disefio, informes de los ensayos del material y otras pruebas
complementarias, deberan ser igualmente reportadas.

8.3.4.4 Finalmente, el informe debera indicar si la estructura, incluyendo todos los miembros y sus conexiones, son
adecuadas para soportar los efectos de las cargas.

8.3.4.5 El informe debera incluir los resultados de una inspeccion realizada a las conexiones soldadas y/o atornilladas de
conformidad con el criterio de 3.4.1.7.1.2.

8.4 Evaluacion de estructuras existentes por sismo
8.4.1 Alcance

8.4.1.1 Las disposiciones de 8.4 tienen como objetivo fijar criterios para evaluar el dafio en estructuras producido por un
sismo, ademas de evaluar edificios potencialmente inseguros frente a los efectos de un futuro sismo.

8.4.2  (Clasificacion del daiio

8.4.2.1 La intensidad de dafio ocasionado por sismo puede clasificarse en cinco niveles: nulo, ligero, moderado, severo y
pérdida total.

a) Nulo

b) Ligero. No hay distorsion de entrepiso permanente. Deformaciones menores en algunos elementos de conexion. No
hay fracturas en las conexiones. La reparacion sera superficial.

¢) Moderado. Los dafios estructurales representan una pérdida de la capacidad resistente entre 10 por ciento y 30 por
ciento. Distorsiones de entrepiso permanentes de hasta 0.5 por ciento. Cantidades moderadas de fluencia y distorsion
de algunas zonas de panel de columnas. Pandeo menor de algunas vigas. La rehabilitacion de los elementos dafiados
requerira su reparacion y reforzamiento.

d) Grave o severo. Los dafios estructurales representan una pérdida de la capacidad resistente entre 30 y 80 por ciento.
Muchos miembros de acero exceden su resistencia de fluencia, lo que resulta en una distorsion de entrepiso permanente
de la estructura mayor o igual que 1 por ciento. Algunos miembros estructurales o conexiones pueden tener rotaciones
de miembros permanentes importantes en conexiones, patines pandeados y fallas en conexiones. Es posible que algunas
conexiones pierdan capacidad para soportar cargas de gravedad, lo que resulta en un colapso parcial. Desplomos de la
estructura en mas de 1 por ciento. La rehabilitacion de los elementos daiiados requerira su reemplazo y reforzamiento.

e) Pérdida total. Una parte significativa de los elementos estructurales han excedido sus capacidades tltimas y/o muchos
elementos estructurales criticos o conexiones han fallado, lo que da lugar a un peligroso desplazamiento lateral
permanente, colapso parcial o colapso del edificio.

8.4.2.2 La decision sobre el tipo de rehabilitacion estructural de un edificio, ademas de considerar la intensidad de daflo,
debera tener en cuenta el nivel de intensidad sismica del sitio en cuestion.

8.4.3  Evaluacion del impacto de elementos daiados en el comportamiento de la edificacion y determinacion de la
necesidad de rehabilitacion

8.4.3.1 Se debera cumplir con lo especificado en 3.4.4.3.
8.4.4  Evaluacion de estructuras con contraventeos concéntricos

8.4.4.1 En las edificaciones con marcos con contraventeos concéntricos construidos antes de 2018, se debera cumplir con
a) o b), seglin corresponda:

a) Si la estructura se disefio como de ductilidad alta, los valores de Q y ysv para contraventeos concéntricos de ductilidad
alta indicados en la tabla 4.3.1 de la versién 2023 de la NTC-Sismo, o su equivalente para versiones anteriores, deberan
sustituirse por 2.0 y 0.008, respectivamente
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b) Sila estructura se disefié como de ductilidad media o se desconoce el nivel de ductilidad de disefio, los valores de Q' y
ysv para contraventeos concéntricos de ductilidad media indicados en la tabla 4.3.1 de la version 2023 de la NTC-
Sismo, o su equivalente para versiones anteriores, deberan sustituirse por 1.5 y 0.006, respectivamente.

8.5 Rehabilitacion de estructuras de acero
8.5.1 Alcance

8.5.1.1 Esta seccion aplica cuando se requiera recuperar la capacidad original o incrementarla de un elemento, de una
conexion, o de un sistema estructural de acero. Se deberan cumplir las disposiciones de esta Norma y de la NTC-Acero.

Comentario:

Es frecuente el uso de normas, estandares y guias como las del American Institute for Steel Construction (A1SC),
de la American Welding Society (AWS), o de la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA, por sus siglas
en inglés) que pueden complementar los requisitos de esta Norma y de la NTC-Acero. Su uso quedaria bajo la
aprobacion del Proyectista, Director y Corresponsable, en su caso.

8.5.2  Consideraciones generales

8.5.2.1 Se deberan considerar todos los factores que intervengan para lograr una rehabilitacion adecuada, entre los que se
deberan incluir la intensidad y el tipo del dafio, la calidad de los materiales de la estructura existente y de los disponibles para
la rehabilitacion, la calidad de la ejecucion de la estructura existente y de la técnica de rehabilitacion, y los ensayes requeridos
para garantizar un buen control de calidad.

8.5.2.2 Se debera considerar en el analisis y en la evaluacion de la estructura, que el nivel de restitucion de la capacidad
estructural que sea factible alcanzar, satisfaga el o los ODE u ODR de esta Norma.

8.5.2.3 Para garantizar le correcta ejecucion y un buen control de calidad, los trabajos de reparacion y refuerzo deberan ser
realizados por personal certificado.

8.5.3  Reemplazo de elementos o componentes

8.5.3.1 Los elementos de acero o componentes de una conexion (tornillos, tuercas, pernos, placas, angulos, etc.) que
presenten dafio estructural severo es necesario repararlos, reforzarlos, o sustituirlos con elementos nuevos, previa evaluacion
del plan de reparacion y refuerzo.

8.5.3.2 Algunas posibles soluciones de reparacion incluyen las indicadas en a) a h), aunque no se limita a ellas:

a) Enderezamiento con calor. Este método no se puede usar cuando se tenga indicios de que el acero alcanzd una
deformacion unitaria mayor que 0.01, cuando exista evidencia de pandeo local, cuando el elemento tenga excesivos
pliegues, o cuando el elemento vaya a estar sujeto a cargas ciclicas (a menos que se agreguen cubreplacas atornilladas)

b) Enderezamiento mecanico en caliente. Se debera limitar la temperatura del precalentamiento a 913 K (640° C). Debera
ser aplicado por personal calificado y que cuente con el equipo adecuado

¢) Enderezamiento mecanico en frio. Este método no se puede usar cuando se tenga indicios de que el acero alcanzo6 una
deformacion unitaria mayor que 0.05, cuando el elemento tenga fracturas, tenga excesivos pliegues, o cuando el
elemento vaya a estar sujeto a cargas ciclicas

d) Empleo de soldadura en algunos tipos de reparacion, incluyendo incremento de la seccion transversal al soldar
elementos adicionales, reparacion de defectos, fracturas no generadas por cargas ciclicas, o relleno de barrenos. No se
debera soldar acero que tenga un contenido de carbono equivalente a 0.50, o bien, con valores de tenacidad menores
que 27 J (2.76 kg-m, 20 Ib-pie) a 294 K (21° C) obtenido en la prueba de impacto Charpy en V

e) Empleo de tornillos de alta resistencia, en conjunto con empalmes de placas de acero. Todos los tornillos deberan tener
un apriete ajustado, y después deberan ser pretensados al limite indicado en 11.3.1 de la NTC-Acero

f) Reemplazo de remaches por tornillos de alta resistencia pretensados en las conexiones

g) Reemplazo parcial de segmentos de acero. Un reemplazo parcial puede consistir en un inserto o empalme, el cual
puede unirse mediante soldaduras o mediante tornillos, pero no con ambos. No se deberan usar insertos o empalmes
soldados en elementos sujetos a carga ciclica
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h) Reemplazo completo de elementos de acero. Un reemplazo completo del elemento estructural se debera aplicar cuando
el dafio se presente en la mayor parte de la longitud del elemento, a menos que el plan de reparacién sugiera una
reparacion alterna con la que se tenga el mismo desempefio.

Comentario:

Son ejemplos de dariio estructural severo los siguientes: fractura en soldaduras, en tornillos, en pernos, y en la
seccion neta de elementos estructurales; pandeo local de placas, y en almas o patines de elementos estructurales;
pandeo por flexion, torsion o flexotorsion de columnas, y pandeo lateral-torsional de vigas.

8.5.4  Reparacion de danos por corrosion
8.5.4.1 Véase 10.7.
8.5.5  Reforzamiento

8.5.5.1 Cuando se requieran modificar las capacidades resistentes o de deformacion de un elemento o sistema estructural,
sera necesario recurrir a su reforzamiento.

8.5.5.2 En caso de requerirse un reforzamiento en un elemento o en el sistema estructural, se debera considerar los cambios
de resistencia y rigidez, y tomarse en cuenta en el analisis estructural. Se debera revisar que la modificacion de los elementos
sujetos a refuerzo no produzca que los elementos no intervenidos alcancen estados limite de servicio o de falla
prematuramente, o bien, que puedan conducir a comportamientos desfavorables o inestables.

8.5.5.3 El andlisis estructural debera realizarse con las condiciones que reflejen el comportamiento de la estructura reforzada,
incluyendo la influencia de los elementos que aportan rigidez, asi como la influencia de los efectos de segundo orden, de las
conexiones, y de otros componentes que contribuyan a las deformaciones de los elementos o del sistema estructural.

8.5.5.4 Algunas posibles soluciones de refuerzo incluyen las indicadas en a) a f), aunque no se limita a ellas:

a) Adicion de placas, como cubreplacas, placas de relleno, placas atiesadoras, diafragmas, placas de continuidad, placas
de soporte, o bien de perfiles en los elementos originales para formar secciones armadas de mayor area e inercia. Estos
componentes adicionales pueden conectarse a los elementos originales con soldaduras o con tornillos, y pueden
reemplazar segmentos con corrosion, aumentar la resistencia, disminuir las deformaciones, o evitar efectos de pandeo

b) Rigidizacién de conexiones viga-columna en marcos rigidos de acero, y su evaluacion para garantizar que las
conexiones viga-columna desarrollen una capacidad a rotacion mayor que la supuesta en el disefio del sistema

¢) Adicion de elementos que aporten rigidez lateral al sistema, tales como contravientos concéntricos, contravientos
excéntricos, muros de placa de acero, muros de concreto, muros compuestos, entre otros (véanse 9.10, 9.11 y 9.12)

d) Adicion de marcos rigidos o marcos con contravientos al interior o exterior del edificio. Se pueden desarrollar marcos
rigidos adicionales mediante la actualizacion de conexiones simples viga-columna a conexiones rigidas

e) Adicion de concreto en una configuracion que permita a las vigas o las columnas de acero trabajen en accion compuesta
con el concreto, y asi aumentar su resistencia, rigidez, y capacidad de deformacion. En este caso, se debera garantizar
que exista algin mecanismo de resistencia de la carga en la interfaz concreto-acero

f) Adicion de elementos que disipen energia, que aislen la base, o que minimicen la respuesta estructural de la estructura
(véanse 9.16 y 9.17).

Comentario:
Cuando se requiera incrementar la resistencia y rigidez de sistemas de piso debido a la accion de cargas
gravitacionales se pueden utilizar algunos de los procedimientos siguientes:
a) Adicionar cubreplacas, barras de acero o perfiles C, T o I a los patines inferiores de las vigas de acero
existentes cuando el acceso sea posible para soldarlos y asi aumentar la rigidez
b) Adicionar cables de acero pretensados a las vigas de acero para aumentar la capacidad.
c¢)  Adicionar conectores de cortante, soldados por encima de las vigas de acero mediante la perforacion del
niicleo u otros medios
d)  Recubrir con concreto las vigas de acero existentes para proporcionar resistencia adicional o proteccion
contra incendios, verificar si es necesario afiadir conectores de cortante antes de cubrir la viga.
Al realizar el reforzamiento de columnas para soportar mayores cargas, ya sea que se le adicionen placas u otras
secciones, o bien sean ahogadas en concreto, y estén sometidas a cargas, es necesario verificar que la geometria
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del refuerzo y la carga inicial no afecten la capacidad de la columna. Es recomendable que se reduzca la carga en
la columna.

8.6 Métodos para la rehabilitacién de estructuras por sismo
8.6.1 Alcance

8.6.1.1 Las disposiciones de esta seccion se aplican a la rehabilitacion sismica de estructuras con marcos rigidos de acero.
Se incluye un enfoque simplificado y un enfoque detallado. En el enfoque simplificado, se realizan modificaciones en las
conexiones rigidas individuales para mejorar su capacidad al comportamiento inelastico ductil y no se realizan andlisis o
evaluaciones en el sistema estructural. En el enfoque detallado, se realiza una evaluacion completa de la capacidad
sismorresistente de la estructura rehabilitada. Las actualizaciones pueden incluir modificaciones de conexion, proporcionar
elementos suplementarios de resistencia a la fuerza lateral, como marcos arriostrados o muros de cortante, o introducir
medidas de modificacion de la respuesta, como aislamiento de base o dispositivos de disipacion de energia.

8.6.2  Rehabilitacion simplificada

8.6.2.1 En la rehabilitacion simplificada, las conexiones dafiadas o vulnerables se rehabilitan, usando una variedad de
medidas, para proporcionar un comportamiento mas confiable. No se realiza una evaluacién general del comportamiento de
la estructura. Si la estructura tal como se diseid y construy6 originalmente se ajusta a las disposiciones de la NTC-Acero, se
rehabilitan las conexiones dafiadas y las conexiones vulnerables a la fractura. El método simplificado de rehabilitacion puede
usarse para restaurar la estructura a su capacidad de disefio original.

8.6.2.2 En este método, las conexiones viga-columna del sistema resistente a fuerzas laterales de la estructura de marcos
rigidos de acero se rehabilitan para proporcionar una capacidad de distorsion de entrepiso equivalente a la requerida para una
nueva estructura con el mismo sistema estructural. Si la estructura de acero existente se disefid con los requisitos sefialados
en el Capitulo 16 de la NTC-Acero y se selecciond el factor de comportamiento sismico correspondiente a su sistema
estructural de acuerdo con la tabla 4.3.2 de la NTC-Sismo, las conexiones rehabilitadas deberan cumplir con las disposiciones
y los criterios de disefio de las conexiones del Capitulo 16 de la NTC-Acero para garantizar la capacidad de distorsion de
entrepiso requerida de acuerdo con la tabla 4.2 de la NTC-Sismo.

8.6.3  Rehabilitacion detallada

8.6.3.1 Si después de realizar una evaluacion detallada de la capacidad sismorresistente de la estructura con o sin dafio se
determina que hay un nivel de disefio inadecuado y no cumple con las disposiciones del Capitulo 16 de la NTC-Acero,
entonces se debera realizar una rehabilitacion estructural para lograr la capacidad resistente requerida. Estas modificaciones
incluyen medidas de mejora de las conexiones, como las disponibles para la rehabilitacion simplificada, ademas de eliminar
problemas globales de resistencia y rigidez de la estructura, la presencia de irregularidades u otras vulnerabilidades. Se debera
seguir un proceso iterativo en el que se realiza una evaluacion del comportamiento del edificio considerando las reparaciones
y el refuerzo propuestos, hasta lograr el nivel de disefio requerido conforme a los criterios del Capitulo 16 de la NTC-Acero.
En la rehabilitacion detallada se deberan utilizar algunos de los procedimientos escritos en 8.6.3.2 a la 8.6.3.8.

8.6.3.2 Rehabilitacion de conexiones
8.6.3.2.1 Las conexiones se deberan rehabilitar con la NTC-Acero para estructuras de ductilidad alta o media.

Comentario:

La rehabilitacion de las conexiones existentes tiene como objetivo mejorar la capacidad individual de soportar las
deformaciones rotacionales esperadas con una probabilidad baja de daiios inaceptables. Esto se logra cuando la
relacion de la capacidad de distorsion de las conexiones individuales es mayor que las demandas de entrepiso
determinadas a partir de una evaluacion numérica de la estructura. Las conexiones rehabilitadas usando requisitos
para estructuras de ductilidad alta o media cambian su comportamiento de fragil a ductil, lo que permite el uso de
mayores capacidades globales de distorsion de entrepiso.
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8.6.3.2.2 Capacidad de distorsion requerida

8.6.3.2.2.1 Debera verificarse que la capacidad requerida de la distorsion del sistema de conexiones sea suficiente para
soportar la distorsion total de entrepiso (elastica y plastica) que pueda inducirse en el marco por el sismo de disefio, segin lo
previsto por el andlisis, que proporciona la capacidad resistente de conformidad con los procedimientos del Capitulo 16 de la
NTC-Acero. Se deberan seleccionar los detalles de rehabilitacién de conexion precalificados para el sistema apropiado, como
se indica en el Capitulo 16 de la NTC-Acero.

Comentario:

Un marco se considera de ductilidad alta si los documentos de construccion indican que fue disefiado como un
marco resistente a momento ductil con Q=4.0, o si los documentos del diserio original indican que el diserio se
realizo segun 16.2.1. Un marco se considera como de ductilidad media (Q=3.0) si los documentos del diseiio indican
que fue disefiado segun 16.2.2. Un marco se considera como de ductilidad baja (Q=2.0) si los documentos del
diserio indican que fue diseiiado segun 16.2.3. Si no se dispone de documentacion suficiente que permita determinar
el sistema original de la estructura, se deberd suponer un sistema de ductilidad baja.

8.6.3.2.3 Rehabilitacion de conexion precalificadas

8.6.3.2.3.1 Los detalles que deberan cumplir las conexiones a rehabilitar dependen del tipo de la conexién precalificada o
aceptada y del sistema estructural (ductilidad alta, media o baja) para el que estan precalificados. Para la conexién a rehabilitar
se aceptara usar los detalles de precalificacion aplicables que sean aprobadas por el Proyectista, el Director y, en su caso, el
Corresponsable.

Comentario:

Los detalles de rehabilitacion de algunos tipos de conexiones comunes usadas en marcos rigidos de acero, como la
conexion rehabilitada con patines soldados no reforzada, la conexion soldada con cubreplacas, la conexion soldada
acartelada inferior y la conexion soldada acartelada inferior y superior pueden consultarse en FEMA 351. También
se recomienda revisar la publicacion AISC 358-16.

8.6.3.3 Disminucion o eliminacion de irregularidades

8.6.3.3.1 Cuando se realiza una evaluacion (segiin 8.4) en un edificio daiado con marcos rigidos de acero y se detecta una
o mas irregularidades estructurales se deberan tomar medidas para disminuirlas o eliminarlas. Algunas de las irregularidades
pueden ser entrepisos débiles, irregularidades torsionales o sistemas estructurales discontinuos, que son causantes del dafio o
pueden conducir a una respuesta estructural deficiente debido a la concentracion de fuerzas y a la demanda de deformacion
inelastica en las zonas con irregularidades.

8.6.3.3.2 Cualquier irregularidad estructural detectada se debera considerar como indeseable cuando el analisis estructural
realizado de conformidad con los criterios recomendados del Capitulo 16 de la NTC-Acero, indique que las demandas
estructurales como la distorsion de entrepiso o la carga axial de las columnas, en la zona de la irregularidad exceden los
criterios de desplazamientos o resistencias para el nivel de disefio deseado.

8.6.3.3.3 Las irregularidades indeseables detectadas, se deberan eliminar o reducir al introducir nuevos elementos
estructurales o al fortalecer la rigidez de los elementos existentes. Ya sea que se incluyan nuevos elementos o que se
modifiquen los existentes, se debera realizar una reevaluacion de toda la estructura para garantizar que la medida dara lugar
a un disefio adecuado.

8.6.3.4 Incremento de rigidez lateral

8.6.3.4.1 Cuando se requiera incrementar la rigidez lateral global de un edificio de acero, ésta se puede lograr al rehabilitar
algunas de sus conexiones, o bien mediante la introduccion de elementos de rigidez en el edificio.

8.6.3.4.2 Cuando en el analisis se demuestra que existe un nimero suficiente de conexiones no-rigidas en el edificio existente
que al convertirse en conexiones rigidas proporcionan la rigidez lateral requerida, se acepta esta solucion como una medida
del incremento de la rigidez lateral. Se debera garantizar que las vigas y columnas afectadas cumplan con las resistencias
requeridas conforme a los Capitulos 5, 6 y 7 de la NTC-Acero.
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Comentario:

Aunque el reforzamiento de las conexiones a menudo resulta en cierta rigidez estructural, el incremento
generalmente no es significativo y no proporciona reducciones sustanciales en la deformacion lateral. Se puede
lograr un incremento notable de la rigidez al convertir algunas conexiones viga-columna que no estaban
conectadas originalmente para resistir momentos.

8.6.3.4.3 Cuando la medida para incrementar la rigidez lateral del sistema estructural consiste en agregar al sistema resistente
a fuerzas sismicas algunos de los sistemas reconocidos en el Capitulo 12 de la NTC-Acero, como por ejemplo sistemas con
marcos contraventeados y/o muros de cortante (véanse 9.11 y 9.10, respectivamente), debera revisarse la respuesta de la
estructura rehabilitada. Se deberan revisar todos los elementos, incluidos los que se determind que eran adecuados antes de la
rehabilitacion, ya que las fuerzas adicionales que soportan estos elementos al rigidizar la estructura pueden resultar en un
comportamiento mas pobre que el indicado anteriormente en las evaluaciones de la estructura original.

8.6.3.5 Incremento de resistencia
8.6.3.5.1 Si la evaluaciéon de la respuesta de una estructura de acero con marcos rigidos indica un comportamiento
inadecuado debido a una falta global de la capacidad resistente requerida para resistir las fuerzas sismicas de disefio, la

rehabilitacion de la estructura puede lograrse utilizando con los métodos utilizados para la rigidizacion.

8.6.3.5.2 Ademas, la resistencia global se puede lograr al afiadir cubre-placas a los miembros del sistema resistente a fuerzas
laterales para proporcionarles una resistencia adicional.

Comentario:

Por lo general, las estructuras de acero con marcos rigidos no exhiben una respuesta deficiente como resultado de
una resistencia inadecuada para resistir las fuerzas laterales. Mdas bien, exhiben un desemperio deficiente porque
son excesivamente flexibles, tienen irregularidades excesivas o tienen detalles y conexiones vulnerables.

8.6.3.6 Reduccion de masa

8.6.3.6.1 Véase 2.5.5.10.

8.6.3.7 Dispositivos de disipacion de energia

8.6.3.7.1 Véase 9.16

8.6.3.8 Sistemas de aislamiento sismico

8.6.3.8.1 Véase 9.17.

8.6.3.9 Evaluacion y, en su caso, rehabilitacion de la cimentacion

8.6.3.9.1 Cuando se incrementen las demandas de carga a la cimentacion y/o se renivele el edificio, se debera evaluar y, en
su caso, rehabilitar de conformidad con el Capitulo 5.

8.7 Evaluacion y rehabilitacion de estructuras compuestas
8.7.1 Para la reparacion y refuerzo de elementos compuestos en estructuras existentes deberan considerarse los criterios

dados en el Capitulo 7 para los componentes de concreto y de acero de refuerzo, y de las secciones 8.1 a 8.5 para los
componentes de acero estructural.
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9. REQUISITOS COMPLEMENTARIOS PARA ANALISIS Y DISENO DE TECNICAS DE
REHABILITACION

9.1 Alcance

9.1.1 Este Capitulo es aplicable al analisis y disefio de las técnicas de rehabilitacion mas comunes para ser aplicadas en
edificios. En el Capitulo 11 de esta Norma se incluyen los requisitos de construccion y en el Capitulo 12 los de supervision y
aseguramiento de la calidad. Cuando se requiera, se sefialan los requisitos de las otras Normas que deberan cumplirse, asi
como excepciones a los mismos. En caso de conflicto entre los requisitos, prevaleceran los indicados en esta Norma. Las
técnicas de rehabilitacion comprendidas en esta Norma son de a) a p). En el comentario se explica la técnica y la deficiencia
que se puede corregir con su uso.

a) Reparacion local de elementos estructurales (véase 9.2)

b) Reparacion de grietas mediante fluidos (véase 9.3)

¢) Reemplazo de elementos estructurales dafiados (véase 9.4)

d) Conexion entre elementos existentes y materiales o elementos nuevos (véase 9.5)

e) Encamisado de vigas, columnas o uniones con concreto reforzado (véase 9.6)

f) Encamisado de vigas, columnas o uniones con acero (véase 9.7)

g) Encamisado de vigas, columnas o uniones con compuestos de polimeros reforzados con fibras (CPRF) (véase 9.8)
h) Encamisado de muros de mamposteria (véase 9.9)

i) Adicion de muros de concreto (véase 9.10)

j) Adicidén de contraventeos de acero (véase 9.11)

k) Adicion de contraventeos de acero a base de cables postensados (véase 9.12)

1) Sustitucion o adicion de muros diafragma de mamposteria (véase 9.13)

m) Separacion y recorte de pretiles en marcos de concreto o de acero (véase 9.14)

n) Adicion de elementos confinantes, castillos y dalas, a muros de mamposteria (véase 9.15)
0) Sistemas de proteccion pasiva (disipadores de energia) (véase 9.16)

p) Aislamiento de base (véase 9.17).

9.1.2 Demandas de resistencia, rigidez y capacidad de deformacion ineldstica para disefio sismico

9.1.2.1 Las demandas de resistencia, rigidez y capacidad de deformacién inelastica (o capacidad de desplazamiento
ineléstico) para disefio seran determinadas del analisis de la estructura rehabilitada, suponiendo un comportamiento monolitico
de las conexiones.

9.1.2.2 En el andlisis de la estructura rehabilitada se deberd usar un factor de comportamiento sismico no mayor que Q=2.0,
salvo en los casos indicados en este capitulo. El dimensionamiento, disefio y detallado se hara como una estructura de
ductilidad alta. Se aceptara detallar la estructura con los requisitos de ductilidad media si el Director, y en su caso el
Corresponsable, lo aprueban.

9.1.2.3 Las distorsiones maximas permisibles corresponderan a las del sistema estructural rehabilitado, para un valor no
mayor de Q=2.0 y de acuerdo con la tabla 2.7.2.

Comentario:

La tabla C9.1.2 relaciona los sistemas estructurales generalmente empleados en los edificios de la Ciudad de
Meéxico, conformados a base de mamposteria, concreto reforzado y acero estructural con las técnicas y procesos
de rehabilitacion descritas en este capitulo.

Se incluyen las técnicas de rehabilitacion complementaria que son aquellas que no modifican sensiblemente la
capacidad estructural del edificio y las que si mejoran la respuesta local y global de la estructura ante sismo. Se
especifica, para cada sistema estructural, la seccion que se ha de revisar para cumplir con los requisitos minimos
de andalisis y diserio de cada técnica de rehabilitacion.

Se recomienda evaluar la conveniencia de utilizar una o varias técnicas y procesos de rehabilitacion. Es frecuente
que se apliquen varias técnicas para rehabilitar un edificio. Por ejemplo, en edificios de concreto con muros de
mamposteria, que tengan dario, se podrian reparar localmente los elementos (técnica a)), reparar las grietas
mediante resinas (técnica b)), encamisar elementos con concreto (técnica e)), encamisar muros de mamposteria
(técnica h)), adicionar muros (técnica i)) y separar muros-pretil (técnica m)).
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En esta Norma se pide que se estimen las fuerzas inducidas por sismos suponiendo un factor de comportamiento
sismico no mayor que Q=2.0, el cual esta asociado a demandas bajas de ductilidad de los elementos. Esto se hace
para ser conservadores sobre la estimacion de fuerzas. En adicion, se requiere que el diseiio y detallado de los
nuevos elementos de la rehabilitacion se haga suponiendo una alta demanda de ductilidad. Si bien pareceria
contradictorio el criterio, requerir un diseiio y detallado suponiendo deformaciones ineldsticas significativas
protege al edificio en caso de demandas mayores que las calculadas en el andlisis. Ademas, es una medida adicional
de proteccion debida al desconocimiento de las propiedades del edificio, de su nivel de dario, y de las implicaciones
que tiene el dafio en el comportamiento sismico. Los darios en sismos recientes han evidenciado que un adecuado
detallado de elementos estructurales incrementa la probabilidad de un buen desemperio ante sismo. En 9.1.2.2 se
permite la aplicacion de criterios menos estrictos de diseiio y detallado, correspondientes a estructuras de
ductilidad media, si se demuestra que el esquema de rehabilitacion es capaz de alcanzar las demandas de distorsion
con un detallado consistente con estructuras de ductilidad media.

En 9.1.2.3 se requiere que la distorsion maxima de diserio sea la distorsion permisible requerida en la NTC-Sismo.
Asi, si un marco de concreto es rehabilitado mediante nuevos muros de concreto y se usa la version 2023 de la
NTC-Sismo, la distorsion sera la indicada en la tabla 4.3.1.1 de la NTC-Sismo para sistemas duales. En este caso,
la distorsion para seguridad de vida serd 0.005, por ejemplo. Si se usa otra version de la NTC-Sismo para calcular
las fuerzas inducidas por sismo, como las permitidas en la tabla 2.7.2, el limite de distorsion es el indicado en dicha
version.

Tabla C9.1.2 — Aplicabilidad de técnicas de rehabilitacion segiin el material y el sistema estructural

Material y sistema
estructural

Técnica de rehabilitacion

b c d e f g h i J k 1 m n 0 y

Mamposteria simple

9.2

9.4 9.5 9.8 9.9 9.15 9.17

Mamposteria
confinada

9.2

9.3 9.4 9.5 9.8 9.9 9.15 9.17

Mamposteria
reforzada
interiormente

9.2

9.3 9.4 9.5 9.8 9.9 9.15 9.17

Concreto colado en
sitio

9.2

9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.11 913 | 9.14 916 | 9.17

Concreto
prefabricado

9.2

9.3 9.4 9.5 9.6 9.7 9.8 9.11 9.13 9.14 9.16 | 9.17

Marcos de acero
contraventeados

9.4 9.5 9.11 9.13 | 9.14 916 | 9.17

Marcos de acero con
elementos hechos con
perfiles de lamina
doblados en frio

9.4 9.5 9.11 9.13 9.14 9.16 | 9.17

Marcos de acero con
muros diafragma de
mamposteria

9.2

9.3 9.4 9.5 9.8 9.9 9.11 913 | 914 | 915 | 9.16 | 9.17

Marcos de acero con
muros de concreto
colados en sitio o
muros de
mamposteria
reforzada
interiormente

9.2

9.3 9.4 9.5 9.8 9.9 9.11 913 | 914 | 915 | 9.16 | 9.17
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9.2 Reparacion local de elementos estructurales

9.2.1 Se aceptara reparar localmente los elementos de concreto o mamposteria que muestran desconchamiento y
aplastamiento.

9.2.2 En la evaluacion y en el andlisis, se debera considerar el nivel de restitucion de la capacidad estructural que sea factible
alcanzar con la reparacion para el modo de comportamiento, intensidad de dafio y calidad de ejecucion de la edificacion. Esta
consideracion se vuelve mas relevante si se usan materiales, técnicas y sistemas poco comunes. Se aceptara suponer que se
restituye la resistencia a 100 por ciento y la rigidez a 90 por ciento.

9.2.3 Aquellos elementos dafiados que adicionalmente seran reforzados deberan ser reparados antes.

9.2.4 Si las losas planas exhiben agrietamiento por cortante en dos direcciones (punzonamiento), se podran reparar
localmente mediante la demolicion del concreto dafiado y la sustitucion con nuevo concreto. Se debera revisar la resistencia
a cortante en dos direcciones con 5.6 de la NTC-Concreto. Si se requiere, se disefiard una zona maciza y refuerzo transversal
de modo que se logre un incremento del perimetro critico por cortante y, por tanto, a un aumento en la resistencia a cortante
de la conexion. También se aceptara rehabilitar la losa mediante la construccion de abacos, la adicion de capiteles metalicos,
postensado a través de la columna, o la colocacion de compuestos poliméricos reforzados con fibras. Las dimensiones de la
zona maciza y el tipo y cantidad de refuerzo transversal o de cualquier otro elemento de rehabilitacion deberan quedar
indicadas en el Proyecto Ejecutivo.

9.2.5 En el Capitulo 11 se presentan los requisitos de construccion para diversos tipos de reparaciones locales.

Comentario:

La reparacion de un elemento de concreto consiste en la colocacion de un material compatible con el concreto
desconchado y aplastado. Usualmente, este material estd hecho a base de morteros hidraulicos o de resina epoxi.
En la guia ICRI 320.3R se pueden consultar las propiedades de los materiales de reparacion mds usuales.

En el caso de elementos de mamposteria, la reparacion local implica la sustitucion de las piezas desconchadas y
aplastadas.

El desempeiio de la reparacion depende, entre otros factores, de la intensidad del daiio y de la calidad de la
ejecucion. En el Capitulo 11 de esta Norma se describen los procedimientos constructivos para: a) la reparacion
de elementos de concreto, b) la reparacion de daiios ligeros en muros de mamposteria, c) la reparacion de darios
ligeros en losas y d) reparacion de daiios ligeros y moderados en losas planas.

La adicion de una zona maciza y refuerzo transversal tiene como proposito aumentar el perimetro critico y, con
ello, incrementar la resistencia a cortante en dos direcciones. Otra opcion que se ha utilizado es la colocacion de
un capitel metalico, unido a la columna mediante conectores postinstalados, con el objetivo de también aumentar
el perimetro critico. Los compuestos poliméricos reforzados con fibras se han adherido en la cara superior de losas
para incrementar su resistencia a cortante en el plano del diafragma.

9.3 Reparacion de grietas mediante fluidos
9.3.1 Se aceptard reparar las grietas mediante resinas, lechadas o morteros.

9.3.2 Los espesores de grietas aceptables bajo cargas de servicio dependen de su exposicion y seran los mostrados en la
tabla 9.3.2. Las grietas que cumplan estos espesores no requieren ser reparadas.

Tabla 9.3.2 - Espesor de grieta aceptable

Condiciéon de Exposicion Ancho de grieta
mm
Aire seco o membrana protectora 0.40
Humedad, aire himedo, suelo 0.30
Productos quimicos descongelantes 0.20
Agua de mar y rocio de agua de mar, humedecimiento 0.15
y secado
Estructuras para retencion de agua 0.10
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Comentario:
La tabla se elaboré a partir de ACI 224.

9.3.3 Requisitos de diseiio

9.3.3.1 Antes de comenzar con la reparacion se deberan evaluar las grietas, con el fin de conocer su origen, espesor, longitud
y tipo de agrietamiento. Con esta informacion se decidira el método de reparacion. El método de reparacion podra ser mediante
la inyeccion de resinas epoxi, con un mortero epoxi de reparacion, un mortero de cemento-arena o cualquier otro material
disefiado para el proposito.

9.3.3.2 Se aceptara considerar que la reparacion de grietas en elementos de concreto y mamposteria contribuya a la
recuperacion parcial de la resistencia, la rigidez y capacidad de deformacion inelastica. Se podran usar los valores de la tabla
9.3.3.2 dependiendo del tamafio de grieta. En la tabla 9.3.3.2 se indican algunas consideraciones adicionales por analizar por
parte del Proyectista.

Tabla 9.3.3.2 - Niveles de recuperacion de la capacidad estructural de un elemento reparado con resina epoxi,
mortero epoxi o mortero de cemento

Ancho de Nivel de recuperacion por ciento
grieta, mm Resistencia Rigidez Ductilidad

Material Caracteristicas

Sensibilidad a altas

a. Resina epoxi 0.05-5.0 70 - 90 30-80 75-90 temperaturas. Dificil de

utilizar con material poroso
Para grietas limpias, sin

b. Lechada >5.0 70 - 90 50 - 80 70 -90 d
impurezas
¢. Mortero epoxi 70 - 90 30- 80 75 -90 Sensible a altas
~50 temperaturas
d. Mortero de 80 - 120 50— 100 30 - 90 Para el.ementos con pocas
cemento grietas grandes

9.3.3.3 En el disefio de la rehabilitacion de edificios se debera suponer los valores mas bajos de la tabla 9.3.3.2 a menos que
el Director y, en su caso, el Corresponsable autoricen el valor del limite superior.

Comentario:

Esta técnica consiste en inyectar una resina sintética a base de polimeros epoxi que, con los equipos adecuados, se
puede utilizar para la reparacion de grietas. Usualmente se aplica cuando el grado de deterioro del elemento es
bajo y no se tiene desprendimientos de concreto significativos. También se pueden reparar las grietas mediante la
colocacion por gravedad de lechadas a base de cemento con aditivos para acelerar el fraguado, incrementar la
resistencia y estabilizar el volumen.

La inyeccion de fluidos (resinas, lechadas, morteros) se emplea para reparar elementos estructurales de concreto
agrietados. Solo en algunos casos es economicamente viable usarla para reparar muros de mamposteria; éste es
el caso de muros de mamposteria con piezas macizas y con un numero reducido de grietas. Con la inyeccion solo
se puede obtener:

a) La restitucion de parte de la capacidad estructural con la que contaba el elemento en su estado original.

b)  La union del concreto entre si, con lo cual le regresa a su estado monolitico.

¢) La proteccion del acero de refuerzo del elemento de concreto.

Esta técnica usualmente se combina con otras necesarias para incrementar la capacidad de la estructura.

9.4 Reemplazo de elementos estructurales dafiados

9.4.1 Esta técnica sera aplicable en elementos con dafio severo. Con el reemplazo de elementos estructurales dafiados se
podra obtener la restitucion de la capacidad estructural con la que contaba el elemento en su estado original.

