15 de diciembre de 2017 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO

567
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE MADERA
DEFINICIONES
Columnas o postes
Elementos estructurales sometidos esencialmente a cargas de compresion y que actiian en forma aislada por tener gran separacion entre si.
Conicidad
Diferencia de los promedios de los diametros de los extremos de una pieza de bambu, dividida por la longitud de la pieza.
Coniferas

También llamadas gimnospermas. Arboles de hoja perenne en forma de aguja con semillas alojadas en conos. Su madera esta constituida
esencialmente por un tipo de células denominadas traqueidas.

Contenido de humedad
Peso del agua en la madera o bambu expresado como un porcentaje de su peso anhidro.
Contenido de humedad en equilibrio

Contenido de humedad que alcanzan la madera o el bambu en condiciones estables de humedad relativa y temperatura.



570 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 15 de diciembre de 2017

Cubierta

Duelas, tablas o placas de madera contrachapada, placas de OSB o cualquier otro tipo de tableros estructurales que forman parte de
sistemas de piso o techo y se apoyan sobre elementos de madera o bambu poco espaciados.

Culmo

Tallo de los bambues, equivalente al tronco del arbol.

Curvatura

Deformacion de un elemento estructural de su eje longitudinal, provocando momentos flexionantes en madera o bambu bajo cargas
axiales. En bambu se limita a 0.33 % de su longitud, se mide colocando la pieza sobre una superficie plana y la distancia mayor de la
deformacion es la que se evalua.

Chapa

Capa delgada de madera obtenida al desenrollar una troza en un torno especial o por rebanado de una troza.

Peso especifico

Peso por unidad de volumen. En el caso de la madera o el bambu debe especificarse el contenido de humedad al que se determinaron el
peso y el volumen.

Densidad relativa basica

Peso anhidro de la madera o el bambu dividido entre su volumen saturado; es la relacion de su peso especifico y el peso especifico del
agua, el cual es igual a la unidad en el sistema métrico.

Entrenudo
Porcion del culmo comprendida entre dos nudos.
Factor de modificacion de resistencia

Factor que toma en cuenta el efecto que tiene sobre la resistencia alguna variable como la duracion de carga, el contenido de humedad, el
tamafio de la superficie de apoyo y otras.

Factor de resistencia

Factor, Fy, aplicado a la resistencia de un miembro o conexidn que toma en cuenta la variabilidad de las dimensiones, las propiedades del
material, la calidad de la mano de obra, el tipo de falla y la incertidumbre en la prediccion de resistencia.

Fibra

Término utilizado para designar al conjunto de los elementos celulares constitutivos de la madera o del bambu.

Forro

Sinénimo de cubierta. Materiales que se usan en muros para integrar un sistema que funciones como diafragma o muros de cortante.
Latifoliadas

También llamadas angiospermas. Arboles de hoja ancha que producen sus semillas dentro de frutos. Su madera esta constituida por
células denominadas vasos, fibras y parénquima.

Madera clasificada estructuralmente
Madera que se agrupa en diferentes niveles de resistencia de acuerdo con las caracteristicas que modifican sus resistencias. Para esta

clasificacion se aplica la norma NMX-C-239-ONNCCE-2014 para madera de coniferas y para el caso de madera de latifoliadas, la norma
NMX-C-409-ONNCCE-1999.
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Madera contrachapada

Placa compuesta de un conjunto de chapas o capas de madera unidas con adhesivo, generalmente en ntimero impar, en la cual las chapas
adyacentes se colocan con la direccion de la fibra perpendicular entre si.

Miembro principal

En el caso de uniones sometidas a cortante simple es la pieza de mayor seccion.

Miembros laterales

En el caso de uniones sometidas a cortante simple o multiple son las piezas mas delgadas.

Piezas himedas

Elementos de madera aserrada o bambu cuyo contenido de humedad es mayor que 18 por ciento.

Piezas secas

Elementos de madera aserrada o bambu cuyo contenido de humedad es igual o menor que 18 por ciento.
Orientacion de las fibras

Disposicion de las fibras con respecto al eje longitudinal del tronco del arbol o culmo del bambu, en el caso de la madera su direccion
puede ser: recta, inclinada, en espiral o entrelazada.

Pies derechos

Piezas de seccion rectangular o cilindrica como el bambu que forman parte de sistemas de muros, y generalmente soportan cargas de
compresion paralela a la fibra.

Placas de tiras orientadas (OSB)

Placas que se fabrican en un patréon de capas transversales de madera similar a la madera contrachapada. Los tableros OSB estan
compuestos de tiras delgadas de madera de forma rectangular dispuestas en capas en angulo recto entre si, que en conjunto forman un
panel.

Recorte

La porcion de una pieza de madera que se remueve al cortar con una sierra.

Sistema de carga compartida

Construccion compuesta de tres 0o mas miembros esencialmente paralelos espaciados 610 mm o menos, centro a centro, distribuidos o
conectados de tal manera que comparten las cargas que actian sobre el sistema. La resistencia de estos sistemas se modifica por el factor
de modificacion K.

