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1 ALCANCE

La resistencia de disefio de todas las secciones de los elementos rehabilitados, nuevos
elementos y elementos existentes sin rehabilitar, sera al menos igual que la resistencia
requerida (o ultima) obtenida a partir de fuerzas y momentos internos del analisis de
conformidad con lo sefialado en el Capitulo 2 de este Tomo.

La resistencia de disefio ante una fuerza y momento interno se obtendra multiplicando la
resistencia nominal por el factor de resistencia sefialado a continuacion.

2 CARGAS, FACTORES DE CARGA Y FACTORES DE RESISTENCIA

La rehabilitacion se disefiara para que cumpla con los requisitos de los estados limite de fallay
de servicio, asi como de durabilidad.

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

La resistencia de disefio de los elementos y componentes estructurales, asi como de sus
conexiones, serd al menos igual a la resistencia requerida (o ultima). Se entiende por resistencia
de disefio a la resistencia nominal afectada por el factor de resistencia segun el tipo de accion
interna. La resistencia requerida es el valor mas desfavorable de la accién demandada,
obtenido mediante un andlisis estructural, multiplicAndolo por la correspondiente combinacién
de factores de carga.

2.1 FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES DE CARGA

Se cumpliran los requisitos de las secciones 2.3 y 3.4 de las NTC-Acciones de la Ciudad de
México (o sus equivalentes en las NTC de la poblaciéon donde se encuentre la escuela), salvo lo
indicado en el inciso 3.4.a, para el que los factores de carga se tomaran iguales a 1.1y 1.3 para
cargas permanentes y variables, respectivamente, previo levantamiento geométrico de la
estructura existente.

Las cargas permanentes, definidas en el inciso 2.1.a de las NTC-Acciones de la Ciudad de México
(o su equivalente en las NTC de la poblaciéon donde se encuentre la escuela), seran 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 presfuerzo cargas en la estructura existente.

Se considerara, adicionalmente, lo sefialado en los incisos a, by c;

a) Efectos del dafio, deterioro o retiro de la carga en la redistribucién de fuerzas.

b) Secuencia en la aplicacién de las cargas, incluyendo cargas de construccion y las
debidas al apuntalamiento y/o arriostramiento.

c) Cargasy acciones internas durante el proceso de rehabilitacién.

2.2 FACTORES DE RESISTENCIA PARA EL DISENO DE LA REHABILITACION

En la rehabilitacién de edificios existentes de concreto, se usaran los factores de resistencia FR
de la Tabla 1.
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No se afectara el calculo de la longitud de desarrollo (seccion 6.1 de las NTC-Concreto de la
Ciudad de México o su equivalente) por el factor de resistencia.

Para concreto simple, el factor de resistencia sera de 0.6.

En la rehabilitacién de edificios de mamposteria confinada o reforzada interiormente, se usaran
los factores de resistencia de la Tabla 2. Para mamposteria simple a compresién y cortante, el
factor de resistencia sera de 0.3 y 0.4, respectivamente.

En la rehabilitacion de edificios de acero, se usaran los factores de resistencia mencionados en
las NTC-Acero para modos de falla ductil. Para modos de falla fragil, se multiplicaran por 0.85.

Tabla 1. Factores de resistencia para estructuras de concreto ante distintas acciones
internas.

Accion de disefio Fr
Flexién 0.9
Cortante y torsién 0.6
Flexocompresion, si el nucleo esta confinado o si la falla es de tension 0.7
Flexocompresién, si el nucleo no esta confinado o si la falla es de compresién 0.6

Tabla 2. Factores de resistencia para estructuras de mamposteria confinada o reforzada.

Accién interna Fr
Flexocompresion si P, < Pr/3 0.7
Flexocompresién si Py >Pr /3 0.5
Cortante 0.6

2.3 FACTORES DE RESISTENCIA PARA LA EVALUACION

En estructuras sin dafio o con dafio ligero por sismo (segun las N-Rehabilitacion), si se
determinan las dimensiones, cuantia y ubicacion del acero de refuerzo del elemento estructural
seguin el Tomo 2 de este volumen, y se obtienen las propiedades de los materiales a partir de
los ensayes requeridos en el inciso de “Propiedades de elementos y componentes” del Tomo 2,
se aceptara que, con el visto bueno del corresponsable, se puedan usar factores de resistencias
iguales a los requeridos en el disefio de estructuras nuevas correspondientes con el material
de construccion.