9.4.2 Para lograr un adecuado comportamiento, se debera promover una buena adherencia entre los materiales existentes y
los nuevos. Se deberan considerar los cambios volumétricos debidos a la contraccion por fraguado. Se usaran materiales del
mismo tipo y con una resistencia al menos igual que la del material original. La eficiencia de esta técnica depende, entre otros
factores, de la calidad de su ejecucion. En el disefio de la cimbra se cuidard que el aire atrapado en el concreto nuevo pueda
escapar como resultado de la vibracion para compactarlo.
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9.4.3 En 11.5.4 de esta Norma se presentan los procedimientos constructivos para reemplazo de: a) losas en volado con
problemas de flecha y/o agrietamiento excesivo, y b) colocacion de largueros adicionales o sustitucion de largueros dafiados.

Comentario:

Esta técnica consiste en el remplazo de un elemento dariado por uno nuevo. Esta técnica se combina con otras si es
necesario incrementar la capacidad de la estructura.

Para estructuras de concreto, la sustitucion de un elemento con dafio severo requiere la demolicion del concreto
dariado y la colocacion de nuevo concreto, usualmente con caracteristicas similares a las del concreto original.
Para estructuras de mamposteria, el procedimiento implica el reemplazo de un muro o viga. Si bien es
conceptualmente factible, no es muy frecuente que se practique. El reemplazo de elementos de acero es mds comun
en edificios de acero. Ejemplos de ello son la sustitucion de una columna daiiada por cortante y aplastamiento y de
un larguero daiiado por corrosion.

En laboratorio se han ensayado columnas con dario severo por cortante y reparadas con inyeccion de resina epoxi
y con sustitucion del concreto aplastado por mortero epoxi logrando la recuperacion de la resistencia (Alcaraz-
Vazquez et al., 2023).

9.5 Conexion entre elementos existentes y materiales o elementos nuevos

9.5.1 Las anclas y conectores se diseflardn y colocaran de acuerdo con esta seccion, para lograr un comportamiento
monolitico, asi como establecer un mecanismo de transferencia de fuerzas entre la estructura existente y el nuevo material o
elemento.

9.5.2 Demandas de resistencia, rigidez y capacidad de deformacion inelastica para disefio sismico

9.5.2.1 Las demandas de resistencia, rigidez y capacidad de deformacion inelastica (o capacidad de desplazamiento
inelastico) para disefio seran determinadas segtin 9.1.2, suponiendo un comportamiento monolitico de las conexiones.

9.5.2.2 En el caso de estructuras existentes de concreto, se aceptara instalar:
a) Anclas para unir elementos de concreto. Consistira en la perforacion del concreto existente, la limpieza del agujero, el
llenado con resina epoxi y la colocacion de una barra corrugada de acero dentro del agujero
b) Conectores roscados para unir elementos de acero con elementos de concreto existentes. En lugar de colocar anclas,

se instalaran conectores roscados ahogados en resina, o bien conectores de tipo expansivo.

9.5.2.3 En el caso de elementos nuevos de acero para conectarse a nuevos elementos de concreto, como en el caso de
contraventeos con marco de acero, se aceptara instalar pernos tipo Nelson o bien barras con una tuerca en el extremo.

9.5.3 Requisitos de andlisis
9.5.3.1 En el anélisis se supondra un comportamiento monolitico de las conexiones, a menos que se disefien para deformarse.

9.5.4 Requisitos de diseiio

9.5.4.1 Requisitos de disefio de anclas y conectores
9.5.4.1.1 Requisitos geométricos
9.5.4.1.1.1 Anclas

9.5.4.1.1.1.1 Debera cumplirse lo indicado en a) a c):

a) Se podran emplear barras corrugadas ahogadas en resina epoxi para desarrollar el esfuerzo especificado de fluencia.
La profundidad del ancla dentro de la resina epoxi no sera menor que 7d;, donde d,, es el diametro nominal de la barra
por anclar

b) Las anclas deberan cumplir con lo siguiente:

1) Diametro — barras del no. 3 al no. 6
2) Separacion longitudinal, centro a centro — no serd menor que 7.5dj,, ni mayor que 300 mm
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3) Si se colocan las anclas en dos filas o en tresbolillo, la separacion transversal, medida centro a centro, serd mayor
o igual que 5.5d}, o 4d,,, respectivamente
4) La distancia entre el centro del ancla y la cara del muro sera mayor o igual que 2.5d},.
¢) Seaceptara usar valores distintos a los anteriores si el proveedor de las anclas y/o de la resina demuestra, a satisfaccion
del Director, y en su caso, del Corresponsable, que se logra un comportamiento (resistencia y rigidez) al menos similar
al obtenido con los valores requeridos anteriormente.

9.5.4.1.1.2 Conectores

9.5.4.1.1.2.1 Se aceptara emplear conectores postinstalados en concreto. La profundidad de empotramiento efectiva, her, no
sera menor que 5d, ni mayor que 10d,, donde d, es el diametro del conector. En ningtin caso serd menor que 40 mm.

9.5.4.1.1.3 Conectores para encamisados de mamposteria

9.5.4.1.1.3.1 Los requisitos geométricos de conectores para fijar una malla de alambre liso o corrugado soldado se
especifican en 9.9 de esta Norma.

9.5.5 Procedimientos de diseiio de anclas y conectores

9.5.5.1 Se disefiaran las anclas y conectores, por colocarse en elementos de concreto o de acero, mediante cualquiera de los
procedimientos siguientes:

a) Anclas y conectores postinstalados en concreto, de acuerdo con 14.10 de la NTC-Concreto

b) Anclas y conectores adhesivos (quimicos) en elementos de concreto, de acuerdo con las tablas, valores y ecuaciones
de fabricantes de resina epoxi y conectores certificados por un organismo acreditado o que cuenten con un dictamen
de idoneidad técnica elaborado por un organismo acreditado

¢) Ecuaciones de disefio de 9.5.5.3.aa 9.5.5.3.q.

9.5.5.2 Si se emplean valores sugeridos por fabricantes, se verificara que corresponden a valores de disefio tal que incluyan
el factor de resistencia correspondiente.

9.5.5.3 Criterio optativo de disefo:
a) Resistencia a fuerza cortante: La resistencia a fuerza cortante, V,, es la fuerza resistida por un tnico conector en la
interfaz de concreto. La resistencia a cortante sera el menor valor entre V4q y V42, que estan determinados por la
resistencia del acero y la resistencia del concreto, respectivamente.

1) Conectores expansivos

a. Cuandodd,<L.,<7d,

Vo =min[Vyy, V] (9.5.5.3.2)
Va1 = 0. 7fyaAsa (9.5.53.b)
Vaz =0.3E.f/Ag, (9.5.53.0)

donde v =V, /A4, no serd mayor que 250 MPa (2 500 kg/cm?) y L, es la longitud embebida del
conector
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b. Cuando L, >7d,

V, = min[Vaq, V] (9.5.5.3.d)
Var = 0.7f 0 Asq (9.5.5.3.¢)
Ve = 0.4E f./ Ay, (9.5.5.3.1)

Siendo v = V, /A4, no mayor que 294 MPa (2 940 kg/cm?)
2) Conectores adhesivos (quimicos)

a. Cuando h >7d,

Vo =min[Vq, V] (9.553.g)
Va1 = 0.7f 4450 (9.5.5.3.h)
Voo =0.4E f.'Agq (9.5.5.3.1)

donde v = V /A, no serd mayor que 300 MPa (3 000 kg/cm?)

b) Resistencia a tension: La resistencia a tension N, se define como la capacidad resistida por un tinico anclaje en la
interfaz del concreto. La resistencia a tension serd el menor valor entre N4, que estd determinado por la resistencia
del acero, N4, que estd determinado por la falla del cono del concreto, y N3, controlado por la resistencia de la unién
en el conector adhesivo (quimico).

1) Conectores expansivos

N, = min[N,;, Ng] (9.5.5.3.)
Ng1 = min|f Az, fyAs| (9.5.5.3.k)
N, = 0.23/f./A, (9.5.5.3.])

2) Conectores adhesivos (quimicos)

N, = min[N,q, Naz, Ngsl (9.5.5.3.m)
Nay = fyAso (9.5.5.3.n)

Ng = 0.23,/f./A, (9.5.5.3.0)
Ng3 =v.md,l, (9.5.5.3.p)

v, =10y (f//21) (9.5.5.3.9)
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Comentario:
Esta técnica pretende asegurar la adecuada transmision de fuerzas mediante una conexion entre elementos
existentes y los elementos estructurales nuevos de una estructura.
La decision de colocar anclas (barras corrugadas ahogadas en resina epoxi) o conectores en elementos de concreto
o de acero, dependera del tipo de técnica de rehabilitacion. Las técnicas de rehabilitacion que requieren la
colocacion de anclas o conectores en estructuras de concreto son:

a) Encamisados de concreto (véase 9.6 de esta Norma)

b)  Encamisados de acero (véase 9.7 de esta Norma)

¢)  Encamisados de compuestos de polimeros reforzados con fibra (véase 9.8 de esta Norma)

d) Adicion de muros de concreto (véase 9.10 de esta Norma)

e) Adicion de contraventeos de acero (véase 9.11 de esta Norma)

f)  Sustitucion o adicién de muros diafragma de mamposteria (véase 9.13 de esta Norma).

g)  Enestructuras de mamposteria, los conectores se usan en el encamisado de muros de mamposteria (véase

9.9 de esta Normay).

Mediante el diseiio y colocacion de las anclas y conectores de acuerdo con esta seccion, se pretende lograr un
comportamiento monolitico, asi como establecer un mecanismo de transferencia de fuerzas entre la estructura
existente y el nuevo material o elemento.
Las anclas hechas a base de barras corrugadas postinstaladas y ahogadas en resina epoxi se han de aceptar si se
demuestra un desempeiio equivalente al de barras coladas en sitio de igual diametro y profundidad de anclaje. Ello
incluye su resistencia a la adherencia, rigidez, estabilidad de largo plazo y la posibilidad de ser usadas en cualquier
diametro. En ACI CODE-355.4 se presentan requisitos de ensayes para anclas adheridas con materiales organicos.
Se recomienda consultar el Comentario a 14.4.2 en la NTC-Concreto.
Los martillos rotatorios de impacto producen geometrias no uniformes del agujero que favorecen la adherencia.
La instalacion de conectores adhesivos en agujeros hechos mediante brocas de extraccion de corazones pueden
resultar en esfuerzos de adherencia sustancialmente menores que los valores caracteristicos. Puesto que este efecto
es dependiente del tipo de producto, el diseiio de conectores instalados en agujeros hechos mediante brocas de
extraccion de corazones debe cumplir con los esfuerzos de adherencia determinados con ACI CODE-355.4. Los
esfuerzos de adherencia caracteristicos dependen de varios parametros, entre ellos:
a) Tipo y duracion de la carga — La resistencia a la adherencia se reduce en fuerzas inducidas por sismo y de
tension sostenida
b) Agrietamiento en el concreto — La resistencia a la adherencia es mayor en concreto no agrietado
¢) Tamaiio del conector - La resistencia a la adherencia es de manera general inversamente proporcional al
diametro del conector
d) Método de perforacion — La resistencia a la adherencia es dependiente de los métodos de perforacion
e) Grado de saturacion del concreto al momento de la perforacion e instalacion del conector — La resistencia a la
adherencia puede disminuir con la saturacion del concreto
1) Temperatura del concreto al momento de la instalacion — La colocacion de conectores en condiciones de baja
temperatura puede resultar en un retraso del curado de la resina y una menor resistencia a la adherencia
g) Edad del concreto al momento de la instalacion — La colocacion de conectores en concretos a edad temprana
puede resultar en una menor resistencia a la adherencia. Los conectores adhesivos estan calificados para edades
del concreto de al menos 21 dias al momento de su colocacion
h) Temperaturas maximas del concreto durante la vida util del conector — Bajo condiciones especificas, una
temperatura elevada puede resultar en una menor resistencia a la adherencia
i) Exposicion quimica — Conectores usados en ambientes industriales pueden estar expuestos a elevados niveles de
contaminantes que conduzcan a una menor resistencia a la adherencia a lo largo del tiempo.

9.6 Encamisados de vigas, columnas o uniones con concreto reforzado
9.6.1 Encamisado de vigas
9.6.1.1 El encamisado de vigas tendra como objetivo alguno o ambos puntos a) y b):

a) Encamisado de vigas para incrementar la capacidad de deformacion y la resistencia a fuerza cortante. El refuerzo
longitudinal no debera ser continuo a través de las uniones. El encamisado estara separado del nudo por una junta con
un espesor minimo de 300 mm. El refuerzo transversal adicional estd compuesto por estribos hechos de dos piezas

b) Encamisado de vigas para incrementar la resistencia a flexion, cortante y la capacidad de deformacion inelastica. El
refuerzo longitudinal de las vigas encamisadas debera ser continuo a través de las uniones y debera anclarse en las
columnas externas, hasta la cara posterior de la columna (cara mas alejada de la zona critica para calcular la longitud
de desarrollo o de anclaje). Se podra doblar el refuerzo longitudinal de la viga para rodear la columna y anclar el
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refuerzo; en este caso, se debera disefiar refuerzo transversal en la viga encamisada para que resista la fuerza generada
por las barras dobladas considerando 1.25f; de dichas barras.

9.6.2 Encamisado de columnas
9.6.2.1 El encamisado de columnas tendra como objetivo alguno o ambos puntos de a) a b):

a) Encamisado de columnas para incrementar la capacidad de deformacion y la resistencia a fuerza cortante. El refuerzo
longitudinal no debera ser continuo en la altura del edificio. El encamisado debera estar separado del piso y del techo
de cada entrepiso por medio de una junta con espesor minimo de 30 mm

b) Encamisado de columnas para incrementar la resistencia a flexocompresion, cortante y la capacidad de deformacion
inelastica. El refuerzo longitudinal de las columnas encamisadas debera ser continuo, desde la cimentacion hasta el
piso que requiera la rehabilitacion (usualmente, todo el edificio). Se podra doblar el refuerzo longitudinal de la columna
para rodear la viga y anclar el refuerzo, como se muestra en la figura 9.6.2.1; en este caso, se debera disefar refuerzo
transversal en la columna encamisada para que resista la fuerza generada por las barras dobladas considerando 1.25f;
de dichas barras.

Estribos disefiados para resistir la
componente transversal de la
fuerza de tension de las

barras longitudinales

Figura 9.6.2.1 — Doblez del refuerzo longitudinal en uniones viga-columna encamisadas con concreto reforzado.
Fuente: Cortesia de M. Jara (2023)

9.6.3 Encamisado de uniones

9.6.3.1 El concreto del nudo debera ser confinado con estribos nuevos hechos por piezas o por medio de una armadura
metalica hecha a base de dngulos verticales en las esquinas del nudo y soleras horizontales arriba de la losa y por debajo de
las vigas.

Comentario:

El encamisado de vigas, columnas o uniones consiste en afiadir una capa de concreto o mortero alrededor de los

elementos existentes. El encamisado puede ser total si rodea al elemento en todas sus caras, o parcial. En el caso

de columnas, es preferible que el encamisado sea total. Esta capa de concreto o mortero estd reforzada por medio

de barras corrugadas longitudinales y transversales, o por malla de alambre soldado.

El diseiio de la rehabilitacion depende del modo de comportamiento de los marcos existentes, el cual serd

identificado como resultado de la evaluacion estructural de conformidad con el Capitulo 3 de esta Norma.

Los edificios que pueden ser rehabilitados para mejorar su desemperio sismico mediante encamisados de vigas,

columnas o uniones con concreto reforzado son:

a) Edificios con columnas cuyo modo de comportamiento esta controlado por fuerza cortante y cuya falla puede
afectar el desempeiio sismico de todo el edificio

b)  Edificios a base de marcos resistentes a momento que posean una resistencia y/o rigidez lateral insuficiente
ante las demandas sismicas de diserio

c¢) Edificios con vigas y/o columnas cuyos traslapes del refuerzo existente son escasos

d) Edificios con pisos suaves/débiles, usualmente en la planta baja.
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El encamisado de vigas, columnas o uniones se emplea para incrementar la resistencia a flexion, flexocompresion,
cortante, y la capacidad de deformacion, sin cambiar el sistema estructural global. Especificamente, con el
encamisado de las vigas o columnas se puede:

a) Incrementar la capacidad de deformacion y la resistencia a fuerza cortante o

b) Incrementar la resistencia a flexocompresion, cortante y la capacidad de deformacion inelastica

c¢) Aumentar la rigidez de elementos y del sistema estructural.

Si la deficiencia de la viga es por cortante o por insuficiente confinamiento para lograr una adecuada capacidad
de rotacion, se puede encamisar mediante refieerzo longitudinal y transversal. En este caso, el refuerzo longitudinal
no se ancla en los extremos para evitar mayores demandas de flexion y, por lo tanto, de fuerza cortante, en un
elemento cuya deficiencia es esa resistencia.

Donde se doble el refuerzo longitudinal de la viga en sentido horizontal, alrededor de la columna, se requieren
estribos que eviten que las barras dobladas se enderecen al estar sometidas a tension y rompan el concreto que las
rodea.

Si un muro esta en contacto con la columna existente, es posible que se requiera demoler parcialmente el muro
para permitir el encamisado de la columna.

9.6.4 Requisitos de andlisis
9.6.4.1 Se consideraran a) y b):

a) Carga axial. Se supondrd que la carga axial es resistida por la columna existente y que la camisa nueva de concreto o
mortero no resiste carga axial, a menos que se estime que las cargas gravitacionales aumenten significativamente
durante la operacion del edificio rehabilitado

b) Factor de rigidez efectiva para andlisis lineal. Se usard un factor de rigidez efectiva para la secciéon encamisada segin
la tabla 7.3.1.2.2 de esta Norma. Si el elemento original tiene dafilo moderado o severo, se aceptara ignorar la aportacion
de larigidez del elemento original. Si el elemento fue inyectado con resina epoxi de acuerdo con 9.3, se podra suponer
el menor valor de la rigidez recuperada sefialado en la tabla 9.3.3.2.

9.6.5 Requisitos de diseiio

9.6.5.1 Materiales
9.6.5.1.1 Se consideraran a) y b):

a) Laresistencia minima especificada del concreto de la camisa serd de 25 MPa (250 kg/cm?) 0 5 MPa (50 kg/cm?) mayor
que la resistencia del concreto de la estructura existente, la que resulte en el valor mayor
b) Se usaré concreto Clase 1. No se permitira el uso de concreto Clase 2.

9.6.5.2 Vigas
9.6.5.2.1 Se consideraran a) a g):

a) Requisitos geométricos:
1) El claro libre no debera ser menor que cuatro veces el peralte de la viga encamisada
2) El ancho de la viga encamisada b, debera ser menor o igual que el ancho de la columna b,
3) El espesor minimo de la capa de concreto de la camisa sera de 80 mm
4) El recubrimiento minimo se definird segiin 4.13 y 4.14 de la NTC-Concreto
5) Se revisara que la distancia libre entre barras longitudinales y la superficie de concreto existente no sea menor que
lo indicado en 14.2.1 de la NTC-Concreto
6) La separacion entre barras no sera menor que lo requerido en 14.2.1 de la NTC-Concreto.

b) Refuerzo longitudinal:
1) Las barras longitudinales tendran un didmetro minimo del no. 4
2) La cuantia de refuerzo longitudinal de la viga, considerando la suma de las cuantias del refuerzo existente y del
nuevo no excedera de 0.025 si se usan barras Grado 42
3) Se cumplira con 8.3.3 de la NTC-Concreto
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<)

d)

2)

Refuerzo transversal para confinamiento:

1) Se cumpliré con 8.3.4 de la NTC-Concreto. Los estribos deberan estar hechos de dos piezas, cada una rematada en
sus extremos con dobleces estandar (segtin 14.3 de la NTC-Concreto). El diametro minimo del estribo sera del no.
3.

Refuerzo transversal para cortante:

1) El refuerzo transversal para fuerza cortante se disefiara segun los requisitos de 8.3.5 de la NTC-Concreto

2) Se exceptiia el cumplimento de colocar estribos de una pieza. Los estribos deberan estar hechos por dos piezas que
estén rematadas en sus extremos con dobleces de, al menos, 135 grados, seguidos de un tramo recto no menor que
seis diametros de largo ni de 80 mm. El didmetro minimo del estribo del no.3

3) Se aceptara colocar grapas adheridas o ahogadas con resina epoxi dentro del ntcleo de la columna original como
refuerzo para resistir fuerza cortante. Se disefiaran de acuerdo con 4.7 de esta Norma.

Cortante rasante:

1) En caso de encamisados parciales, se revisara la necesidad de colocar conectores o anclas para resistir el cortante
rasante. Se deberan satisfacer los requisitos de 4.7 de esta Norma

2) No se permitira soldar el refuerzo transversal o longitudinal existente al nuevo refuerzo

3) La superficie del elemento se debera preparar para alcanzar una rugosidad cresta-valle de 6 mm (0.25 pulg).

Resistencia a flexion:

1) Se aceptara calcular la resistencia a flexion mediante las hipdtesis de la NTC-Concreto y suponer una seccion
transversal de mismas dimensiones que la viga encamisada y con una resistencia a la compresion equivalente dada
porlaec.9.6.52.a

fc,eq — (fc,A)col,existente + (fc,A)encumisada (9.6.5.2.8.)

Acol,existente + Aencamisado

Resistencia a fuerza cortante:

1) Se aceptara calcular la resistencia a fuerza cortante con 5.5 de la NTC-Concreto y suponer una seccion transversal
de mismas dimensiones que la viga encamisada y con una resistencia a la compresion equivalente dada por la ec.
9.6.52.b

\/a _ (V fC,A)col,existente + [’ A)encamisado (9.6.5.2.b)

Acol,existente + Aencamisado

Comentario:

En la fig. C9.6.5.2 se muestran ejemplos de vigas encamisadas. La opcion mds usual es la c), en la cual el
encamisado se hace por debajo de la losa.

En 9.6.5.2.1.d.2 no se aceptan estribos hechos de una pieza porque ha quedado demostrado en obra que su
Jfabricacion es muy dificil; en especial, lograr que los ganchos queden doblados a 135 grados requiere de espesores
de encamisados grandes que faciliten la maniobra de doblado. Es frecuente que, cuando se hacen de una pieza, los
dobleces terminen a 90 grados; como se sabe, este detalle es inadecuado para zonas sismicas. Por lo anterior, solo
se aceptan estribos hechos con dos o mds piezas, cada una rematada con dobleces a 135 grados y que se ensamblan
en obra.

Se requiere preparar la superficie mediante una rugosidad uniforme de 6 mm (0.25 pulg) ya que se ha demostrado
en laboratorio que con este tipo de preparacion se logra un comportamiento monolitico entre el concreto existente
y el nuevo. Conviene resaltar que la Norma no especifica el uso de adhesivos entre los dos concretos ya que se ha
observado que éstos solo incrementan la adhesion inicial y que, al romperse, se deteriora el comportamiento ciclico
de la conexion.

La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.
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Armaco adicional.._
Armado adicional
Armado edicional

Armado existene .
Armado existente.

Losa Losa

““Encamisado “Encamisado

“Viga existente ““Viga existente

Figura C9.6.5.2 — Posibles configuraciones de encamisado de vigas con concreto: a) encamisado sobre nivel
superior de losa; b) encamisado al nivel del piso; c¢) encamisado por debajo de la losa. Fuente: INIFED (2021d)
con base en Terdn (2009)

9.6.5.3 Columnas

9.6.5.3.1 Se consideraran a) a g):

a)

b)

d)

Requisitos geométricos:

1) La relacion de aspecto de la seccion transversal no debera exceder 3

2) El espesor minimo de la capa de concreto de la camisa sera de 100 mm

3) El recubrimiento minimo se definird segin 4.13 y 4.14 de la NTC-Concreto

4) Se revisara que la distancia libre entre barras longitudinales y la superficie de concreto existente no sea menor que
lo requerido en 14.2.1 de la NTC-Concreto

5) Se procurara que la distancia libre entre barras longitudinales no sea menor que 1.5 veces el diametro nominal de
la barra, 1.5 veces el tamafio maximo de agregado, ni que 40 mm

6) Se aceptara el uso de paquetes formados por tres barras como méaximo en la camisa de columnas

7) Se deberan cumplir los requisitos de 8.4.2 de la NTC-Concreto.

Refuerzo longitudinal:

1) Las barras longitudinales tendran un didmetro minimo del no. 5

2) La cuantia de refuerzo longitudinal de la columna, considerando la suma de las cuantias del refuerzo existente y
del nuevo, no excedera 0.06

3) Se cumplira con los requisitos de 8.4.4 de la NTC-Concreto que no se opongan a los aqui sefialados.

Refuerzo transversal para confinamiento:
1) Se cumplird con 8.4.5 de la NTC-Concreto, salvo que:

1) Los estribos deberan estar hechos por dos piezas las cuales estén rematadas en sus extremos con dobleces de,
al menos, 135 grados, seguidos de un tramo recto no menor que seis diametros de largo ni de 80 mm. El diametro
minimo del estribo sera del no. 3

ii) No sera necesario cumplir con 8.4.5.2.e de la NTC-Concreto.

Refuerzo transversal para cortante:

1) El refuerzo transversal para fuerza cortante se disefiara segun los requisitos de 8.4.6 de la NTC-Concreto

2) Se exceptlia el cumplimiento de colocar estribos de una pieza. Los estribos deberan estar hechos por dos piezas que
estén rematadas en sus extremos con dobleces de, al menos, 135 grados, seguidos de un tramo recto no menor que
seis diametros de largo ni de 80 mm. El didmetro minimo del estribo seré del no. 3

3) Se aceptara colocar grapas adheridas o ahogadas con resina epoxi dentro del nucleo de la columna original como
refuerzo para resistir fuerza cortante.

Cortante rasante:

1) En caso de encamisados parciales, se revisara la necesidad de colocar conectores o anclas para resistir el cortante
rasante. Se satisfaran los requisitos de 4.7 de esta Norma

2) No se permitira soldar el refuerzo transversal o longitudinal existente al nuevo refuerzo.
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f) Resistencia a flexocompresion:
1) Se aceptara calcular la resistencia a flexocompresion mediante las hipotesis de la NTC-Concreto y suponer una
seccion transversal de mismas dimensiones que la columna encamisada y con una resistencia a la compresion
equivalente dada por la ec. 9.6.5.3.a.

fc'eq — (fc,A)col,existente + (fc'A)encumisado (9.6.5.33)

Acu Lexistente + Aencamisado

g) Resistencia a fuerza cortante:
1) Se aceptara calcular la resistencia a fuerza cortante con 5.5 de la NTC-Concreto, y suponer una seccion transversal
de mismas dimensiones que la columna encamisada y con una resistencia a la compresion equivalente dada por la

ec. 9.6.5.3.b.
_ (V fC,A)col,existente + Y fc’A)encamisado (96531‘))
cea Acol,existente + Aencamisado
Comentario:

En Alcocer (1993) y Alcocer y Jirsa (1993) se muestra que los encamisados de columnas pueden cambiar el modo
de falla de un marco existente controlado por la plastificacion de los extremos de la columna a uno gobernado por
la formacion de articulaciones plasticas en vigas. Los experimentos indicados pusieron en evidencia un
comportamiento muy similar entre columnas encamisadas con refuerzo longitudinal distribuido en la periferia y
con refierzo longitudinal en las esquinas en forma de paquetes de tres barras, siempre que la relacion de momentos
resistentes de columnas a vigas sea consistente con lo establecido en 8.4 de la NTC-Concreto.

Usualmente las columnas se encamisan por sus cuatro lados, si son rectangulares, salvo en los casos de columnas
de borde o fachada. Cuando el encamisado es completo, es suficiente con tratar la superficie de manera de lograr
una rugosidad uniforme de 6 mm (0.25 pulg); si el encamisado se coloca en dos o tres caras, se debera revisar la
necesidad de colocar pernos entre los concretos existente y nuevo de modo de lograr un comportamiento monolitico.
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

En la fig. C9.6.5.3 se muestran dos ejemplos de encamisados. En a), el refuerzo transversal esta hecho a base de
varias piezas, cada una rematada con dobleces a 135 grados. En b), el refuerzo transversal consiste en varios
estribos cerrados sobrepuestos alrededor del perimetro de la columna encamisada. La razon de usar estribos
hechos por varias piezas es la misma que la explicada para vigas encamisadas.

El logro de una adecuada colocacion y compactacion del concreto depende de la trabajabilidad de la mezcla y del
diseiio de la cimbra. Se recomienda usar concretos con superfluidificantes que permitan mezclas estables y
trabajables por un largo tiempo mientras se coloca el concreto a través de ranura en losas. Los concretos
autocompactantes son idoneos para estas aplicaciones. Con respecto a la cimbra, es conveniente detallarla para
facilitar la salida del aire atrapado en el concreto de modo de evitar paquetes de aire o cangrejeras que requeriran,
en el mejor de los casos, reparaciones superficiales. Esto es especialmente critico cerca de la union viga-columna,
Jjusto debajo de la viga y losa.

Refuerzo
lengitudinal

Grapas

Encamisado

Estribos de
varias piezas
con ganches
a 135 grados

Figura C9.6.5.3 — Posibles configuraciones de acero transversal en columnas encamisadas: a) estribos de varias piezas; b) estribos
sobrepuestos. Fuente: INIFED (2021d) con base en Terdn (2009)
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9.6.5.4 Uniones
9.6.5.4.1 Se deberan encamisar las uniones, si se llevan a cabo cualquiera de a) o b):

a) Se encamisan las vigas y columnas del marco existente
b) Se encamisan las columnas de manera continua en la altura del edificio.

9.6.5.4.2 Se debera cumplir con 8.5 de la NTC-Concreto, con las excepciones siguientes:

a) Elrefuerzo transversal horizontal se puede colocar mediante:
1) Angulos y soleras que confinen el nudo
2) Alternativamente, mediante estribos hechos por dos piezas y que estén rematados con dobleces de, al menos, 135
grados, si se demuele la zona proxima de las vigas que llegan al nudo. En este caso, se deberan tomar las medidas
apropiadas de apuntalamiento y/o arriostramiento.

b) Para revisar la resistencia a cortante del nudo, se usara la ecuacion 9.6.5.4.2:

,fc'eq = (\/ fc,A)col,existentes + (V fc,A encamisado (9~6-5-4-2)

En la revision de la resistencia a fuerza cortante del nudo, se usaran los anchos de los elementos encamisados.

9.6.5.4.3 En 8.5.2.5 de la NTC-Concreto, se aceptard multiplicar los limites 8.5.2.5.4 a 8.5.2.5¢ por 0.9 cuando se usen
paquetes de barras.

Comentario:

La resistencia a fuerza cortante y la estabilidad del comportamiento histerético de uniones viga-columna depende
del confinamiento del nudo. Las vigas transversales que se unen en el nudo lo confinan en la medida que su drea
transversal ocupe una superficie de mas del 75 por ciento de la cara de la columna en el nudo. Las esquinas de la
columna no confinadas por las vigas requieren confinarse, ya sea mediante estribos o angulos metalicos. El uso de
estribos es complejo ya que requiere la demolicion parcial de la viga proxima a la cara de la columna, lo que trae
un debilitamiento de la estructura. Se ha ensayado en laboratorio la solucion a base de dangulos metalicos verticales,
restringidos arriba de la losa y debajo de la viga por soleras de acero. Los resultados indicaron que esta armadura
fue adecuada para confinar el concreto del nudo (encamisado) hasta alcanzar resistencias a fuerza cortante
similares a las de estructuras nuevas (Alcocer, 1993, Alcocer y Jirsa, 1993).

9.6.6 Pardametros de modelacion y criterios numéricos de aceptacion para vigas y columnas encamisadas con concreto

9.6.6.1 En la tabla 9.6.6.1.a se presentan los parametros de modelacion y los criterios de aceptacion de vigas y columnas
encamisadas con concreto reforzado si se emplea un enfoque de disefio por desempefio.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla 9.6.6.1.a — Parametros de modelacion y criterios numéricos de aceptacion para procedimientos no lineales en
columnas de concreto reforzado no circulares rehabilitadas con encamisado de concreto

Parametros de modelacion Criterios de aceptacion

Angulo de rotacién plastica

Angulos de rotacién plastica au y bu (rad) Nivel de desempeiio

Ol SV PC

Columnas encamisadas no controladas por longitud de desarrollo inadecuada, ni por longitud de traslape insuficiente
del refuerzo longitudinal, ni por longitud de anclaje inadecuada en la unién viga-columna

P 17
@y = 0.5(0.042 — 0.043 —2— + 0.63p,; — 0.023 —22£) > 0.0
F J Vv
gjlceq ColE

0.15(aa,;) < 0.5(Bbyy) 0.7(Bbyy)
0.0054 [31[4] [31[4]

Pyp 0.5
< 0.5¢8b,; =
Agjfeeq "

Para —-001=>ay,

sy Pop 1 feeq
0-8Aqifc,éq Pij fyti

[ £ es el esfuerzo de fluencia especificado del acero de refuerzo transversal de la camisa.

2p,; no debera ser mayor que 0.052 en ningn caso. Las ecuaciones de la tabla no seran vélidas para columnas con p; menor que

0.0032. Vuepe!Veoior no debera considerarse menor que 0.4 ni mayor que 0.6. Nup debera ser la carga de compresion axial maxima

que toma en cuenta los efectos de las fuerzas laterales descritas en la ecuacion 4.2.9.6.1.1. De forma alternativa, se permitira evaluar

Puyp a partir necesario de un analisis de estado limite.

BINup/(Agif ceq ) NO deberd ser considerado menor o igual que 0.0 ni mayor que 0.25.

“Los valores de @y P deberan tomarse de la tabla 9.6.6.1.b, si es necesario.

Tabla 9.6.6.1.b — Factores para alcanzar las probabilidades especificas de excedencia de la rotacion para columnas

encamisadas
Probabilidad de Factor
excedencia a B
0.5 1.00 1.00
04 0.92 0.94
0.3 091 0.86
0.2 0.85 0.76
0.1 0.73 0.72

Comentario:

Los parametros de modelacion y criterios de aceptacion de columnas encamisadas fueron desarrollados a partir
del estudio de una base de datos de columnas encamisadas ensayadas en laboratorio (Cruz, 2023). Con los datos
se construyeron curvas envolventes para cada ensayo y se promediaron de acuerdo con el modo de falla (por
cortante o por flexion). Los valores de la curva envolvente promedio se compararon con las envolventes calculadas
para columnas del Capitulo 7 de esta Norma y se identificaron los factores de ajuste que permitieran usar las
ecuaciones de ese capitulo. Los criterios de aceptacion corresponden con los niveles de desemperio establecidos en
la NTC-Sismo. En la rehabilitacion de edificios del Grupo B es suficiente revisar para el nivel de desemperio de
seguridad de vida.

En la tabla 9.6.6.1.b se incluyen factores correctivos en caso de que el Proyectista decida rehabilitar la estructura
para una menor probabilidad de excedencia que la supuesto en esta Norma (que es de 50 por ciento).

9.7 Encamisados de vigas, columnas o uniones con elementos de acero

9.7.1 En ninglin caso, los encamisados de acero se emplearan para incrementar la resistencia lateral de marcos existentes.
Los encamisados de vigas, columnas o uniones seran de aplicacion local, a nivel de elemento estructural. Para un correcto
funcionamiento, se debera garantizar la sujecion y/o contacto entre los elementos de acero y el concreto. Esto puede obtenerse
mediante morteros de relleno entre el elemento de concreto y el encamisado de acero.
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9.7.2  Encamisado de vigas con elementos de acero

9.7.2.1 Consistira en la colocacion de una placa de acero que cubra el lecho inferior de la viga, en contacto con el concreto
por medio de mortero y conectores. Los lados pueden ser encamisados también con placas, soleras o con angulos que se
conectan a la losa con el uso de angulos y conectores.

9.7.2.2 Se aceptara encamisar vigas con armaduras hechas con angulos y soleras soldados entre si. En la union de la viga 'y
la losa, los angulos de la armadura sirven para conectarla con la losa de concreto. Los angulos se fijan a la losa por medio de
conectores.

9.7.3 Encamisado de columnas con elementos de acero
9.7.3.1 Se aceptaran dos tipos principales de encamisados de columnas con acero a) y b):

a) Encamisado de placas de acero:
En el caso del encamisado completo, la técnica se aplicard para incrementar la capacidad de deformacion lateral,
resistencia a cortante y/o carga axial. Se debera disefiar el encamisado para minimizar la cantidad de soldadura en
campo. Para que exista contacto entre las placas y el concreto de la columna, se debera colocar mortero fluido sin
contraccion (grout) y/o conectores que conecten la camisa a la columna. Los conectores se deberan distribuir de forma
uniforme en toda la altura de la columna en todas sus caras. La profundidad de empotramiento de los conectores sera
de al menos 1/3 de la menor dimension transversal de la columna. Las placas deberan ser soldadas entre si. En caso de
encamisados de columnas rectangulares, se aceptara soldar las placas a angulos de acero que se coloquen en las
esquinas de la camisa, por dentro de ella. Si el encamisado se coloca para aumentar la capacidad de deformacion y/o
la resistencia a cortante, se separara al menos 30 mm del piso y del techo. No serd aceptable un encamisado de acero
sin mortero entre la camisa y el concreto existente. En el caso de encamisados locales, se evaluara la necesidad de
conectar la camisa a la columna por medio de conectores en las caras sujetas a flexion. Adicionalmente, se colocara
mortero fluido sin contraccion
b) Armadura de dngulos y soleras:

Consiste en la colocacion de angulos en las esquinas de la columna unidos mediante soleras metalicas soldadas a los
angulos. Entre los dngulos y soleras y el concreto existente, se rellenara el espacio con mortero fluido sin contraccion.
En los extremos superior e inferior de la columna, se aceptara colocar placas de acero para conectar la camisa a la
columna y a la losa y viga o para incrementar en confinamiento en los extremos de las columnas. Estas placas seran
fijadas por medio de conectores. No serd aceptable un encamisado de acero sin mortero entre la camisa y el concreto
existente.