Sistema de piso ligero

Construccion formada por tres 0 mas miembros aproximadamente paralelos y separados entre si, no mas de 813 mm, y unidos por una
cubierta de madera contrachapada, de duelas de madera bien clavada u otro material que proporcione una rigidez equivalente. A estos
sistemas se les aplican cargas concentradas definidas en el Reglamento.

Valor especificado de resistencia

Resistencia basica especificada en esta Norma para el calculo de la resistencia de disefio.

Valor modificado de resistencia

El producto del valor especificado de resistencia por el factor de resistencia y los factores de modificacion de la resistencia.
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Vigas

Elementos estructurales sometidos a flexiéon que actiian en forma aislada por tener una separacion grande y no estar unidos por un
material de cubierta que les permita compartir la carga.

Viguetas

Elementos de madera sometidos a flexion y que estan colocados a distancias cortas (menores que 1.22 m) entre si, unidos por una cubierta
de duelas, o madera contrachapada, o algun otro material que funcione como rigidizante.

NOTACION

A area total de la seccion, mm? (cm?)

A area efectiva de la seccion transversal de las chapas en la direccion considerada, mm? (cm?)

A, area de la superficie de apoyo por aplastamiento, mm? (cm?)

A superficie de apoyo de la pija igual a D1, mm? (cm?)

A, area bruta del elemento principal, mm? (cm?)

A, area neta del elemento igual a A, menos el area proyectada del material eliminado para conectores o cualquier otro tipo de
corte, mm? (cm?)

Ag suma de las areas brutas de las piezas laterales, mm? (cm?)

B ancho de la seccion transversal, mm (cm)

C factor para obtener los valores efectivos de propiedades geométricas de madera contrachapada (tabla A.1)

CH contenido de humedad (%) (seccion 1.5)

Cg factor de correccion para célculo de estabilidad lateral

C, factor de esbeltez (inciso 3.2.3.2)

D diametro del conector, mm (cm)

D, diametro exterior promedio del culmo, mm

Dy diametro interior promedio del culmo, mm

D, diametro o lado de la rondana (tabla 6.3), mm (cm)

D peralte de la seccion, mm (cm)

d. peralte efectivo para determinacion de la resistencia a cortante de un miembro con conectores (inciso 6.1.2), mm (cm)

d, profundidad del recorte (inciso 3.2.4.3), mm (cm)

Eoos modulo de elasticidad correspondiente al 5° percentil, MPa (kg/cm?)

Eoso modulo de elasticidad promedio, MPa (kg/cm?)

ep excentricidad por encorvadura, mm (cm)

e longitud del recorte medido paralelamente a la viga desde el paiio interior del apoyo mas cercano hasta el extremo mas alejado
del recorte (inciso 3.2.4.3), mm (cm)

Fr factor de resistencia

fo esfuerzo critico utilizado en calculos de flexion y compresion uniaxial

feu valor modificado de esfuerzo en compresion paralela a la fibra, MPa (kg/cm?)

foi valor especificado de esfuerzo en compresion paralelo a la fibra, MPa (kg/cm?)

ff valor modificado de esfuerzo en flexion, MPa (kg/cm?)

fr’ valor especificado de esfuerzo en flexion, MPa (kg/cm?)

fou valor modificado de esfuerzo en compresion perpendicular a la fibra, MPa (kg/cm?)

fo’ valor especificado de esfuerzo en compresion perpendicular a la fibra, MPa (kg/cm?)

fru valor modificado de esfuerzo cortante en el plano de las chapas, MPa (kg/cm?)

fi valor especificado de esfuerzo cortante en el plano de las chapas, MPa (kg/cm?)

fiu valor modificado de esfuerzo en tension paralela a la fibra, MPa (kg/cm?)

f’ valor especificado de esfuerzo en tension paralelo a la fibra, MPa (kg/cm?)

fic esfuerzo de compresion ultimo de disefio que actia sobre un elemento, MPa (kg/cm?)

fur esfuerzo de flexion tltimo de disefio que actiia sobre un elemento, MPa (kg/cm?)

fogu valor modificado de esfuerzo cortante a través del grosor, MPa (kg/cm?)

fod’ valor especificado de esfuerzo cortante a través del grosor, MPa (kg/cm?)

fou valor modificado de esfuerzo cortante paralelo a la fibra, MPa (kg/cm?)

fo’ valor especificado de esfuerzo cortante paralelo a la fibra, MPa (kg/cm?)