24 COMBINACIONES DE CARGA ADICIONALES PARA ESTRUCTURAS REHABILITADAS
CON SISTEMAS EXTERNOS

Si se rehabilita la estructura mediante sistemas externos de reforzamiento y que pueden estar
sujetos a vandalismo, incendio o impacto, se revisara que, a pesar del vandalismo, pueda
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soportar las acciones de disefio o se incorporen elementos anti-vandalismo. En el primer caso,
la resistencia de disefio de la estructura, sin rehabilitacién, debe exceder la resistencia
requerida en la ecuacién 1.

FgR, > 1.2CP + 0.75CV

Ecuacion 1

En donde:

Rn Es la resistencia nominal del elemento, usando las propiedades de los materiales
determinadas en la seccidn “Propiedades de elementos y componentes” de este
Volumen.

CpP Son las cargas permanentes.

cv Son las cargas variables.

3 ESTADOS LIMITE DE FALLA Y DE SERVICIO

En la revisidon de los estados limite, se deben considerar las cargas, fuerzas y momentos
internos y las deformaciones de la estructura existente y de la estructura rehabilitada durante
el proceso de rehabilitacion.

En el disefio se debe 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 COMPORTAMIENTO DE SISTEMAS REHABILITADOS

La rehabilitacién de elementos, componentes y sistemas estructurales debe conducir a un
sistema capaz de resistir las cargas de disefio mediante la comparticiéon y transmisién de carga
entre elementos existentes y la rehabilitacion. Para un adecuado desempefio, la rehabilitacion
puede requerir conexiones. En los siguientes capitulos de este Volumen se establecen los
requisitos para el disefio de las conexiones.

La rehabilitacién debe considerar la transmisién de fuerzas en la interfaz del elemento
resistente y del material o sistema de reparacién y/o reforzamiento. Se debera disefar el
mecanismo de transmision de carga entre concreto nuevo y existente de conformidad con el
inciso 5.3.3.3 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la
poblacién donde se encuentre la escuela) y entre acero y concreto existente segun el capitulo
9 de las NTC-Acero de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblaciéon donde
se encuentre la escuela).
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5 ADHERENCIA DE MATERIALES DE REHABILITACION A BASE DE CEMENTO

Se deberan revisar los esfuerzos de cortante y de tensién en la interfaz entre los materiales de
rehabilitacion a base de cemento y el sustrato existente. En este andlisis, a las fuerzas y
momentos internos obtenidos del andlisis se sumaran, si corresponde, los producidos por los
cambios volumétricos restringidos.

La fuerza cortante rasante requerida, V,, sera menor o igual que la fuerza cortante rasante de
disefio, siendo ésta igual al esfuerzo nominal de cortante rasante, afectado por el factor de
resistencia establecido en el Tomo 2 en el inciso Factores de resistencia para el Disefio de la
Rehabilitacion.

El esfuerzo nominal, la necesidad de refuerzo en la interfaz y el tipo de ensaye por adherencia
se establecen en la Tabla3.

Tabla 3. Esfuerzo nominal de cortante rasante, necesidad de refuerzo en la interfazy
tipos de ensaye requeridos

VU MPa (kg/cm?) Necesidad de Requisitos de ensaye de adherencia
refuerzo en la
Interfaz
Vy <0.20 (2.0) No Ensaye de integridad
0.20 (2.0) < Vy No Ensaye de adherencia, a menos de que se
< 0.40 (4.0) cumpla el inciso 12.5
Vy > 0.40 (4.0) Si No se requiere

No se requerira refuerzo en la interfaz si el sustrato se prepara retirando el concreto
deteriorado, daflado o contaminado. En Tomo 4 en el inciso “Técnicas de rehabilitacién de
edificios existentes” se presentan consideraciones adicionales para lograr una rugosidad
adecuada.

El ensaye de integridad sefialado en la tabla 12.5 se puede ejecutar mediante métodos no
destructivos de tipo cualitativo como son el radar de penetracién o el método de impacto-eco,
descritos en ACI 228.2R.

El ensaye de adherencia consistira en el ensaye a tensién directa, establecido en la ASTM
C1583/C1583M (Figura 1). El nimero minimo de pruebas en un proyecto sera de tres. Se
recomienda consultar la Guia Técnica ICRI 210.3 para definir el minimo de ensayes y los
criterios de aceptacion.
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a) Fallaen el b) Fallaen la c) Fallaen el d) Fallaen la
sustrato interfaz concreto interfaz
concreto nuevo concreto nuevo
existente / / resina epoéxica

concreto nuevo

Marco de
reaccion

Disco Adhesivo
rigido

Sustrato de concreto

Figura 1. Ensaye de adherencia: a) Preparacion del espécimen; b) tipos de falla. Fuentes:
Elaboracion propia, con base en ICRI 210.3R, 2013 y ASTM C1583, 2013.