9.7.4 Encamisado de uniones con elementos de acero

9.7.4.1 El encamisado de las uniones s6lo sera continuo con la columna inferior. El encamisado de las uniones se hara por
medio de placas soldadas que cubran las distintas caras de la interseccion entre la columna y la viga o losa. Todas las placas
se deberan unir al concreto por medio de conectores con una profundidad de 1/3 de la longitud menor de la seccion transversal
del elemento (viga o columna) o de 1/2 del peralte de la losa, la que resulte mayor.

9.7.5 Requisitos de anadlisis
9.7.5.1 Se consideraran a) a c):

a) Factor de comportamiento sismico. Se deberd cumplir con 9.1.2.2 de esta Norma

b) Carga axial. Se supondra que la carga axial es resistida por la columna existente y que la camisa nueva de acero no
resiste carga axial, a menos que se estime que las cargas gravitacionales aumenten significativamente durante la
operacion del edificio rehabilitado

¢) Factor de rigidez efectiva para analisis lineal. Se usara un factor de rigidez efectiva para la seccion encamisada segin
la tabla 7.3.1.2.2 de esta Norma. Si el elemento original tiene dafio moderado o severo se aceptara ignorar la aportacion
de la rigidez del elemento original. Si el elemento fue inyectado con resina epoxi de acuerdo con 9.3, se podra suponer
el menor valor de la rigidez recuperada sefialado en la tabla 9.3.1.2.
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9.7.6  Requisitos de diseiio

9.7.6.1 Materiales
9.7.6.1.1 Se consideraran a) a ¢):

a) Para asegurar el contacto de los encamisados de acero, ya sea en forma de placas (seccion rectangular o circular) o con
angulos y soleras, se usara mortero fluido sin contraccién que tenga una resistencia a compresion minima de 30 MPa
(300 kg/cm?) o igual a la del concreto original, la que sea mayor

b) Los espesores minimos y maximos de las placas de acero seran de 6.4 y 12.7 mm (0.25 y 0.5 pulg), respectivamente

¢) Los espesores minimo y maximo de los angulos de acero seran de 6.4 y 19.1 mm (0.25 y 0.5 pulg), respectivamente.

9.7.6.2 Vigas
9.7.6.2.1 Se deberan considerar a) a c):

a) Requisitos geométricos:
1) El area de la seccion transversal de acero del encamisado (placas o angulos) se calculara segun 6.3.5.1 de la NTC-
Concreto, y no debera ser menor que 0.01 veces el area de la seccion de concreto
2) Si se usan encamisados a base de armaduras de angulos y soleras se debera cumplir con i) a vi):

i) Las dimensiones de las alas de los angulos deberan estar en un intervalo entre 1/6 y 1/4 parte de la dimension
transversal de la viga (b, h) y con un espesor # minimo de 3.2 mm (0.125 pulg). El ala del angulo no sera
menor que 100 mm (4 pulg) (fig. 9.7.6.2.1.a)

ii) Las soleras s6lo se colocaran en forma perpendicular al eje longitudinal del elemento

iii) Las soleras tendran un peralte, Asor, tal que la relacion hsor/ha y hsot/hs se encuentren entre 0.75 y 1.0, donde
ha'y hy son la altura y el ancho de la seccion transversal del angulo, respectivamente (fig. 9.7.6.2.1.a)

iv) La separacion centro a centro entre soleras, s, se definird en funcion del peralte de la solera, tal que la
relacion hsor /s se encuentre entre 1/5 y 1/3. Ademas, s<d/2 (fig. 9.7.6.2.1.b)

v) El espesor de la solera, # sera de al menos 3.2 mm (0.125 pulg) y serd 3.2 mm (0.125 pulg) menor que el
espesor del angulo #

vi) La longitud l;de la solera sera igual al espacio libre entre los angulos mas la longitud del ala del angulo. Por
lo tanto, el cordon de soldadura en los extremos sera igual al peralte de la solera mas la longitud del ala (fig.
9.7.6.2.1.ay fig. 9.7.6.2.1.b).

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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t

Figura 9.7.6.2.1.b - Seccion longitudinal de viga encamisada con angulos y soleras

b) Resistencia a fuerza cortante:

1) La resistencia a fuerza cortante de la viga encamisada sera igual a la suma de las contribuciones a fuerza cortante
del elemento existente y la del encamisado de acero. Se aceptard que la contribucion de la viga existente sea nula
si el dafio es severo, segun el Capitulo 3 de esta Norma. Si el elemento fue inyectado con resina epoxi de acuerdo
con 9.3, se podra suponer el menor valor de la resistencia recuperada sefialada en la tabla 9.3.1.2

2) Se aceptara usar cualquiera de los criterios i) o ii)

i) Calcular la resistencia nominal a cortante de la viga encamisada, Fviga,enc, con la ec. 9.7.6.2.1.a, donde en
la primera ecuacion la resistencia esta en N y en la segunda en kg:

A, frd 0.5 /f7
ige (%) + Mcony (W;]/u_d) 0. sAg]

o )

M,/V,d

VViga,enc = ke

(9.7.6.2.1.a)

<VViga,enc = knl

donde el primer sumando se refiere a la contribucion del refuerzo transversal existente; knp,= 1.0 en
regiones donde la demanda de ductilidad de desplazamiento es menor o igual que 2, 0.7 en regiones donde
la demanda de ductilidad de desplazamiento es mayor o igual que 6, y varia linealmente para ductilidad
de desplazamiento entre 2 y 6; K¢opp= (1.0+ (10/3)(lu/h)), en donde /s es la longitud del ala de un dngulo;
h es el peralte de la viga ambas en la direccion de la fuerza cortante y 0.06 < I/h < 0.20; A es 0.75 para
concreto ligero y 1.0 para concreto de peso normal; M,,/Vypd es la relacion mas grande entre el momento
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ii)

y la fuerza cortante en el eje neutro de la viga bajo cargas de diseflo considerando la combinacion de cargas
permanentes y accidentales por sismo, pero no se tomara mayor que 4 ni menor que 2; y oy;q,=1.0 para
s/d<0.75,0 para s/d> 1.0 y varia linealmente para s/d entre 0.75 y 1.0. En vigas de edificios construidos
antes de 1987, se aceptara suponer k,,=1.0

Calcular la contribucion del encamisado de acero con la ec. 5.5.3.6.1.b de la NTC-Concreto, sustituyendo
el area y separacion de los estribos por los correspondientes de las soleras, multiplicando el valor obtenido
por 0.40.

3) La resistencia nominal se debera multiplicar por el Fr correspondiente
4) La separacion centro a centro entre soleras no debera exceder 0.5d, donde d es el peralte efectivo de la viga por
encamisar.

c) Encamisado local para incrementar el confinamiento:

1) Si se coloca un encamisado local para incrementar el confinamiento en una zona con traslape de refuerzo escaso
y/o donde se esperan deformaciones inelésticas, el encamisado se fabricara con placas de acero. No se aceptaran
armaduras de 4ngulos y soleras en estos casos
2) Las placas de acero cubriran la mayor de 1) y ii), donde Ls es la longitud de traslape disponible y Ly es el claro de
cortante e igual a la distancia entre la seccién de momento maximo y el punto de inflexion del diagrama de
momentos:

i)
ii)

1.5Ls, cuando el traslape es insuficiente
0.25L,, para incrementar la capacidad de deformacion inelastica de la zona encamisada.

3) Se debera revisar la suficiencia de la resistencia de la columna existente que quede fuera del encamisado,
suponiendo valores de limite inferior (o valores nominales) de las resistencias de los materiales.

9.7.6.3 Columnas

9.7.6.3.1 Se debera considerar a) a e):

a) Requisitos geométricos:

1) La relacion de aspecto de la seccion transversal no debera exceder 3

2) El area de la seccion transversal del acero del encamisado (placas o armaduras de angulos y soleras) se calculara
de acuerdo con 6.4.3.1 de la NTC-Concreto. El area transversal del encamisado no debera ser menor que 0.01 veces
el area de la seccion de concreto
Si se usan encamisados a base de armaduras de angulos y soleras se debera cumplir con i) a vi):

3)

4)

i)
i)
i)

iii)
iv)

V)

Se colocaran angulos con dimensiones de sus alas en un intervalo entre 1/6 y 1/5 de la dimension transversal
en la direccion de andlisis y con un espesor, £, minimo de 6.4 mm (0.25 pulg). El ala del angulo no sera
menor que 100 mm (4 pulg) (fig. 9.7.6.3.1.a)

Las soleras solo se colocaran en forma perpendicular al eje longitudinal del elemento

Las soleras tendran un peralte, Asor, tal que la relacion hsor/ha 'y hsor/hs se encuentren entre 0.75 y 1.0, donde
ha'y hp son la altura y el ancho de la seccion transversal del angulo, respectivamente (fig. 9.7.6.3.1.a)

La separacion entre soleras, s, se definird en funcion del peralte de la solera, tal que la relacion hsor /s se
encuentre entre 1/5y 1/3. Ademas, s< h/2 (fig. 9.7.6.3.1.b)

El espesor de las soleras, , sera de al menos 9.5 mm (3/8 pulg) y sera cuando mucho 3.2 mm (1/8 pulg)
menor que el espesor del angulo t,

La longitud, I, de la solera sera igual al espacio libre entre los angulos mas la longitud del ala del angulo.
Por lo tanto, el cordon de soldadura (de filete, usualmente) en los extremos sera igual al peralte de la solera
mas la longitud del ala (fig. 9.7.5.3.1.b).

En los extremos superior e inferior de la columna, se aceptara colocar placas con un peralte entre H/10 y H/8,
donde H es la longitud libre de la columna. Estas placas se podran anclar al concreto por medio de dos conectores
de al menos 15.9 mm (0.625 pulg) de diametro. Estos conectores se anclaran dentro del nucleo de la columna,
dentro del tercio medio de cada lado de la columna.
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Figura 9.7.6.3.b - Columna encamisada con angulos y soleras

b) Resistencia a flexion:

1) No se considerara incremento a la flexion del marco en columnas encamisadas con acero, a menos que garantice
la estabilidad de las placas o angulos longitudinales ante cargas ciclicas, asi como la transferencia de fuerzas a
través del sistema de piso

2) Sila camisa de acero se coloca para mejorar la resistencia de un traslape de barras insuficiente, se podra considerar
que la longitud de traslape se puede calcular con 14.5.2 de la NTC-Concreto, siempre que se cumpla i) a iii):

i)  La camisa rodee la columna en sus cuatro lados
i)  La camisa se extienda mas alla de la zona del traslape, al menos, una distancia igual a la maxima dimension
transversal de la columna
iii)  La camisa esté sujeta al concreto existente con conectores. Al menos se colocaran dos hileras verticales de
dos conectores por lado. Los conectores se disefiaran para resistir una cortante rasante igual a la fuerza a
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tension que debera resistir el traslape. Los conectores deberan ser de 6.4 mm (0.25 pulg) de didmetro o
mayor.

¢) Resistencia a fuerza cortante:
1) Se aceptara que la resistencia a fuerza cortante de un encamisado de acero sea igual a la suma de las contribuciones
del elemento original més la del encamisado de acero. Se despreciara la contribucioén de la columna existente
cuando se cumpla cualquiera de i) o ii):

i)
ii)

Tenga dafo severo, segtin el Capitulo 3 de esta Norma
Si la estructura fue disefiada con un Reglamento anterior a la version de 1987.

2) Se permitira usar cualquiera de los criterios 1) o ii)

)

ii)

Veotene = kene

Veotenc = kene

Calcular la resistencia nominal a cortante de la columna encamisada, Vcotenc, con la ec. 9.7.6.3.1.a, donde
en la primera ecuacion la resistencia esta en N y en la segunda en kg:

Ay fie d) 05 F Py
deor [ 222 ) + 0k 1+ 0.84
Col( S conf Mu/Vud 0.5Ag\/ﬁ g
' (9.7.6.3.1.2)

ac l(—A" fre d) + Mecony A 1 Puc__ 1084
“\ s M\ My/V, d L6d, i) Y
64, T

donde el primer sumando se refiere a la contribucion del refuerzo transversal existente; k,,= 1.0 en
regiones donde la demanda de ductilidad de desplazamiento es menor o igual que 2, 0.7 en regiones donde
la demanda de ductilidad de desplazamiento es mayor o igual que 6, y varia linealmente para ductilidad
de desplazamiento entre 2 y 6; Kcons = (1.0+ (10/3)(la/h)), en donde L es la longitud del ala de un éngulo,
h es el peralte de la columna ambas en la direccion de la fuerza cortante y 0.06 < lo/h < 0.20; A es 0.75
para concreto ligero y 1.0 para concreto de peso normal; M, /Vypd es la relacién mas grande entre el
momento y la fuerza cortante en el eje neutro de la viga bajo cargas de disefio considerando la combinacioén
de cargas permanentes y accidentales por sismo, pero no se tomara mayor que 4 ni menor que 2; y
0yige=1.0 para s/d < 0.75, 0 para s/d > 1.0 y varia linealmente para s/d entre 0.75 y 1.0. En columnas de
edificios construidos antes de 1987, se aceptara suponer k,,=1.0

Calcular la contribucion del encamisado de acero con la ec. 5.5.3.6.1.b de la NTC-Concreto, sustituyendo
el area y separacion de los estribos por los correspondientes de las soleras, multiplicando el valor obtenido
por 0.40.

3) La resistencia nominal se debera multiplicar por el Fr correspondiente

4) Se revisara que no se exceda el limite de fuerza cortante que pueda resistir el elemento de concreto existente

5) La separacion centro a centro entre soleras no deberd exceder 0.5k, donde 4 es la dimension transversal de la
columna en la direccion de analisis.

d) Confinamiento:
1) Si se encamisa la columna por medio de placas continuas para incrementar su confinamiento y, con ello, su
capacidad de deformacion lateral y de carga axial, se usaran las ecuaciones 9.7.6.3.1.a 'y 9.7.6.3.1.b para calcular
la cuantia de refuerzo por confinamiento:

En caso de encamisado con placas continuas

2t,
Pe=— (9.7.6.3.1.a)
b,
En caso de encamisado con angulos y soleras
2th
po =2 (9.7.6.3.1.b)

bzs
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e) Encamisado local para incrementar el confinamiento:

1) Si se coloca un encamisado local para incrementar el confinamiento en una zona con traslape de refuerzo escaso
y/o donde se esperan deformaciones inelasticas, el encamisado se fabricara con placas de acero. No se aceptaran
encamisados locales hechos con angulos y soleras

2) Las placas de acero cubriran:

i) 1.5Lj, cuando el traslape es insuficiente
it) 0.25L,, para incrementar la capacidad de deformacion ineléstica de la zona encamisada y si la carga axial

en la columna es menor o igual que 0.3, A g

iii) 0.375L,, para incrementar la capacidad de deformacion ineléstica de la zona encamisada y si la carga axial

en la columna es mayor que 0.3, A g

3) Se debera revisar la suficiencia de la resistencia de la columna existente que quede fuera del encamisado,
suponiendo valores de limite inferior (o valores nominales) de las resistencias de los materiales.

Comentario:

Los requisitos de diserio de vigas y columnas encamisadas con angulos y soleras se basan en pruebas de laboratorio
de columnas existentes con comportamiento controlado por cortante (Alcaraz-Vazquez et al., 2023). Los ensayos
evidenciaron que la resistencia a fuerza cortante de los elementos encamisados depende del confinamiento que
ejercen los angulos en el concreto. Mientras mayor es la longitud del ala de los angulos la, mayor la resistencia.
Las soleras restringen la deformacion del angulo perpendicular a su eje. Los angulos tienden a deformase por
flexion alrededor de su eje principal. De este modo, mientras menor sea la separacion de las soleras, mayor sera
la rigidez del angulo, y por tanto, mayor el efecto de confinamiento sobre el concreto. Se presentan dos opciones
para calcular la resistencia. En el primer criterio se modifica la contribucion del concreto a la resistencia a fuerza
cortante de la ec. 7.4.3.2.1 por un factor, Keont, que toma en cuenta el efecto de confinamiento del angulo del
encamisado. Para el cdlculo de este factor se usa la longitud de una ala de angulo en la direccion de la fuerza
cortante. El segundo criterio, optativo, se derivo de estudiar las deformaciones unitarias medidas en las soleras al
momento de alcanzarse la resistencia en los experimentos de Alcaraz-Vazquez et al. (2023). Se propone calcular la
contribucion de las soleras a la resistencia a fuerza cortante como si fueran estribos y afectarla por un factor igual
a 0.40. El valor de 0.40 corresponde a una estimacion conservadora de la deformacion unitaria de las soleras a la
resistencia. Para que el encamisado funcione adecuadamente es indispensable que el espacio entre él y el elemento
existente quede rellenado con mortero. Se recomienda el uso de mortero fluido sin contraccion por su facilidad de
colocacion.

9.8 Encamisados de vigas, columnas, uniones y muros con compuestos de polimeros reforzados con fibras (CPRF)

9.8.1 Requisitos de anadlisis

9.8.1.1 Se consideraran a) a d):

a) Factor de comportamiento sismico. Se debera cumplir con 9.1.2 de esta Norma

b) Comportamiento monolitico. Para fines de analisis, se deberd suponer un comportamiento de secciéon compuesta de la
estructura existente con el encamisado de CPRF. Ello implica que debera haber contacto completo entre el CPRF y el
concreto existente

c) Carga axial. Se podra incrementar la capacidad axial de los elementos existentes si se disefia en CPRF para aumentar
su confinamiento

d) Factor de rigidez efectiva para analisis lineal. Se usara un factor de rigidez efectiva para la seccion encamisada segiun
la tabla 7.3.1.2.2 de esta Norma. Se debera ignorar la aportacion de la rigidez del encamisado de CPRF. Si el elemento
fue inyectado con resina epoxi de acuerdo con 9.3, se podra suponer el menor valor de la resistencia recuperada
sefialada en la tabla 9.3.1.2.

9.8.2  Requisitos de diseiio

9.8.2.1 Requisitos geométricos

a) En el caso de elementos con seccion transversal rectangular, se redondearan las esquinas con un didmetro al menos
igual a 25.4 mm (1.0 pulg), pero no menor que el valor recomendado por el fabricante de las fibras en sus manuales

impresos
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b) Si se requiere incrementar el confinamiento en elementos con seccion transversal rectangular por medio de CPRF, se
recomienda que la seccion transversal tenga una relacion lado largo a lado corto menor que 1.5, y que ninguna de sus
dimensiones sea mayor que 900 mm. En caso de presentar dimensiones mayores que 900 mm, se podra convertir la
seccion rectangular del elemento en una seccion ovalada o circular mediante el relleno del espacio entre el elemento
rectangular existente y la camisa ovalada o circular de CPRF

c) En caso de secciones encamisadas con una relaciéon lado largo a lado corto mayor que 1.5 o con dimensiones
transversales mayores que 900 mm se podra usar CPRF si se colocan conectores de CPRF disefiados para evitar el
desprendimiento de las fibras en la parte central del lado largo.

Comentario:
En la fig. C9.8.2.1 se ilustra la modificacion de una columna existente de seccion transversal rectangular a una
con seccion transversal ovalada.

Mortero fluido sin contraccion

o concreto sin contraccién Camisa de CPRF

Columna existente

Figura C9.8.2.1 — Ejemplo de modificacion de una columna con seccion transversal rectangular a una con
seccion ovalada mediante un encamisado de CPRF
9.8.2.2 Resistencia a flexocompresion en columna

9.8.2.2.1 El disefo a flexocompresion de una columna debera cumplir con ACI 440.2R-17.

9.8.2.3 Resistencia a flexion en vigas

9.8.2.3.1 El disefio a flexion vigas debera satisfacer los requisitos de ACI 440.2R-17.

9.8.2.4 Refuerzo transversal para confinamiento

9.8.2.4.1 La cuantia de fibras para proveer confinamiento se calculara de conformidad con el Capitulo 13 de ACI 440.2R-
17 y con lo indicado en a), b) o ¢):

a) Para calcular el espesor del encamisado, se usaran las ecuaciones 9.8.2.4.1.a y 9.8.2.4.1.b (correspondientes a las
ecuaciones 13.3.3a de ACI 440.2R):
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Secciodn circular:

D
nt; = 1000 (9.8.2.4.1.a)

(ne = 10 000%)

Seccion rectangular: (9.8.2.4.1.b)
nt; = 1500~
Ef

(ney = 15 000‘%)

b) Para secciones circulares, la cuantia de CPRF se calculara con la 9.8.2.4.1.c 0 9.8.2.4.1.d (a partir de las ecuaciones
13.3.4a, by c de ACI 440.2R)

_ Aty vy 9.82.4.1
Pr = D ss (9.8.2.4.1. c)
Para secciones rectangulares:

=2 t(b+h)wf 9.824.1d
pf =an f bh Sf ( ..... )

En cualquier caso, se debera cumplir que

- 0.0052p,D f,
Pr="a, fre (9.8.2.4.1.¢)
fre = €reky (9.82.4.1.)
= 0. <

&re = 0.004 < kg, (9.82.4.1.9)

donde k., = 0.58.

¢) En los casos donde el encamisado no es continuo, la separacion libre entre las bandas de CPRF no debera ser mayor
que 150 mm ni que la calculada con la ecuacion 9.8.2.4.h:

9.8.2.5 Requisitos para fuerza cortante
9.8.2.5.1 El disefio del encamisado para resistir la fuerza cortante se hara de acuerdo con el Capitulo 11 de ACI 440.2R-17.

9.8.2.5.2 La resistencia a fuerza cortante de un elemento encamisado con CPRF ser4 igual a la suma de las contribuciones
del concreto y del refuerzo transversal del elemento existente, y la de la camisa de CPRF. Si la estructura fue disefiada con un
Reglamento anterior a la version de 1987, se aceptara despreciar la contribucion del refuerzo transversal del elemento existente
a la resistencia a la fuerza cortante.
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9.8.2.5.3 La contribucion del CPRF a la resistencia a fuerza cortante serd igual a WV . El factor Wy se considerara igual a

0.95 en el caso de un encamisado completo; en el caso de encamisados parciales (en los cuales se cubren tres o dos caras -
opuestas- del elemento), el factor Wy se considerara igual a 0.85.

9.8.2.5.4 La contribucién a la resistencia a fuerza cortante del CPRF se calculard a partir de la ecuacion 9.8.2.5.4 (fig.
9.8.2.5.4):

_Apfre(sena+ cosa)dy,

Ve . (9.8.2.54)
f
9.8.2.5.5 Para secciones rectangulares, Ay, se calcula como (ec. 9.8.2.5.5):
9.8.2.5.6 Para secciones circulares, se calcula de la siguiente forma (ec. 9.8.2.5.6):
n

Losa

Viga Viga

Bandas de
Bandas de CPRF

CPRF

o
I’W,

Armado Armado

existente existente
Seccién Isométrico Isométrico
transversal (tiras inclinadas)

Figura 9.8.2.5.4 - Dimensiones de encamisados (adaptada de ACI 440.2R)

9.8.2.5.7 Limite del refuerzo cortante. El limite de la suma de las contribuciones a la resistencia a fuerza cortante aportada
por el acero de refuerzo existente y el CPRF es el especificado en las ecs. 9.8.2.5.7.ay 9.8.2.5.7.b para elementos con seccion
rectangular o circular, respectivamente:

Seccion rectangular:

Vi +V;<0.66./f . bh (V,+V;<2.20.f,bh) (9.8.2.5.7.a)

Seccion circular:

Vi+V,<0.66.f.0.8D* (V,+V;<2.20,f.0.8D? (9.8.2.5.7.b)
f f
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9.8.2.6 Conectores de CPRF

Se aceptara el uso de conectores hechos de CPRF. Se distinguen tres tipos de conectores de CPRF a) a c¢):

a) Conector recto, en el cual el plano del abanico es colineal al eje del ancla
b) Conector a 90 grados con respecto al eje del ancla
¢) Conector a p grados, cuando el angulo entre el plano del abanico y el eje del ancla es de B grados.

Los modos de comportamiento que deberan revisarse en un conector son a) a e):

a) Falla del concreto mediante la formacion de un cono

b) Falla mixta del concreto con formacion de un cono y de adherencia
¢) Falla por extraccion del ancla

d) Desprendimiento del abanico de la hoja de fibra

e) Rotura de la fibra.

9.8.2.7 Metodologia de diserio de conectores de CPRF

9.8.2.7.1 Para el disefio de conectores de CPRF se deberan seguir los pasos a) a g):

a)

b)

Determinar si se requieren instalar conectores de CPRF para fijar el encamisado. Para ello, se calculara la resistencia

del elemento rehabilitado con CPRF usando los requisitos de disefio de 9.8.2.5 de esta Norma. Si la resistencia

requerida no se puede alcanzar con capas adicionales de CPRF o si el disefio no es eficiente, se debera considerar el

uso de conectores de CPRF

Deformacion unitaria efectiva del encamisado fijado con conectores. Se determinara la magnitud de la deformacion

unitaria efectiva de disefio en el CPRF requerida para satisfacer la demanda de disefio suponiendo un anclaje perfecto.

Usualmente el valor de la deformacién unitaria efectiva esta disponible en los manuales impresos de los fabricantes

Fuerza de tension total del CPRF fijado con conectores. Se determinara la fuerza de tension resultante en las capas de

CPRF utilizando la deformacién unitaria efectiva y el modulo de elasticidad del CPRF. Esta fuerza se transmitira

mediante los conectores al sustrato. Los conectores permitiran el desarrollo de la deformacion unitaria efectiva

supuesta en las hojas de fibra

Numero de conectores necesarios. Se calculara el nimero de conectores que se instalaran, teniendo en cuenta que éstos

deberan estar distribuidos en todo el ancho de la fibra. Posteriormente, se debera calcular la fuerza de tension por

conector

Area transversal del conector de CPRF. Se calcularé el diametro del ancla del CPRF como:

1) Suponiendo que es la fuerza de tension en el conector, calcular el area transversal minima del ancla de CFRP
usando la ecuacion 9.8.2.7.1.a para conectores rectos, la ecuaciéon 9.8.2.7.b para conectores a 90 grados, o la
ecuacion 9.8.2.7.1.c para conectores a B grados:

Para anclajes rectos:

Para conectores a 90 grados:

(90 - a) (9.8.2.7.1.b)

Ny = 2.2 Epg£, 10734052 90

ancla

Para anclajes con angulo de insercion diferente:

_ B
kp = 2.34 (5

) 033 (9.82.7.1.c)
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2) Cuando se usen propiedades netas (en condiciones secas de la fibra), se debera tener en cuenta que el area de la
seccion transversal real del conector de CPRF es mayor que el area de las fibras, ya que éstas deberan saturarse con
resina epoxi. Aunque una relacion de fibra a volumen total depende en gran medida del método de fabricacion y la
calidad de la mano de obra, se podra suponer una relacion de 0.3 a 0.5 para calcular el area real del ancla una vez

que las fibras estan saturadas con resina y colocadas en el agujero

3) Se ha recomendado que el volumen total de fibras en el ancla debera ser al menos igual al volumen de fibras en la

hoja por ser anclada.

f) Dimensién del barreno en el elemento de concreto. Usando la fuerza a tension requerida en el anclaje igual a N..y Np,
en las ecuaciones 9.8.2.7.1.d a 9.8.2.7.1.¢ se calculara la profundidad de empotramiento efectiva requerida, h.y, y el
diametro del agujero, dg . Se recomienda que ks sea, al menos, mayor que la suma del recubrimiento de concreto mas
25 mm para mitigar el desprendimiento del CPRF. El diametro del orificio perforado debera ser ligeramente mayor

(entre 3 y 4 mm) que el didmetro externo del conector

N =9.68 hi?\/f. (9.8.2.7.1.d)

Falla del cono de concreto

N = 4.62mdoh,;, si f.” < 20MPa (9.82.7.1.¢)

N =9.07ndoh,;, si f. > 20MPa (9.8.2.7.9)

Dimension del abanico. Usando la fuerza de tension en el conector como N4 en la ecuacion 9.8.2.7.g, se calculara el
area del abanico requerida para transmitir la fuerza de tension desde la hoja de CPRF al conector. Para ello, se supone
un angulo para el abanico y se calcula la longitud y el ancho del abanico para lograr el area requerida.

Nsd =0. 35vsbAabanico (9827g)

Comentario:

El encamisado con CPRF consiste en el recubrimiento del elemento estructural con capas de fibras que se adhieren
por medio de resina epoxi. Dichas fibras trabajan de forma unidireccional, razon por la cual, su orientacion
depende de la caracteristica estructural (resistencia, confinamiento) que se busca mejorar.

El encamisado del elemento estructural puede ser total o parcial, dependiendo si se cubren todas las caras del
elemento estructural. Es comun encontrar este encamisado cubriendo de forma total a las columnas. En el caso de
vigas, es usual que solo se encamise el alma o el lecho inferior.

Se pueden usar precuradas (o preimpregnadas) o no. Antes de colocar las fibras, si es el caso, es necesario reparar
el concreto del sustrato localmente para lograr una superficie tersa y uniforme que promoverda una adecuada
adhesion con la resina empleada para pegar las fibras. Si la fibra se colocara alrededor del perimetro es critico
redondear las esquinas para evitar la fractura de las fibras al momento de su colocacion.

El diserio de la rehabilitacion depende del modo de comportamiento de la estructura que se identifique como
resultado de su evaluacion ante sismos. El encamisado de vigas, columnas, uniones y muros con CPRF se emplea
para:

a) Restaurar la capacidad original de un elemento estructural deteriorado

b) Incrementar la capacidad de carga de elementos

c¢) Incrementar la ductilidad y la capacidad a fuerza cortante de columnas y muros

d) Incrementar la ductilidad y la capacidad a flexion y fuerza cortante de vigas

e) Combinaciones de las anteriores.

La metodologia de diseiio de conectores de CPRF se basa en la propuesta por Del Rey et al. (2017). Los conectores
de fibra tienen dos funciones: a) restringir el desprendimiento de la fibra, especialmente de lados largos de un
elemento, o en puntos de corte de la fibra donde se concentran esfuerzos (como en el extremo de una fibra horizontal
colocada para incrementar pa resistencia a fuerza cortante de un muro), y b) transmitir fuerza cortante entre la
fibra y el sustrato de concreto. Es usual que los conectores se acompaiien de soleras o dangulos metalicos (por
ejemplo, en fibras en forma de U que se cortan justo debajo de la losa en las cuales se colocan conectores en las
puntas de la Uy se conectan a lo largo de la viga por un dngulo o solera). Es conveniente que el drea de los
conectores sea 1.2 veces el area de la fibra a la cual se conecta. Usualmente los conectores de fibra tienen una
profundidad de empotramiento de 10dv. Es conveniente labrar el perimetro superficial del agujero de modo que,
cuando se doble la fibra, no se rompa. Es recomendable que los abanicos de la fibra se cubran con un parche en
sentido perpendicular a la fibra principal para reforzar la unién del abanico con la fibra principal.
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Alternativamente, si la fibra principal esta compuesta de mas de una capa, se puede colocar el abanico entre dos
capas.

9.9 Encamisado de muros de mamposteria

9.9.1 Deficiencia por corregir

9.9.1.1 Esta técnica puede ser utilizada en muros con cualquier intensidad de dafio, como reparacién, o en muros sin daio
previo, como reforzamiento.

9.9.1.2 Si los muros son de mamposteria simple, mal confinada o mal reforzada, se aceptara afadir elementos confinantes
de conformidad con 9.15.

Comentario:

Esta técnica consiste en el aumento de la seccion transversal de un muro estructural de mamposteria mediante la

colocacion de mallas de alambre soldado cubiertas con varios centimetros de mortero de cemento o de concreto,

colocados de manera manual o mediante lanzado.

La técnica de encamisar muros tiene como objetivo mejorar el comportamiento de los muros ante cargas sismicas

a través de:

a) Incrementar la resistencia a fuerza cortante

b)  Aumentar la capacidad de deformacion inelastica

c¢) Aumentar la rigidez

d) Incrementar la capacidad a flexocompresion del muro cuando se aiiaden castillos en los extremos para anclar
la malla.

El diserio de la rehabilitacion dependerad del modo de comportamiento de la estructura existente, como resultado

de la evaluacion estructural de conformidad con el Capitulo 3 de esta Norma.

Los edificios que pueden ser rehabilitados para mejorar su desemperio sismico mediante encamisado de muros de

mamposteria son (Ramirez, 2022):

a) Edificios de marcos resistentes a momento, de concreto o de acero, con muros diafragma, con o sin daiio, cuya
falla puede afectar el desemperio sismico de todo el edificio

b)  Edificios a base de muros de carga de mamposteria, con o sin daiio.

Existen diversas técnicas que también pueden emplearse para la rehabilitacion de muros de mamposteria, estas

son:

a) Encamisado con bandas y placas de acero

La técnica consiste en la colocacion de bandas diagonales, verticales u horizontales de acero, e incluso la

colocacion de placas completas o flejes por una o ambas caras de los muros de mamposteria.

Para el encamisado con bandas de acero, al colocar las bandas diagonales, éstas se extienden desde cada esquina

del muro buscando aumentar la resistencia a tension diagonal y de aplastamiento por compresion debido a fuerzas

de corte. Por su parte, las bandas verticales aportan al muro un comportamiento estable a flexion, y los angulos y

anclajes colocados para unir las bandas con las losas ayudan a evitar la falla por deslizamiento en muros. También,

las bandas horizontales intervienen como refiterzo horizontal.

En el caso de la colocacion de placas de acero, esta técnica consiste en la instalacion de placas de acero (que

pueden ser placas multiperforadas, o bien, placas lisas) en una o ambas caras de los muros, anclandolas a la

mamposteria y a los elementos del marco, si existen, mediante conectores.

b)  Encamisado con bandas de polipropileno

La técnica consiste en colocar, sobre la superficie de la mamposteria, una malla hecha a base de bandas de

polipropileno y un recubrimiento de mortero de cemento o de concreto, buscando confinar la totalidad de los muros,

incluyendo sus aberturas.

Esta técnica busca resolver las deficiencias estructurales asociadas a fuerza cortante y flexion debido a materiales

de mala calidad.

¢)  Encamisado con compuestos de polimeros reforzados con fibras (CPRF)

La técnica consiste en adherir, mediante el empleo de resinas (comunmente resina epoxi), bandas o laminas de

CPRF a la superficie de la mamposteria.

Esta técnica tiene el objetivo de restaurar la capacidad original de los elementos que hayan sufrido deterioro e

incrementar la capacidad a flexion y fuerza cortante de los muros, logrando un incremento apreciable de ductilidad.

Para llevar a cabo esta técnica se pueden emplear fibras de carbono, vidrio o aramida. El tipo de fibra a emplear

dependerda de los alcances del proyecto de rehabilitacion.

d)  Encamisado con textiles estructurales

La técnica consiste en la aplicacion de un mallado conformado por fibras, que se encuentra embebido en una matriz

inorganica que permite su adhesion a la mamposteria. Se pueden emplear fibras de vidrio, carbono, basalto,

aramida, polipropileno o acero. La matriz inorganica mas comun empleada es a base de mortero de cemento.
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e)  Encamisado con morteros reforzados con fibras

Esta técnica consiste en el recubrimiento, mediante una capa de mortero o concreto, en una o ambas caras de los
muros. La mezcla de mortero o concreto empleada para el revestimiento se encuentra reforzada mediante fibras de
longitud corta (en general, mds pequeiia que el espesor de la capa de recubrimiento), distribuidas de manera
aleatoria en la matriz de mortero o concreto.

9.9.2 Demandas de resistencia, rigidez y capacidad de deformacion inelastica para disefio sismico

9.9.2.1 Los muros se deberan rehabilitar de modo que no alteren significativamente el funcionamiento del edificio y que no
induzcan excentricidades en planta o cambios bruscos de rigidez y resistencia en la altura de la estructura.

9.9.2.2 Se debera cumplir con 9.1.2 de esta Norma.

9.9.3 Requisitos de andlisis

9.9.3.1 Para la técnica de encamisado con malla de alambre soldado deberan considerarse los siguientes puntos:

a) Factor de comportamiento sismico. Se analizard la estructura suponiendo un factor de comportamiento sismico

b)

consistente con el tipo de pieza del muro, ya sea solida o hueca, segun la definicion de la NTC-Mamposteria. Para el
primer caso, se usara @=2; para el segundo, Q=1.5 (considerando que las piezas macizas tienen un comportamiento
carga-deformacion mas ductil y estable ante cargas ciclicas, en comparacion con las piezas huecas)

Comportamiento monolitico. La malla debera estar adecuadamente conectada al muro de mamposteria, de acuerdo con
9.6 de esta Norma

Carga axial. Si el muro es de carga, se supondra que el muro existente resiste la carga axial. Si se requiere, se debera
reforzar el muro por medio de insercion de castillos 0 adosando un muro al existente para resistir un incremento de la
carga axial. Si el muro es diafragma o de relleno, se debera considerar que no contribuye a resistir cargas verticales
Factor de rigidez efectiva para andlisis lineal: Se usard un factor de rigidez efectiva para el muro encamisado igual a
0.5, como se sefiala en 3.1.1 de la NTC-Mamposteria. En el calculo de la rigidez lateral del muro, se aceptara incluir
la aportacion del mortero o concreto del encamisado. Si se prevé su agrietamiento, se debera considerar en los calculos
Continuidad: El encamisado de los muros de mamposteria se debera extender a los muros transversales. Igualmente,
el encamisado debera rodear las aberturas en el muro.

Comentario:

En todas las técnicas de rehabilitacion de muros de mamposteria se ha de evitar generar una excentricidad o una
distribucion inadecuada que pueda conducir a generar torsion en los muros e incluso fallas fuera de plano.