Gy 50 modulo de rigidez promedio, MPa (kg/cm?)

g grosor promedio del culmo

I momento de inercia de la seccion, mm* (cm®)

I momento de inercia efectivo en la direccion considerada, mm* (cm®)

1, factor de modificacion para clavos lanceros

Jq factor de modificacion por duracion de carga para uniones



15 de diciembre de 2017 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 573

Jai factor de modificacion para clavos para diafragmas

Jan factor de modificacion por doblado de la punta en clavos

Jg factor de modificacion por grupo de conectores para pernos y pijas

Joe factor de modificacion por grosor de piezas laterales en clavos

Jop factor de modificacion por grosor de piezas laterales en pijas

Iy factor de modificacion por contenido de humedad para uniones

Iy factor de modificacion por carga perpendicular a la fibra en pijas

1, factor de modificacion para clavos hincados paralelamente a la fibra

K. factor de modificacion por tamafio de la superficie de apoyo

K. factor de modificacion por comparticion de carga para sistemas de piso, techos y muros

Ky factor de modificacion por duracion de carga para dimensionamiento de secciones

K. Factor de estabilidad de columnas

Ky factor de modificacion por contenido de humedad para dimensionamiento de secciones

K, factor de modificacion por peralte

K, factor de modificacion por recorte

K, factor de modificacion por condicion de apoyo o comparticion de carga en cortante

k factor para determinar la longitud efectiva de columnas (inciso 3.3.3.2)

L longitud del claro, mm (cm)

L, Longitud sin soporte lateral, en mm (cm)

L. longitud efectiva de pandeo, mm (cm)

L, longitud sin soporte lateral para columnas y vigas, mm (cm)

1 longitud del clavo, mm (cm)

1, longitud efectiva de penetracion de la parte roscada de la pija en el miembro que recibe la punta, mm (cm)

M;, M, momentos actuantes en los extremos de columnas, N-mm (kg-cm)

Mp resistencia a flexion de disefio por cargas perpendiculares al plano de una placa de madera contrachapada, N-mm (kg-cm)

Mo resistencia de diseflo de una placa de madera contrachapada sujeta a flexion por cargas en su plano, N-mm (kg-cm)

%Y resistencia de disefio de miembros sujetos a flexion, N-mm (kg-cm)

M, momento ultimo actuante de disefio en miembros sujetos flexion , N-mm (kg-cm)

M,r resistencia de disefio a momento respecto al eje X, N-mm (kg-cm)

Y momento ultimo actuante de disefio respecto al eje X, N-mm (kg-cm)

Mg resistencia de disefio a momento respecto al eje Y, N-mm (kg-cm)

My, momento ultimo actuante de disefio respecto al eje Y, N-mm (kg-cm)

Nk resistencia de disefio de miembros sujetos a compresion perpendicular a la fibra o normal al plano de placas contrachapadas, N
(kg)

N resistencia lateral de disefio de una unién, N (kg)

Nro resistencia a compresion de disefio sobre un plano con un angulo 0 respecto a las fibras, N (kg)

Nu resistencia lateral modificada por elemento de union, N (kg)

Ny’ resistencia lateral especificada por elemento de union, N (kg)

n numero de elementos de union

n, numero de planos de cortante

P, carga critica de pandeo (inciso 3.3.5), N (kg)

Py resistencia lateral modificada por elemento de union para cargas paralelas a la fibra, N (kg)

P, resistencia especificada por elemento de union para cargas paralelas a la fibra, N (kg)

Pr resistencia a compresion de disefio de un elemento, N (kg)

Pg, Resistencia a compresion reducida por efecto del pandeo torsional, N (kg)

P. resistencia a la extraccion de disefio de un grupo de pijas hincadas perpendicularmente a la fibra (seccion 6.4), N (kg)

P, resistencia lateral de disefio de una unidn para cargas paralelas a la fibra, N (kg)

P, carga axial ultima de disefio que actia sobre un elemento, N (kg)

Q factor de comportamiento sismico

Quu resistencia modificada por elemento de unidn para cargas perpendiculares a la fibra, N (kg)

Qu’ resistencia especificada por elemento de union para cargas perpendiculares a la fibra, N (kg)

Qu resistencia lateral de disefio para cargas perpendiculares a la fibra, N (kg)

r radio de giro minimo de la seccion, mm (cm)

S modulo de seccion, mm? (cm?)

S modulo de seccion efectivo en la direccion considerada, mm?® (cm?®)

Tr resistencia de disefio a tension de un miembro, N (kg)

T, carga de tension Gltima actuando sobre el elemento, N (kg)

t grosor neto de la placa de madera contrachapada, mm (cm)

t grosor de la pieza lateral del lado de la cabeza del elemento de uniéon, mm (cm)

te grosor efectivo de la placa de madera contrachapada, mm (cm)
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to grosor de la rondana, mm (cm)

Vr resistencia a cortante de disefio, N (kg)

Vri resistencia a cortante de disefio en el plano de las chapas para madera contrachapada sujeta a flexion, N (kg
Vro resistencia a cortante de disefo a través del grosor en placas de madera contrachapada, N (kg)
Y. resistencia en extraccion modificada para pijas, MPa (kg/cm?)

Y.’ resistencia en extraccion especificada para pijas, MPa (kg/cm?)

Y, resistencia lateral modificada para cargas paralelas a la fibra en pijas, MPa (kg/cm?)