Sidurante la prueba a tension directa la falla ocurre en la linea de adherencia, ello puede indicar
una preparacion inadecuada de la superficie del concreto base o que la superficie base fue
dafada por el método de preparacidon de la superficie.

Si V, es resistido completamente por el refuerzo en la interfaz, no sera requerido el ensaye de
adherencia por tension directa o similar.

Si V, estd entre 0.40 y 2.5 MPa (4.0 y 25 kg/cm?2), se debera colocar refuerzo perpendicular a la
interfaz cuya area A,, en mm? (cm?) sea la mayor de (a) y (b):

ECUACION 2
1 1A b
) 0.062 @(0.2 ﬁ)
fy fy
bs bs
b) 0.35 — (3.5 —>
y y
En donde:

byd anchoy peralte efectivo, no reducidos, de la seccién, respectivamente, mm (cm).
s separacioén del refuerzo transversal, mm (cm).
En la Figura 2 se muestra un ejemplo de acero de refuerzo anclado en el elemento existente

por medio de resinas epdxicas, disefiado para resistir las fuerzas cortantes rasantes entre los
concretos existente y nuevo.
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Figura 2. Ejemplo de acero refuerzo para resistir la fuerza cortante rasante. Fuente:
Archivo personal de Sergio Alcocer, 2019.

6 MATERIALES

En el disefio de la rehabilitacion se deben considerar las propiedades de los materiales y
sistemas de reparacién y reforzamiento. Estas incluyen, entre otras, el tipo de aplicacién,
adhesion, estabilidad volumétrica, movimientos térmicos, durabilidad, resistencia a la
corrosién, métodos de instalacion, requisitos de curado y condiciones ambientales.

Las propiedades requeridas de los materiales de rehabilitacion seran especificadas en el
proyecto ejecutivo (en planos, memoria y especificaciones).

7 CONSIDERACIONES DE DISENO Y DETALLADO

7.1 GENERAL

Las consideraciones de esta seccion se complementan con aquellas aplicables de las NTC-
Acero, NTC-Concreto, NTC-Mamposteria y del Tomo 4 de este Volumen.

7.2 CONCRETO

Se usaran las propiedades del concreto determinadas de conformidad con lo establecido en el
capitulo “Evaluacién y andlisis estructural”.

De acuerdo con el inciso “Pruebas de carga”, se considerara que el valor esperado de las
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propiedades del concreto sera igual a 1.20 veces el valor del limite inferior.

En la rehabilitacion de escuelas so6lo se aceptara el uso de concreto clase 1. En ninguna
circunstancia se podra emplear concreto clase 2.

Se verificara en sitio el cumplimiento de la seccidn “Concreto” de este capitulo mediante la
medicion del peso volumétrico del concreto en estado fresco. Se cumpliran los requisitos del
inciso 15.3.3 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la
poblacién donde se encuentre la escuela).

Si el concreto se fabrica en obra, el proyectista especificara la dosificacidn de éste, con objeto
de lograr la resistencia a compresion especificada y el peso volumétrico correspondiente a un
concreto clase 1.

7.3 ACERO DE REFUERZO

Se usaran las propiedades del acero determinadas segun el capitulo “Evaluacién y analisis
estructural” de este Volumen.

De acuerdo con el inciso “Propiedades de elementos y componentes” del Tomo 2, el valor
esperado del esfuerzo de fluencia sera 1.25 veces el valor del limite inferior.

Se aceptara dejar el acero dafiado o corroido si se toman en cuenta el didmetro 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 corrosién. Si la
estructura sufrié dafio por incendio, se debera evaluar su efecto en el esfuerzo de fluencia del
refuerzo.

El disefio del refuerzo y del detallado debe hacerse considerando la posicién (horizontal y
vertical), la orientacion, geometria de refuerzo, anclaje del refuerzo y ubicacién de ganchos de
remate y grapas.

Se revisara que el esfuerzo existente y el nuevo cumplan con la longitud de desarrollo y anclaje
del capitulo 6 de las NTC-Concreto (o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se
encuentre la escuela).

Cuando las barras existentes corrugadas (rectas, con doblez o traslapadas) no cumplan con el
inciso 12.6.3, la resistencia del anclaje o traslape del refuerzo existente se calculara con la
siguiente expresion (ecuacién 3):

2
Lb\3
fs = (ﬁ) fy = frasm

ECUACION 3
En donde:
fs esfuerzo maximo que puede ser desarrollado por una barra anclada o traslapada, MPa
(kg/cm?)
Ip longitud de desarrollo, de anclaje o de traslape disponible, mm
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la longitud de desarrollo, de anclaje o de traslape requerida por NTC-Concreto, mm
fy esfuerzo especificado de fluencia considerando su valor de limite inferior, MPa (kg/cm?)
fyup  limite inferior o valor esperado del esfuerzo especificado de fluencia del refuerzo,
MPa(kg/cm?).