La Norma requiere considerar el efecto del agrietamiento en la rigidez de los muros. Aun sin exhibir daios
moderados o severos, es altamente probable que el muro haya experimentado agrietamientos ligeros que reducen
sensiblemente la rigidez lateral de muros de mamposteria. Una manera sencilla de considerar el agrietamiento es
mediante la reduccion del darea resistente a cortante. Este criterio se basa en suponer que el muro tiene un
comportamiento controlado por fuerza cortante.

Respecto a las demas técnicas mencionadas anteriormente, deberdn tomarse en consideracion los siguientes puntos
como requisitos de andlisis:

a) Encamisado con bandas y placas de acero

Al emplear bandas de acero, el ancho y espesor de éstas se seleccionardan en funcion de la resistencia contra el
pandeo lateral; el ancho de las bandas estd en funcion del aseguramiento de la fluencia de la seccion bruta, antes
de la fractura en la seccion neta donde se ubiquen los conectores.

La técnica de encamisado con placas de acero solo ha sido probada en muros diafragma. Dado lo anterior, para
asegurar en el andlisis la completa contribucion de la placa de acero es necesario prevenir la falla por fuerza
cortante en las columnas.

b)  Encamisado con bandas de polipropileno

Es necesario considerar, tanto para el andlisis como para el diserio, que las bandas de polipropileno poseen una
resistencia relativamente baja, en comparacion con la resistencia de un material como la mamposteria. Debido a
esto, se debe considerar que, al implementar esta técnica, el aumento de resistencia en los muros puede
considerarse menor en comparacion con otras técnicas.

¢)  Encamisado con compuestos de polimeros reforzados con fibras (CPRF)

Dado que el incremento de rigidez en la estructura al colocar CPRF es bajo, se recomienda para el andlisis que
solo se considere el momento de inercia y el area de corte del muro sin rehabilitar.

d)  Encamisado con textiles estructurales
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En muros en los que se emplee esta técnica el modo de comportamiento deseable deberd considerar la falla de la
mamposteria en compresion o la falla de las fibras textiles en tension.
Los mecanismos de falla que pueden formarse en la interaccion de la mamposteria con el encamisado textil son:
1) Deslizamiento entre la mamposteria y el encamisado textil debido a una falla por corte en la mamposteria
2)  Deslizamiento entre la mamposteria y el encamisado textil debido a una falla por corte en la matriz
inorganica
3)  Deslizamiento de la fibra
4)  Rotura de la fibra.
e) Encamisado con morteros reforzados con fibras
De estudios realizados por Flores et al. (2012), se ha propuesto estimar la resistencia de muros rehabilitados
mediante encamisado con fibras de acero considerando la aportacion de la mamposteria a resistir fuerza cortante
en conjunto con la contribucion del recubrimiento de mortero con fibra. Flores et al. (2012) propone obtener la
aportacion del mortero con fibra a la resistencia mediante la siguiente ecuacion:

Vinor = Vfb’ tmorLm

Para la estimacion de la rigidez, Flores et al. (2012) proponen considerar dentro del momento de inercia y el area
de corte, una seccion transformada de los castillos (en caso de que estos existan) y de la capa de mortero.

9.9.4  Requisitos de diseiio

9.9.4.1 Para la técnica de encamisado de malla de alambre soldado deberan considerarse lo requerido en 9.9.4.2 2 9.9.4.5.

9.9.4.2 Materiales
9.9.4.2.1 Se debera cumplir con a) a e):

a) Las mallas de alambre soldado deberan cumplir con NMX-B-290-CANACERO-2013

b) Si el encamisado es a base de mortero de cemento, éste debera ser de tipo I segun la NTC-Mamposteria, con una
resistencia minima especificada a la compresion de 12.5 MPa (125 kg/cm?). Se aceptara el uso de fibras de vidrio para
el repellado de mortero de acuerdo con la dosificacion del fabricante

¢) Si se emplea concreto para el encamisado, se usara concreto Clase 1 con una resistencia minima especificada a la
compresion de 25 MPa (250 kg/cm?) (véase 2.2. de la NTC-Concreto)

d) Si se emplean clavos para conectar la malla de alambre soldado a la mamposteria, éstos deberan tener una longitud
minima de 50 mm

e) Sise emplean conectores instalados mediante carga explosiva de potencia controlada, el tipo de carga (o de potencia)
se determinara a partir de las recomendaciones impresas del fabricante y mediante ensayos en sitio para verificar que
la potencia sea la adecuada.

9.9.4.3 Requisitos geométricos
9.9.4.3.1 Se cumplira, segun aplique, con a) o b):

a) El espesor minimo del mortero del encamisado serd de 15 mm
b) El espesor minimo del concreto del encamisado sera de 35 mm.

9.9.4.4 Resistencia a fuerza cortante
9.9.4.4.1 Se deberan considerar a) y b):

a) Tipo de refuerzo y cuantias de acero. Para el disefio del refuerzo en la malla de alambre soldada, asi como del mortero
a emplear en el encamisado, se debera contemplar lo siguiente:
1) Las mallas que se utilizaran para el encamisado deberan tener en ambas direcciones, la misma area de refuerzo por
unidad de longitud
2) El esfuerzo de fluencia para disefio no debera ser mayor que 500 MPa (5 000 kg/cm?)
3) Las mallas se anclaran y detallaran como se sefiala en 4.2.6.3 y 4.2.7.7 de la NTC-Mamposteria. No se permite el
uso de separadores o silletas entre la malla y el muro de mamposteria
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4) Las mallas deberan ser continuas a lo largo del muro. No se permitira traslapar las mallas en ninguna seccién

vertical del muro

5) En caso de que se necesite traslapar los alambres verticales de la malla, el traslape entre los alambres transversales
extremos no sera menor que dos veces la separacion entre alambres transversales mas 50 mm, de acuerdo con

4.2.7.7 de la NTC-Mamposteria

6) Las cuantias minimas y méaximas del refuerzo deberan cumplir las establecidas en 6.5.4.2 de la NTC-Mamposteria.

b) Disefio de la malla de alambre soldado

1) El disefio de la malla para resistir fuerza cortante se hara de conformidad con 6.5.4.3 de la NTC-Mamposteria

2) Se considerara que la malla se colocara en contacto directo con la mamposteria.

Comentario:

Para las técnicas mencionadas anteriormente, es recomendable tomar cuenta los siguientes requisitos de diserio:

a) Encamisado con bandas y placas de acero

La separacion entre conectores colocados para anclar las bandas a la mamposteria es funcion de que logre evitarse
el pandeo de las bandas. Se recomienda separacion minima entre conectores de 150 mm y maxima de 200 mm.

b)  Encamisado con bandas de polipropileno

Las diferencias en el comportamiento de los muros que sean rehabilitados con esta técnica pueden variar en funcion

de los siguientes puntos:
- La presencia del recubrimiento ya sea de mortero de cemento o de concreto,
- La correcta adherencia entre el recubrimiento y la mamposteria;

- La variabilidad de las propiedades de los muros y la rehabilitacion en si, debido al efecto de mano de obra;

- El empleo de conectores para unir las bandas de polipropileno a la mamposteria.
¢) Encamisado con compuestos de polimeros reforzados con fibras (CPRF)

El diseiio y la disposicion de las bandas o laminas de CPRF se sugiere considerar las zonas del muro donde existe
la mayor concentracion de esfuerzos, asi como las posibles regiones donde se pueden aplastar y/o desprender las

piezas debido a carga lateral.

Se sugiere tomar en cuenta que el agrietamiento por fuerza cortante en los muros estard controlado por la
disposicion de las bandas o laminas de CPRF adheridas a la superficie de la mamposteria, ya que éstas trabajan
de forma unidireccional, por lo que su orientacion depende de la caracteristica estructural que se busque mejorar.
Es recomendable, de acuerdo con Zheng et al. (2018), modelar las bandas de CPRF como puntales sometidos a
tension uniaxial. Asi mismo, el ancho de las bandas que sean colocadas puede asimilarse al ancho calculado de los
puntales, de esta manera, los puntales pueden soportar grandes deformaciones antes de que fallen las bandas de

CPRF.

En ACI 440.7R-10, se sugiere hacer un andlisis previo de las condiciones de configuracion estructural existentes
para determinar si es prdctico o no, implantar esta técnica en los muros de mamposteria. Estas sugerencias se

muestran en la tabla C9.9.4.4.1.
d) Encamisado con mortero reforzado con fibras

Para el diseiio de la técnica de encamisado con morteros reforzados con fibras se recomienda aplicar lo indicado

en ACI PRC-544.4-18.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Tabla C9.9.4.4.1 — Limitaciones del uso de bandas de CPRF en la rehabilitacion de muros de mamposteria (ACI 440.7R-10).

Tipo de Caracteristicas del muro Condiciones del encamisado
pieza con CPRF
toro < 200 mm Aceptable encamisar una
Celdas rellenas o parcialmente rellenas de mortero separadas entre cara del muro
si.a mas de 1.20 m
Loro < 200 mm Necesario encamisar ambas
Celdas rellenas o parcialmente rellenas de mortero separadas entre a caras del muro
una distancia menor o igual que 1.20 m
250 mm <ty < 300 mm Necesario encamisar ambas
. Celdas rellenas o parcialmente rellenas de mortero separadas a mads caras del muro
Piezas de 1.50 m
huecas 250 mm <ty < 300 mm Uso de CPRF no
Celdas rellenas o parcialmente rellenas de mortero separadas a una recomendable
distancia menor o igual que 1.50 m
toro > 300 mm Uso de CPRF no
Celdas huecas o parcialmente rellenas recomendable
toro < 100 mm Aceptable encamisar una
Muros con una sola hilada de piezas cara del muro
Piezas toro < 200 mm Necesario encamisar ambas
macizas Muros con dos hiladas de piezas caras del muro
toro > 200 mm Uso de CPRF no
Muros con varias hiladas de piezas recomendable

9.9.5 Parametros de modelacion y criterios numéricos de aceptacion para procedimientos no lineales en muros de
mamposteria rehabilitados

9.9.5.1 Para la modelacion y aceptacion de muros de mamposteria rehabilitados mediante malla de alambre soldado usando
procedimientos no lineales de analisis en un enfoque de disefio por desempefio se permitira usar los valores de la tabla 9.9.5.1.

Tabla 9.9.5.1 — Parametros de modelacion de muros de mamposteria rehabilitados mediante encamisado con malla
de alambre soldado, segiin el modo de comportamiento

Modo de comportamiento: cortantel!!

Modalidad Tipo de pieza H/L | Daiio previo Oer Omax Oult Ver | Vimax | Ve
M. Confinada Hueca (arcilla) <1 Si 0.001 | 0.003 | 0.006 | 0.75 | 1.13 | 0.94
Modo de comportamiento: tensién diagonal!?!
Modalidad Tipo de pieza H/L | Daiio previo Ocr Omax Oult Ver | Vinax | Ve
. Maciza (arcilla) <l Si 0.001 | 0.006 | 0.010 [ 0.33 | 0.69 | 0.51
M. Confinada <1 No 0.001 [ 0.005 | 0.010 | 0.56 | 0.95 | 0.86
Hueca (arcilla) <1 No 0.001 | 0.006 | 0.009 | 0.36 | 0.68 | 0.45
Modo de comportamiento: flexion

Modalidad Tipo de pieza H/L | Daiio previo Ocr Omax Oult Ver | Vinax | Ve
M. Simple Maciza (arcilla) <l Si 0.001 | 0.003 | 0.006 | 1.26 | 1.54 | 1.14
>1 Si 0.001 | 0.007 | 0.009 | 0.80 | 1.37 | 1.36

Modo de comportamiento: aplastamiento
Modalidad Tipo de pieza H/L Daiio previo Ocr Omax Oult Ver | Vimnax | Vit
M. Diafragma Maciza (concreto) <l No 0.001 | 0.004 | 0.008 | 0.88 | 1.30 | 1.06

Modo de comportamiento: deslizamiento
Modalidad Tipo de pieza H/L | Daiio previo Ocr Omax Oult Ver | Vinax | Ve
. Maciza (arcilla) <1 No 0.002 | 0.007 | 0.015 ] 0.72 | 1.14 | 0.97
M. Confinada <1 Si 0.002 | 0.006 | 0.01 |0.58|1.03 |0.82
Maciza (concreto) <1 Si 0.001 | 0.005 | 0.010 | 0.84 [ 1.15 | 1.07

M. Reforzada

. Maciza (concreto) <l No 0.001 | 0.005 | 0.006 | 0.60 | 0.69 | 0.58
interiormente
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M'El modo de comportamiento de cortante en un muro de mamposteria se caracteriza por la formacion de grietas siguiendo las juntas de mortero.
Usualmente se sefiala a este agrietamiento que tiene forma de “escalera”
21 E1 modo de comportamiento controlado por tension diagonal se expresa en forma de grietas inclinadas que atraviesan piezas y juntas de mortero.

Tabla 9.9.5.2 — Criterios de aceptacién para el disefio por desempefio de muros de mamposteria rehabilitados
mediante encamisado con malla de alambre soldado, segiin el modo de comportamiento

Modo de comportamiento: cortante!ll

Modalidad Tipo de pieza H/L Daiio previo [0)} SV PC
M. Confinada Hueca (arcilla) <1 Si 0.0015 [ 0.0045 | 0.006
Modo de comportamiento: tension diagonal®!
Modalidad Tipo de pieza H/L Daiio previo (0] SV PC
. Maciza (arcilla) <1 Si 0.003 | 0.0075 | 0.010
M. Confinada <1 No 0.0025 | 0.0075 [ 0.010
Hueca (arcilla) <1 No 0.003 | 0.0068 | 0.009
Modo de comportamiento: flexion
Modalidad Tipo de pieza H/L Daiio previo [0)} SV PC
M. Simple Maciza (arcilla) =l Si 0.0015 | 0.0045 1 0.006
>1 Si 0.0035 | 0.0068 [ 0.009
Modo de comportamiento: aplastamiento
Modalidad Tipo de pieza H/L Daiio previo [0)} SV PC
M. Diafragma Maciza (concreto) <1 No 0.002 | 0.006 [ 0.008
Modo de comportamiento: deslizamiento
Modalidad Tipo de pieza H/L Daiio previo (0] SV PC
. Maciza (arcilla) <1 No 0.0035 [ 0.0113 [ 0.015
M. Confinada <l Si 0.003 | 0.0075 | 0.010
Maciza (concreto) <1 Si 0.0025 [ 0.0075 | 0.010

M. Reforzada

L Maciza (concreto) <1 No 0.0025 | 0.0045 [ 0.006
iteriormente

'E] modo de comportamiento de cortante en un muro de mamposteria se caracteriza por la formacion de grietas siguiendo las juntas de mortero.
Usualmente se sefiala a este agrietamiento que tiene forma de “escalera”.

2 El modo de comportamiento controlado por tensién diagonal se expresa en forma de grietas inclinadas que atraviesan piezas y juntas de
mortero.

Comentario:

Los parametros de modelacion y los valores del criterio de aceptacion se derivaron del estudio de resultados de
ensayos de laboratorio de muros rehabilitados mediante mallas de alambre soldado (Ramirez, 2022). Para cada
prueba se construyo su curva envolvente o esqueleto. Estas curvas se definieron por tres puntos: el primer
agrietamiento inclinado en la mamposteria (Ver), la resistencia maxima a cortante (Vmax), y la resistencia ultima
igual a 0.8 veces Vmax, 0 bien el asociado a la falla del muro (Vu), cada uno asociado a su distorsion, como se
muestra en la fig. C9.9.5.1 para mamposteria confinada. Las curvas envolventes fueron promediadas, los valores
promedio son los indicados en la tabla 9.9.5.1 en funcion de la modalidad de mamposteria, tipo de pieza, relacion
de aspecto del muro y si tiene dariio o no.

Envolvente de

A comportamiento
histerético. Cortante maximo en el
Viméx muro de mamposteria
Vg Agrietamiento del muro
Vi la mamposteria
u

Cortante Gltimo en el
muro de mamposteria

muros aisla

Dlage Dl max Dl

Figura C9.9.5.1 — Curva de comportamiento para mamposteria confinada (Flores y Alcocer, 2001)
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9.10 Adicion de muros de concreto
9.10.1 Demandas de resistencia, rigidez y capacidad de deformacion inelastica para disefio sismico

9.10.1.1 Los muros se deberan instalar de modo que no alteren significativamente el funcionamiento del edificio y que no
induzcan excentricidades en planta o cambios bruscos de rigidez y resistencia en la altura de la estructura.

9.10.1.2 Se debera revisar que, ante la adicion de muros, se requiera la rehabilitacion de otros elementos estructurales, como
es el caso de las columnas existentes a las cuales se conectara el nuevo muro, asi como elementos de la cimentacion.

9.10.2 Consideraciones generales

9.10.2.1 En el disefio de los nuevos muros para una estructura rehabilitada se debera considerar la jerarquia de modos de
comportamiento, de modo de promover la ocurrencia de modos de comportamiento ductiles. Cuando ello no sea posible,
como en el caso de muros robustos, se deberd revisar que la falla por corte de los muros no desencadene la inestabilidad local
o total del edificio.

9.10.2.2 Se debera disefiar y construir un mecanismo de transmision de esfuerzos de cortante entre el nuevo muro y la
estructura existente mediante anclas o conectores postinstalados, llaves de corte, o anclando el nuevo refuerzo en elementos
existentes.

Comentario:

Esta técnica consiste en la colocacion de muros de concreto para incrementar la rigidez y resistencia lateral de la

estructura existente (Moctezuma 2022). Con ellos se logra obtener una capacidad de deformacion adecuada. Es

muy probable que la adicion de muros obligue a incrementar la capacidad de la cimentacion, tanto en el aspecto

geotécnico como estructural. En todo caso, es critica la union del muro nuevo con la cimentacion existente de modo

que el muro pueda desarrollar su capacidad de diserio. Los nuevos muros de concreto se pueden clasificar en muros

patin, muros completos, muros diafragma o incrementos de espesor (encamisados) de los muros existentes.

El diserio de la rehabilitacion dependera del modo de comportamiento de la estructura existente que se haya

identificado como resultado de la evaluacion estructural hecha de conformidad con el Capitulo 3 de esta Norma.

Los edificios que se pueden rehabilitar mediante la adicion de muros de concreto son:

a) Edificios que tengan una insuficiente rigidez y/o resistencia lateral

b)  Los que tienen pisos suaves o flexibles

c¢)  Edificios con muros de concreto que deberdn ser reforzados

d) Edificios con asimetrias en la distribucion de elementos resistentes y que pueden exhibir vibraciones de
torsion.

Con la adicion de muros de concreto se puede:

a) Incrementar la resistencia y la rigidez laterales

b)  Reducir excentricidades, en especial en la planta del edificio

c¢)  Mitigar cambios bruscos de distribucion de rigidez y resistencia en la altura

d) Combinaciones de los anteriores.

Los muros de concreto se pueden clasificar de la siguiente forma:

a) Muros patin

Los muros patin son segmentos cortos de muros unidos a las caras laterales de la columna disefiados para

incrementar su resistencia lateral. Se utilizan para aumentar la resistencia a cortante de la columna, cambiando el

modo de comportamiento controlado por las columnas a uno controlado por las vigas. La colocacion del muro

patin obliga a revisar las vigas (y tal vez rehabilitarlas) de modo que exhiban un comportamiento ductil controlado

por flexion. Se sugiere examinar la resistencia a cortante de la viga y, en su caso, incrementarla, puesto que el

claro libre de las vigas se reduce por la longitud del muro patin. También se pueden usar en edificios a base de

losas planas; en este caso, se recomienda revisar la resistencia a cortante en dos direcciones de la losa suponiendo

que el perimetro critico de cortante es el delimitado por el extremo de los nuevos segmentos de muro.

Los muros patin pueden ser colados en obra o prefabricados. Los muros patin son mas apropiados donde las vigas

son excéntricas a las columnas, ya que facilitan el paso del refuerzo longitudinal a través del sistema de piso o viga,

seguin sea el caso. Se han de colocar los muros de manera simétrica en planta y deberan ser continuos en la altura

para evitar una distribucion no uniforme de la resistencia y rigidez de los marcos. Es recomendable que el eje del

muro patin se encuentre alineado con el eje de la columna y se coloquen dos muros simétricos en cada lado de la

columna. Para unir el segmento de muro con la columna es posible anclar el refuerzo horizontal del muro en la

columna existente o en el encamisado de la columna (fig. C9.10.2.2).

El comportamiento de muros patin esta determinado por la calidad en la colocacion y compactacion del concreto

del nuevo muro. Por ello, en el diseiio de la cimbra y mezcla se considera evitar aire atrapado, oquedades,

segregacion, entre otros, o bien que se use concreto autocompactante.
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Figura C9.10.2.2 - Conexion de los segmentos de muro con la columna existente: a) anclaje del refuerzo
horizontal en la columna; b) anclaje del refuerzo horizontal del muro en el encamisado de la columna. Fuente:
INIFED (2021d) con base en Terdn (2009)

b)  Muros completos

Son muros que tienen una longitud igual a la de la crujia del marco. Los muros pueden ser construidos en el sitio
con concreto convencional o concreto lanzado. Se pueden construir con paneles prefabricados de distintas
dimensiones. Los muros pueden ser:

1)  Concéntricos, cuando su eje longitudinal es colineal con el eje del marco y su refuerzo es continuo en la
altura a traveés del sistema de piso (el comportamiento de muros concéntricos esta determinado por la
calidad en la colocacion y compactacion del concreto del nuevo muro)

2)  Excéntricos, cuando se instalan por fuera de la estructura original y su refuerzo es continuo en la altura
del edificio

3)  Diafragma, son similares a los concéntricos pero su refuerzo vertical no es continuo en la altura del
edificio.

¢) Muros diafragma

La conexion es determinante para que se logre un trabajo monolitico entre ambos elementos. En caso de que ocurra
un deslizamiento significativo en la union entre el muro diafragma y la viga o la cimentacion se podria provocar
una falla prematura del espécimen.

9.10.2.1 Incremento de espesor de muros existentes

9.10.2.1.1 En caso de afiadir un muro sobre un muro existente, se deberan conectar ambos con conectores o anclas disefiados
para resistir el cortante rasante (véase 9.5 de esta Norma).

9.10.2.2 Cimentacion

9.10.2.2.1 Se debera revisar la capacidad estructural de la cimentacion y la resistencia del suelo debido al incremento de
peso del edificio por la adicién de los muros, asi como por el cambio en las demandas por sismo (carga axial y momento).
Igualmente se debera disefiar el anclaje del nuevo muro a la cimentaciéon de modo que sea capaz de desarrollar el esfuerzo
especificado de fluencia. Si se espera que ocurran deformaciones inelasticas en la base del muro, el anclaje del refuerzo
vertical del nuevo muro debera ser capaz de resistir 1.25f,,.

9.10.3 Requisitos de andlisis
9.10.3.1 Se deberan satisfacer a) a d):

a) Carga axial. Para fines de disefio se considerara que la carga axial en el muro afiadido es nula; se podra considerar su
peso propio. Ante nuevas demandas sismicas, las fuerzas axiales en las columnas, convertidas ahora en elementos de
borde del muro, aumentaran o disminuiran en funcion de la flexion que resista el nuevo muro conectado a ellas. Se
deberan considerar estos cambios en las cargas axiales de las columnas existentes en el disefio.

b) Comportamiento monolitico. Se deberan revisar las conexiones para asegurar un mecanismo de transferencia de carga

¢) Restriccion a flexion. Se debera revisar la posible restriccion a la deformacion global a flexion de los nuevos muros
por parte de sistemas de piso o vigas de gran peralte, como las descritas en 6.3.8 de la NTC-Concreto

d) Factor de rigidez relativa para analisis lineal. Se usard un factor de rigidez efectiva de conformidad con 7.3.1.2.2 de
esta Norma.
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9.10.4 Requisitos de diseiio

9.10.4.1 Alcances y requisitos generales
9.10.4.1.1 Se aplicara lo requerido en 8.7 de la NTC-Concreto. Adicionalmente, se cumplird con a) a i):

a) El espesor minimo de los muros no serd menor que 150 mm ni que 0.06 veces la altura no restringida lateralmente. En
muros diafragma, el ancho del muro no serd mayor que el ancho de la viga del marco existente

b) Separacion entre barras de refuerzo. La separacion libre entre barras paralelas debera cumplir 14.2 de la NTC-Concreto

¢) Tamafo méaximo de agregado. El tamafio nominal maximo del agregado, debera satisfacer 14.2 de la NTC-Concreto

d) Paquete de barras. No se permitiran paquetes de barras en el alma del muro. Se permitira formar paquetes de dos barras
en los elementos de borde de un muro

e) Recubrimiento. El recubrimiento libre de toda barra de refuerzo cumplird con 4.13 y 4.14 de la NTC-Concreto

f) La resistencia del concreto no serd menor que 25 MPa (250 kg/cm?), ni menor que la resistencia de la estructura
existente. El concreto debera ser Clase 1

g) Si se emplean morteros o concretos con fibras de acero o plasticas, se deberan dosificar las fibras de modo que su
contribucién a resistir fuerza cortante sea equivalente a la contribucion de barras de acero de refuerzo convencional.
Si se emplean fibras de acero, el contenido de fibras debera ser al menos igual a 0.4 kN/m?* (40 kg/m?) y la relacion de
aspecto de la fibra (longitud/ diametro) mayor que 50 y menor que 100, a menos de que se justifique ante el
Corresponsable un contenido y relaciones de aspecto distinto. Adicionalmente, las fibras deberan cumplir con los
requerido en 2.3.4 de la NTC-Concreto

h) Se debera disefiar la cimbra y la mezcla de modo de evitar aire atrapado, oquedades, segregacion, entre otros

i) Si la construccion de un muro diafragma se realiza con concreto lanzado se debera revisar que no queden huecos y
fisuras, particularmente detras del refuerzo y de las anclas. Las fisuras se pueden reparar con resina epoxiy los huecos
con mortero fluido.

9.10.4.2 Momentos flexionantes de disefio

9.10.4.2.1 Se aplicara lo establecido en 8.7 de la NTC-Concreto.

9.10.4.3 Flexion y flexocompresion

9.10.4.3.1 Se aplicara lo establecido en 8.7.3 de la NTC-Concreto con excepcion del limite inferior del espesor para edificios
Clase C.

9.10.4.3.2 Se aceptara usar el método optativo de 6.5.5.1.2 de la NTC-Concreto para edificios Clase C. En ellos se
concentrara el acero a tension en una longitud igual a 0.20Lx, donde L es la longitud del muro.

9.10.4.3.3 En los muros concéntricos y excéntricos, el refuerzo longitudinal debera ser continuo en toda la altura del muro,
pasando por la losa y las vigas, de preferencia sin traslapes. Este refuerzo se deberd anclar a la cimentacion, de modo que sea
capaz de desarrollar su esfuerzo especificado de fluencia. Se deberan disefiar elementos de refuerzo en los extremos de los
muros. Estos elementos de refuerzo deberan contar con refuerzo transversal con la cuantia y separaciones necesarias para
confinar el concreto sujeto a compresion y asi evitar el aplastamiento del concreto, asi como evitar o retrasar el pandeo del
acero a compresion. Es frecuente que la adicion de muros incluya el encamisado de las columnas extremas, en cuyo caso
trabajaran como elementos de refuerzo del muro.

9.10.4.3.4 Si no se encamisan las columnas, el refuerzo horizontal del muro se debera unir a las columnas existentes por
medio de traslapes con anclas ahogadas en el marco. Optativamente, con objeto de confinar la zona del traslape entre el acero
de refuerzo del nuevo muro y las anclas de union, se debera colocar refuerzo transversal en los extremos del muro (como
parte de los elementos de refuerzo) o refuerzo helicoidal (adyacente a las caras de las columnas). El paso del refuerzo
helicoidal serd de 50 mm. La longitud de traslape sera calculada con 14.5 de la NTC—Concreto, suponiendo un indice de
refuerzo transversal, igual a cero, a menos que se coloque refuerzo helicoidal, en cuyo caso se debera calcular el indice de
refuerzo transversal.
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Comentario:
Estudios experimentales han demostrado que este tipo de conexion es suficiente para lograr una adecuada
transmision de fuerzas entre el nuevo muro y la estructura existente (Moctezuma, 2022).

9.10.4.3.5 Se debera incluir un elemento de borde en cada extremo del muro o del segmento de muro (se entiende por
segmento de un muro a la porcion de éste entre aberturas o entre una abertura y un borde vertical, como el caso de un muro
patin) de acuerdo con 8.7.7 de la NTC-Concreto y con las siguientes caracteristicas:

a) El elemento de borde se extendera en una distancia de 0.20Lx a partir de la fibra extrema en compresion. El elemento
de borde podra incluir parte o toda la columna existente o la columna existente y parte del alma del nuevo muro. Si se
encamisan las columnas, el elemento de borde podra incluir parte o toda la columna encamisada o la columna
encamisada y parte del alma del nuevo muro

b) Cuando el muro se conecte a una columna existente, se debera revisar que la columna resista la fuerza de compresion
y tension producto de la flexion conjunta marco existente-nuevo muro debida al sismo, en adicion a la carga axial que
obra sobre la columna al momento de conectar el nuevo muro

c) El refuerzo transversal en el elemento de borde debera estar formado por estribos hechos por dos piezas, sencillos o
sobrepuestos, de didmetro no menor que no.3 y con dobleces estandar como se requiere en 14.3 de la NTC-Concreto.
Puede complementarse con grapas del mismo didmetro que los estribos, separadas igual que éstos a lo largo del
miembro. Cada extremo de una grapa deberd abrazar a una barra longitudinal de la periferia con un doblez de, al
menos, 135 grados seguido de un tramo recto de al menos seis didmetros de la grapa, pero no menor que 80 mm

d) Si el elemento de borde del muro es una columna existente, se debera revisar que se cumplen los incisos a) a ¢)
inmediatos anteriores.

Comentario:
En la fig. C910.4.3.5 se muestra un ejemplo del refuerzo de un muro de concreto aniadido a una estructura.

Espesor mayor o igual a 150 mm Elemento de refuerzo de 1/5 de L

Dos capas de refuerzo Doblez a 135°

Columna “patin”

El encamisado favorece el
comportamiento monolitico
del muro

El momento de volteo provoca fuerzas
axiales tanto en compresion
como en tension

Figura C9.10.4.3.5 - Elemento de borde en cada extremo del muro o del segmento de muro. Fuente: INIFED (2021d) con base en Terdn
(2009)

9.10.4.3.6 Si el muro adicionado se espera que falle por flexocompresion y no se encamisan las columnas adyacentes, se
afectara su resistencia a flexocompresion calculada con la NTC-Concreto por un factor de reduccion de 0.8 (adicional al factor
de resistencia Fr). Cuando se encamisen las columnas, no sera necesario ajustar con un factor de reduccion.

Comentario:

En 9.10.4.3.6 se pide reducir la resistencia calculada en 20 por ciento ya que se ha observado en ensayos de
laboratorio que la resistencia de estructuras rehabilitadas con muros es 0.8 veces la resistencia calculada
considerando un comportamiento monolitico del marco rehabilitado (Moctezuma, 2022).
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9.10.4.4 Fuerza cortante
9.10.4.4.1 Se aplicara lo establecido en 8.7.5 de la NTC-Concreto.
9.10.4.4.2 Las cuantias de p; y p; no seran menores que 0.0025.

9.10.4.4.3 El refuerzo se colocara uniformemente distribuido con separacién no mayor que 350 mm. Se pondran dos capas,
cada una proxima a la cara correspondiente del muro.

9.10.4.4.4 El refuerzo horizontal de muros debera cumplir con a) o b):

a) Anclar en las columnas extremas de manera que pueda alcanzar el esfuerzo especificado de fluencia

b) Traslaparse con anclas o conectores instalados a posteriori en las columnas existentes. El traslape se disefiara de
conformidad con 14.5 de la NTC-Concreto, suponiendo un indice de refuerzo transversal, K,,., igual a cero. Se aceptara
confinar la zona del traslape por medio de refuerzo helicoidal (zunchos) con paso méximo de 50 mm. En este caso, se
aceptard calcular la longitud de traslape con K« que considere el refuerzo helicoidal (zuncho). A lo largo de la union
entre el nuevo muro y la columna, se tratara toda la superficie de la columna hasta lograr una rugosidad de 6 mm (0.25
pulg).

9.10.4.4.5 El refuerzo vertical de muros debera cumplir con a) y b):

a) Anclarse en la cimentacion de la estructura de manera que pueda desarrollar el esfuerzo especificado de fluencia

b) Colocarse continuo en la altura del edificio o bien unirse, mediante traslapes, con anclas o conectores postinstalados
en las vigas existentes. El traslape se diseiara de conformidad con 14.5 de 1la NTC-Concreto, suponiendo un indice de
refuerzo transversal, K., igual a cero. Se aceptara confinar la zona del traslape por medio de refuerzo helicoidal con
paso maximo de 50 mm. En este caso, se aceptara calcular la longitud de traslape con K« que considere el refuerzo
helicoidal (zuncho). A lo largo de la union entre el nuevo muro y la viga, se preparara toda la superficie de la viga
hasta lograr una rugosidad de 6 mm (0.25 pulg).

9.10.4.4.6 En ningun caso se aceptara soldar el refuerzo del nuevo muro al refuerzo existente, ni a las anclas o conectores
postinstalados.

9.10.4.4.7 Se debera revisar que la resistencia a cortante del muro sea menor que la resistencia a cortante rasante del muro
con el marco existente.

9.10.4.4.8 Se debera revisar la resistencia a cortante por friccion en el desplante del muro, de modo que sea superior a la
requerida. Se debera cumplir con 5.7 de la NTC-Concreto.

9.10.4.4.9 Se aceptara considerar la contribucion de la resistencia a cortante de las columnas existentes a la resistencia a
cortante del muro, si éstas no tienen daflo moderado o severo y si la estructura fue disefiada con la version de las Normas de
1987 o con una version mas reciente.

9.10.4.4.10 Las anclas y conectores postinstalados se disefiaran acuerdo con 9.5 de esta Norma.

9.10.4.4.11 No se permite unir las barras de acero horizontal del muro a lo largo del alma. Solo se podra traslapar las barras
de acero vertical del muro, ya sea en el alma o en el elemento de refuerzo, a partir del tercer piso.

9.10.4.4.12 Se aceptara el uso de concreto con fibras metalicas para sustituir el acero horizontal y vertical del alma del muro,
unicamente si las cuantias p; y p; son, al menos, iguales a las minimas permitidas, es decir, 0.0025. En este caso, el contenido
de fibras de acero serd de 0.4 kN/m?3 (40 kg/m®) y la relacion se aspecto de la fibra (longitud/didmetro) mayor que 50 y menor
que 100. Las fibras deberan contar con certificados expedidos por un organismo acreditado.

9.10.4.4.13 En el caso de marcos anteriores a 2017 o bien disefiados como estructuras de ductilidad baja, se debera estudiar
el encamisado de las columnas. En el disefio del encamisado se debera considerar la resistencia a la compresion diagonal del
muro diafragma por adicionar. En marcos posteriores a 2017, disefiados como de ductilidad media o alta, se debera revisar
que las columnas puedan resistir la componente horizontal de la resistencia a compresion diagonal del muro.
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Comentario:

La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

En el inciso 9.10.4.4.13 se requiere el encamisado de columnas de marcos con detallado deficiente (baja cuantia
y/o alta separacion de estribos, traslapes de barras longitudinales de longitud insuficiente, deficiente calidad del
concreto y/o de su colocacion, entre otros). Se ha observado en experimentos de laboratorio que la resistencia de
marcos sin encamisar rehabilitados con muros diafragma es del orden de 30 por ciento menor que la de marcos
encamisados y reforzados con muros diafragma (Moctezuma, 2022).

9.10.4.5 Muros con aberturas

9.10.4.5.1 Si el muro posee aberturas, se debera considerar su influencia en la capacidad a flexion y cortante. Se debera
verificar que alrededor de las aberturas se pueda desarrollar un flujo de fuerzas tal que no exceda la resistencia de los materiales
y que esté en equilibrio con el sistema de acciones o fuerzas internas de disefio (momentos flexionantes, cargas axiales, fuerzas
cortantes). Se podra utilizar el método de puntales y tensores del Capitulo 10 de la NTC-Concreto para disefio y detallado.

9.10.4.5.2 Para el disefio por fuerza cortante se deberan observar las siguientes consideraciones a) y b):

a) Enmuros con aberturas, para evaluar la fuerza cortante que toma el concreto en los segmentos verticales entre aberturas
o entre una abertura y un borde, se tomara la mayor relacion altura a longitud, entre la del muro completo y la del
segmento considerado. Se debera cumplir con 6.5.7.4 y 8.7.9 de la NTC-Concreto

b) Las aberturas deberan tomarse en cuenta al calcular las rigideces y resistencias.

9.10.4.6 Union con el sistema de piso

9.10.4.6.1 En el caso de muros diafragma, se debera desarrollar el refuerzo vertical del muro en los sistemas de piso inferior
y superior como se explica en 9.13 de esta Norma.

9.10.4.6.2 Cuando el acero de refuerzo vertical de los muros sea continuo en la altura, se permitira ejecutar una ranura en la
losa o bien demoler parte de la viga con un ancho igual al espesor del muro. Se deberan tomar las precauciones para no dafiar
el acero de refuerzo original. Si es necesario, se debera apuntalar y/o arriostrar la estructura.

9.10.4.6.3 Los muros excéntricos se pueden conectar a la estructura original por medio de encamisados de columnas y/o
vigas, asi como por medio de anclas con doblez a 90 grados, colocadas en la estructura original mediante resina epoxi.