Y, resistencia lateral especificada para cargas paralelas a la fibra en pijas, MPa (kg/cm?)

Y densidad relativa igual a peso anhidro / volumen verde

0 angulo formado entre la direccion de la carga y la direccion de la fibra

0 factor de estabilidad lateral en vigas (inciso 3.2.3)

1. CONSIDERACIONES GENERALES

1.1. Alcance

Estas disposiciones son aplicables a elementos estructurales de madera aserrada, nacional e importada, de cualquier especie, cuya
densidad relativa promedio, y, sea igual o superior a 0.30, a elementos estructurales como placas madera contrachapada o de particulas,
madera laminada y bamb.

Para efectos de las presentes Normas, las maderas que se usan en la construccion se clasifican en coniferas y latifoliadas. En la tabla 1.1.1
se muestran la agrupacion de la madera de latifoliadas en cuatro grupos de acuerdo con los valores de su modulo de elasticidad
correspondiente al quinto percentil, Eg o5 para madera seca, con contenido de humedad igual o menor que 18 por ciento.

El valor de E, o5 debe ser determinado experimentalmente con piezas de tamafio estructural.

Tabla 1.1.1 Grupos de maderas latifoliadas

Intervalo de valores de Eg 5

MPa (kg/cm?)
Grupo [ mayor que 11 800 (mayor que 120 000)
Grupo 11 8800a 11700 (90 000 a 119 000)
Grupo 11T 7360 a8 730 (75 000 a 89 000)
Grupo IV 4400a7260 (45 000 a 74 000)

Los proyectos con elementos estructurales a base de madera no cubiertos por estas Normas, tales como la madera reconstituida y los
diversos tipos de tableros (con excepcion de los de madera contrachapada y OSB) deberan ser aprobados por la Administracion.

Para el alcance de estas normas se consideran dos especies de bambu introducidas y una nativa que por sus caracteristicas se usan
tradicionalmente para la construccion. El uso de otras especies debe ser responsabilidad de los constructores y aprobadas por la
Administracion.

1.2 Unidades

Las disposiciones de estas Normas se presentan en unidades del sistema internacional, y entre paréntesis en sistema métrico MKS.

Los valores correspondientes a los dos sistemas no son exactamente equivalentes, por lo que cada sistema debe utilizarse con
independencia del otro, sin hacer combinaciones entre los dos.

1.3 Clasificacién estructural de la madera maciza de origen nacional

Para que sean aplicables los valores de disefio propuestos en estas Normas, las maderas de coniferas deben clasificarse de acuerdo con la
norma NMX-C-239-ONNCCE-2014 “Especificaciones y métodos de ensayo para la calificacion y clasificacion visual de madera
dimensionada de pino para usos estructurales”, la cual establece tres clases de madera estructural, A, B y C. Las maderas de latifoliadas
deberan clasificarse de acuerdo con la norma NMX-C-409-ONNCCE-1999 “Clasificacion visual para maderas latifoliadas de uso
estructural”.

Otros métodos de clasificacion deberan ser aprobados por la Administracion.

1.4 Dimensiones
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Para efectos de dimensionamiento se utilizaran con preferencia las secciones especificadas en la norma NMX-C-224-ONNCCE-2001
“Dimensiones de la madera aserrada para su uso en la construccion”. Para piezas de dimensiones mayores que las cubiertas en la norma
citada y, en general, para secciones que no se ajusten a ellas debe utilizarse la seccion real en condicion seca.

1.5 Contenido de humedad

El contenido de humedad, CH, se define como el peso original menos el peso anhidro dividido entre el peso anhidro y se expresa en
porcentaje. Se considera madera o bambt secos a la que tiene un contenido de humedad igual o menor que 18 por ciento; y hiimeda a
aquella cuyo contenido de humedad es superior a dicho valor.

1.6 Madera importada

El mercado de la madera en la industria de la construccion en la Ciudad de México, esta constituido por madera de origen nacional e
importado. En estas Normas se presenta la informacion relevante de las especies y productos de madera nacional e importada mas
empleados en la construccion. Las maderas importadas deberan estar clasificadas con sus respectivas reglas de clasificacion y deberan
contar con un sello de certificacion que avale esta clasificacion.

1.7 Anchos de cubierta a considerar para soporte de cargas concentradas

Para el disefo de cubiertas se consideran como anchos, b, de la seccién que soporta las cargas vivas concentradas indicadas en la seccion
1.8, los valores de la tabla 1.1.2, tanto para el calculo de resistencia como de deflexion.

Tabla 1.1.2 Anchos, b, para soporte de cargas concentradas en cubiertas

Condicion b
Duelas a tope’ Ancho de una duela
Duelas machihembradas® 2 x ancho de una duela + 150 mm, pero no mas de 450 mm
Madera contrachapada o tableros OSB® 610 mm

' Grosor minimo 19 mm;
2 Grosor minimo 13 mm;
3 Grosor minimo 9 mm.