Si el esfuerzo maximo de adherencia es mayor que f; calculado con la ecuacién 5.6.1, se
considerara que el comportamiento del elemento estd controlado por una longitud de
desarrollo o de traslape inadecuada.

7.4 MAMPOSTERIA

Para fines de disefio de la rehabilitacion, se usaran las propiedades de la mamposteria
determinadas segun el capitulo “Evaluacion y analisis estructural”. Se podran usar valores
superiores si los aprueba el corresponsable.

De acuerdo con el inciso “Propiedades de elementos y componentes” del Tomo 2 de este
Volumen, el valor esperado de las propiedades de la mamposteria sera 1.25 veces el valor del
limite inferior.

7.5 ESTRUCTURAS PRESFORZADAS Y POSTENSADAS

Se consideraran los efectos del presfuerzo en el disefio de la rehabilitacidn.

Los documentos ACI 423.4R, ACI 222.2R, ICRI 210.2, PTI DC80.2-10, PTI DC 80.3 contienen guias
para el analisis, métodos de evaluacién y técnicas de reparacidn para estructuras con cables
postensados no adheridos.

7.6  ANCLAS Y CONECTORES POST-INSTALADOS

Las anclas y conectores post-instalados se disefiaran de acuerdo con el capitulo 17 del ACI 318-
19 (Figura 3). Se consideraran todos los modos de falla aplicables y si el sustrato esta agrietado
o no. En caso de duda, se supondra el sustrato agrietado.

10
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Figura 3. Tipos de anclas y conectores post-instalados. Fuentes: Elaboracién propia con
base en ACI 355.3R, 2011.

Se aceptara usar valores de resistencia para los distintos modos de falla propuestos por
fabricantes certificados de conectores y/o resinas, previa aprobacién del corresponsable.

Si se usan conectores de expansién, se seguirdn 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 deben ser certificados por un organismo nacional de
certificacion.

Si se usan conectores adheridos 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, instalaciéon y cuidado hasta que la resina haya curado. El
fabricante y el proveedor deben ser certificados por un organismo nacional de certificacién.

El ensaye e inspeccién de conectores y anclas post-instaladas se debera especificar en el
proyecto ejecutivo y en el Programa del Aseguramiento de la Calidad.

7.7 GEOMETRIA DE LA REPARACION

La configuracidn de la reparacién de un elemento de concreto o mamposteria dafiado debe ser
tal que se evite la concentracidon de esfuerzos que provoquen agrietamientos en concreto y
mamposteria. Se recomienda que la reparacién cumpla con lo indicado en los incisos a al e
(Figura 4):

a. Tenga una profundidad uniforme en el elemento.

b. Poseaunageometria regular, con lados paralelos y una relacién entre lado largo a corto
de tres o menos.

c. Cuente con una superficie preparada tal que la amplitud de la rugosidad, entre valle y
cresta, sea de al menos 6 mm (1/4 pulq).

11
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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.

a) h: uniforme
/2
/
¢) Superficie rugosa
d) Acero descubierto
e) Lejos de bordes

<3

b)

1

Figura 4. Ejemplo de geometria de una reparacién.

7.8 REHABILITACION USANDO POSTENSADO ADICIONAL

Se podrd utilizar postensado adicional, externo o interno, para rehabilitar una estructura
(Figura 5).

Figura 5. Ejemplo de un contraventeo con cables postensados. Fuente: Cortesia de Grupo
Riobdo, 2020

12
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Se deberan considerar en el disefio y detallado de la rehabilitacién las fuerzas y momentos
internos que produzca el postensado.

Los esfuerzos producidos por el postensado se afiadiran a los existentes y se verificara que no
se excedan los limites del capitulo 11 de las NTC-Concreto de la Ciudad de México (o su
equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre la escuela).

Se disefiaran las zonas de anclaje de pos-tensado de conformidad con el capitulo 11 de las NTC-
Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se
encuentre la escuela) o con los capitulos 5, 7 y 10 de las NTC-Acero de la Ciudad de México (o
su equivalente en las NTC de la poblacién donde se encuentre la escuela), segun 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 (Apéndice B de las
NTC-Concreto de la Ciudad de México o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se
encuentre la escuela). Las secciones y apéndice sefialados corresponden a las normas de la
Ciudad de México; se deberan usar las secciones equivalentes para las normas de otras
poblaciones.