9.10.4.7 Juntas de colado
9.10.4.7.1 Todas las juntas de colado cumpliran con 16.7.8 de la NTC-Concreto.
9.11 Adicion de contraventeos de acero

Comentario:

Esta técnica consiste en la colocacion de elementos de acero laminados en caliente para incrementar la rigidez y

la resistencia laterales de la estructura existente. Se pueden adicionar en el plano de accion de la estructura

existente o externos a él.

No se recomienda combinar esta técnica de rehabilitacion con otras que aumenten la rigidez considerablemente,

como la adicion de muros de concreto o marcos con muros diafragma de mamposteria, por ejemplo. Esto porque

para que un contraventeo contribuya a la resistencia y rigidez laterales, se requiere que la estructura existente se

desplace lateralmente. Si esta restriccion es muy alta, como en el caso de una estructura a base de muros de

concreto, el contraventeo no sera deformado y, por tanto, no contribuira a la capacidad lateral.

Los edificios que pueden ser rehabilitados para mejorar su desempeiio sismico mediante la adicion de

contraventeos de acero son:

a) Edificios con columnas cuyo comportamiento esta controlado por fuerza cortante y cuya falla puede afectar
el desempeiio sismico de todo el edificio

b)  Edificios a base de marcos resistentes a momento con insuficiente resistencia y/o rigidez lateral

c¢) Edificios con pisos débiles, usualmente en la planta baja.

La adicion de contraventeos de acero permitirad.

a) Incrementar la resistencia global de la estructura ante cargas laterales como las inducidas por sismo
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b) Aumentar la rigidez lateral global de la estructura y, consecuentemente, disminuir las demandas de
desplazamiento lateral

c¢)  Colocar dispositivos de proteccion sismica (disipadores de energia). Ver 9.16 de esta Norma

d) Combinaciones de las anteriores.

9.11.1 Disposicion de contraventeos

9.11.1.1 Si el marco es de concreto y sus elementos tienen dafio severo, se debera rehabilitar previamente a fin de mejorar
su capacidad resistente y de deformacion.

9.11.1.2 No se permitira usar contraventeos en forma de K en un entrepiso para rehabilitar el edificio.
9.11.1.3 En el caso de contraventeos en el plano, se aceptaran dos tipos de conexiones del contraventeo:

a) Conexion directa del contraventeo a la estructura de concreto mediante placas y conectores (quimicos, mecanicos,
entre otros)

b) Conexion indirecta del contraventeo a la estructura de concreto por medio de un marco metalico que se conecta por la
cara interior del marco.

9.11.1.3.1 Si se conecta el contraventeo mediante una conexion directa, se debera considerar el nivel de agrietamiento y
dafio del elemento o conexion, y se debera revisar que éstos resistan las componentes vertical y horizontal de la resistencia
probable (o esperada) del contraventeo.

9.11.1.3.2 Si se conecta el contraventeo mediante una conexion indirecta, se colocaran conectores soldados al marco de
acero y conectores o anclas ahogadas en resina epoxi en el marco existente. Estos conectores y anclas quedaran traslapados
dentro de la franja de concreto que se colara entre ambos marcos.

9.11.1.4 Se aceptara conectar el contraventeo al exterior del edificio existente si se dimensiona y detalla la conexion para
comportarse de modo rigido para una fuerza igual a resistencia esperada del contraventeo.

9.11.1.5 La conexion debera tener la capacidad de soportar la resistencia esperada del contraventeo; es decir, las fuerzas
maximas que pueden desarrollar los elementos diagonales suponiendo el valor esperado del esfuerzo de fluencia.

9.11.1.6 Si la fuerza resultante esperada del contraventeo a compresion o a tension es mayor que la resistencia del nudo o
que la resistencia a fuerza cortante de la viga, losa, dbaco o columna, sera necesario reforzar los elementos.

9.11.1.7 Se podran colocar contraventeos para instalar dispositivos disipadores de energia para rehabilitacion sismica. Los
contraventeos se analizaran y disefiaran de conformidad con 9.11.2 y 9.11.3 de esta Norma, respectivamente. Su construccion
y supervision satisfaran los Capitulos 11 y 12 de esta Norma.

Comentario:

En 9.11.1.1 no se permite el uso de contraventeos en forma de K en un entrepiso para evitar la concentracion de
dario a la mitad de la altura de la columna en la conexion del contraventeo y la columna (fig. C9.11.a). Las fuerzas
de compresion y tension que se desarrollan en los contraventeos ocasionan una elevada concentracion de esfuerzos
en la mitad de la columna que produciria daiios por cortante severos y el acortamiento de la columna.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Sstrusiura axisisnta

| Lomaverieo
e

Figura C9.11.a - Contraventeo tipo K en un nivel no permitido en la rehabilitacion de edificios existentes (INIFED, 2021d)

Los contraventeos metdlicos pueden clasificarse segun distintos criterios, como se indica en a) a c):

a) Contraventeos segun su geometria

En la fig. C9.11.b se muestran los diferentes tipos de contraventeos metalicos de acuerdo con su geometria. Si la
estructura tiene grandes claros, es conveniente emplear el tipo V o V invertida, debido a que se reduce la longitud
no arriostrada de contraventeos y se requiere una seccion de acero mas pequeia. Esta solucion es continua en la

altura del edificio.

Estructura existente Estructura existente

/Eslrudum existente

= Contraventeo

X

Contraventeo Contraventeo

X

X

En forma de X en un En forma de X en dos En forma de K en dos
nivel niveles niveles

Estructura existente

Contraventeo

Contraventeo en V invertida en
dos erijias
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Estructura existents

Estructura existente

Contraventeo Contraventeo

Contraventeo en V invertida Contraventeo en V
{tipo Chevran)

Figura C9.11.b — Contraventeos en X, Ky V permitidos para la rehabilitacion de estructuras (INIFED, 2021d)

b)  Contraventeos segun su disposicion en el edificio

Los contraventeos se pueden colocar dentro del plano de la estructura existente o fuera de él (fig. C9.11.c). En el
caso de contraventeos en el plano, la conexion con el marco existente se puede realizar partir de placas y anclas o
mediante un marco de acero. Cuando por facilidad constructiva convenga, se pueden colocar los contraventeos
fuera del plano de la estructura existente, la conexion ha de disefiarse para que el contraventeo adicional y la
estructura existente trabajen juntos.

Placa de conexién

Nivel AZ ¥, Placa conexion Nivel AZ ¥

Marco de acero

o placa Estructura
existente
Nivel2 X.. Nivel2 Y.
Estructura
existente Conectores.
Conectores
Nivel 1w __ Nivel 1 w__
Contraventeo
Contraventeo
Nivel PBX Nivel PB X,
Elevacién Elevacién
Contraventeo en X de un nivel Contraventeo en X de dos
colocado en el plano niveles colocado fuera del
plano

Figura C9.11.c — Elevacion de contraventeos concéntricos y excéntricos (INIFED, 2021d)

Conectar los contraventeos a la estructura existente a partir de un marco de acero (fig. C9.11.d) tiene la ventaja
de que el marco de acero con contraventeo puede ser fabricado en taller, con condiciones idoneas para una buena
calidad de la soldadura. El marco de acero se fija al marco existente con conectores. Ademas, usualmente, esta
técnica no requiere el reforzamiento de la estructura original.
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Placa de conexion

Marco de acero o placa

Marco de acero

Estructura existente Placa de conexién Eje del marco
a placa existente
Columna
C
0 expansivos
C
Placa de conexion
y contraventeo o Columna
Seccion A-A
Placa de conexién
Conector

Viga existente

Seccién B-B

Figura C9.11.1.6.d — Contraventeo concéntrico en X conectado al marco existente por medio de un marco perimetral metdlico (INIFED,
2021d)

Una variante del caso anterior consiste en conectar el marco de acero perimetral con la estructura existente de
concreto mediante un marco de concreto que se construye con concreto de baja contraccion (fig. C9.11.e). Esta
solucion tiene la ventaja de poderse fabricar en taller, eliminando la soldadura de campo. El mecanismo de
transmision de cortante entre el marco de concreto de conexion y la estructura existente consta de conectores
soldados al marco metdlico y de anclas ahogadas en el marco existente.

Estructura existente

C en el marco
de concreto

Conectores en el marco
metalico

Concreto de baja contraccion
en el marco conexion

Ci

Marco ico interior

Figura C9.11.e — Contraventeo concéntrico en X dentro de la crujia de un marco de concreto (INIFED, 2021d)

c¢)  Contraventeos para instalar dispositivos disipadores de energia sismica
Usualmente, se emplean sistemas de contraventeo para instalar dispositivos disipadores de energia sismica.
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9.11.2 Requisitos de analisis

a)

b)

<)

d)

Distorsiones maximas permitidas. Las distorsiones laterales permitidas seran las establecidas para el sistema dual
formado por marcos de concreto o de acero y contraventeos de acero de ductilidad baja de 4.3 de la NTC-Sismo. Si la
estructura existente es a base de losas planas, se tomaran las distorsiones laterales permitidas de un sistema dual
formado por losas planas y muros de ductilidad baja indicados en 4.3.6 de la NTC-Sismo

Método de analisis sismico. Se analizara la estructura de acuerdo con el Capitulo 7 de esta Norma, la NTC-Sismo y la
NTC-Acero. Se tendran en cuenta las secciones agrietadas de la estructura de concreto existente segin 7.3.1.2.2 de
esta Norma

Contribucion de la estructura existente a resistir cargas laterales. Si la estructura fue disefiada con un reglamento
anterior a la version de 1987, se aceptara despreciar su contribucion a la resistencia y rigidez lateral. Si se disefié con
la version 1987 o posterior, se podra incluir su contribucion a la resistencia y rigidez lateral. En todo caso, se debera
revisar que la estructura tenga la capacidad resistente y de deformacion que demanden los contraventeos. Si los
elementos estructurales existentes tienen dafios moderados o severos, sera necesaria su rehabilitacion previa
Localizacion de los contraventeos nuevos en la estructura. Los nuevos contraventeos deberan minimizar los efectos
torsionales globales mediante su colocacion simétrica en ambos sentidos de analisis de la estructura a rehabilitar.

9.11.3 Requisitos de diseiio

9.11.3.1 Materiales

9.11.3.1.1 Se debera cumplir con a) a e):

a)
b)

d)

e)

Contraventeos. Se deberan emplear los aceros estructurales sefialados en la tabla 1.4.1.1 de la NTC-Acero.

Anclajes y/o conectores. Se deberan emplear los que cumplan las especificaciones de tornillos de alta resistencia y

tuercas seguin 1.4.3 de la NTC-Acero, especificamente

1) Resistencia de tornillos de alta resistencia del Grupo A; como por ejemplo los especificados por ASTM A325y
ASTM A490

2) Resistencia de tuercas y roldanas que cumplan con ASTM A563

Mortero fluido sin contraccion (grout). Deberd cumplir la norma ASTM C1107, con una resistencia a compresion

minima de 35 MPa (350 kg/cm?) y maxima de 55 MPa (550 kg/cm?) y un médulo de elasticidad 20 a 35 GPa (200 000

a 350 000 kg/cm?)

Concreto de baja contraccion. Cuando se emplee concreto de baja contraccion para el marco de conexion en

contraventeos dentro de la crujia, se usard concreto Clase 1 con aditivos para reducir su contraccion

Soldaduras. Deberan satisfacer las especificaciones de la NTC-Acero, o bien, de la American Welding Society (AWS).

9.11.3.2 Contraventeos en el plano con conexion directa a estructura existente mediante placas

9.11.3.2.1 Se debera cumplir con a) y b):

a)

Contraventeo:

1) Seccion transversal. Se deberan emplear contraventeos que tengan secciones con altos radios de giro, similares en
ambas direcciones. Las secciones comunmente utilizadas son tubular cuadrada o circular, y bien secciones H

2) Relacion de esbeltez. El elemento de contraventeo debera tener una relacion de esbeltez que cumpla con la
condicion de laec. 9.11.3.2.1

KL E
— <4 = (9.11.3.2.1)
r Fy

Esta relacion de esbeltez resulta de 96 para acero A572 Gr50 con Fyde 352 MPa (3 520 kg/cm?)

3) Fuerza axial maxima que aplican los contraventeos a columnas y vigas. Se deberan revisar las columnas y vigas
existentes para las maximas fuerzas a tension y a compresion que puedan desarrollar los contraventeos. A tension,
sera la resistencia a tension; a compresion sera igual a la resistencia residual

4) En caso de rehabilitar el inmueble con contraventeos en forma de “V” y “V” invertida, se deberan satisfacer los
requisitos siguientes i) a iv):
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i) Si la estructura existente es de concreto, se debera revisar la necesidad de colocar vigas metalicas en las
crujias, las cuales deberan estar conectadas a las vigas o a la losa de concreto (en caso de losas planas). Se
debera revisar que las vigas (o losa) de concreto existentes y las vigas metalicas afiadidas, en conjunto tengan
la capacidad de resistir las acciones generadas por los contraventeos

ii) La viga metélica debera resistir la componente vertical de la carga de las diagonales

iii) Las columnas deberan resistir las acciones generadas por los contraventeos. Si las columnas existentes no
tienen capacidad para resistir las nuevas acciones, se podra considerar la adicién de una columna metalica
que se conecte al marco existente

iv) Resistencia de los contraventeos. La resistencia esperada a tension Rr sera RyFyA:. La resistencia esperada
en compresion R, serd igual a la menor de las cantidades RyFyA: y 1.14FnA:, donde Fx se calcula como se
indica en el Capitulo 5 de la NTC-Acero, sustituyendo en las ecuaciones pertinentes Fy por RyFy. La
resistencia posterior al pandeo, o resistencia residual, es, como maximo, igual a 0.3 veces la resistencia
esperada del contraventeo comprimido.

Comentario:

Este limite de la ec. 9.11.3.2.1 pretende evitar el pandeo elastico de los contraventeos ante demandas ciclicas y la
consecuente diferencia entre las fuerzas a tension y a compresion. En general, los contraventeos esbeltos acumulan
deformaciones ineldsticas en pocos ciclos de carga, lo que genera ineficiencia del sistema.

b) Conexiones metalicas:

D
2)

3)

4)

5)

6)
7)

Placas de union. Se deberan minimizar las excentricidades. Si llegan a existir, se deberan considerar en el analisis
Resistencia requerida. Las conexiones de los contraventeos tendran una resistencia no menor que la mas pequefia
de i)y ii):

i) La resistencia esperada en tension del elemento de contraventeo igual a R, FyA:

ii) La fuerza maxima obtenida en el analisis, que puede ser transmitida al contraventeo
Resistencia a tension. La resistencia de disefio a tension de las conexiones de los elementos de contraventeo, basada
en los estados limite de fractura en la seccion neta (5.3 de la NTC-Acero) y de ruptura en bloque por cortante y
tension (11.4.3.3 de la NTC-Acero), serd igual o mayor que la resistencia requerida determinada en 16.3.3.4 de la
NTC-Acero
Resistencia a compresion. La resistencia de disefio a compresion de las conexiones de los elementos de
contraventeo, basada en el estado limite de pandeo, serd igual o mayor que la resistencia requerida a compresion
definida en 16.3.3.4 de la NTC-Acero, tomando en cuenta en el célculo de Fu, el esfuerzo de fluencia esperado
RyFy
Resistencia a flexion. La resistencia de disefio a flexion de la conexion en la direccion en que pandeard el
contraventeo sera igual o mayor que la resistencia requerida del contraventeo flexionado alrededor del eje de
pandeo, multiplicada por 1.1, es decir, 1.1R,M),
En el disefio de las placas de conexion deberan considerarse sus posibles formas de pandeo
Su geometria debera cumplir el requisito indicado en la fig. 9.11.3.2.1 tomada de la NTC-Acero. Esta geometria
tiene como objetivo generar la plastificacion de la placa en la direccion perpendicular y asi disminuir la
contribucion de los contraventeos en dicha direccion.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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- Placa de conexion
Igual del otro lado

t = espesor de la placa de conexion

Figura 9.11.3.2.1 - Geometria requerida de la placa de conexién (NTC-Acero, 2023)

8) No debera utilizarse una combinacion de tornillos y soldaduras para resistir las fuerzas en la conexion. En caso de
utilizar una conexion atornillada se debera cumplir lo establecido en la NTC-Acero
9) Zonas protegidas y soldaduras de demanda critica. Son zonas protegidas las siguientes:
i)  El cuarto central de los contraventeos
ii)  Una zona de los contraventeos adyacente a cada conexion, de longitud igual a un peralte del contraventeo
en esa zona
iii)  Los elementos que unen los contraventeos con vigas y columnas.
10)En el caso de contraventeos como técnica de rehabilitacion se consideraran a las soldaduras en conexiones como
criticas y deberan satisfacer los requisitos de 16.1.6.3 de la NTC-Acero
11)Placas de conexidn con estructura existente. Su dimensionamiento y tipo de acero deberan cumplir con la NTC-
Acero
12)La unién de los contraventeos, vigas y columnas metalicas, asi como, placas de conexion con la estructura existente
se deberan hacer garantizando la continuidad. Para la union de los elementos de acero a la estructura de concreto
se pueden aplicar algunas de las técnicas indicadas en i) y ii):
i)  Placas y anclas que atraviesen el elemento de concreto (previa perforacion) o bien, colocados por
la parte exterior del elemento de concreto.
i)  Anclajes de expansion o quimicos disefiados e instalados de acuerdo con 9.5 de esta Norma
13)En la NTC-Acero se definen todos los estados limite de resistencia que se deberan verificar, asi como
especificaciones en cuanto a separaciones minimas entre anclajes, asi como al borde
14)Si se instalan marcos de acero contraventeados dentro de crujias de marcos resistentes a momento, el concreto del
marco de conexion debera ser de Clase 1 de baja contraccion con una resistencia minima a la compresion de 25
MPa (250 kg/cm?). El espesor del marco de conexidn no deberd ser mayor que 1.5 veces el peralte del perfil del
marco perimetral de acero. El marco de acero se dimensionara de acuerdo con el Capitulo 7 de la NTC-Acero. Se
pueden emplear perfiles de alma llena o tubulares. Se deberdn disefiar a fuerza cortante conectores tipo Nelson
segun 10.3.7.2 de la NTC-Acero.

9.11.3.3 Contraventeos externos o fuera del plano del marco existente
9.11.3.3.1 Geometria. Se podran colocar contraventeos externos o fuera del plano, en X, en diagonal o en V o V invertida.

9.11.3.3.2 Contraventeos. Se dimensionaran segin 9.11.3.2 de esta Norma. Se recomienda que los contraventeos externos
tengan una relacion de esbeltez de KL/r menor o igual que 80.

9.11.3.3.3 Conexion metalica. Deberd cumplirse con a) a d):

a) Placas de conexién. Las placas de conexion se dimensionaran de acuerdo con esta seccion
b) Conectores de cortante. Se instalaran para resistir el elemento horizontal de los contraventeos
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¢) Soldaduras. Para las conexiones mostradas anteriormente, se deberan emplear soldaduras de demanda critica (16.1.6.2

de la NTC-Acero)
d) Anclaje. Los anclajes postinstalados deberan cumplir con 7.3.6.4 y 9.5 de esta Norma.

9.12 Adicion de contraventeos de acero a base de cables postensados

Comentario:

El contraventeo con cables postensados consiste en suministrar suficiente tension a los cables para incrementar la
rigidez y la resistencia lateral del edificio. Idoneamente, se aplica una magnitud de postensado que no requiera la
rehabilitacion de los elementos estructurales existentes, con excepcion de una modificacion local de la cimentacion
para anclar los cables y para resistir las acciones generadas por los cables. Esta técnica ofrece la ventaja de
aprovechar la capacidad estructural existente, sin adicionar masa (o peso) significativamente. Usualmente esta

técnica se aplica en edificios de hasta cuatro niveles.

Los edificios que pueden ser rehabilitados para mejorar su desemperio sismico mediante la adicion de

contraventeos a base de cables postensados son:

a) Edificios con columnas cuyo modo de comportamiento esta controlado por fuerza cortante y cuya falla puede

afectar el desemperio sismico de todo el edificio

b) Edificios a base de marcos resistentes a momento con insuficiente resistencia y/o rigidez lateral.

La adicion de contraventeos a base de cables postensados permite:

a) Incrementar la resistencia global de la estructura ante cargas laterales como las inducidas por sismo

b)  Aumentar la rigidez lateral global de la estructura y, consecuentemente, disminuir las demandas de

desplazamiento lateral.

9.12.1 Requisitos de andlisis
9.12.1.1 Debera cumplirse con a) a c):

a) Factor de comportamiento sismico. Se deberd cumplir con 9.1.2 de esta Norma

b) Las dimensiones de los cables de postensado se determinaran de tal manera que la rigidez del sistema de refuerzo sea

compatible con la de la estructura original para que ambos trabajen conjuntamente

¢) Las conexiones se diseflardn un comportamiento monolitico y de acuerdo con la geometria de las uniones de la
estructura. Consiste en anclajes de cables de presfuerzo unidos a la estructura, mediante dispositivos especiales que
pueden ser de acero o de concreto construidos en el sitio. Las conexiones se construyen en la azotea y en la cimentacion

del edificio. Si el edificio tiene mas de tres niveles, se podra colocar otro anclaje en el piso intermedio.

9.12.2 Requisitos de diseiio

9.12.2.1 Debera considerarse a) a e):

a) Se deberan disefiar los apoyos de los cables postensados para que puedan transmitir las fuerzas a la estructura existente
b) Los apoyos (o atraques) se detallaran con refuerzo transversal (perpendicular al eje del cable) para confinar el concreto

de acuerdo con 14.9 de la NTC-Concreto

¢) Se aceptara el uso del método de puntales y tensores para el disefio de estas zonas (Capitulo 10 de la NTC-Concreto)
d) Serevisara la resistencia a flexocompresion de las columnas para soportar las reacciones verticales del presfuerzo con

las cargas totales del analisis

e) Se revisara la capacidad a fuerza cortante de la estructura original, en especial de columnas ante los desplazamientos

laterales de disefio inducidos por sismo.

9.12.3 Requisitos de mantenimiento

9.12.3.1 Para sistemas y/o elementos postensados que formen parte de la estructura rehabilitada, el Proyectista debera
establecer la periodicidad de revision de la tension de los tendones, la cual no debera exceder cinco afios y debera quedar
expresada en el Programa de Mantenimiento del Edificio. El Programa de Mantenimiento del Edificio incluirad el

procedimiento que se habria de seguir en caso de re-tensar los tendones.
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9.13 Sustitucion o adicién de muros diafragma de mamposteria

9.13.1 Los muros diafragma de mamposteria deberan ser de mamposteria confinada (con o sin refuerzo horizontal, o con o
sin malla de alambre soldado). En los casos en que se usen mallas de alambre soldado, se debera cumplir con lo establecido
en 9.9 de esta Norma. En ninglin caso se aceptard colocar muros diafragma de mamposteria simple (sin castillos ni dalas) o
reforzada interiormente.

9.13.2 Los castillos y dalas externos deberan estar anclados al marco existente por medio de anclas o conectores ahogados
en resina (en caso de marcos de concreto) o soldados (si el marco es de acero), En ocasiones, serd necesario construir nuevas
zapatas corridas o bien agrandar las existentes, asi como encamisar contratrabes existentes, para resistir las nuevas cargas
verticales, por el peso de los muros, y el cortante que se transmite a la cimentacion.

9.13.3 En caso de que el marco sea de acero, se debera prestar atencion a la unién con los elementos de confinamiento del
muro diafragma. Se debera verificar que el mecanismo de transferencia de cortante entre el marco de acero y los elementos
de confinamiento sea suficiente para mantener en contacto las esquinas del muro diafragma con las columnas y vigas del
marco.

Comentario:

Esta técnica consiste en la sustitucion de muros de mamposteria de relleno daiiados o débiles y/o en la adicion de
muros diafragma, construidos en contacto en toda la altura de las columnas laterales y en toda la longitud de la
viga superior.

Los edificios que se pueden rehabilitar mediante la sustitucion y/o adicion de muros diafragma de mamposteria

son:
a) Edificios a base de marcos resistentes a momento, de concreto o acero, con rigidez y/o resistencia lateral

insuficientes

b) Edificios a base de marcos resistentes a momento, de concreto o de acero, cuya falla estd controlada por fuerza
cortante en las columnas

¢) Edificios a base de marcos resistentes a momento con excentricidades en la distribucion de rigideces en planta

Con la sustitucion y/o adicion de muros diafragma de mamposteria se logra:

a) Incrementar la rigidez lateral del marco de concreto o de acero

b) Aumentar la resistencia lateral global de la estructura

¢) Evitar la falla por cortante de columnas existentes con dimensiones y cuantias de refuerzo insuficientes

d) Reducir dafios estructurales y no estructurales al limitarse las distorsiones laterales

e) Combinaciones de los anteriores.

9.13.4 Demandas de resistencia, rigidez y capacidad de deformacion inelastica para disefio sismico

9.13.4.1 Sera necesario revisar la capacidad de la cimentacion y del suelo, en especial si los muros diafragma son nuevos
en la estructura.

9.13.5 Requisitos de andlisis
9.13.5.1 Debera cumplirse con a) a d):

a) Factor de comportamiento sismico. Se cumplira con 9.1.2 de esta Norma. Se analizara la estructura con un factor de
comportamiento sismico Q=2.0 si se emplean piezas macizas. Si se usan piezas huecas se usara Q=1.5. Si se usan
piezas huecas con al menos la cuantia minima de refuerzo horizontal segin la NTC-Mamposteria se aceptara usar
Q=2.0

b) Carga axial. Se considerara que la carga axial en el muro diafragma es nula; se podra considerar su peso propio. Se
supondra que la carga vertical del edificio es resistida por las columnas de la estructura existente

¢) Comportamiento monolitico. Se supondra que existe un adecuado mecanismo de transmision de esfuerzos entre el
muro diafragma y la estructura existente, de modo que el comportamiento sea monolitico

d) Factor de rigidez relativa para andlisis lineal. Se usara un factor de rigidez efectiva para la estructura original si es de
concreto, seglin la tabla 7.3.1.2.2 de esta Norma. Para el muro diafragma, se usara un factor de rigidez efectiva de 0.5
para ser aplicado al area transversal del muro.
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9.13.6 Requisitos de diseiio

9.13.6.1 Alcances y requisitos generales

a)

b)

Se cumpliran los requisitos de la NTC-Mamposteria, con las precisiones o excepciones 1) a 7):

1) Se satisfaran los requisitos del Capitulo 5 de la NTC-Mamposteria

2) Sélo se aceptaran muros diafragma con elementos de confinamiento, detallados y construidos segun el Capitulo 6
de la NTC-Mamposteria

3) Detallado y anclaje. Se deberan cumplir los requisitos de 1a 4.2 de la NTC-Mamposteria sobre el detallado y anclaje
del refuerzo longitudinal y transversal de castillos y dalas

4) Dimensiones y cuantias minimas de refuerzo de elementos confinantes. Las dimensiones y cuantias minimas de
refuerzos longitudinal y transversal de castillos y dalas satisfaran 6.2 de la NTC-Mamposteria

5) Resistencia del concreto. La resistencia del concreto de los castillos y dalas no serd menor que 25 MPa (250
kg/cm?), ni menor que la resistencia de la estructura existente

6) Tamano maximo de agregado. El tamafio nominal méaximo de los agregados no debera ser mayor que un quinto de
la menor distancia horizontal entre caras de los moldes, ni dos tercios de la separacion horizontal libre minima
entre barras

7) Mortero. Se usard mortero tipo I para pegar las piezas de mamposteria.

Se disefiara un mecanismo de transferencia de cortante entre el muro diafragma y el marco existente:

1) Siel marco es de concreto, se aceptara que el cortante de disefio del muro diafragma (5.2 de la NTC-Mamposteria),
sea resistido por barras corrugadas de acero ahogadas en resina epoxi (anclas). Las anclas deberan rematarse con
ganchos a 90 grados dentro del castillo o dala. Las anclas se disefiaran segtin 9.5

2) Si el marco es de acero, se aceptara que el cortante de disefio del muro diafragma (5.2 de la NTC-Mamposteria),
sea resistido por medio de conectores tipo Nelson o barras con tuercas soldados a la columna y vigas. Estos
conectores se disefiardn de acuerdo 10.3.7.2 de la NTC-Acero. Si se opta por usar barras soldadas al marco con
tuercas, el didmetro de éstas sera dos veces el de aquéllas.

9.14 Separacion y recorte de pretiles en marcos de concreto o acero

9.14.1 Esta técnica se podra usar sola o combinara con otras en caso de que la estructura existente no cuente con la resistencia
y/o rigidez lateral requeridas tras la evaluacion. Se podran usar las siguientes, solas o combinadas:

a)
b)
V)
d)
e)
f)
2)

Encamisado de columnas con concreto (véase 9.6)

Encamisado de columnas con acero (véase 9.7)

Encamisado de columnas con CPRF (véase 9.8)

Encamisado de muros de mamposteria (véase 9.9)

Adicion de muros de concreto (véase 9.10)

Adicion de contraventeos (véase 9.11)

Adicion de contraventeos a base de cables postensados (véase 9.12).

9.14.2 Si el muro es de concreto se demoleran los extremos para alojar refuerzo vertical y transversal, en forma de un castillo
ahogado.

9.14.3 Si el muro es de mamposteria, éste serd recortado vertical y horizontalmente para poder construir castillos y dalas en
sus extremos laterales y en la parte superior. Se permitira recortar la altura del muro si la construccion de la dala afecta el
funcionamiento del edificio, en especial, su iluminacién y su ventilacion.

9.14.4 El refuerzo longitudinal de los castillos se debera anclar en la cimentacion o losa.

Comentario:

Esta técnica consiste en la separacion de muros cortos bajo la ventana (pretiles) que estan en contacto con las
columnas de un marco, de concreto o de acero, o bien que estan separados de ellas menos de la distancia requerida
segun los calculos y requisitos de la NTC-Sismo.

Los edificios que se pueden rehabilitar mediante la separacion y recorte de pretiles o muros bajo ventana son
aquellos a base de marcos resistentes a momento de concreto o de acero.

Con el recorte y separacion de los pretiles se:
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1)  Permite el desplazamiento lateral de las columnas, de concreto o acero, del marco

2)  Evita el modo de comportamiento como columna corta de columnas de concreto, caracterizado por
agrietamiento por cortante, pérdida de la capacidad lateral e, incluso, de la capacidad para resistir
cargas verticales

3)  Evita el modo de comportamiento como columna corta de columnas de acero, caracterizado por pandeo
del alma y ruptura de soldaduras que conduce a la pérdida de la capacidad lateral e, incluso, de la
capacidad para resistir cargas verticales.

9.14.5 Requisitos de anadlisis
9.14.5.1 No sera necesario analizar los pretiles para acciones fuera de plano si se cumplen los requisitos de disefio de 9.14.6.
9.14.6 Requisitos de diseiio

9.14.6.1 Sera necesario separar y recortar un pretil en contacto con o separado de la columna menos de la distancia calculada
segun los requisitos de la NTC-Sismo y/o si la altura del pretil es superior a la cuarta parte de la altura de la columna.

9.14.6.2 Adicionalmente se debera cumplir con a) a d):

a) Separacion libre. La separacion libre del pretil recortado, incluyendo los nuevos castillos y refuerzo en sus extremos
laterales, con respecto a la columna del marco, sera mayor o igual que la distancia calculada segun los requisitos de la
NTC-Sismo. La separacion calculada se indicard en el Proyecto Ejecutivo, en especial en los planos de construccién

b) Acero de refuerzo de elementos confinantes del pretil. Para el disefio y detallado del refuerzo longitudinal y transversal
de castillos y dalas en pretiles de mamposteria recortados, se aplicard lo requerido en la NTC-Mamposteria. En
particular, se deberan cumplir los requisitos de:

1) 4.2 de la NTC-Mamposteria sobre el detallado del refuerzo

2) 6.2 de la NTC-Mamposteria sobre las dimensiones y cuantias minimas de refuerzos longitudinal y transversal de
castillos y dalas, suponiendo que el pretil es una estructura tipo I, segiin la definicion de 1.5 de la NTC-
Mamposteria.

¢) Para el refuerzo vertical y horizontal de pretiles de concreto, se tratara el muro como si fuera de mamposteria y se
aplicara lo requerido en el inciso anterior

d) Resistencia del concreto. La resistencia del concreto de los castillos y dalas no serd menor que 25 MPa (250 kg/cm?),
ni menor que la resistencia de la estructura existente.

9.15 Adicion de elementos de confinamiento, castillos y dalas, a muros de mamposteria

9.15.1 Esta técnica se podra usar sola o se combinard con otras en caso de que la estructura existente no cuente con la
resistencia y/o rigidez lateral requeridas tras la evaluacion. Se podran usar las siguientes, solas o combinadas:

a) Encamisado de columnas con concreto (véase 9.6)

b) Encamisado de columnas con acero (véase 9.7)

¢) Encamisado de columnas con CPRF (véase 9.8)

d) Encamisado de muros de mamposteria (véase 9.9)

e) Adicion de muros de concreto (véase 9.10)

f) Adicion de contraventeos (véase 9.11)

g) Adicion de contraventeos a base de cables postensados (véase 9.12).

9.15.2 Se recortara el muro de mamposteria vertical y horizontalmente para poder construir castillos y dalas en sus extremos
laterales y en la parte superior. Se permitira recortar la altura del muro si la construccion de la dala afecta el funcionamiento
del edificio, en especial, su iluminacién y su ventilacion.

9.15.3 El refuerzo longitudinal de los castillos se debera anclar en la cimentacion o losa y el refuerzo longitudinal de la dala
se anclara en los castillos.

Comentario:
Los edificios que se pueden rehabilitar mediante la adicion de elementos de confinamiento son aquellos con muros
de carga de mamposteria simple, mal confinada o mal reforzada.
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Con la adicion de elementos de confinamiento (usualmente castillos), se:
a) Suministra a la estructura de refiterzo por integridad para evitar colapsos progresivos
b) Dota a la estructura de una mayor capacidad de deformacion lateral
c¢) Evita la falla fuera de plano de muros
d) Incrementa la resistencia a fuerza cortante en el plano de los muros.

9.15.4 Requisitos de analisis

9.15.4.1 No sera necesario analizar los pretiles para acciones fuera de plano si se cumplen los requisitos de disefio de 9.15.5.
9.15.5 Requisitos de diseiio

9.15.5.1 Se debera cumplir con a) a ¢):

a) Cortar los extremos de los muros. El corte vertical de los muros se debera especificar para provocar una superficie
rugosa que incremente la resistencia a fuerza rasante entre el muro y el castillo por adicionarse. En el caso de dalas, se
revisara que la losa tenga la capacidad de resistir la fuerza cortante por efecto de diafragma.

b) Acero de refuerzo de elementos confinantes del pretil. Para el disefio y detallado del refuerzo longitudinal y transversal
de castillos y dalas, se aplicara lo requerido en la NTC-Mamposteria. En particular, se deberan cumplir los requisitos
de:

1) 4.2 de la NTC-Mamposteria sobre el detallado del refuerzo

2) 6.2 de la NTC-Mamposteria sobre las dimensiones y cuantias minimas de refuerzos longitudinal y transversal de
castillos y dalas, suponiendo que el pretil es una estructura tipo I, segtn la definicion de 1.5 de la NTC-Mamposteria
del concreto. La resistencia del concreto de los castillos y dalas no sera menor que 25 MPa (250 kg/cm?), ni menor
que la resistencia de la estructura existente.

9.16 Sistemas de proteccion pasiva

9.16.1 Sera necesario revisar la capacidad de la cimentacién y del suelo, tanto en términos de resistencia como de
deformabilidad.

Comentario:

Esta técnica consiste en la colocacion de disipadores de energia sismica, como sistema secundario, con objeto de
reducir la respuesta sismica del edificio. En la mayoria de los casos, los disipadores de energia sismica estan
conectados a contraventeos de acero. Dichos elementos deberan permanecer dentro de su intervalo de
comportamiento elastico ante fuerzas asociadas al estado limite de seguridad contra colapso.

Los edificios que se pueden rehabilitar mediante la colocacion de disipadores de energia sismica son:

a) Edificios a base de marcos resistentes a momento, de concreto o acero, con rigidez y/o resistencia lateral
insuficientes

b) Edificios a base de marcos resistentes a momento, de concreto o de acero, cuya falla esta controlada por
fuerza cortante en las columnas

¢) Edificios a base de marcos resistentes a momento con excentricidades en la distribucion de rigideces en
planta.

Con la adicion de disipadores de energia sismica se logra:

a) Elevar el amortiguamiento de la estructura, lo que reduce su respuesta sismica

b) Dotar a la estructura de suficiente rigidez y resistencia para satisfacer las demandas normativas

¢) Evitar la falla por cortante de columnas existentes con dimensiones y cuantias de refuerzo insuficientes
frecuentemente acompariiando al uso de disipadores de energia sismica con el encamisado de las columnas
existentes para mejorar su capacidad de desplazamiento lateral y/o su resistencia a fuerza cortante

d) Reducir dafios estructurales y no estructurales ya que se limitan las distorsiones laterales

e) Combinaciones de los anteriores.

Los disipadores de energia sismica se clasifican como sigue:

a) Elementos en los que la disipacion de energia depende principalmente del desplazamiento relativo entre
sus extremos. A este tipo de dispositivos se les llama aqui disipadores histeréticos. Incluyen tanto
disipadores de friccion como los constituidos por materiales que desarrollan deformacion plastica

b) Elementos en los que la disipacion de energia depende principalmente de la demanda de velocidad del
edificio (aunque pueden depender, en menor medida, del desplazamiento relativo entre sus extremos; por
ejemplo, los disipadores viscoeldsticos).