1.8 Cargas vivas concentradas para disefio de pisos de madera

Para el diseno de pisos ligeros de madera se deben tomar en consideracion las disposiciones sefialadas en el inciso 6.1.2 de las Normas
Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseilo Estructural de las Edificaciones, con las siguientes observaciones
relacionadas con las cargas vivas concentradas:

a) En el caso de sistemas de piso ligeros de madera con cubierta rigidizante destinados a habitacion (inciso a) de la tabla 6.1.1 de las
Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones) se considerara en lugar de
Wi, cuando sea mas desfavorable una carga concentrada de 1.2 kN (120 kg) para el disefio de los elementos de soporte y de 1 kN (100
kg) para el disefio de la cubierta, en ambos casos ubicadas en la posicion mas desfavorable.

b) Se consideraran sistemas de piso ligeros de madera aquellos formados por tres 0 mas miembros a base de madera, aproximadamente
paralelos y separados entre si por no mas de 813 mm, y unidos con una cubierta de madera contrachapada, de duelas de madera
adecuadamente clavadas u otro material que proporcione una rigidez equivalente.

¢) En el caso de sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante definidos como en la nota anterior, pero destinados a oficinas, despachos
y laboratorios (inciso b) de la tabla 6.1.1 de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural
de las Edificaciones, se considerard en lugar de W, cuando sea mas desfavorable, una carga concentrada de 2 kN (200 kg) para el disefio
de los elementos de soporte y de 1.5 kN (150 kg) para el disefio de la cubierta, ubicadas en la posicion mas desfavorable.

1.9 Acciones accidentales

Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificacién y que pueden alcanzar intensidades
significativas solo durante lapsos breves. Pertenecen a esta categoria: las acciones sismicas; los efectos del viento; las cargas de granizo;
los efectos de incendios y otros fendémenos que pueden presentarse en casos extraordinarios. Para tomar en cuenta el efecto del granizo, se
debera considerar lo sefialado en el inciso i) de la tabla 6.1 de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Diseno Estructural de las Edificaciones. Para el caso de los incendios, se deberan observar las provisiones sefialadas en el Capitulo 10 de
estas Normas.
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2. PRINCIPIOS GENERALES DE DISENO
2.1 Métodos de diseiio

El diseflo de elementos de madera y bambu y de los elementos de union requeridos para formar estructuras se lleva a cabo de acuerdo con
los criterios de estados limite establecidos en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones, que establece los requisitos que deben satisfacerse en cuanto a seguridad y comportamiento en
condiciones de servicio.

El disefio puede realizarse por medio de procedimientos analiticos o experimentales.

En el disefio por métodos analiticos las acciones internas se determinan considerando que los elementos estructurales y las estructuras
tienen un comportamiento lineal elastico.

2.2 Valores especificados de resistencias y rigideces

La tabla 2.2.1 proporciona valores especificados de resistencias y modulos de elasticidad para madera de coniferas, para las clases
estructurales A, B y C. La tabla 2.2.2 establece valores especificados resistencias y mdédulos de elasticidad para los cuatro grupos de
maderas de latifoliadas. Las tablas 2.2.3 y 2.2.4 contienen valores especificados resistencias y modulos de elasticidad de madera de
coniferas provenientes de Estados Unidos. La tabla 2.2.5 contiene valores especificados de resistencias, modulos de elasticidad y de
rigidez para madera contrachapada de especies de coniferas. La tabla 2.2.6 contiene valores especificados de resistencias, modulo de
clasticidad y de rigidez para tableros de tiras orientadas (OSB). La tabla 2.2.7 contiene valores especificados de resistencias y modulos de
clasticidad de elementos de madera laminada de especies coniferas. La tabla 2.2.8 contiene valores especificados de resistencias y
modulos de elasticidad para dos especies introducidas y una nativa de bambu aptas para la construccion. Los valores de las tablas
corresponden a condicion seca.

Tabla 2.2.1 Valores especificados de resistencias y modulos de elasticidad de maderas de especies coniferas, MPa (kg/cm?)

Clase
A B C
Flexion i 15.2 (155) 9.8 (100) 4.4 (45)
Tension paralela a la fibra f’ 11.3 (115) 6.9 (70) 5.4 (55)
Compresion paralela a la fibra fo 11.8 (120) 9.3 (95) 5.8 (60)
Compresion perpendicular a la fibra fo’ 3.9 (40) 3.9 (40) 3.9 (40)
Cortante paralelo a la fibra fou’ 1.18 (12) 1.18 (12) 1.18 (12)
Moédulo de elasticidad promedio Eo 50 9 810 (100 000) 7 850 (80 000) 6 375 (65 000)
Moédulo de elasticidad correspondiente al 5° percentil Eo.05 6 375 (65 000) 4905 (50 000) 4520 (45 000)

Tabla 2.2.2 Valores especificados de resistencias y modulos de elasticidad de maderas de especies latifoliadas, MPa (kg/cm?)