En el disefio del sistema de postensado se incluiran las pérdidas del postensado, asi como los
efectos del flujo plastico y contraccion del concreto original debido al postensado adicional, los
efectos del flujo plastico y contraccion del material de rehabilitacion. Se incluiran las pérdidas
por anclaje, puesto que éstas dependen del tipo de anclaje a utilizar, de modo que se deberan
revisar con el constructor.

En el disefio se consideraran las deformaciones a corto y largo plazos, deflexiones, cambios de
longitud y rotaciones causadas por el postensado.

En el proyecto ejecutivo (planos, memorias y especificaciones) se describird la secuencia de
rehabilitacion, incluyendo la colocacion de tendones, anclajes y del tensado del sistema de
postensado.

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 la seccion denominada “Combinaciones de carga
adicionales para estructuras rehabilitadas con sistemas externos” de este Volumen.

8 REHABILITACION USANDO COMPUESTOS DE POLIMEROS REFORZADOS CON
FIBRAS (CPRF)

Se podrd rehabilitar estructuras con compuestos de polimeros reforzados con fibras que
cumplan con ACI 440.6 y ACI 440.8 (Figura 6).

13
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Figura 6. Ejemplos del uso de CPRF en vigas y columnas. Fuente: Archivo personal de
Rubén Bautista, 2020.

El disefio y detallado de los CPRF debe satisfacer los requisitos del ACI 440.2R.

Los sistemas a base de CPRF se deberan instalar sobre concreto en buen estado. El dafio y
deterioro del concreto y la corrosion del acero de refuerzo deberan repararse antes de colocar
el sistema de CPRF

Dependiendo de la funcion del sistema CPRF, 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.

En aplicaciones dependientes de la adherencia, como el reforzamiento a flexién y cortante de
elementos estructurales, el material existente debera tener una superficie resistente a tensidn
y cortante para que el sistema CPRF pueda desarrollar su resistencia (Figura 7). 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?). Si es necesario, se
aceptara el uso de conectores de CPRF.
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a) Reforzamiento a flexion de unaviga b) Conectores de CPRF
para anclar las fibras

Figura 7. Ejemplos de reforzamiento con CPRF dependientes de la adherencia entre la
hoja de fibra y el sustrato de concreto:
a) reforzamiento a flexién de una viga;
b) conectores de CPRF para anclar las fibras de un muro. Fuente: Cortesia de KL
Structures.

En aplicaciones dependientes del contacto no es necesario cumplir con la resistencia minima a
tensidn del sustrato, ya que las fuerzas de disefio se logran por la deformacién o expansién de
la seccidén del elemento por rehabilitar (Figura 8).

a) Columnacircular a) Columnacorta

Figura 8. Ejemplo de reforzamiento con CPRF dependiente del contacto entre la hoja de
fibra y el sustrato de concreto: a) columna circular; b) columna corta. Fuente: Cortesia
de KL Structures.
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En aplicaciones dependientes de la adherencia se debera preparar la superficie con una
rugosidad minima de 1/4 pulgadas (6 mm) o el valor de rugosidad que sefialen los fabricantes
o instaladores de CPRF certificados por un organismo nacional de certificacién. Este requisito
no es necesario en aplicaciones dependientes del contacto entre el CPRF y el sustrato. Para
estos casos, solo serd necesario limpiar la superficie con un cepillo de cerdas rigidas con el
objeto de retirar la lechada superficial y el material suelto.

Los sistemas CPRF no deberan aplicarse en condiciones humedas a menos de que la resina
epodxica haya sido formulada por el fabricante para este tipo de condicién. Se requerira la
aprobacién del corresponsable en tal caso.

Se verificara que la estructura posea la suficiente resistencia a cargas gravitacionales en caso
de que falle el sistema CPRF no protegido de incendios y vandalismo. Se debera satisfacer la
seccién “Combinaciones de carga adicionales para estructuras rehabilitadas con sistemas
externos”.

9 DIAFRAGMAS

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.

Si el diafragma es de concreto, se cumplira con lo requerido en la seccidn 7.8 de las NTC-
Concreto de la Ciudad de México (o su equivalente en las NTC de la poblacién donde se
encuentre la escuela).

Se podran rehabilitar los diafragmas mediante la reduccién 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 compresién en
el plano, entre otros. En el capitulo 22 de FEMA-547 (2006) se discuten las consideraciones de
disefio, construccion y costo de distintas técnicas de rehabilitacién de diafragmas de diversos
materiales.
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