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EVALUACION Y REHABILITACION ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS EXISTENTES 232

9.16.2 Requisitos de anadlisis

9.16.2.1 Los edificios rehabilitados mediante la adicién de contraventeos de acero y disipadores de energia sismica
(dependientes del desplazamiento, la velocidad o ambos) se analizaran de conformidad con el Capitulo 3 de esta Norma y el
Capitulo 12 de la NTC-Sismo.

9.16.2.2 La respuesta de los elementos estructurales del sistema primario existente (rehabilitado o no) se limitara de tal
manera que satisfaga el nivel de desempeno de Ocupacion Inmediata como se indica en la tabla 12.1.1 de la NTC-Sismo.

9.16.2.3 Las acciones minimas de disefio y las distorsiones limite para sistemas estructurales con disipadores de energia
deberan cumplir con las tablas 4.3.1,4.3.2 y 12.1.2 de la NTC-Sismo, segtin aplique. Si la estructura original es un marco de
concreto o acero que no tiene dafio o exhibe dafio ligero o moderado se aceptara que el limite de distorsion yor sea igual a
0.010, sin que afecte lo dispuesto en 12.1.3.3.3 de la NTC-Sismo.

9.16.3 Requisitos de diseiio

9.16.3.1 Se cumpliran los requisitos de la NTC-Sismo para el disefio del sistema secundario.

9.16.3.2 Se deberan satisfacer los requisitos para disefio de contraventeos de acero de 9.11 de esta Norma.

9.16.3.3 Si la estructura existente por ser rehabilitada exhibe dafio severo en la zona de las conexiones de los disipadores, la
resistencia de disefio de las conexiones y los elementos de soporte sera la calculada mediante 12.1.3.4 de la NTC-Sismo,

incrementada en 20 por ciento.

9.16.3.4 Si las zonas de conexion de los contraventeos adicionales con la estructura existente exhiben dafio moderado o
severo, se deberan reparar y/o reforzar localmente.

9.16.4 Requisitos de mantenimiento

9.16.4.1 Se incluiran los requisitos de mantenimiento de los dispositivos en el Programa de Mantenimiento del Edificio de
conformidad con lo indicado en la NTC-Sismo al respecto.

9.17 Aislamiento de base
9.17.1 Requisitos de andlisis

9.17.1.1 Los edificios rehabilitados mediante la colocacion de aisladores de base se analizaran de conformidad con el
Capitulo 13 de la NTC-Sismo.

9.17.2 Requisitos de diserio

9.17.2.1 Se deberan satisfacer los requisitos para disefio de aisladores de base de conformidad con el Capitulo 13 de la NTC-
Sismo.

9.17.3 Requisitos de mantenimiento

9.17.3.1 Se incluiran los requisitos de mantenimiento de los aisladores de base en el Programa de Mantenimiento del Edificio
de conformidad con lo indicado en la NTC-Sismo al respecto.

Comentario:

El aislamiento de base es una técnica idonea para edificios rigidos y masivos en suelo firme o roca, usualmente no
se aplica en suelos blandos.

Para la rehabilitacion mediante estos sistemas, se deberd tomar en cuenta la inclusion de elementos disipadores de
energia mediante friccion, comportamiento histerético o viscoeldstico. Estos elementos son idoneos para edificios
relativamente flexibles y que posean capacidad de deformacion ineldstica. Tales sistemas estan frecuentemente
acoplados a contraventeos. Si bien, en varios casos, los desplazamientos se reducen, las fuerzas transmitidas a la
estructura aumentan.
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10. DURABILIDAD DE LA REHABILITACION
10.1 Requisitos generales

10.1.1 En el disefio de la rehabilitacion se debera considerar que los materiales empleados en la rehabilitacion, los elementos
rehabilitados y la estructura en su conjunto resistan el medio ambiente en donde se encuentran.

10.1.2 Se debera considerar también la compatibilidad quimica, electroquimica y fisica entre los materiales de rehabilitacion,
la estructura existente y el medio ambiente que los rodea.

10.1.3 La durabilidad de la estructura por rehabilitar debera revisarse para alcanzar una vida util de 50 afios. Se deberan
tomar en cuenta los factores que afectan la vida 1til de una estructura tales como a) a h):

a) Desempefio estructural inaceptable

b) Frecuencia y actividades de mantenimiento esporadicos e inaceptables

¢) Agrietamiento excesivo o de alto espesor debido a corrosion o fuerzas internas

d) Niveles de cloruros superiores a los limites establecidos en la NTC-Concreto, especialmente en la interfaz del acero
de refuerzo existente en la zona por reparar

e) Profundidad de la carbonatacién que conduce a corrosion del refuerzo

f) Pérdida excesiva de la seccion del acero de refuerzo debido a la corrosion

g) Deterioro excesivo del concreto a causa de mecanismos como corrosion, ataque quimico (ataque de sulfatos y acidos,
carbonatacion, entre otros), factores fisicos (como elevados gradientes de temperatura o cristalizacion de sales)

h) Pérdida de hermeticidad o goteo excesivo.

10.1.4 Los materiales de reparacion y rehabilitacion, y sus métodos de aplicacion se seleccionardn de modo que sean
compatibles con la estructura original y con el medio ambiente al que estaran sujetos.

Comentario:

En los documentos de San Juan y Castro (2001), Castro (2001) y Mena (2005), se pueden consultar los principios
de accion de los agentes quimicos y fisicos que afectan la durabilidad de estructuras de concreto. En ellos, se
incluyen previsiones y recomendaciones para lograr estructuras durables en México.

10.2 Recubrimiento

10.2.1 El recubrimiento de los elementos rehabilitados o nuevos deberdn cumplir con los requisitos de la NTC-Concreto y
la NTC-Mamposteria, en especial los de 4.13 y 4.14 de la NTC-Concreto. El recubrimiento debera ser suficiente para proteger
el refuerzo de la corrosion, contra fuego (véase el Capitulo 4 de la NTC-Proyecto Arquitectonico), asi como para mejorar el
anclaje de las barras, sea mediante dobleces o longitud de desarrollo.

10.2.2 La vida ttil de la estructura debera considerar las condiciones actuales y el deterioro potencial de las zonas reparadas
y/o reforzadas, y de las areas adyacentes.

10.2.3 Se deberan incluir en el Proyecto Ejecutivo y en el Programa de Mantenimiento del Edificio, las consideraciones,
acciones, sistemas y métodos para lograr alcanzar la vida util de las reparaciones y reforzamientos.

10.3 Grietas

10.3.1 Se debera evaluar la(s) causa(s) de las grietas para diseflar su reparacion y la rehabilitacion de la estructura. Se
considerara el movimiento a través de la grieta, su longitud, orientacion, espesor y patron.

10.3.2 No todas las grietas deberan ser reparadas (véase 9.3). Seran reparadas aquellas ocasionadas por sismo, de
conformidad con el Capitulo 9 de esta Norma. Seran reparadas cualesquiera otras que tengan suficiente tamafio para el ingreso
de agentes corrosivos, como, cloruros y que puedan causar corrosion del acero de refuerzo.

10.3.3 No se aceptara inyectar grietas que se originen por corrosion del acero de refuerzo o reaccion alcali-agregado. En
caso de dafio por corrosion, se debera proceder como se indica en 10.4 de esta Norma.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EVALUACION Y REHABILITACION ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS EXISTENTES 234

10.4 Corrosion y deterioro de elementos de acero embebidos

10.4.1 Reparacion de la corrosion en estructuras de concreto y mamposteria

10.4.1.1 Requisitos generales

10.4.1.1.1 Para seleccionar el material a usar en la reparacion por corrosion, se deberan definir los objetivos de la
rehabilitacion (ODR), que busca el propietario o usuario de la estructura. Para ello, se debera definir si la reparacion sera
visible u oculta, su textura, las condiciones de uso del edificio durante la reparacion, la vida util de la reparacion, tipo de falla
aceptable y sus consecuencias. Se deberan identificar las condiciones ambientales y de servicio a las que estara expuesta la
estructura.

10.4.1.1.2 Si las barras de refuerzo han perdido mas de un 25 por ciento del area de su seccion transversal, sera necesario
reemplazarlas o bien colocar barras adicionales unidas con el refuerzo existente mediante traslapes con la longitud que debera

especificarse en el Proyecto Ejecutivo.

10.4.1.1.3 Si hay corrosion acelerada de barras de refuerzo se deberd monitorear su desarrollo a fin de determinar las
acciones correctivas correspondientes.

10.4.1.1.4 El método y materiales para la reparacion deberan especificarse en el Proyecto Ejecutivo.

10.4.1.2 Materiales para la reparacion

10.4.1.2.1 Con objeto de controlar el agrietamiento por contraccion, el material que se use debera tener un alto contenido
de agregados, los cuales deberan estar limpios y ser lo mas grandes posible.

10.4.1.2.2 Se debera eliminar cualquier disefio de mezcla que exija altos contenidos de agua.
10.4.1.2.3 Se deberan procurar los mas bajos consumos de cemento asociados a las resistencias esperadas.
10.4.1.2.4 Se debera curar adecuadamente, para lo cual se debera evaluar la interaccion entre las relaciones agua/cementante

y cementante/agregado en la contraccion por fraguado (tabla 10.4.1.2.4). El curado debera cumplir con 16.7.7 de la NTC-
Concreto.

Tabla 10.4.1.2.4 - Interaccion entre las relaciones agua/cementante y cementante/agregado en la contraccién por
fraguado de materiales de reparacion

Relacién agua/cementante Contraccién
04 0.5 0.6 0.7
S 3 0.08 0.12 - -
s Alta
= ] 4 0.055 0.085 0.105 -
xc w
'g % 5 0.04 0.06 0.075 0.085
< g Moderad
g g 6 0.03 0.04 0.055 0.065 oderaca
Q
g 7 0.02 0.03 0.04 0.05 Baja

10.4.1.2.5 Se debera considerar la corrosion y el deterioro del refuerzo en el disefio de la rehabilitacion. En ella no se deberan
usar materiales que sean corrosivos para el acero de refuerzo.

10.4.1.2.6 En la evaluacion de la estructura y en el disefio de la rehabilitacion se tomara en cuenta la posible ocurrencia de
la corrosion galvanica entre materiales con distinto potencial electroquimico.
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10.4.1.2.6.1 En caso de que ocurra o se pueda presentar corrosion galvanica, se debera optar por aislar el refuerzo existente
del refuerzo o conectores usados en la zona reparada, o por proteger el refuerzo existente y el refuerzo en la zona reparada de
modo de minimizar la corrosion galvanica.

10.4.1.2.7 En estructuras presforzadas y postensadas con tendones adheridos y no adheridos, se disefiaran sistemas de
proteccion contra la corrosion. En el disefio se considerardn la condicion del acero de presfuerzo y del estado de la corrosion
de las anclas de los cables, asi como, de los sistemas de anclaje.

10.4.1.2.8 Si se emplean sistemas electroquimicos para proteger el acero de refuerzo en el area reparada y la estructura, se
considerara su interaccion con el elemento reparado, la estructura y el medio ambiente.

10.4.1.2.9 No se permitira usar encamisados de compuestos de polimeros reforzados con fibras como una técnica para
reparar elementos con corrosion, a menos que el concreto dafiado sea reparado y la corrosion sea mitigada.

Comentario:
En caso de elementos dariiados por corrosion que seran rehabilitados con CPRF, se recomienda revisar el
documento ACI 440.2R.

10.5 Proteccion del acero de refuerzo contra la corrosion
10.5.1 Requisitos generales

10.5.1.1 Cuando se juzgue necesario proteger al refuerzo de la corrosion, se evaluaran las siguientes cuatro categorias de
soluciones a) a d):

a) Encapsulado. Las barras se cubren herméticamente con resinas epoxi, las cuales se aplican sobre las barras en forma
liquida con brocha o mediante atomizador

b) Proteccion catdédica con anodo de sacrificio. Se usa un metal de sacrificio como alternativa de proteccion;
generalmente, se aplica zinc a la barra, una vez que todas las superficies han sido reparadas. Las barras cubiertas con
zinc son conectadas eléctricamente con el resto del armado

¢) Proteccion catodica mediante una corriente inducida. Su principio se basa en invertir el flujo de corriente eléctrica que
causa la corrosion. Se instalan d&nodos sobre la superficie de concreto o cerca de ella y se conectan eléctricamente con
el armado

d) Peliculas alcalinas. Las barras se impregnan con materiales alcalinos de modo de crear una barrera de proteccion contra
la corrosion.

10.5.2 Estrategias para inhibir el proceso de corrosion

10.5.2.1 Adicionalmente a las opciones anteriores, se evaluaran las estrategias disponibles para inhibir el proceso de
corrosion, como son a) a d):

a) Aplicar a la superficie del elemento una pelicula selladora que reduzca la permeabilidad; con esta pelicula se crea una
barrera a los cloruros

b) Colocar un material hidréfobo que penetre en el concreto; esta es una doble proteccion, ya que la barrera a los cloruros
no so6lo existe en la superficie

¢) Reemplazar el concreto afectado por uno con aditivos especiales que reduzcan la permeabilidad y con mejores
propiedades mecanicas

d) Combinar los procedimientos anteriores.

10.6 Tratamiento de la superficie y revestimientos

10.6.1 Con objeto de mejorar la durabilidad de la estructura se considerara la transmision de la humedad y la influencia de
un posible tratamiento de la superficie a base de revestimientos, peliculas selladoras o membranas.

10.6.2 En el Programa de Mantenimiento del Edificio se especificara la periodicidad con que el revestimiento, sellador o
membrana se deberd inspeccionar, reemplazar y las acciones para su reparacion.
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10.7 Reparacion de dafios por corrosion en elementos estructurales de acero

10.7.1 Todo el acero con evidencia de corrosion se debera limpiar, y enseguida aplicar alguna proteccion anticorrosiva
activa o pasiva. Se debera reemplazar el elemento o componente de acero corroido en el que se ha perdido mas de un 25 por
ciento de la seccion transversal.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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11. CONSTRUCCION DE LA REHABILITACION

11.1 Requisitos generales

11.1.1 Los trabajos de rehabilitacion deberan satisfacer las disposiciones en materia de construccion de las Normas
correspondientes al material o materiales estructurales de que se trate. El Corresponsable, en su caso, el Director, el Proyectista
y el Constructor deberan acordar las especificaciones, procedimientos, métodos, estrategias y materiales para lograr que el
Proyecto Ejecutivo de la rehabilitacion se construya adecuadamente. Entre ellos se encuentra la participacion de empresas
especializadas en técnicas de reparacion y reforzamiento.

11.1.2 El Proyecto Ejecutivo (memoria de calculo, normas, especificaciones y planos de construccion) sefialard
explicitamente, al menos, a) a e):

a) Que el Constructor es Proyectista de construir y ejecutar el proyecto de la rehabilitacion de conformidad con el
Proyecto Ejecutivo aprobado por el Proyectista, el Corresponsable y el Director, asi como con el Reglamento, sus
Normas y esta Norma

b) Que el Constructor tendra la obligacion de facilitar y proveer los recursos y acceso para la supervision, las pruebas de
materiales, las pruebas de carga, y el aseguramiento de la calidad

¢) Los requisitos especificos de apuntalamiento y arriostramiento disefiados de conformidad con 11.2 de esta Norma

d) Los requisitos especiales de aplicacion de fuerzas por medio de gatos hidraulicos, en su caso

e) Los requisitos especificos de supervision, ensayo, construccion y aseguramiento de la calidad sefialados en el Capitulo
12 de esta Norma y los requeridos en el Capitulo 9 para cada técnica de rehabilitacion en particular.

11.1.3 Cuando se requieran pruebas de carga, estas deberan realizarse segun el Reglamento.
11.2 Apuntalamiento y arriostramiento temporales
11.2.1 Sobre el apuntalamiento y arriostramiento temporales, el Proyecto Ejecutivo incluira a) a c):

a) Las partes de la obra que requieran de apuntalamiento y/o arriostramiento temporal, antes, durante y después de la
rehabilitacion

b) Las cargas de disefio y limites de desplazamiento para el apuntalamiento y/o arriostramiento temporal

¢) Las responsabilidades del Constructor para la instalacion, aseguramiento de la calidad y mantenimiento del
apuntalamiento y/o arriostramiento temporal.

11.2.2 En el disefio del apuntalamiento y/o arriostramiento temporal, se consideraran los conceptos a) a g) siguientes:

a) Condiciones actuales y cambios durante la construccion, en especial de:
1) Mecanismos de transmision de carga
2) Cargas de construccion
3) Longitudes no arriostradas
4) Redistribucion de cargas y acciones internas que resulten del retiro de elementos estructurales adyacentes o del
cambio en la aplicacion de cargas sobre los elementos estructurales
b) Efectos de desplazamiento laterales y verticales medidos, inclinaciones, efectos secundarios y de cargas
¢) Impacto del apuntalamiento y/o arriostramiento temporal en la estructura
d) Efectos de la compatibilidad de deformaciones del sistema de apuntalamiento y/o arriostramiento con el sistema y
elementos soportados y de soporte
e) La estabilidad estructural de elementos, elementos, sistemas y de todo el edificio
f) Efectos del dafio o deterioro de los elementos o sistemas existentes
g) Otras acciones que se puedan anticipar, como granizo, viento, sismo.

11.2.3 El disefio del apuntalamiento y/o arriostramiento lo debera efectuar un Proyectista especializado en el tema o bien el
Proyectista de la rehabilitacion, en consulta con el Constructor. E1 Corresponsable, en su caso, y el Director revisaran la
idoneidad del disefio. Se aceptard usar las siguientes guias de disefio:
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a) Steel Design Guide Series 10, del Instituto Americano de Construcciéon en Acero
b) SP-4, del Instituto Americano del Concreto
¢) Guia de Operaciones de Apuntalamiento, del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE. UU.

11.2.4 El apuntalamiento y el arriostramiento deberan diseflarse para mantener la estabilidad global de la estructura antes y
durante las fases de la rehabilitacion. Se revisard la capacidad estructural de elementos existentes, en especial de aquellos que
puedan fallar fragilmente.

11.2.5 Las cargas laterales para el disefio del apuntalamiento y/o arriostramiento temporal seran las prescritas en 2.9 de la
NTC-Sismo.

11.2.6 La rigidez vertical y lateral del apuntalamiento y del arriostramiento sera suficiente para que los desplazamientos
verticales y laterales no excedan los valores establecidos por el Proyectista. El valor minimo de la carga lateral sera igual a 2
por ciento de la carga axial maxima del elemento por ser arriostrado.

11.2.7 Se debera revisar que los elementos estructurales, sin dafio o con dafio, antes de ser rehabilitados, tengan la capacidad
estructural para resistir y transmitir las cargas del edificio y las cargas temporales de construccion y apuntalamiento. Si es
necesario, se deberan apuntalar y/o arriostrar los elementos estructurales durante la obra o hasta que sean rehabilitados.

11.3 Condiciones temporales

11.3.1 Para la evaluacion estructural y disefio de las medidas temporales se usaran las cargas y factores de carga establecidos
en la NTC-Ceriterios.

11.4 Proteccion ambiental

11.4.1 El Proyecto Ejecutivo establecera la responsabilidad del constructor de implantar medidas de remediacion, de
informacioén y de control de los residuos de la construccion.

11.5 Requisitos complementarios para cada técnica de rehabilitacion

11.5.1 Reparacion local de elementos estructurales

11.5.1.1 Reparacion de elementos de concreto

11.5.1.1.1 Para la reparacion de elementos de concreto con desprendimiento de recubrimiento o desconchamiento se debera
llevar a cabo el siguiente procedimiento:

a) Retirar, por medios manuales, las partes flojas o mal adheridas, cuidando de no dafiar el acero de refuerzo

b) Picar la superficie de concreto endurecido y preparar una “caja” con angulos rectos, limpiando el concreto y barras
dentro de la caja

¢) Limpiar la superficie que debera quedar perfectamente libre de polvo, grasa, 6xido o cualquier otro elemento que pueda
afectar la union entre el concreto endurecido y el nuevo concreto. El acero de refuerzo debera limpiarse con cepillo de
cerdas metalicas; si la oxidacion produce desprendimiento de la corrugacion, éste debera sustituirse

d) Si la barra estd fracturada o pandeada, unir la barra existente y la nueva con soldadura o mediante traslape
(recomendado)

e) Limpiar y humedecer la superficie del concreto endurecido cada 6 h, un dia antes de aplicar un concreto nuevo o
mortero tipo I, con llana o cufia hasta dejar un acabado parejo. Para oquedades mayores que 30 mm de profundidad,
agregar gravilla limpia y seca, cuya cantidad maxima sera de 25 por ciento de la mezcla cemento-arena

f) Curado. Transcurridas tres horas posteriores al resane, se debera iniciar el curado, humedeciendo con agua limpia la
superficie reparada, lo cual debera hacerse cada hora durante un periodo de tres dias, como minimo y a una temperatura
minima de 283 K (10° C).
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11.5.1.2 Reparacion de darios ligeros en muros de mamposteria
11.5.1.2.1 Para el reemplazo de piezas aplastadas y/o desconchadas se debera seguir el siguiente procedimiento:

a) Retirar el material aplastado, suelto, mal adherido; lavar toda la superficie de contacto con un chorro abundante y
presion suficiente de agua

b) Colocar la nueva pieza con mortero tipo I. La nueva pieza sera del mismo material y con resistencia similar al de la
pieza dafnada

¢) Una vez concluido el proceso de sustitucion de la pieza dafiada, se reparara el mortero de las juntas adyacentes.

11.5.1.2.2 La reparacion local de agrietamiento en muros de tabique con aplanado se realizara de acuerdo con el siguiente
procedimiento:

a) Retirar parcialmente el aplanado a lo largo de la grieta, en un ancho de 200 mm a cada lado

b) Retirar el material suelto, mal adherido; lavar toda la superficie de la grieta con un chorro abundante y presion
suficiente de agua

¢) Colocar mortero tipo I sobre la grieta, cuyo espesor y profundidad deberan ser ligeramente menores que el de las
rajuelas por colocar, si es que las grietas facilitan la colocacion de rajuelas. En caso contrario, rellenar la grieta con
lechada de cemento

d) Las zonas de grietas u oquedades mayores que 50 mm o con piezas desprendidas se deberan rellenar con el mortero
anteriormente especificado y pedaceria de tabique

e) Colocar material desplegado o malla de gallinero

f) Si se opta por colocar metal desplegado, sera de calibre 20, rombo 6 x 25 mm, siguiendo la trayectoria de la grieta,
fijandola al muro con grapas galvanizadas en tresbolillo. Restituir el aplanado con mortero tipo I, previniendo
humedecer la superficie del muro para evitar contracciones importantes entre el aplanado existente y el nuevo

g) Sise usa malla de gallinero (hexagonal), primero se coloca una capa de mortero de 10 mm; luego, se fija la malla con
grapas y, finalmente, se recubre la malla con otros 10 mm de mortero

h) Curar el mortero manteniendo un ambiente humedo durante tres dias, por lo menos, y a una temperatura minima de
283 K (10° C).

11.5.1.2.3 La reparacion de muros con problemas de salitre tomara en cuenta el siguiente procedimiento:

a) Demoler, a cada lado del muro, una franja de 300 mm de firme y piso

b) Excavar el terreno bajo las zonas de piso demolidas hasta encontrar la base del enrase del cimiento

¢) Retirar el aplanado de muro hasta una altura minima de 500 mm con respecto al piso terminando o hasta la altura
correspondiente a la zona salitrosa

d) Limpiar la superficie del muro dejandola libre de polvo y de materiales sueltos o mal adheridos

e) Lavar las superficies descubiertas con hipoclorito de sodio diluido en agua al 25 o0 30 por ciento aplicado con escobilla
plastica, y enjuagar con abundante agua

f) Secar la superficie del muro por medio de ventilacion y calor

g) En caso de existir fisuras u oquedades por falta de material del junteo, repararlas con mortero cemento-arena y piedra
laja

h) Una vez que esté seca la reparacion de grietas, se deberd preparar la superficie hasta lograr una amplitud de
rugosidades de 6 mm (0.25 pulg) (entre valle y cresta)

i)  Finalmente, se repondra el aplanado y se aplicara el acabado final de muros.

Comentario:

La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

11.5.1.3 Reparacion de darios ligeros en losas

11.5.1.3.1 La reparacion de sistemas de losacero en azoteas intermedias de entrepiso y/o azotea seguira el siguiente
procedimiento:
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b)
©)

d)
e)

Previo a cualquier demolicion, apuntalar las azoteas afectadas de forma adecuada para garantizar que no se inducira
dailo al resto del edificio

Demoler con cincel y martillo, cuidando de no dafiar el material suave

Preparar las superficies de concreto endurecido que reciban concreto fresco, con rugosidades de 6 mm (0.25 pulg);
saturar con agua previo al colado

Realizar los engargolados, traslapes o fijaciones de laminas segtin las especificaciones del proveedor

Colocar un armado adicional y colocar el concreto con aditivo estabilizador de volumen (de conformidad con las
especificaciones del proveedor), con el mismo espesor del existente.

Comentario:
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

11.5.1.3.2 Para la restitucion del aplanado en losa, se tomara en cuenta el siguiente procedimiento:

a)
b)
V)
d)
e)
f)
2)
h)
i)

Examinar el aplanado por medio de golpeteo directo, mediante un cincel

Retirar el aplanado mal adherido o que presente algin deterioro con medios mecanicos

Picar con cincel y martillo la superficie de la losa descubierta, dejando una rugosidad minima de 6 mm (0.25 pulg)
Limpiar la superficie de la losa, dejandola libre de polvo, grasa, pintura y/o de materiales sueltos o mal adheridos
Colocar metal desplegado, fijando por medio de clavos para concreto

Preparar la superficie con una rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud

Aplicar una capa de aplanado, maximo de 10 mm y esperar a que reviente para aplicar la capa final

Curar las fisuras de la ultima capa de aplanado, por medio de arena cernida y cemento (mortero tipo I)

Aplicar el acabado firme una vez que esté bien seco el aplanado.

Comentario:
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

11.5.1.4 Reparacion de darios ligeros y moderados en losas planas

11.5.1.4.1 Si se requiere reparar la conexion de la losa plana con la columna mediante la construccion de una zona maciza
debera llevarse a cabo el siguiente procedimiento:

a)

b)
©)

d)
e)

f)

Previo a cualquier demolicion, apuntalar las azoteas afectadas de forma adecuada para garantizar que no se inducira
dafio al resto del edificio

Demoler con cincel y martillo o rotomartillo hasta definir el area de la nueva zona maciza

Preparar las superficies de concreto endurecido que reciban concreto fresco, con rugosidades de 6 mm (0.25 pulg);
saturar con agua previo al colado

Habilitar la cimbra

Colocar el acero de refuerzo longitudinal y transversal de la zona maciza. Detallar el acero longitudinal en el eje del
“marco” en la columna para que desarrolle fy

Colocar el concreto con aditivo estabilizador de volumen (de acuerdo con las especificaciones impresas del
proveedor).

11.5.1.4.2 Si se opta por utilizar un método de reparacion distinto del sefialado en 11.5.1.4.1 se debera cumplir con los
requisitos de construccion establecidos en el Proyecto Ejecutivo.

Comentario:
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.
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11.5.2 Reparacion de corrosion y deterioro del refuerzo de elementos de acero embebidos
11.5.2.1 Ejecucion de la reparacion

11.5.2.1.1 Para reparar una zona dafiada por corrosion del acero de refuerzo se debera practicar una caja, con cortes a 90
grados, que expongan el acero corroido. Los primeros 20 mm de profundidad sobre el perimetro de la caja se cortaran usando
disco. El concreto se puede retirar mediante cincel y maceta, un martillo neumatico o eléctrico, o chorro de agua a presion
entre 140y 280 MPa (1 400 y 2 800 kg/cm?).

11.5.2.1.2 Si al descubrir el acero, se observan barras corroidas en contacto con sanas, se deberan descubrir completamente
dejando, cuando menos, 20 mm libres debajo de ellas.

11.5.2.1.3 Posteriormente, se limpiaran las superficies del acero y del concreto. Las barras de acero se podran limpiar usando
un escarificador de agujas, agua a alta presion entre 21 y 70 MPa (210 y 700 kg/cm?), chorro abrasivo de arena
(sandblasteado), o carda de metal. En cualquier caso, se debera asegurar la limpieza del perimetro completo de la barra.

11.5.2.1.4 Se debera prestar atencion a limpiar la superficie de concreto de la caja de modo de retirar polvo, pedazos sueltos
y cualquier otro material que reduzca la adherencia entre el concreto y el material de reparacion.

11.5.3 Reparacion de grietas mediante fluidos
11.5.3.1 Acciones previas a la inyeccion

a) Retirar todos los acabados en una distancia no menor que 300 mm de la localizacién de la grieta

b) Limpiar la grieta de polvo, ya sea por medios mecanicos (compresoras, bombas de aire o aspiradoras de tipo
industrial) o manuales (brochas de cerdas finas, cepillos). Evitar el uso de compresores de aire operados por motores
de combustion interna ya que pueden emitir particulas de aceite en el proceso. Se debera comprobar que los
compresores de aire no emitan dichas particulas de aceite en el proceso. Se preferira el uso de aspiradoras industriales
para retirar el polvo y particulas de concreto o mamposteria dentro de la grieta

¢) En caso de existencia de humedad y si el material de reparacion es resina epoxi, secar la grieta por medio de aire
caliente y asegurarse que la fuente de la humedad sea eliminada. Alternativamente, formular la resina epoxi para que
catalice y endurezca en condiciones de humedad.

d) Si el material de reparacion es una lechada a base de cemento, limpiar la grieta con agua limpia

e) Ejecutar una pequefia perforacion con un taladro en los lugares donde se colocaran las boquillas. Una vez concluidas
las perforaciones, se deberan retirar y limpiar todas las impurezas

f) Colocar las boquillas, simultaneamente con la aplicacion del material sellador de la grieta que sirve para fijar las
boquillas. Usualmente las boquillas son de 10 mm a 13 mm de didmetro, con una profundidad de 60 mm y deberan
estar separadas a una distancia maxima de 500 mm entre si. Se recomiendan boquillas especializadas para la
inyeccion de resinas epoxi ya que cuentan con una valvula que evita la salida de la resina una vez inyectada. Dejar
secar el sellador durante 24 h para que alcance su resistencia

g) No se aceptara la inyeccion de resinas por medio del método de vacio

h) En caso de que la superficie permanezca himeda y no se pueda secar, es necesario contemplarlo al momento de
solicitar al fabricante la formulacion de la resina epoxi.

11.5.3.2 Proceso de inyeccion

11.5.3.2.1 Una vez que ha endurecido el sellador de la grieta, se prepara la resina. Esta debera tener una viscosidad baja, asi
como una velocidad y temperatura de endurecimiento adecuadas para el elemento a inyectar.

11.5.3.2.2 Durante el proceso, la inyeccion se realizard introduciendo a presion la formulacion epoxi de baja viscosidad (del
orden de 500 cP) mediante jeringas a baja presion, pistolas, gatos hidraulicos, bombas mecanicas o bombas de vacio. Cuando
se trate de la inyeccion de grietas verticales o inclinadas, se inyectara la resina por la boquilla mas baja y se continuia hasta
que ésta se comienza a salir por la boquilla inmediata superior. Una vez que la resina comienza a salir por la boquilla siguiente,
se retira la bomba de la boquilla de inyeccion, se sella la boquilla y se conecta la bomba a la boquilla inmediata superior. Este
proceso se repetird a lo largo de toda la grieta.
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11.5.3.2.3 Una vez terminada la inyeccion, se deja que la resina alcance su resistencia, la cual dependera de la formulacion
del fabricante.

11.5.3.2.4 Se debera cumplir con a) a i):

a) Las grietas podran ser inyectadas con resinas epoxi a partir de 0.05 mm hasta 5 mm. Para grietas de mayor espesor
que 5 mm se evaluara el caso de lechadas o morteros a base de cemento hidraulico o cementantes epoxi, los cuales
tendran una formulacion especifica. Se preferiran los morteros hidraulicos de alta resistencia sin contraccion

b) Lalimpieza de la grieta debera realizarse con extremo cuidado debido a que el polvo en la grieta evitara la adherencia
de la resina a la superficie de la grieta

¢) La formulacion de la resina debera tener una baja viscosidad (aproximadamente de 500 cP)

d) El sellado de grietas de 0.02 mm se realizard con la misma resina, mientras que si la grieta es mayor se recomienda
la utilizacion de un mortero epoxi. El tiempo de endurecimiento del sellador es de 24 h

e) Las boquillas a utilizar podran ser metalicas. Se podran utilizar boquillas plasticas si el Director y el Corresponsable,
en su caso, lo aprueban. Las boquillas se colocaran dependiendo el espesor de la grieta, a una separaciéon maxima de
500 mm entre ellas. La separacion se reducird mientras la grieta sea mas profunda

f) Si es necesario realizar un pequefio orificio que sirva como soporte de la boquilla, se debera limpiar de todo residuo
de concreto o mamposteria

g) Lainyeccion se realizara principalmente con bombas a presiones de entre 0.5 MPa hasta 2 MPa (5 kg/cm? hasta 20
kg/cm?), dependiendo de la viscosidad

h) No se aceptara la inyeccion de resinas por medio del método de vacio

i)  En caso de que la superficie permanezca himeda y no se pueda secar, es necesario contemplarlo al momento de
solicitar al fabricante la formulacion de la resina epoxi.

11.5.3.3 Acciones posteriores a la inyeccion

11.5.3.3.1 Una vez que cumplio el tiempo minimo de endurecimiento de la resina, se retirara la capa de sellado de la grieta
en caso de que asi se requiera. Se puede dejar el sello si fue se considerado para quedarse después de la inyeccion. El retiro
del sellador se hard por medios mecéanicos (desbastando con herramientas eléctricas). No se debera utilizar calor para retirar
el sello.

11.5.3.3.2 Para asegurar que la inyeccion de la resina haya resultado exitosa, se debera realizar una prueba no destructiva
de ultrasonido sobre el concreto.

11.5.3.3.3 Con la aprobacion del Director y, en su caso, del Corresponsable, se aplicara la prueba de ultrasonido, impacto
eco o andlisis espectral de ondas superficiales en al menos el 10 por ciento de los elementos estructurales inyectados con
resina, lechada o mortero en cada entrepiso. Se mediran los tiempos de recepcion antes y después de la inyeccién. Se aceptara
el elemento inyectado si la diferencia entre los tiempos es, cuando mucho, de 20 por ciento. Alternativamente, se medira el
tiempo de recepcion después de la inyeccion, y se comparara con el tiempo de recepcion de referencia que se obtenga en
concreto sano en el mismo elemento estructural que se estd evaluando, Para este caso, la diferencia entre estos tiempos no
debera ser mayor que 20 por ciento.

11.5.3.3.4 Los transductores se colocaran equidistantemente a ambos lados de la grieta, entre 100 y 150 mm.

Comentario:
En ICRI 210.1R se pueden consultar los criterios para ejecutar una prueba de ultrasonido.

11.5.4 Reemplazo de elementos estructurales dafiados
11.5.4.1 Losas en volado con problemas de flecha y/o agrietamiento excesivo

11.5.4.1.1 El procedimiento constructivo para el reemplazo de losas en volado con problemas de flecha y/o agrietamiento
excesivo considera los puntos a) a h):

a) Acordonar el area de trabajo; se recomienda utilizar sefialamientos para evitar la circulacion de los usuarios en dicha
obra
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b)
©)

e)

2
h)

Apuntalar la zona antes de iniciar los trabajos de demolicion

Demoler por medios manuales con cincel y martillo, cuidando de no dafiar el acero de refuerzo ni el concreto sano
Limpiar la zona demolida para que quede libre de polvo, 6xido, grasa o de cualquier elemento que pueda afectar la
liga entre concreto fresco y concreto endurecido. Usar aire a presion, sélo si el compresor de aire cuenta con filtro
de aceite y se verifica que no hay particulas de aceite en la linea de aire comprimido

Limpiar el acero de refuerzo con cepillo de cerdas metalicas. Si la oxidacion es tal que, al efectuar la limpieza, se
desprende la corrugacion de la barra, se debera sustituir el tramo de barra dafiada. La union entre la barra existente y
la nueva se hara mediante un traslape

Limpiar la superficie que reciba el concreto nuevo con chorro de agua y lograr una superficie rugosa de 6 mm (0.25
pulg) de amplitud

Habilitar la cimbra y colocar el concreto nuevo de la losa

Curar el concreto de la losa mediante un ambiente himedo, al menos durante tres dias después de su colocacion.

Comentario:
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

11.5.4.2 Colocacion de largueros adicionales o sustitucion de largueros dafiados

11.5.4.2.1 A continuacion, se presenta el procedimiento de colocacion de largueros adicionales o sustitucion de largueros
dafiados como parte del proceso de reemplazo de elementos estructurales dafiados:

a)
b)
©)
d)

e)

Trazar en obra la ubicacion de los largueros (si son adicionales), procurando que la separacion entre ellos no exceda
la recomendada en el manual del fabricante del sistema de cubierta o 2 m

Quitar de la cubierta cualquier elemento que interfiera con la colocacion de los largueros adicionales

Preparar las superficies que recibirdn la placa de union de larguero adicional

Soldar las placas de soporte de largueros adicionales a la estructura existente. Esta accion debera ser ejecutada por
un soldador calificado y supervisada por el residente de obra y el Director

Montar los largueros adicionales, procurando que éstos se coloquen a presion por medio de puntales, rastras y cuiias
que permitan corregir lentamente la deformacion. Es recomendable que sean cuando menos tres puntales por cada
larguero, uno en cada extremo y otro al centro

Fijar la lamina de la cubierta a los largueros adicionales por medio de pijas

Terminados los pasos anteriores, aplicar la soldadura entre las placas de soporte y los largueros

Una vez aplicada la soldadura, retirar el apuntalamiento de los largueros, procurando iniciar desde el centro

Dar el acabado final a los largueros y a sus placas de unién y corregir los detalles de la estructura existente, tanto los
originados por el proceso como los ajenos a éste.