Grupo
I 11 111 v
Flexion i’ 30.4 (310) 22.6 (230) 15.7 (160) 7.8 (80)
Tension paralela a la fibra fi’ 20.1 (205) 15.7 (160) 10.8 (110) 5.4 (55)
Compresion paralela a la fibra fo’ 22.1 (225) 16.7 (170) 12.3 (125) 5.9 (60)
Compresion perpendicular a la fibra fod” 7.4 (75) 5.4 (55) 3.9 (40) 2.0 (20)
Cortante paralelo a la fibra fo.’ 2.5(25) 2.0 (20) 1.5 (15) 1.0 (10)
Moddulo de elasticidad promedio Eos0 16 680 (170 000) 11 770 (120 000) 8830 (90 000) 6 870 (70 000)

Modulo de elasticidad correspondiente al 5° Eo.05 11770 (120 000) 8 830 (90 000) 7360 (75 000) 4400 (45 000)
percentil

Tabla 2.2.3 Valores especificados de resistencia y moédulos de elasticidad para madera de pino del sur (SYP) procedente de
Estados Unidos, MPa (kg/cmz)

Clase Estructural

Selecta No. 1 No. 2 No. 3
Flexion i 13.0 (132.6) 8.3 (84.6) 6.5 (66.3) 3.8(38.7)
Tension paralela a la fibra O’ 7.8 (80.0) 5.2 (52.6) 4.0 (41.1) 2.5(25.1)
Compresion paralela a la fibra foo’ 11.2(114.2) 9.4 (96.0) 8.5 (86.8) 4.9 (50.3)

Compresion perpendicular a la fibra fo’ 5.1(51.6) 5.1(51.6) 5.1(51.6) 5.1(51.6)
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Cortante paralelo a la fibra f’ 1.6 (16.5) 1.6 (16.5) 1.6 (16.5) 1.6 (16.5)
Modulo de elasticidad promedio Eos0 11 032 (112 495) 10 342 (105 459) 9 653 (98 433) 8274 (84 371)
Moddulo de elasticidad correspondiente al 5°  Eg o5 7 636 (77 866) 7 138 (72 787) 6 640 (67 709) 5810 (59 246)
percentil

Tabla 2.2.4 Valores especificados de resistencias y modulos de elasticidad para madera de abeto Douglas (Douglas Fir) procedente
de Estados Unidos, MPa (kg/cm?)

Clase Estructural

Selecta estructural No. 1 No. 2 No. 3

Flexion i 14.0 (142.6) 9.3(95.1) 8.4 (85.5) 4.9 (49.9)
Tension paralela a la fibra foo’ 9.0 (91.4) 6.0 (61.7) 4.7 (48.0) 3.4(34.3)
Compresion paralela a la fibra fod 15.2 (155.4) 13.4 (137.1) 12.1 (123.4) 6.9 (70.8)
Compresion perpendicular a la fibra fo’ 5.6 (57.1) - --
Cortante paralelo a la fibra fo. 1.6 (16.5) -- --
Moddulo de elasticidad promedio Eoso 13100 (133 583) 11721 (119 522) 11032 (112 491) 9 653 (98 430)
Modulo de elasticidad correspondiente al 5°  Eg s 7 897 (80 527) 7 096 (72 359) 6 638 (67 689) 5837 (59 521)

percentil

Tabla 2.2.5 Valores especificados de resistencias, médulo de elasticidad y médulo de rigidez de madera contrachapada de especies
coniferas, MPa (kg/cm?)

Flexion i’ 16.7 (170)
Tension f’ 14.7 (150)
Tension: fibra en las chapas exteriores f’ 8.8 (90)
perpendicular al esfuerzo (3 chapas)
Compresion
En el plano de las chapas fod 15.7 (160)
Perpendicular al plano de las chapas fod’ 2.5(25)
Cortante
A través del grosor - 25 (25)
En el plano de las chapas fo’ 1(10)
Modulo de elasticidad promedio Eos0 10 800 (110 000)
Moddulo de rigidez promedio Gy 50 490 (5 000)

Tabla 2.2.6 Valores especificados de resistencias, modulo de elasticidad y modulo de rigidez de placas de madera de tiras
orientadas (OSB) de especies coniferas, MPa (kg/cm?)

Flexion fr’ 6.6 (65)
2.7 (26)
Tension f’ 3.6 (35)
2.7 (26)
Compresion
En el plano de la placa fo 5.3(52)
Perpendicular al plano de la placa fo’ 4.6 (45)
Cortante
A través del grosor fogn” 2.7 (26)
En el plano de la placa f’ 0.4 (4)
Modulo de elasticidad promedio
En direccion longitudinal de la placa Ej 5o 7900 (78 000)
En direccion transversal de la placa 1 600 (16 000)
Moédulo de rigidez promedio
En direccion longitudinal de la placa Go.s0 3300 (32 000)
En direccion transversal de la placa 1 200 (12 000)

Los valores que se presentan para placas de OSB aplican para el disefio de placas estructurales que no presenten un sello de certificacion
del fabricante en el que establezca la forma de aplicacion de la placa. Sin embargo, debera garantizarse que los valores aqui presentados
son aplicables al producto en uso, verificando sus valores de disefio mediante ensayos.
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Si cuenta con un sello de certificacion que especifique la forma de uso, ésta se debera cumplir en lo referente a separaciéon de apoyos en

muros y sistemas de piso, entrepiso y techo.

Tabla 2.2.7 Valores especificados de resistencias y modulos de elasticidad de elementos de madera laminada de especies coniferas,

MPa (kg/cm?)
Clase estructural
24F 20F 16F

Flexion i 18.8 (190) 14.4 (145) 13.1 (135)
Tension paralela a la fibra fio’ 15.1 (150) 9.8 (100) 6.9 (70)
Compresion paralela a la fibra fo’ 15.8 (160) 10.3 (105) 7.8 (80)
Compresion perpendicular a la fibra fod” 3.9 (40) 3.9 (40) 3.9 (40)
Cortante paralelo a la fibra fo’ 1.38 (14) 1.38 (14) 1.38 (14)
Modulo de elasticidad promedio Eg 50 9 820 (100 000) 9420 (95 000) 9 020 (90 000)
Modulo de elasticidad correspondiente al Eg0s 7900 (80 000) 7 400 (75 000) 6900 (70 000)

5° percentil

Tabla 2.2.8 Valores especificados de resistencia en flexion y médulos de elasticidad de elementos de madera laminada de especies
de latifoliadas, MPa (kg/cm?)

Clase estructural

1 11 111 v
Flexion i’ 40.1 (410) 31.0 (315) 22.0 (225) 12.6 (128)
Modulo de elasticidad promedio Eos0 10 100 (103 000) 8000 (81500) 5800 (59100) 3660 (37300)
Modulo de elasticidad correspondiente al 5°  E o5 7 100 (72 370) 5800 (59 100) 4 400 (44 900) 3080 (31 400)
percentil
Tabla 2.2.9 Valores especificados de resistencias y modulos de elasticidad de bambues lefiosos, MPa (kg/cm?)

Guadua aculeata Guadua angusti folia Bambusa oldhamii
Flexion i 23.2 (235) 25.6 (260) 33.7 (340)
Tension paralela a la fibra f’ 20.6 (210) 36.4 (370) 58.1 (590)
Compresion paralela a la fibra foo’ 16.9 (170) 23.7 (240) 20.4 (205)
Cortante paralelo a la fibra fou’ 3.3 (30) 1.9 (18) 2.6 (25)
Modulo de elasticidad promedio Eos0 18 500 (185 000) 18 500 (185 000) 20 500 (205 000)
Moddulo de elasticidad correspondiente al 5° Eg.0s 10 000 (100 000) 12 000 (122 000) 12 000 (122 000)

percentil

2.3 Factores de resistencia

La tabla 2.3.1 indica los factores de resistencia, Fy, para madera maciza, placas contrachapada y de particulas orientadas, madera
laminada y bambu. Los factores de resistencia correspondientes a las uniones en estructuras de madera se tomaran igual a 0.7 en todos los
casos.

Tabla 2.3.1 Factores de resistencia, para madera maciza, placas contrachapada y de particulas, madera laminada y bambu, Fy

Madera maciza, placas contrachapadas y

Accion de particulas, bambi Madera laminada
Flexion fr’ 0.8 0.85
Tension paralela f’ 0.7 0.80
Compresion paralela y en el plano de las chapas foo 0.7 0.85
Compresion perpendicular fon’ 0.9 0.95
Cortante

Paralelo a la fibra y a través del espesor en el f. 0.7 0.75

plano de las chapas

2.4 Valores modificados de resistencias y rigideces
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En los calculos de las resistencias y las deformaciones para el disefio de los miembros o uniones se toman como valores de la resistencia o
del modulo de elasticidad del material o del elemento de unién el modificado que resulte de multiplicar el valor especificado
correspondiente por los factores de modificacion apropiados, seglin los incisos 2.4.1 y 2.4.2.

2.4.1 Factores de modificacion para madera maciza y madera contrachapada, madera laminada y bambu

factor por contenido de humedad (tabla 2.4.1).

factor por duracion de carga (tabla 2.4.2).

factor por comparticion de carga igual a 1.15. Aplicable en sistemas formados por tres 0 mas miembros paralelos, separados 610
mm centro a centro, o0 menos, dispuestos de tal manera que soporten la carga conjuntamente.

factor por peralte (tabla 2.4.3). Aplicable a secciones que tengan un peralte d, menor o igual a 140 mm.

factor por condicion de apoyo o comparticion de carga en cortante (inciso 3.2.4.2).

factor por recorte (inciso 3.2.4.3).

factor por tamaiio de la superficie de apoyo (tabla 2.4.4).

factor de modificacion por grietas en elementos de bambu sometidos a flexion igual a 0.8 (inciso 6.3.2).