11.5.5 Conexion entre elementos existentes y materiales o elementos nuevos

11.5.5.1 Deberan considerarse los puntos a) a f):

a)
b)

<)

d)

Se seguiran las recomendaciones de instalacion de los fabricantes de resina epoxiy conectores. Se usaran productos
certificados por un organismo acreditado

Antes de realizar la perforacion, se identificard la colocacion del acero de refuerzo del elemento de concreto existente
y se preparara la superficie del concreto que estara en contacto con el nuevo concreto, preparando la superficie hasta
alcanzar una rugosidad de 6 mm (0.25 pulg)

Se hara el agujero usando un taladro de impacto para promover la rugosidad en la cara lateral del agujero. Una vez
hecho el agujero, con la profundidad y diametro de disefio, se limpiara por medio de un cepillo para biberones o
mediante aspiradora industrial

Se rellenara el agujero con resina epoxi hasta dos terceras partes de la profundidad del agujero. Posteriormente se
inserta la barra corrugada o el conector, girando sobre su eje conforme avanza lentamente su colocacion

Se retirara el exceso de resina

Se acepta colocar anclas con barrenos inclinados a 45 grados con respecto a la superficie de concreto, con la misma
profundidad que los barrenos perpendiculares a la superficie. En este caso, se dejaran pasar 24 h para doblar en frio
la barra para que quede ortogonal a la cara de concreto.
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Comentario:
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

11.5.6 Encamisado de vigas, columnas o uniones con concreto reforzado
11.5.6.1 Se consideraran a) a e):

a) Se preparara la superficie de concreto del elemento por encamisar hasta obtener una rugosidad de al menos 6 mm
(0.25 pulg) entre valle y cresta. La cara preparada debera estar libre de cualquier sustancia que impida la adhesion
del concreto nuevo

b) Dos horas antes del colado, se debera saturar la superficie del concreto existente con agua limpia

¢) No serd necesario usar adhesivo entre concretos nuevo y existente ni cualquier otro aditivo para el efecto

d) El revenimiento y el tamafio maximo del agregado se seleccionaran de acuerdo con la separacion minima y el
recubrimiento del refuerzo

e) Sise emplean concreto con fibras de acero, se debera satisfacer 16.4.1, 16.5.2 y 16.8.9 de la NTC-Concreto.

Comentario:
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

11.5.7 Encamisado de vigas, columnas o uniones con acero

11.5.7.1 Encamisado con placas
11.5.7.1.1 Se considerara lo indicado de a) a d):

a) Se preparara la superficie de concreto del elemento por encamisar hasta obtener una rugosidad de al menos 6 mm
(0.25 pulg) entre valle y cresta. La cara preparada debera estar libre de cualquier sustancia que impida el correcto
funcionamiento de la sustancia adhesiva

b) Si se usan conectores adhesivos (quimicos) con resina epoxi en vigas y columnas, el Proyecto Ejecutivo debera
establecer la profundidad de anclaje

¢) Sise usan conectores, su distribucion sera al tresbolillo con una separacion maxima de 200 mm en forma paralela al
eje longitudinal y se localizaran dentro del tercio medio de la dimension transversal del elemento

d) En todo encamisado, el espacio entre el concreto y la placa sera de al menos 20 mm y debera ser rellenado con
mortero fluido sin contraccion con resistencia a compresion al menos igual a la del elemento por encamisar o de 35
MPa (350 kg/cm?), la que resulte mayor.

Comentario:
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

11.5.7.2 Angulos y soleras
11.5.7.2.1 Se tomaran en consideracion a) a c):

a) Se preparara la superficie de concreto del elemento por encamisar correspondiente con el area de contacto de los
angulos y soleras hasta obtener una rugosidad de al menos 6 mm (0.25 pulg) entre valle y cresta. La cara tratada
deber4 estar libre de cualquier sustancia que impida la correcta adhesion del mortero al concreto original

b) Durante la colocacion de los angulos, se utilizard un anillo de acero o equivalente, con objeto de mantener en posicion
a los angulos durante el soldado de las soleras. Los angulos deberan estar separados, al menos, 12.7 mm (0.5 pulg)
del concreto

c) El espacio entre el concreto y la solera debera rellenarse con mortero fluido sin contraccion con una resistencia a
compresion minima de 35 MPa (350 kg/cm?).
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11.5.8

a)
b)

©)
d)

e)

f)
2

h)
i)

11.5.9

Comentario:
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

Encamisado de vigas, columnas o uniones con compuestos de polimeros reforzados con fibras (CPRF)

Se deberan cumplir con los requisitos establecidos en el Capitulo 6 del 440.2R-17

Antes de encamisar un elemento con CPRF, se deberd reparar localmente, especialmente si exhibe deterioro por
corrosion

Se deberan usar productos certificados por un organismo acreditado

Cuando la aplicacion dependa de la adherencia de las fibras al concreto existente (como en el caso de encamisados
para incrementar la resistencia a la flexion), se debera preparar la superficie de concreto para garantizar la adherencia
del CPRF. Se deberan seguir las instrucciones de los fabricantes de CPRF

Cuando la aplicacion dependa del contacto entre las fibras y el concreto existente (como en el caso de encamisados
para incrementar el confinamiento de una zona), la superficie debera estar seca y limpia, libre de cualquier sustancia
o defecto que pueda afectar el contacto entre el concreto existente y el CPRF. Se debera limpiar con un cepillo con
cerdas rigidas

Las esquinas se deberan redondear hasta alcanzar un diametro de 25.4 mm (1.0 pulg)

No se aplicaran encamisados de CPRF en elementos que presenten corrosion en el acero de refuerzo, a menos que
se reparen previamente

La colocacion de las fibras y resina, asi como el curado de la resina se haran siguiendo las indicaciones impresas del
fabricante

Se recomienda proteger el encamisado con cubiertas de plastico hasta que la resina termine su proceso de curado.

Encamisado de muros de mamposteria

11.5.9.1 Preparacion del muro y reparacion de grietas

a)

b)

d)

e)

2

Se debera tratar la superficie del muro antes de colocar el refuerzo y aplicar el mortero o el concreto para lograr un
comportamiento monolitico de la mamposteria con el encamisado. Se deberan retirar los acabados y revestimientos
del muro. Se debera preparar la superficie de mamposteria mediante un martelinado suave, con el fin de lograr una
rugosidad de 3 mm (0.125 pulg). Las superficies de los castillos y dalas se deberan preparar hasta una rugosidad de
6 mm (0.25 pulg). Previamente a la colocacion del refuerzo del encamisado, la superficie de la mamposteria debera
estar limpia

Si los muros presentan dafios, se deberan retirar los fragmentos y piezas sueltas de la superficie de la mamposteria y
se limpiara el polvo y las particulas en el interior de las grietas mediante un chorro de agua limpia

Si el muro presenta agrietamiento moderado o severo, segun la clasificacion del Capitulo 4 de esta Norma, se deberan
reparar las grietas. Para la reparacion de grietas se podran emplear dos técnicas:

Inyeccion. Las grietas se rellenaran con resinas epoxi, morteros epoxi o morteros fluidos de cemento sin contraccion
(con consistencia de lechada). Esta técnica se aplicard para los casos de muros de piezas solidas con bajo niimero de
grietas, las cuales deberan estar bien definidas. No se permiten inyecciones por el método de vacio. Los fluidos que
sean inyectados deberan de fluir correctamente a través de las grietas y vacios, pero sin aumentar la segregacion,
sangrado y contraccion pléstica

Rajueleo. Se colocaran pedazos de piezas en las grietas que tienen espesores superiores a 5 mm. Las rajuelas deberan
acuflarse y pegarse con mortero tipo I; es necesario limpiar y humedecer las superficies que estaran en contacto con
el mortero antes de colocarlo. Se permitira utilizar fibra de vidrio o alglin aditivo estabilizador de volumen en el
mortero de pega, para controlar los cambios volumétricos y la contraccion por fraguado que pueda sufrir.

Si la mamposteria esta aplastada, se sustituirdn las piezas por otras con caracteristicas mecanicas y dimensiones
similares. Analogamente, si los extremos del castillo, en el caso de mamposteria confinada, estdn dafiados por el
agrietamiento inclinado del muro, se demolera el concreto dafiado y se reconstruird la zona. Este concreto debera
tener, al menos, la misma resistencia que el original. Se dejara una separacion de 10 mm, al menos, entre el concreto
nuevo y el existente para ser rellenada después con mortero seco con estabilizador de volumen.

Sila estructura es de mamposteria simple, o bien, de mamposteria mal confinada, y se opta por afiadir nuevos castillos
y/o dalas, se debera proceder como sigue:

1) Para nuevos castillos: se debera colocar el concreto del castillo por capas. Se recomienda construir el castillo por

mitades para asegurar una buena compactacion del concreto y, asi, evitar oquedades. Si no se construye una dala,
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se deberd anclar el refuerzo longitudinal del castillo en la losa, ya sea atravesandola para darle continuidad en la
altura, o mediante un doblez a 90 grados.

2) Para nuevas dalas: apuntalar el sistema de piso. Retirar el nimero de hiladas para lograr un peralte de la dala de

140 mm. Preparar la cara inferior de la losa que estara en contacto con el nuevo concreto de la dala. Colocar el
acero de refuerzo longitudinal de la dala que se anclaré en la union con el castillo. Colocar el concreto a través de
ranuras en la losa, usando una cimbra con resbaladilla.

Comentario:
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

11.5.9.2 Encamisado con malla de alambre soldado

Para la colocacion de refuerzo del encamisado deberan seguirse los puntos a) a j):

a)
b)

2)

h)

)

Se podra encamisar el muro por una o dos caras

Las mallas de alambres soldado deberan ser fijadas a los castillos -extremos e intermedios- y a las dalas (en caso de
que estos elementos existan o se inserten) mediante anclajes. Se podran usar clavos, anclas, grapas, estribos abiertos
o cualquier otro conector que permita fijar la malla y transmitir la fuerza cortante. Si se usan conectores expansivos
o adhesivos (anclas), se deberan satisfacer los requisitos de 9.5 de esta Norma. Se acepta que las anclas tengan forma
de L. Si se usan grapas o estribos abiertos, sus dobleces a 135 grados deberan abrazar las barras longitudinales del
castillo existente. La separacion maxima entre conectores, a lo largo de castillos y dalas, sera de 450 mm.

Se usara una densidad minima de 9 anclajes/m2. Las mallas de calibre pequefio (8 y 10) pueden fijarse con clavos
de 50 mm de longitud, colocados manualmente con martillo

La separacion maxima de conectores, en sentidos horizontal y vertical, serad de 450 mm. Si se considera que las piezas
son de mala calidad, la separacion se puede reducir a 250 mm cuando se esté utilizando malla de calibre pequeiio (8
0 10); cuando se utilice un mayor calibre (calibre 4 o didmetros de 6.4 mm) se deberan considerar clavos de 51 mm
de longitud con arandela, instalados mediante cargas explosivas de potencia controlada

La malla debera rodear ambos bordes verticales del muro (o castillos, en caso de que estos elementos existan), asi
como los bordes de las ventanas o aberturas que éste tenga

Si la malla so6lo se coloca en una cara del muro, la malla debera rodear los extremos del muro, asi como extenderse
al menos dos veces la separacion entre alambres transversales y anclarse a la mamposteria

En caso de que la malla no pueda ser doblada y anclada alrededor de los bordes laterales del muro, de las aberturas
o las ventanas, se debera colocar un refuerzo en forma de U hecho con malla de calibre no inferior a 10 (3.43 mm de
diametro) que sea traslapado con la malla principal en una zona donde los esfuerzos en los alambres de la malla sean
bajos. El Proyecto Ejecutivo, en especial los planos, incluirdn los detalles de traslapes

Si se encamisa el muro por ambas caras, se debera considerar la instalaciéon de conectores, en forma de grapas o
estribos de alambron que atraviesen el espesor del muro para poder fijar las mallas en ambos lados. Para esto, es
necesario perforar el muro, colocar el elemento de acero y rellenar el espacio libre del agujero con mortero epoxi o
hidraulico de alta resistencia. Alternativamente se aceptara el uso de clavos o fijadores colocados en cada cara de
manera independiente

El refuerzo del encamisado del muro se debera continuar en los muros ortogonales, al menos una distancia igual a
cuatro veces la separacion entre alambres verticales. Si no se puede doblar la malla, se debera colocar un refuerzo en
forma de L hecho con malla de calibre no inferior a 10 (3.43 mm de didmetro) que sea traslapado con la malla
principal

Cuando en el proyecto de rehabilitacion se contemple la necesidad de extender el refuerzo hasta la cimentacion, se
deberan ranurar las zapatas. Las dimensiones de las ranuras seran suficientes para poder colocar el armado del
encamisado y el mortero o concreto. Las ranuras se deberan limpiar de cualquier material que impida la adhesion del
mortero o concreto de la camisa con el cimiento. Se recomienda que la ranura tenga distintas profundidades a lo largo
del muro, de modo de formar una llave de corte para incrementar la resistencia a cortante por deslizamiento.
Finalmente, se debera impermeabilizar el encamisado.

Comentario:

Enlas figs. C11.5.9.2.1.ay 11.5.9.2.1.b se muestran ejemplos de uso de anclas y de estribos abiertos para conectar
el refuerzo del encamisado con elementos de confinamiento, respectivamente. En la fig. C11.5.9.2.1.c se ilustra la
aplicacion de conectores de carga explosiva con potencia controlada.
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Clavos de concreto

Preparar la superficie sin
danar el armado existente

Exponer el agregado grueso
de la dala

Conectores

Rellenar con resina

Malla de alambre soldado

Mortero

Figura C11.5.9.2.1.a — Detalle de la conexion del refuerzo del encamisado a dalas usando anclas a 90 grados (INIFED, 2021d)

Estribo abierto (en
Concreto/mortero Malla de alambre soldado forma de letra U)

7 Preparar la superficie sin
Muro existente dafiar el armado existente

Clavo de concreto

Figura C11.5.9.2.1.b — Detalle de la conexion del refirerzo del encamisado a castillos mediante estribos abiertos con dobleces a 135
grados (INIFED, 2021d)
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Fijadores de 51 mm con
rondana

Tabique

Malla

Figura C11.5.9.2.1.c — Anclaje de malla con conectores instalados mediante cargas explosivas de potencia controlada (INIFED, 2021d)

La densidad de anclajes requerida en 11.5.9.2.1.c tiene la intencion de distribuir el agrietamiento en forma
uniforme y obtener un comportamiento estable y con amplia disipacion de energia.

En la fig. C11.5.9.2.1.d se ilustra la colocacion de la malla de alambre soldado en dos caras de un muro.

Mortero

Detalle 2

Figura C11.5.9.2.1.d — Colocacion de malla de alambre soldado en la superficie de los muros de mamposteria (INIFED, 2021d)

En la fig. C11.5.9.2.1.e de presentan detalles de colocacion de mallas de alambre soldado en muros de

mamposteria.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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Separacion maxima de 450 mm < 450 mm

(y anclar a castillos y dalas) - i

Mortero tipo 1 >15mm
f j> 12.5 MPa (125 kg/em’) H |—4

< 450 mm

Dos veces la separacion
~ de alambras verticales

Detalle 1

> Dos veces la separacion
= de alambres verticales

Refuerzo en forma 2 Dos slamtres

de letra °C*

Concreto

Detalle 2

Figura C11.9.5.2.1.e — Detalles para la colocacion de malla de alambre soldado sobre muros de mamposteria

El proceso de colocacion del recubrimiento de mortero o de concreto debera considerar el siguiente procedimiento:

a)
b)

<)

d)
e)

Antes de colocar el mortero sobre la malla o el concreto del encamisado, se debera saturar la superficie del muro con
agua

El mortero se podra colocar con medios manuales o con dispositivos neumaticos (lanzado). En caso de utilizar la
técnica de lanzado, se debera tomar en cuenta la posibilidad de formacién de huecos debido al rebote de la mezcla en
la superficie de la estructura

El concreto se podra colocar por gravedad, preparando la cimbra para facilitar la salida del aire atrapado en el concreto.
Se acepta el uso de concreto lanzado

En la fabricacion del mortero se usara arena bien graduada de conformidad con la norma NMX-C-111-ONNCCE-2018
El mortero y concreto se curaran de acuerdo con los requisitos de 16.7.7 de la NTC-Concreto

Para evitar agrietamiento por contraccién en mortero o concreto lanzado, se deberan emplear aditivos como humo de
silice. También se pueden emplear fibras de polipropileno. Se aceptara colocar una capa adicional de malla de gallinero
y asi también poder controlar el agrietamiento prematuro

El espesor del recubrimiento de mortero debera ser al menos de 15 mm en cada lado del muro.

El mortero sera tipo 1. Se deberan revisar las relaciones volumétricas recomendadas para morteros tipo I en 2.5 de la
NTC-Mamposteria. El Proyecto Ejecutivo y los planos incluirdn la relacién volumétrica recomendada

Si el encamisado es de concreto normal, el espesor minimo sera de 35 mm.

Comentario:

El empleo de humo de silice permite incrementar el espesor de la capa a aplicar, aumentar la densidad de la mezcla,
incrementar la resistencia a los agentes quimicos, a factores térmicos, a la adherencia, a flexion y compresion, y
disminuyen el rebote del material lanzado.

Por su parte, al emplear fibras de polipropileno se reduce el agrietamiento por contraccion plastica.
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Los requisitos de construccion de las técnicas adicionales para la rehabilitacion de muros de mamposteria
presentadas en esta Norma son:

a) Encamisado con bandas y placas de acero

Para encamisar muros mediante bandas de acero o con placas de acero completas, es necesario, inicialmente,
reparar las grietas existentes, asi como, en caso de ser necesario, reparar y/o aiiadir elementos de confinamiento
a los muros. Si el encamisado se hace mediante bandas de acero, se recomienda tomar en consideracion los
siguientes puntos:

1) Las bandas se disponen sobre la diagonal principal de la mamposteria. Es conveniente colocar bandas
verticales a los costados del muro

2) Las bandas son fijadas mediante conectores adhesivos (ahogados en resina epoxi) Este proceso se lleva a
cabo de manera de no dafiar la mamposteria existente o las reparaciones hechas al muro

3) Una vez que las bandas hayan sido fijadas a la mamposteria, los puntos en que ambas bandas se intersecan
al centro y extremos del muro son soldados

4) Para conectar las bandas de acero entre si, y con el sistema de piso (losas) se colocan dngulos de acero
anclados a las losas mediante pernos que eviten la fluencia del acero de los angulos ante la incidencia de
fuerzas laterales constantes. Se sugiere que la union entre los angulos y las bandas de acero sea soldada.

Para realizar el encamisado con placas de acero cubriendo la totalidad de la mamposteria (ya sean
multiperforadas, o completamente lisas) se consideran los puntos 1) a 6):

1) Una vez que la superficie de la mamposteria se encuentre limpia y reparada se coloca un recubrimiento de
mortero tipo 1. El espesor del recubrimiento no excede 15 mm

2) Posteriormente se perforan los agujeros para la colocacion de conectores. El tamariio y la densidad de los
agujeros, asi como el tipo de conectores instalados, estan en funcion de los requisitos de cada proyecto de
rehabilitacion. Se propone el empleo de pernos, ajustados con tuercas y arandelas. Es recomendable,
ajustar las tuercas (en caso de que se opte por los pernos) mediante la aplicacion de un torque mdximo de
3.5 Nm (0.35 kg-m)

3) Una vez que se realizaron las perforaciones en el muro se coloca la placa. Es recomendable el empleo de
placas con espesores de entre 1 a 1.5 mm de espesor. Se ha observado, mediante experimentacion, que un
espesor mayor resulta innecesario, pues el incremento de resistencia y rigidez es insignificante, dado que
falla la mamposteria

4) En caso de que las placas de acero adquiridas no alcancen a cubrir en su totalidad a la mamposteria, se
sugiere realizar un traslape de placas. La distancia minima de traslape entre placas es de 125 mm

5) Con la finalidad de evitar el aplastamiento de la mamposteria en las esquinas se sugiere aumentar la
cantidad de conectores instalados en los extremos del muro, la separacion minima entre éstos es de 100
mm

6) En caso de ser necesario, y si el proyecto de rehabilitacion asi lo contempla, pueden encamisarse las
columnas adyacentes mediante angulos, soleras o placas. Esto con la finalidad de proteger a estos
elementos y evitar que fallen por fuerza cortante.

b) Encamisado con bandas de polipropileno
El proceso constructivo de esta técnica consiste en los puntos 1) a 4):

1) Se repara el muro sobre el cual se coloca la malla de polipropileno, en caso de ser necesario. Ademds del
muro, los elementos de confinamiento también son reparados. La superficie del muro esta libre de polvo y
particulas.

2) Las bandas de polipropileno se disponen de manera que se forme una malla. Para unir las bandas entre si
y formar las intersecciones de la malla se sugiere emplear un soldador de plastico

3) Los muros son cubiertos en su totalidad por las mallas, esto incluye las aberturas de puertas y/o ventanas

4) Para conectar la malla a la mamposteria se realizan perforaciones sobre el muro, donde puedan ser
colocados los conectores. Se sugiere la colocacion de separadores (piezas de plastico, o cualquier otro
elemento rigido) entre las bandas y los conectores, con la finalidad de evitar la rasgadura de las bandas.
Es recomendable aumentar la densidad de los conectores cerca de las intersecciones entre muros y/o las
esquinas de estos. La distancia maxima de separacion entre conectores se sugiere que sea equivalente a
cuatro veces la dimension de la cuadricula de la malla conformada por las bandas

5) Después de anclar la malla a la mamposteria, se cubre la superficie del muro con un recubrimiento, el cual
puede ser a base de mortero o concreto.

La efectividad de la técnica depende, en gran medida, de qué tan ajustadas se encuentren las bandas a la
mamposteria. Cuanto mds ajustada se encuentre la malla, mejor serd el comportamiento de la estructura.

Es necesario colocar un recubrimiento sobre la superficie del muro con la malla, para rellenar los espacios que
existan entre la malla y la mamposteria, y asi asegurar el buen desempeiio de la rehabilitacion, a su vez que el
recubrimiento brinda proteccion ultravioleta a las bandas y permite brindar un mejor acabado a los muros.

La disposicion de las bandas para la conformacion de la malla ha sido estudiada con la finalidad de encontrar la
orientacion que brinde una mayor eficiencia para la rehabilitacion (Mayorca y Meguro, 2003). Se han estudiado
dos distintas maneras de orientan las bandas: a) en forma paralela a las juntas de mortero y b) a 50° respecto a
las juntas de mortero. De los estudios se observo que, al disponerlo de manera paralela a las juntas de mamposteria,



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EVALUACION Y REHABILITACION ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS EXISTENTES 251

el comportamiento del muro fue mejor, en comparacion con la disposicion a 50°, ademas, la primera forma de
disponer las bandas resulta ser mas sencilla de instalar.

c¢)  Encamisado con polimeros reforzados con fibras (CPRF)

Preparacion de la superficie del muro previa a la adhesion de CPRF:

1) La superficie del muro queda limpia, libre de polvo, particulas o restos del recubrimiento

2) Es necesario que la superficie de los muros se encuentre a temperatura ambiente (aprox. 293K o 20°C); no
debera encontrarse fria, hiumeda o mojada a menos que el fabricante lo indique. Se busca que a temperatura
se mantenga durante el curado (al menos 24 h)

3) En caso de ser necesario, las grietas presentes en la mamposteria se reparan. Es optimo contar con una
superficie lisa.

Aplicacion del encamisado con CPRF

1) Se coloca la imprimacion o masilla de manera uniforme sobre la superficie del muro donde son colocadas
las fibras. Es necesario evitar la contaminacion por polvo, particulas, humedad u otros contaminantes en
la imprimacion aplicada, antes de la colocacion de CPRF

2) Unavez que se haya completado el proceso de curado de la imprimacion o masilla se coloca la resina sobre
la superficie previamente preparada.

3) Las fibras son colocadas sobre la superficie, donde se haya colocado la resina. Se recomienda que las fibras
se impregnen previamente por separado, antes de ser colocadas. La configuracion de las fibras esta en
funcion de las indicaciones del fabricante, asi como de los requisitos del proyecto. Una vez colocadas sobre
la superficie, hay que asegurar la correcta adhesion mediante presion suave y uniforme

4) Las fibras se cubren con resina saturante una vez colocadas. Es necesario eliminar el aire atrapado entre
las capas de resina, antes de que ésta se endurezca. En caso de aiiadir capas adicionales de fibras, éstas se
colocan antes de que la capa de resina anterior se cure, para evitar desprendimientos

5) Es recomendable curar la resina de acuerdo con lo indicado por el fabricante. Mientras que las resinas se
encuentren en fase de curado, hay que tener cuidado de la exposicion a temperaturas adversas, contacto
con agua, polvo o suciedad, luz solar excesiva y alta humedad. Es aconsejable proteger de manera temporal
el encamisado, mediante algun elemento como plastico o carpas.

Podrdn emplearse conectores hechos de CPRF para evitar el desprendimiento de las fibras de la superficie de la
mamposteria. Para la elaboracion y colocacion de conectores de CPRF se llevarda a cabo el siguiente
procedimiento:

1) Paralaelaboracion de los conectores, la tela u hoja de fibras se corta de forma perpendicular a la direccion
de las fibras. Las dimensiones de corte estan definidas conforme a los requisitos de diserio. La pieza
recortada se enrolla en forma de cilindro con diametro previamente definido. Uno de los extremos del
cilindro tiene que amarrarse, para posteriormente insertarse en la perforacion realizada en el muro. El
otro extremo se corta de manera longitudinal en varias tiras, buscando obtener la forma de una escobeta o
abanico.

2) Se perforan los agujeros para los conectores. Se sugiere que la perforacion se realice con un diametro 3 o
4 mm mayor que el diametro del ancla, para permitir la colocacion de resina. Los agujeros se limpian para
que queden libres de polvo o material suelto

3) Dentro de la perforacion y sobre la superficie de colocacion del ancla se aplica una imprimacion de resina,
se deja curary se continua con el proceso

4) Unavez que la imprimacion de resina ha completado su proceso de curado, se aplica resina saturante sobre
la superficie de colocacion y dentro del agujero

5) El conector se introduce de manera cuidadosa a través de los agujeros. Las fibras que queden expuestas
deberan acomodarse para alcanzar la forma de abanico

6) Una segunda capa de resina se aplica, para saturar a la fibra y el conector. Una vez colocada, nuevamente
se realice el proceso de curado de acuerdo con lo indicado por el fabricante en sus especificaciones
impresas.

d)  Encamisado con textiles estructurales

1) Antes de la colocacion del textil estructural, la superficie del muro esta limpia, libre polvo o particulas. Es
recomendable aplicar un martelinado suave logrando una rugosidad de 3 mm (0.125 pulg)

2) Una vez que la superficie del muro se encuentra limpia y preparada, se aplica una capa de mortero
directamente en la superficie de la mamposteria, alcanzando un espesor de 5 mm

3) Una vez colocada la primera capa de mortero, se coloca la malla de fibra (carbono, vidrio, acero, entre
otras). La malla de fibra se puede colocar en distintas configuraciones, es posible encamisar por completo
la superficie de la mamposteria, o también colocar la malla en forma de bandas horizontales, verticales o
diagonales

4) Una vez colocada la malla de fibra, se coloca otra capa de matriz inorganica (mortero), cuyo espesor puede
ser el mismo que el colocado en la primera capa

5) El curado de los muros rehabilitados se lleva a cabo durante al menos siete dias posteriores a la colocacion
de la ultima capa de mortero. El curado consiste en humedecer, con agua limpia, la superficie del muro
durante cada hora con el fin de retener el agua del mortero.
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e)  Encamisado con morteros reforzados con fibras
Esta esta técnica se caracteriza por el ahorro de tiempo y trabajo en su ejecucion, en comparacion con otras
técnicas, su procedimiento constructivo considera los siguientes puntos:
1) Antes de la colocacion del mortero con fibras, la superficie del muro se encuentra limpia, libre polvo o
particulas. Es recomendable aplicar un martelinado suave logrando una rugosidad de 3 mm (0.125 pulg)
2) Las fibras a emplear se utilizan como agregado adicional en la mezcla de mortero y su dosificacion depende
del proyecto de rehabilitacion. Se sugiere emplear una cuantia de fibras (cuando se empleen fibras de
acero) de 40 kg/m? (0.4 kN/m?), asi como fibras con relacién de aspecto (longitud/didmetro) mayor que 50.
Se ha de cumplir con 16.4.1, 16.5.2 y 16.8.9 de la NTC-Concreto
3) La aplicacion de mortero con fibras sobre la superficie de la mamposteria puede realizarse manualmente
o mediante lanzado. Se busca evitar la generacion de “grumos” en la mezcla o paquetes de fibras pegadas
4) Las fibras se distribuyen en la mezcla de mortero
5) Una vez que se haya colocado el recubrimiento de mortero con fibras se realiza el curado del muro. Se
sugiere seguir las indicaciones del fabricante, segun el tipo de fibra seleccionado para el encamisado.

11.5.10 Adicion de muros de concreto
Durante la construccion de nuevos muros se debera observar que:

a) En muros diafragma, se coloquen anclas elaboradas con barras de acero de refuerzo adheridas a los elementos del
marco mediante resina epoxi. En muros continuos se debera dar continuidad al acero vertical del muro. La demolicion
del concreto se debera realizar con una herramienta (martillo) de impacto. Se debera evaluar la necesidad de apuntalar
y arriostrar

b) Colocacion de concreto de muro. En muros diafragma se sugiere:

1) Emplear concreto autocompactante
2) Usar cimbras especiales con resbaladilla, y de ventanas en la losa
3) En caso de usar concreto normal:
i)  Colocar el concreto del muro en varias capas
i)  La tltima capa debera ser de mortero o concreto fluido sin contraccion con resistencia al menos igual a la
del concreto del muro
¢) Si se usa concreto con fibras, se deberan satisfacer los requisitos de 16.4.1, 16.5.2 y 16.8.9 de la NTC-Concreto.

11.5.11 Adicion de contraventeos de acero
11.5.11.1 Se deberan seguir los requisitos a) a b):

a) Colocacion de pernos adheridos o de expansion para fijar placas de conexidon entre la estructura original y el
contraventeo. Se debera cumplir con los requisitos de 11.5.5 de esta Norma
b) Si se emplea la opcion de contraventeo dentro de la crujia:
1) Las dimensiones exteriores del marco de acero seran al menos 150 mm menores que las dimensiones libres de la
crujia donde se instalara el marco de conexion de concreto
2) Preparar la superficie de los elementos de concreto existentes que estaran en contacto con el concreto del marco de
conexion con una profundidad de 6 mm (0.25 pulg)
3) Colocar anclas de acero elaboradas con barras corrugadas en el perimetro interno de la crujia de acuerdo con 11.5.5.

Comentario:

La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

11.5.12 Adicion de contraventeos de acero a base de cables postensados
Se debera prestar especial atencion a:
a) Colocar las anclas de unioén entre los atraques y la estructura original de acuerdo con 11.5.5
b) Alinear las placas de anclaje de cables de forma perpendicular al eje del cable tensado

c) Tensar los cables siguiendo la secuencia y a la fuerza especificada en el proyecto
d) Inyectar el tubo de proteccion de PVC con mortero fluido sin contraccion.
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11.5.13 Sustitucion o adicion de muros diafragma de mamposteria
Se debera prestar especial atencion a:

a) Colocar anclas (en caso de marcos de concreto) o de conectores tipo Nelson o barras con tuercas (en caso de marcos
de acero)

b) Colocar y compactar del concreto de castillos, usando concreto Clase 1, con aditivo estabilizador de volumen y, de ser
necesario, con aditivos fluidificantes

¢) En la construccion de dalas se acepta el uso de cimbras especiales con resbaladilla, para facilitar la colocacion del
concreto. Se aceptard el empleo de mortero fluido sin contraccidn, con resistencia al menos igual a la del marco de
concreto o de 35 MPa (350 kg/cm?) para los tltimos 25 mm en contacto con la viga.

11.5.14 Separacion y recorte de pretiles en marcos de concreto o de acero
11.5.14.1 Se debera prestar atencion especial a:

a) Demoler el o los extremos del pretil, dejando una rugosidad minima equivalente al dentado, en pretiles de mamposteria,
o de 6 mm (0.25 pulg), en todo el extremo de pretiles de concreto

b) Colocar el concreto en los castillos o en el pretil de concreto recortado en una capa, a menos que el castillo o pretil
tenga mas de 150 mm de altura, y compactar

¢) Colocar el concreto de la dala, si se requiere, y compactar de conformidad con 16.6.6 de la NTC-Concreto

d) Colocar el material de relleno de la junta, que sea flexible y durable.

Comentario:
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

11.5.15 Adicion de elementos confinantes, castillos y dalas, a muros de mamposteria
11.5.15.1 Se debera prestar atencion especial a:

a) Para nuevos castillos: se debera colocar el concreto del castillo por capas. Se recomienda construir el castillo por
mitades para asegurar una buena compactacion del concreto y, asi, evitar oquedades. Si no se construye una dala, se
debera anclar el refuerzo longitudinal del castillo en la losa, ya sea atravesandola para darle continuidad en la altura, o
mediante un doblez estandar a 90 grados.

b) Para nuevas dalas: apuntalar el sistema de piso. Retirar el mimero de hiladas para lograr un peralte de la dala de 140
mm. Preparar la cara inferior de la losa que estara en contacto con el nuevo concreto de la dala. Colocar el acero de
refuerzo longitudinal de la dala que se anclaré en la unidn con el castillo. Colocar el concreto a través de ranuras en la
losa, usando una cimbra con resbaladilla.

11.5.16 Sistemas de proteccion pasiva

11.5.16.1 Se debera prestar atencion a:

a) Adicion de contraventeos de acero. Se deberan aplicar los requisitos de 11.5.5
b) Instalacion, alineamiento y conexion de disipadores de energia siguiendo las instrucciones impresas del fabricante.

11.5.17 Aislamiento sismico de base

11.5.17.1 Se debera cumplir con 13.1.2.6 de la NTC-Sismo.
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12. SUPERVISION Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LA REHABILITACION
12.1 Alcance

12.1.1 Los trabajos de rehabilitacion deberan satisfacer los requerimientos de inspeccion y control de calidad establecidos
en las Normas correspondientes al material o materiales estructurales de que se trate. El Director debera coordinar los trabajos
de la supervision y de control de calidad para asegurar que el Proyecto Ejecutivo se construya con las especificaciones,
procedimientos, métodos, estrategias y materiales establecidos.

12.1.2 Se observaran los requisitos de supervision establecidas en 12.2 a 12.6 de esta Norma para cada técnica de
rehabilitacion, mismas que se deberan incluir en el Proyecto Ejecutivo elaborado por el Proyectista y el Constructor, cuando
corresponda, y aprobado por el Director, y en su caso, el Corresponsable.

12.2 Supervision

12.2.1 Se supervisaran los trabajos de rehabilitacion seglin se establezca en el Reglamento y en el Proyecto Ejecutivo. Se
debera tomar en cuenta el alcance de la supervision de una estructura por rehabilitar es distinto de la de una estructura nueva.
El Proyecto Ejecutivo detallara los requisitos especificos durante las etapas de rehabilitacion. Esta supervision sera contratada
por el Propietario o Poseedor.

12.2.2 Al menos, el alcance de la supervision incluird, segin corresponda a) a j):

a) Tipo, calidad y ubicacion de los materiales usados en la rehabilitacion

b) Proceso de cimbrado, descimbrado y apuntalamiento

¢) Demolicién del concreto y preparacion de la superficie del concreto y de las barras de refuerzo
d) Colocacion del refuerzo, anclas y conectores

e) Mezclado, colocacion, compactacion y curado de materiales de rehabilitacion

f) Secuencia de construccion y conexion de nuevos elementos

g) Instalacion y ensayo de anclas y conectores postinstalados

h) Tensado de cables

i) Revision e informe de cargas de construccion sobre pisos, vigas, columnas y muros

j) Evaluacion general de la obra.

Los resultados de la supervision seran informados al Corresponsable, en su caso, al Director y al Propietario o Poseedor.
Ademas, se indicaran en la bitdcora del proyecto.

12.2.3 La rehabilitacion se supervisara para verificar la calidad de los materiales y de la mano de obra, asi como el
cumplimiento del Proyecto Ejecutivo. La obra sera revisada por el Director quien decidira la necesidad de involucrar a
Corresponsables especializados, al Proyectista y al Corresponsable.

12.2.4 La supervision consistira en, al menos:

a) Revisar los trabajos en obra y el Proyecto Ejecutivo

b) Comparar los trabajos ejecutados en la obra con el Proyecto Ejecutivo

¢) Documentar si los trabajos cumplen o no con lo proyectado, y si las correcciones fueron hechas y verificadas por el
constructor o si siguen siendo necesarias.

12.2.4.1 Aquellos elementos, procesos y procedimientos que no cumplan con lo sefialado en el Proyecto Ejecutivo o con las
correcciones indicadas por la supervision seran incluidos en el informe que se entregue al Director, al Corresponsable, y en
su caso, al Propietario o Poseedor.

12.2.5 Si durante la supervision del Proyectista, Corresponsable, o en su caso, Corresponsable especializado, se identifican
condiciones no anticipadas, se deberd informar al Director para que determine las medidas a tomar.

12.2.6 El Proyecto Ejecutivo establecera los requisitos de supervision antes de colocar materiales que impidan o bloqueen
una revision visual.
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12.3 Prueba de materiales de rehabilitacion

12.3.1 En el Proyecto Ejecutivo se estableceran el tipo y frecuencia de pruebas de materiales. Se debera cumplir con lo
requerido en la NTC-Acero, NTC-Concreto, NTC-Mamposteria y en esta Norma, segin corresponda.

12.4 Visitas del Proyectista

12.4.1 El Proyectista de la rehabilitacion debera visitar la obra durante la ejecucion de las reparaciones, recimentacion,
reforzamiento, rigidizacion, segun aplique, para verificar que la estructura existente es como la supuesta en disefio y que el
Proyecto Ejecutivo es adecuado para cumplir con los Objetivos de Desempeiio de la Rehabilitacion, ODR.

12.4.2 Si como resultado de las visitas del Proyectista es necesario modificar el disefio original, se deberan documentar los
cambios, informar al Corresponsable, y en su caso, al Director y, con el visto bueno de ellos, proceder a la modificacion. El
Propietario o Poseedor, el Constructor, el Corresponsable y Auxiliares especializados deberan ser informados de dicha
modificacion, por escrito, por parte del Proyectista.

12.5 Plan de Aseguramiento de la Calidad de la Construccion

12.5.1 El Proyectista, en consulta con el Constructor, debera preparar un Plan de Aseguramiento de la Calidad de la
Construccion (PACC) para ser aprobado por el Director, y en su caso, el Corresponsable. En €l se debera incluir, al menos a)

af):

a) Lista de elementos y elementos sujetos de requisitos especiales para el aseguramiento de la calidad

b) Procedimientos requeridos de control de calidad del constructor

c) Revision de los informes del constructor y subcontratistas

d) Revision de los informes de supervision y prueba de materiales

e) Procedimientos para la modificacion del Proyecto Ejecutivo que reflejen las condiciones de campo no previstas y
descubiertas durante la construccion

f) Requisitos especiales de supervision y control de calidad de materiales.

12.6 Requisitos de aseguramiento de la calidad de la construccion
12.6.1 Del Proyectista

12.6.1.1 El Proyectista debera visitar la obra para constatar el cumplimiento de las condiciones supuestas en el Proyecto
Ejecutivo. Al menos debera visitar la obra durante la colocacion del concreto o de elementos de acero de elementos criticos
para la rehabilitacion (muros, contraventeos, encamisados). El Proyectista debera informar por escrito al Director y al
Corresponsable, en su caso, cualquier deficiencia nueva o que no se haya atendido.

12.6.2 Del Corresponsable

12.6.2.1 El Corresponsable debera visitar la obra para constatar que la ejecucion es consistente con el Proyecto Ejecutivo.
Debera inspeccionar la obra antes de la colocacion del concreto o de elementos de acero de elementos criticos para la
rehabilitacién. El Corresponsable debera informar por escrito al Director cualquier deficiencia nueva o que no se haya
atendido.

12.6.3 Del Supervisor

12.6.3.1 El Supervisor sera responsable del cumplimiento de todo lo indicado en el Proyecto Ejecutivo, asi como de las
indicaciones del Director y del Corresponsable durante la obra de rehabilitacion.

12.6.4 De laboratorios acreditados

12.6.4.1 El Director sera responsable de verificar que los requisitos especiales de control de calidad de los materiales,
sefialados en el PACC, se cumplan por un laboratorio acreditado y reconocido por un organismo acreditado.
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12.6.5 Del Director

12.6.5.1 El Director debera recabar los informes de obra preliminares, con las deficiencias y su solucion. Todas las
deficiencias seran asentadas en bitacora para la pronta ejecucion del Constructor. Al término de la construccion, el Director
entregara un informe final al Instituto y al Propietario o Poseedor indicando el nivel de cumplimiento del PACC.

12.6.6 Del Constructor

12.6.6.1 El Constructor sera responsable del cumplimiento de todo lo indicado en el Proyecto Ejecutivo, asi como de las
indicaciones del Director y del Corresponsable, en su caso, durante la obra de rehabilitacion.

12.7 Requisitos complementarios para cada técnica de rehabilitacion
12.7.1 Reparacion de elementos

12.7.1.1 En la inyeccién de grietas con resina epoxi, mortero epoxi o lechadas a base de cemento, se deberan cuidar los
siguientes aspectos para lograr un adecuado aseguramiento de la calidad:

a) Que el proveedor proporcione la resina 0 mortero epoxi con las caracteristicas requeridas para el proyecto y el disefio

b) Que no se exceda el tiempo en el cual se puede inyectar la resina

¢) Verificar el correcto sellado de las grietas y que las boquillas queden bien sujetas al elemento y que estén rodeadas en
su base por su sellador

d) Limpiar la grieta para retirar el polvo, humedad o restos del material originados por el orificio taladrado para sostener
las boquillas. Se recomienda el uso de aspiradoras industriales

e) Sise observa que la grieta presenta humedad o agua, se debera secar y verificar que no se trate de una filtraciéon que
pueda afectar en un futuro la inyeccion. En caso de que la grieta no se pueda secar totalmente, se deberd notificar al
proveedor de la resina, ya que es posible agregar un aditivo que disminuya el efecto negativo del agua en la resina

f) Que se cumpla el tiempo minimo de secado del sellado. Una vez comenzada la inyeccion, se debera poner atencion de
que no haya ninguna fuga por el sellado. Si es asi, se suspendera de inmediato la inyeccion y se repetira el sellado

g) Que la inyeccion se realice en la direccion adecuada (de abajo hacia arriba)

h) Que se cumpla el tiempo de endurecimiento de la resina una vez inyectada la grieta antes de retirar el sellado.

i) Para verificar que el procedimiento de inyeccion se llevo de manera exitosa, se deberan realizar pruebas de ultrasonido,
como las requeridas en 11.5.3.3.2, 11.5.3.3.3 y 11.5.3.3.4 de esta Norma.

12.7.2 Conexion entre elementos existentes y materiales o elementos nuevos
12.7.2.1 Se debera supervisar que:

a) La profundidad y didmetro del agujero cumplan con lo sefialado en los planos

b) Se limpie el agujero de polvo o cualquier sustancia que impida la adhesion de la resina con el concreto y que no se use
aire comprimido proveniente de equipos de combustion interna

¢) Si se opta por usar anclas con barrenos inclinados a 45 grados con respecto a la superficie de concreto, se dejen pasar
24 h para que endurezca la resina antes de doblar la barra en frio.

12.7.3 Encamisado de vigas, columnas o uniones con concreto reforzado
12.7.3.1 Se consideraran a) y b):

a) Se debera revisar que toda la superficie de concreto se prepare hasta alcanzar una rugosidad como la especificada en
los planos de construccion

b) Para asegurar las caracteristicas del concreto de disefo, el concreto debera ser, de preferencia, premezclado. Se debera
muestrear el concreto en estado fresco y determinar su peso volumétrico para asegurar que el concreto es Clase 1. El
Director, con el visto bueno del Corresponsable aprobara el uso del concreto para el encamisado.



NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA EVALUACION Y REHABILITACION ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS EXISTENTES 257

12.7.4 Encamisado de vigas, columnas o uniones con acero

a)
b)
©)
d)
e)

f)

Se debera revisar que toda la superficie de concreto se prepare hasta alcanzar una rugosidad como la especificada en
los planos de construccion

El didmetro y la profundidad del agujero para alojar anclas o conectores sean las especificadas en el Proyecto Ejecutivo,
con las tolerancias establecidas por los fabricantes

Se limpie el agujero de polvo y residuos de la perforacion para la correcta adhesion de la resina con el concreto existente
Cuando corresponda, rellenar el espacio anular entre el agujero de las placas y el conector con resina epoxi;

Se cumpla con lo establecido en el Capitulo 11 de la NTC-Acero. Especialmente se debera garantizar que las soldaduras
de penetracion completa cumplan con los espesores y longitud de cordén requerido

En caso de colocar concreto o mortero fluido sin contraccidn, la cimbra permita la salida de aire y facilite la colocacion
del material.

12.7.5 Encamisado de vigas, columnas o uniones con compuestos de polimeros reforzados con fibras (CPRF)

12.7.5.1 Para llevar a cabo una correcta supervision que garantice la calidad del proceso, se recomienda consultar el Capitulo
7 de ACI 440.2R-17. Al menos, se observaran los aspectos a) a p):

a)
b)
9]
d)
e)
f)
2
h)
i)
j)
k)
1)

Fecha y tiempo de instalacion

Temperatura ambiente, humedad relativa, y observaciones generales del estado del clima

Temperatura de la superficie del concreto

Humedad de la superficie del concreto

Método de pretratamiento de la superficie

Descripcion cualitativa de la limpieza de la superficie

Tipo de fuente auxiliar de calor, en casos aplicables

Tamaflo de grietas no inyectadas con epoxi

Numero de fibras o nimero de lotes de laminas precuradas y ubicacion aproximada en la estructura

Numero de lotes, relaciones de mezcla, tiempo de mezclado y descripcion cualitativa de la apariencia de todas las
mezclas de resina, incluyendo los primarios, saturantes, resinas de regulacion, adhesivos y mezclas de revestimiento
Observaciones del progreso del curado de las resinas

Conformidad con los procesos de instalacion

m) Resultado de pruebas de extraccion: adherencia, modo de comportamiento y localizacién

n)

0)
p)

Propiedades de los CPRF obtenidas mediante pruebas de paneles de muestra de campo o de péneles testigos, si son
requeridos

Ubicacion y tamano de cualquier delaminacion y/o burbujas de aire

Progreso general del trabajo.

12.7.5.2 EI Supervisor debera proporcionar al Constructor, al Proyectista, al Corresponsable y al Director los resultados de
las pruebas en paneles. Estos deberan ser conservados por lo menos 10 afios o el periodo especificado por el Corresponsable,
con la autorizacion del Director, y en su caso, el Corresponsable. El contratista de la instalacion debera conservar muestras
de las mezclas de resinas y el registro de la ubicacion de cada lote.

12.7.6 Encamisado de muros de mamposteria

12.7.6.1 Se revisara que se cumpla con lo siguiente:

a)

b)
©)
d)
e)
f)

2)

Se debera constatar que los materiales a utilizar en el encamisado satisfagan las especificaciones establecidas en los
planos de construccion y en las memorias de célculo del Proyecto Ejecutivo de rehabilitacion

El mortero no debera fabricarse en contacto con el suelo y ademas debera tenerse control en su dosificacion

Se debera verificar que los conectores, en caso de emplearse, estén firmemente instalados en la mamposteria y
concreto, con la cuantia y separacion especificada en los planos

El refuerzo del encamisado, o las mallas que se coloquen, sean continuas en muros transversales

Saturar con agua limpia la superficie del muro y de sus elementos confinantes, si existen

El mortero debera ser colocado en un tiempo menor o igual que dos horas posteriores a su fabricacion; de lo contrario,
éste debera ser desechado

Se recomienda mantener humedo el mortero o concreto una vez colocado, durante al menos tres dias.
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12.7.7 Adicion de muros de concreto

12.7.7.1 Se debera revisar que:

a)
b)

©)
d)

e)
f)

Cuando asi se requiera, se construyan los elementos de borde del muro de conformidad con el Proyecto Ejecutivo

El acero transversal de los elementos de borde del muro se coloque con la separacion requerida y se remate con
dobleces de, al menos, 135 grados

Si se usan anclas, se coloquen de acuerdo con las recomendaciones del fabricante y de 11.5.5 y de 12.7.2 de esta Norma
La longitud de traslape entre el refuerzo del muro y las anclas, sea el establecido en los planos; en su caso, que el
refuerzo helicoidal de confinamiento de los traslapes tenga el paso méaximo requerido

Se emplee el concreto con la trabajabilidad necesaria para evitar segregacion, oquedades u otros defectos durante la
colocacion y compactacion del concreto

No haya oquedades o separacion entre el concreto del muro dentro de la crujia y la viga o sistema de piso superior.

12.7.8 Adicion de contraventeos de acero

12.7.8.1 Se debera revisar que:

a)
b)
<)
d)
e)

f)

Se debera revisar que toda la superficie de concreto se prepare hasta alcanzar una rugosidad como la especificada en
los planos de construccion, de al menos, 6 mm (0.25 pulg)

El didmetro y la profundidad del agujero para alojar anclas o conectores sean las especificadas en el Proyecto Ejecutivo,
con las tolerancias establecidas por los fabricantes

Se limpie el agujero de polvo y residuos de la perforacion para la correcta adhesion de la resina con el concreto existente
Cuando corresponda, rellenar el espacio anular entre el agujero de las placas y el conector con resina epoxi

Se cumpla con lo establecido en el Capitulo 11 de la NTC-Acero. Especialmente se debera garantizar que las soldaduras
de penetracion completa cumplan con los espesores y longitud de cordén requerido

En caso de colocar concreto o mortero fluido sin contraccion, la cimbra permita la salida de aire y facilite la colocacion
del material.

Comentario:
La rugosidad de 6 mm (0.25 pulg) de amplitud es equivalente a un perfil de la superficie de concreto CSP10, de
acuerdo con ICRI 310.2R.

12.7.9 Adicion de contraventeos de acero a base de cables postensados

12.7.9.1 Se debera revisar que:

a)
b)
<)
d)
e)

f)
2

El didmetro y la profundidad del agujero para alojar anclas o conectores sean las especificadas en el Proyecto Ejecutivo,
con las tolerancias establecidas por los fabricantes

Se limpie el agujero de polvo y residuos de la perforacion para la correcta adhesion de la resina con el concreto existente
Cuando corresponda, rellenar el espacio anular entre el agujero de las placas y el conector con resina epoxi

Se cumpla con lo establecido en el Capitulo 11 de la NTC-Acero. Especialmente se debera garantizar que las soldaduras
de penetracion completa cumplan con los espesores y longitud de cordén requerido

En caso de colocar concreto o mortero fluido sin contraccidn, la cimbra permita la salida de aire y facilite la colocacion
del material

Se tensen los cables de conformidad con el proceso establecido en el Proyecto Ejecutivo

Se recubran los cables como se especifique en el Proyecto Ejecutivo.

12.7.10 Sustitucion o adicion de muros diafragma de mamposteria

12.7.10.1 Se debera supervisar que:

a)
b)
©)

Si se requiere, se refuerce la cimentacion segiin lo sefialado en los planos

El refuerzo longitudinal de los castillos esté adecuadamente anclado en la cimentacion y como lo indican los planos
Las anclas o conectores entre el muro diafragma y las columnas y viga se coloquen de conformidad con el proceso
constructivo
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d) Elconcreto tenga el revenimiento suficiente para colocar el concreto evitando oquedades por aire atrapado en la cimbra

€) De usarse, el mortero fluido sin contraccion tenga una resistencia al menos igual a 35 MPa (350 kg/cm?) o0 5 MPa (50
kg/cm?) superior a la del marco existente, la que resulte mayor. Se aceptara el uso de un aditivo expansor con una
dosificacion correspondiente a la mitad de la especificada por el fabricante.

12.7.11 Separacion y recorte de pretiles en marcos de concreto o de acero
12.7.11.1 Se debera supervisar que:
a) El refuerzo longitudinal del castillo se ancle en los cimientos o losas como lo indican los planos
b) La separacion entre la columna y el nuevo castillo sea mayor o igual que lo especificado en los planos
¢) Se coloque la junta flexible entre columna y pretil rehabilitado.
12.7.12 Adicion de elementos confinantes, castillos y dalas, a muros de mamposteria
12.7.12.1 Se debera supervisar que:
a) Los costados verticales de muro tengan el dentado que se indica en los planos
b) El refuerzo longitudinal del castillo se ancle en los cimientos, dalas o losas como lo indican los planos
¢) El refuerzo longitudinal de la dala, si existe, se ancle en los castillos extremos como lo indican los planos
d) Se cuele el concreto en secuencia establecida en los planos.
12.7.13 Sistemas de proteccion pasiva
12.7.13.1 Se debera supervisar que:
a) Se cumplan con las consideraciones de supervision y aseguramiento de la calidad para nuevos contraventeos de acero

incluidos en 12.7.8 de esta Norma
b) Los disipadores de energia satisfagan las pruebas, en su caso, control de calidad y los criterios de aceptacion de 12.2.4.1

de la NTC-Sismo
¢) Se cumplan los requisitos establecidos por los fabricantes de los disipadores.
12.7.14 Aislamiento sismico de base
12.7.14.1 Se debera supervisar que:
a) Se cumplan los requisitos dimensionales, tolerancias y resistencias de nuevos elementos y/o modificaciones de la

superestructura y la subestructura
b) Se satisfagan las especificaciones del fabricante de los aisladores.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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13. INSTRUMENTACION DE EDIFICIOS REHABILITADOS

13.1 Se recomienda instrumentar los edificios existentes y/o rehabilitados de acuerdo con los Lineamientos Técnicos para
la Instrumentacion Sismica y Geotécnica de Edificios en la Ciudad de México.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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A. INVESTIGACION DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO Y MAMPOSTERIA PARA
FINES DE REHABILITACION

Al Requisitos generales

A.1.1 En 4.2 de esta Norma se requiere al Proyectista, con la participacion del Director y del Corresponsable, en su caso, si
la intensidad del dafio lo amerita, la investigacion del edificio por rehabilitar. En este apéndice se presentan consideraciones
y recomendaciones para lograr una inspeccién en campo eficaz que permita entender los principales modos de
comportamiento que rigen el desempefio de la estructura, asi como los tipos e intensidad de dafios causados por el sismo u
otras acciones.

Comentario:
Como complemento a este apéndice, se sugiere revisar las recomendaciones en INIFED (2020a y 2020b).

A2 Grieta

A.2.1 La clasificacion de la intensidad o magnitud de dafio en elementos estructurales de esta Norma requiere que el
inspector o Proyectista distingan entre grietas por flexion y por cortante, que puedan identificar grietas verticales en zonas a
compresion en muros y columnas, y que sean capaces de diagnosticar grietas que puedan indicar algin deslizamiento a lo
largo del traslape de barras de refuerzo.

A.2.2 En la aplicacion de esta Norma se requiere medir el ancho de las grietas, el cual es un factor para evaluar la severidad
del dafio por sismo en una estructura de concreto o de mamposteria. Aqui se usan, indistintamente, “ancho de grieta” y
“espesor de grieta”.

A.2.3  Grietas por flexion y por tension diagonal

A.2.3.1 Las grietas por flexion son aquéllas que se desarrollan perpendicularmente a los esfuerzos de tension por flexion.
En el caso de segmentos de muro o en columnas, las grietas por flexion son horizontales; en vigas, son verticales. Las grietas
por flexion inician en la fibra extrema de la seccién y se propagan hacia el interior, en direccion del eje neutro. En el caso de
elementos sujetos a desplazamientos ciclicos, a menudo las grietas por flexion se encuentran formando una sola grieta que
atraviesa el peralte de la seccion.

A.2.3.2 Las grietas por cortante son resultado de los esfuerzos por tension diagonal al aplicarse las fuerzas de cortante. Estas
grietas son inclinadas, formando angulos entre 35 y 70 grados con respecto a la horizontal. El &ngulo de agrietamiento depende
de los esfuerzos normales y de la geometria del elemento. En el caso de elementos sujetos a desplazamientos ciclicos, como
los impuestos por el sismo, es frecuente que se crucen formando un patrén en forma de X.

A.2.3.3 En ocasiones, las grietas por flexion se conectan con las grietas inclinadas. Un caso caracteristico es en muros, en
los cuales las grietas horizontales a cierta altura se inclinan conforme se propagan hacia el centro del muro. En estos casos, se
deberan medir las grietas por flexion y por cortante de forma separada.

A.2.3.4 Se debera tener presente que, en un inicio, las grietas se pueden explicar mediante las relaciones de esfuerzos
representadas en el circulo de Mohr. Conforme aumenta el agrietamiento, los patrones y la orientacion de los esfuerzos son
afectados por el acero de refuerzo del elemento.

A.2.4 Profundidad total o parcial de grietas

A.2.4.1 La clasificacion del dafio en edificios de concreto y mamposteria de esta Norma supone que las grietas por flexion
y por cortante se extienden en todo el espesor (en el caso de muros) o ancho (en vigas y columnas). Ademas, se considera que
el espesor de la grieta es similar en caras opuestas del elemento. Es probable que las fuerzas inducidas por sismo en el plano
y fuera del plano del elemento ocasionen que las grietas estén abiertas en una cara y queden cerradas o con menor espesor en
la cara opuesta. En esos casos, una opcion aceptable es usar el promedio del espesor de las grietas medidas en caras opuestas.
Otra opcidn, mas conservadora, es usar la grieta con el mayor espesor.
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A.2.5 Agrietamiento como precursor del desconchamiento

A.2.5.1 El agrietamiento en las zonas a compresion es precursor del desconchamiento del concreto o la mamposteria. Dichas
grietas son paralelas a los esfuerzos principales a compresion. Se desarrollan cuando las deformaciones unitarias a compresion
en el concreto o mamposteria son superiores a entre 0.003 y 0.005. Tal agrietamiento es indicativo de una intensidad mayor
del dafio por clasificarse en la presente Norma. Este agrietamiento ocurre en los extremos de las zonas de articulacion plastica
en modos de comportamiento controlados por flexion y en fallas por aplastamiento diagonal (del alma del muro o en columnas
0 vigas) en comportamientos controlados por fuerza (cortante).

A.2.5.2 En el caso de elementos que se comportan a flexion, estas grietas son verticales en muros y columnas, y horizontales
en vigas. Las grietas ocurren cerca de las fibras extremas a tensiéon. Ocurren con menor frecuencia en vigas, ya que su carga

axial es baja.

A.2.5.3 El agrietamiento en zonas de compresion suele confundirse con grietas asociadas a deslizamiento de traslapes.
Algunas diferencias entre ellas son las indicadas en la tabla A.2.5.3.

Tabla A.2.5.3 - Diferencias entre grietas de compresion y por falla de adherencia

Grietas precursoras de desconchamiento en | Grietas por falla de adherencia o por deslizamiento de
zonas a compresion traslapes
e Ocurren ante deformaciones de e Aparecen en la ubicacion de refuerzo longitudinal
compresion elevadas susceptible a fallas por adherencia o por
e  Son usualmente cortas deslizamiento de barras traslapadas. Es el caso de
e Aparecen en las fibras extremas de barras de grandes didmetros o traslapes con
una seccion, comunmente dentro del longitudes insuficientes
recubrimiento de concreto e  Tiene a ser relativamente largas y rectas, siendo
paralelas a las barras, Se original junto al refuerzo
y se propagan hacia la superficie de concreto

A.2.5.4 El agrietamiento inclinado en el alma de un muro o hacia el centro de la altura de una columna puede ser precursor
de una falla por compresion diagonal. A diferencia de las grietas por tension diagonal, estas grietas no se abren mucho.
Conforme aumenta el dafio, las grietas evolucionan en un desconchamiento del concreto o mamposteria.

A.2.5.5 Esto es producto de la reduccion de la resistencia a la compresion del concreto o de la mamposteria en presencia de
deformaciones transversales a tension.

A.2.6 Grietas de adherencia en zonas de traslapes

A.2.6.1 Si los traslapes tienen longitudes insuficientes para desarrollar las fuerzas de tension en el acero de refuerzo, las
barras traslapadas deslizan entre si. La evidencia de este deslizamiento son grietas longitudinales, paralelas al traslape, que se
forman adyacentes al refuerzo y migran hacia la superficie del concreto. Este agrietamiento coincide con la ubicacion de los
traslapes de refuerzo.

A.2.7 Espesores de grieta
A.2.7.1 En esta Norma, la intensidad del dafio en estructuras de concreto y mamposteria se clasifica dependiendo del ancho
de grieta. Es por ello que, para definir el nivel de dafio y sus consecuencias en la capacidad de la estructura, se debera medir

el maximo espesor de las grietas.

A.2.7.2 Cuando se tienen muchas grietas hay que considerar la grieta con el mayor espesor del tipo considerado (es decir,
por flexién o por cortante) para definir el nivel de dafio.

A.2.7.3 El maximo espesor de una grieta puede ser considerablemente mayor que el promedio del ancho de grietas paralelas.
Si bien el espesor promedio puede ser un mejor indicador de la deformacion unitaria promedio en el refuerzo, el ancho maximo
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es considerado como una mejor referencia de la maxima deformacion en el refuerzo y, en general, de la intensidad de dafio.
La concentracion de deformacion en una o dos grietas de gran espesor indica un modo de comportamiento indeseable y dafio
mas serio que cuando la deformacion tiene una distribucién mas uniforme y se observan varias grietas paralelas menos anchas,
lo cual indica un mejor desempefio sismico.

A.2.7.4 La clasificacion del daflo en funcion del espesor de grietas se basa en comparar el daflo medido en experimentos de
elementos de concreto y mamposteria. Se reconoce que el ancho residual de la grieta, medido después de un sismo, puede ser
menor que el maximo espesor que puede ocurrir durante el sismo.

Comentario:
Es usual referir el nivel de daiio al tamaiio de grietas medidas en experimentos en laboratorio. Se recomienda tener
cuidado ya que usualmente las grietas reportadas fueron medidas en el pico de ciclos de la historia de carga (a la

mdaxima distorsion o carga de ese semiciclo). En experimentos de aiios pasados, no era frecuente medir las grietas
residuales, ante cero carga lateral.

A3 Planeacion de la investigacion

A.3.1 El éxito de la investigacion en campo depende de una planeacion cuidadosa de los aspectos por revisar. Es probable
que la investigacion requiera varias visitas, de modo de contar con la informacion completa necesaria.

A.3.2 Equipamiento y herramientas de los inspectores

A.3.2.1 En la tabla A.3.2.1 se enlistan los equipos y herramientas que deberan usar los inspectores.

Tabla A.3.2.1 — Equipo y herramientas del inspector

Objetos personales

e Identificacion persona

Identificacion oficial o de la entidad que representa
Anteojos, anteojos de seguridad

Casco de seguridad

Botas o zapatos con proteccion en la punta
Chaleco de seguridad con cintas reflectantes y/o
Esenciales colores altamente visibles

e o o o

e  Ropay equipo contra lluvia
e  Tapabocas contra polvo

e Guantes de tela

e Guantes desechables

e Mochila

e  Cantimplora, termo
e  Crema con proteccion solar
e  Repelente de moscos

Sugeridos . .
e Antivenenos para mordedura de serpientes y
picadura de alacranes
Equipo de campo
e Linterna con bateria de repuesto
e  Localizador GPS
e  Camara electronica con baterias extra
Esenciales ¢ Fl.exom.etro
e  Distanciometro laser
e  Binoculares
e  Navaja multiusos
. e  Portapapeles
Sugeridos pap

e Papel, block de notas con proteccion contra agua
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A4

e Boligrafos, lapices

e Radio portatil

e  Laptop o tableta electronica
e Brjjula

Procedimiento sugerido para la investigacion

A.4.1 En A4.1.1 se presenta un procedimiento sugerido para ejecutar la inspecciéon en campo con fines de rehabilitacion.
El alcance, detalle y orden sugerido se podran modificar segun las condiciones particulares del edificio por rehabilitar. La
inspeccion se realizara desde el piso inferior a los niveles superiores. Antes de ingresar a cada nivel debera tomarse una
fotografia general del nivel con una referencia que identifique el niimero de piso.

A.4.1.1 Se propone, como lista indicativa, lo siguiente:

a)
b)

d)

e)

Hacer fotografias de fachadas frontales, posteriores y laterales, de ser posible
Revisar las colindancias de la edificacion
1) Medir la colindancia
2) Verificar si tiene tapajuntas
3) Revisar si la junta esta limpia o existen obstrucciones
4) Evaluar si es propenso a golpeteo
5) Medir, a ojo, la altura de edificios vecinos
6) Verificar si las losas de edificios vecinos coinciden con las del edificio evaluado o con sus columnas
Revisar problemas geotécnicos, con su documentacion fotografica
1) Hundimientos (falla rotacional generalizada, por punzonamiento, local, desplazamiento horizontal)
2) Emersion
3) Inclinacion
4) Agrietamiento en suelos
5) Cimentaciones con filtraciones de agua o inundadas
6) Desplazamiento lateral causado por licuaciéon
7) Inestabilidad de laderas (caidos, flujos)
8) Arboles inclinados o emergidos
9) Movimientos del terreno adyacente a fallas superficiales
Confirmar informacion del proyecto original
1) Fecha de construccion
2) Disefiador
3) Planos estructurales, arquitectonicos, memorias (solicitar la informacion)
4) Verificar el uso del edificio en nivel uno (PB), niveles intermedios y nivel superior
5) Sistema estructural (especificar si hay variaciones del sistema estructural en elevacion)
Identificar vulnerabilidades
1) Identificar la posicion en manzana (esquina, medio, aislado)
2) Identificar:
i) Sistema estructural resistente a cargas gravitacionales (SERCG)
ii) Sistema estructural resistente a fuerzas laterales (SERFL), si es distinto del SERCG
iii) Tipo de cimentacion y la profundidad.
iv) Tipo de sistema de piso. Prestar atencion a la posible presencia de losas planas macizas o aligeradas.
3) Hacer un croquis de todas las plantas donde se identifique la ubicacion de los elementos sismo-resistentes y su
posicion respecto a ejes ortogonales principales
4) Medir largo y ancho de todas las plantas
5) Medir altura total del edificio, altura del primer nivel y alturas de entrepisos
6) Contar el nimero de niveles sobre nivel de banqueta
7) Contar el nimero de s6tanos y profundidad de sétanos
8) Medir dimensiones de los elementos estructurales en todos los niveles en forma aleatoria (columnas, vigas,
castillos, dalas, losas, muros de carga, muros divisorios, muros diafragma)
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9) Identificar caracteristicas y, en su caso, determinar las propiedades de los materiales de los elementos estructurales

(columnas, vigas, castillos, dalas, losas, muros de carga, muros divisorios, muros diafragma)

10) Existencia de mecanismo de transmision de cargas directo
11)Revisar que:

1) Diafragmas horizontales puedan transmitir fuerzas a elementos verticales
ii) Los elementos verticales del SERFL puedan transmitir las fuerzas a la cimentacion
iii) La cimentacion transmite las fuerzas al suelo.

12)Irregularidades verticales:

i) Identificar cambios de rigideces en entrepisos contiguos

ii)  Revisar la existencia de planta baja débil

iii) Revisar si existen marcos o muros que no llegan a la cimentacioén

iv) Revisar la distribucion del peso en cada nivel e identificar concentraciones en un piso

v)  Revisar si el edificio cuenta con cisternas o tanques elevados de agua (tinacos) o gas en la azotea

vi) Identificar cambios de geometria en elevacion (recesos, discontinuidades)

vii) Revisar la existencia de un mezanine

viii) Identificar si hay columnas/muros con diferentes alturas en un mismo nivel o no son continuos de un
piso a otro

ix)  Revisar la ocurrencia posible de “columnas cortas”

13)Irregularidades en planta:

1) Revisar la distribucion en planta de elementos verticales de SERFL

ii) Medir el largo y ancho de entrantes y salientes (balcones, losas en voladizo)

iil) Medir el largo y ancho de cubos de luz, elevadores y escaleras. Identificar el material constructivo
iv) Medir aberturas en niveles de piso y revisar si sus posiciones difieren entre un piso y otro

v) Revisar cambios de geometria de plantas en elevacion

vi) Levantar informacion para una posterior revision del sistema de piso como diafragma rigido

14)Falta de redundancia.

i) Estructuracion de péndulo invertido
ii) Existencia de un elemento o subsistema ostensiblemente mas resistente que el resto, en la planta

15)Falta de capacidad de deformacién inelastica

i) Fenomeno de “columna corta”
ii) Sistema de columnas débiles — vigas fuertes

f) Evaluar dafios

D
2)
3)
4)
)

6)

Asignar clave a los elementos estructurales. Ejemplo: E3S-N1, donde:
E3 es la posicion respecto a los ejes ortogonales, considerando los nlimeros en direccion X (3, en este caso) y las
letras en direccion Y (E, en este ejemplo).
Siendo N es el norte geografico, se debera identificar las caras norte (N), sur (S), este (E) y oeste (O) para cada
elemento y hacer las mediciones en cada cara.
N1 es el numero de nivel. El nivel 3, por ejemplo, corresponde al que tiene como techo a la tercera losa contada
a partir del nivel de banqueta
Observar, medir y registrar los atributos siguientes:
Fallas en cimentacion
Golpeteo
Colapso parcial
Medir las deflexiones laterales de cada entrepiso si son evidentes
Dafios en elementos estructurales tipo columnas, vigas, vigas de acoplamiento, castillos y dalas, incluyendo en
elementos estructurales de la cimentacion
i) Acero expuesto
il) Acero pandeado
iil) Aplastamiento del concreto
iv) Pandeo de la columna
v) Medir grietas
Dafios en muros de carga y diafragma
i) Acero expuesto
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ii) Acero pandeado

iii) Aplastamiento del concreto
iv) Pandeo del muro

v) Volteo del muro

vi) Medir grietas

7) Dafios en conexiones

i) Acero expuesto

ii) Acero pandeado

iii) Aplastamiento del concreto
iv) Medir grietas

8) Dafios en losas

i) Acero expuesto
ii) Acero pandeado
iii) Medir grietas

9) Dafos en exteriores

i) Vidrios

i)  Torres de anuncios

iii) Antenas de telecomunicaciones
iv) Acabados

v)  Fachadas

vi) Balcones

vii) Pretiles

viii) Tanques elevados

ix) Bardas

x) Salidas de emergencias

10)Dafios en interiores

i) Muros divisorios

ii) Plafones

iii) Lamparas

iv) Cubos de escaleras, elevadores, luz

v) Instalaciones

vi) Fugas o derrames de materiales peligrosos

11)Deterioro de los materiales

i) Poredad
ii) Por falta de mantenimiento
iii) Por corrosion

g) Rehabilitacion previa del edificio
1) Afo(s) de rehabilitacion
2) Técnica(s) empleada(s)

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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B. CLASIFICACION DE LA INTENSIDAD DEL DANO EN EDIFICIOS

B.1 Edificios de mamposteria

B.1.1 Para fines evaluacion, se consideraran estructuras existentes de mamposteria simple y confinada sin refuerzo
horizontal cuyo comportamiento esté controlado por tensién diagonal pura.

Comentario:

Tension diagonal pura es el modo de comportamiento mas usual en este tipo de edificaciones. Se recomienda
consultar en INIFED (2020b) los distintos modos de comportamiento de estructuras de mamposteria en sus
diferentes modalidades.

B.1.2 En caso de evaluar una estructura de mamposteria confinada con refuerzo horizontal o de mamposteria reforzada
interiormente, se aceptara usar los criterios para mamposteria confinada sin refuerzo horizontal siempre que el modo de
comportamiento sea por tension diagonal. En las tablas B.1.2.a y B.1.2.b se presentan las descripciones del dafio y los factores
A aplicables a estructuras de mamposteria simple y de mamposteria confinada sin refuerzo horizontal.

En estas tablas:
G grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion
GI. grieta inclinada
DR: desplazamiento horizontal residual de la estructura o del entrepiso mas deformado
Ap : factor reductivo de la capacidad de desplazamiento en funcion del nivel de dafio en el elemento estructural
Ak : factor reductivo de la rigidez lateral que depende del nivel de dafio en el elemento estructural
Ar: factor reductivo de la resistencia lateral en funcion del nivel de dafio del elemento estructural.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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B.2 Edificios de concreto

B.2.1 En el caso de edificios de concreto, la evaluacion considerara los modos de comportamiento siguientes:

a) Flexion-tension diagonal en columnas y muros

b) Tension diagonal pura en columnas y muros

¢) Flexion y falla de compresion en extremo de columna

d) Flexion y falla por adherencia en traslapes de columnas

e) Fallas por cortante de uniones viga-columna

f) Falla por cortante/punzonamiento en losas planas unidas por columnas.

B.2.2 En las tablas B.2.2.a a B.2.2.c se presentan fotografias representativas del modo de comportamiento, la descripcion
del dafio y los factores reductivos A para edificios a base de muros de concreto, de marcos de concreto y de losas planas unidas
por columnas, respectivamente. En estas tablas:

G grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion

GI: grieta inclinada

DR: desplazamiento horizontal residual de la estructura o del entrepiso mas deformado

ND: no disponible (para este nivel de dafio los valores de A son cercanos a cero)

Ap : factor reductivo de la capacidad de desplazamiento en funcion del nivel de dafio en el elemento estructural
Ax : factor reductivo de la rigidez lateral que depende del nivel de dafio en el elemento estructural

Ar: factor reductivo de la resistencia lateral en funcion del nivel de dafio del elemento estructural.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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B.3 Edificios de marcos de concreto o de acero con muros diafragma

B.3.1 En la evaluacion se consideran los siguientes modos de comportamiento en edificios existentes de marcos de concreto
o de acero con muros diafragma:

a) Aplastamiento de mamposteria en esquina de muros diafragma (marcos de concreto o de acero)
b) Tension diagonal en el muro diafragma (marcos de concreto o de acero)
¢) Dafo por cortante en columnas o en unioén viga-columna de marcos de concreto con muros diafragma.

B.3.2 En la tabla B.3.2 se presentan fotografias representativas del modo de comportamiento, la descripcion del dafio y los
factores reductivos A para edificios de marcos de concreto o de acero con muros diafragma. En estas tablas:

G grieta perpendicular al eje, usualmente por flexion

GI: grieta inclinada

ND: no disponible (para este nivel de dafio los valores de A son cercanos a cero)

Ap : factor reductivo de la capacidad de desplazamiento en funcion del nivel de dafio en el elemento estructural
Ak : factor reductivo de la rigidez lateral que depende del nivel de dafio en el elemento estructural

Ar: factor reductivo de la resistencia lateral en funcion del nivel de dafio del elemento estructural.

Espacio en blanco dejado de manera intencional
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