”

Tabla 2.4.1 Factores de modificacion por contenido de humedad, K, (aplicables cuando CH > 18 %)

Concepto Ky,
a) Madera maciza de coniferas
Flexion y tension paralela a la fibra 1.00
Compresion paralela a la fibra 0.80
Compresion perpendicular a la fibra 0.45
Cortante paralelo a la fibra 0.70
Moédulo de elasticidad 1.00
b) Madera maciza de latifoliadas
Flexion y tension paralela a la fibra 1.00
Compresion paralela a la fibra 0.80
Compresion perpendicular a la fibra 0.45
Cortante paralelo a la fibra 0.85
Moédulo de elasticidad 1.00
¢) Madera contrachapada y tableros de tiras orientadas, OSB
Flexion, tension, cortante a través del grosor y en el plano de las chapas 0.80
Compresion paralela y perpendicular a la cara 0.60
Modulos de elasticidad y rigidez 0.85
d) Madera laminada
Flexion 0.80
Tension paralela a la fibra 0.80
Compresion paralela a la fibra 0.80
Compresion perpendicular a la fibra 0.45
Cortante paralelo a la fibra 0.70
Moddulo de elasticidad 0.83
¢) bambu
Flexion 0.90
Tension paralela a la fibra 0.65
Compresion paralela a la fibra 0.85
Cortante paralelo a la fibra 0.90
Modulo de elasticidad promedio 0.85

Tabla 2.4.2 Factores de modificacion por duracion de carga (aplicables para todos los materiales estructurales del alcance de esta
1
norma) , Ky

Condicion de carga Ky

Carga continua 0.90
Carga normal: carga muerta mas carga viva 1.00
Carga muerta mas carga viva en cimbras, obras falsas y techos (pendiente < 5%) 1.25
Carga muerta mas carga viva mds viento o sismo, y carga muerta mas carga viva en techos 1.33
(pendiente > 5%)

Carga muerta mas carga viva mas impacto 1.60

"No son aplicables a los médulos de elasticidad.
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Tabla 2.4.3 Factores de modificacién por peralte, K, aplicables a secciones que tengan un peralte, d < 140 mm

Concepto K,

Flexion 1.25
Tension y compresion paralelas a la fibra 1.15
Compresion perpendicular a la fibra 1.00
Cortante paralelo a la fibra 1.50
Moddulo de elasticidad 1.10

Tabla 2.4.4 Factores de modificacién por tamaio de la superficie de apoyo', K,

Longitud de apoyo o diametro de rondana,

K,
mm
15 o0 menor 1.80
25 1.40
40 1.25
50 1.20
75 1.15
100 1.10
150 o mayor 1.00

!Este factor es aplicable solamente cuando la superficie de
apoyo diste por lo menos 80 mm del extremo del miembro.

2.4.2 Factores de modificacion para uniones

J h

factor por contenido de humedad (tabla 2.4.5).

factor por grupo de conectores para pernos y pijas (tabla 2.4.6).
factor por duracion de carga (tabla 2.4.7).

factor por grosor de piezas laterales en pernos y pijas (tabla 2.4.8).
factor para clavos para diafragmas igual a 1.3.

factor por grosor de piezas laterales en clavos (tabla 2.4.9).

factor para clavos lanceros (tabla 2.4.10).

factor para clavos hincados paralelamente a la fibra igual a 0.6.
factor por carga perpendicular a la fibra en pijas (tabla 2.4.11).
factor por doblado de la punta en clavos (tabla 2.4.12).

Tabla 2.4.5 Factor de modificacion por contenido de humedad en uniones, J,

Condicion de la madera cuando se fabrica la unién CHSSeClaS % CII:IIu;n legi ”
Condicion de servicio Seca Humeda Seca Humeda
Pernos y pijas

Compresion paralela a la fibra 1.0 0.67 1.0 0.67
Compresion perpendicular y pijas en extraccion 1.0 0.67 0.4 0.27
Clavos 1.0 0.67 0.8 0.67

2.5 Factor de comportamiento sismico para estructuras de madera y bambu

Siguiendo los criterios del Capitulo 4 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, podran utilizarse los siguientes
valores de Q para estructuras cuya resistencia a fuerzas horizontales sea suministrada por sistemas estructurales a base de elementos de
madera:

a) Q = 3.0 para diafragmas construidos con madera contrachapada, disefiados de acuerdo con lo indicado en los Capitulos 4 y 8 de estas
Normas;

b) Q = 2.0 para diafragmas construidos con duelas inclinadas y para sistemas de muros con duelas de madera horizontales o verticales
combinadas con elementos diagonales de madera maciza; y
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¢) Q = 1.5 para marcos y armaduras de madera maciza.

Para estructuras de madera del grupo B podra utilizarse el método de analisis estatico indicado en el Capitulo 7 de las Normas Técnicas
Complementarias para Diseflo por Sismo calculando los valores de las fuerzas de cortante con los métodos descritos en las secciones 7.2 y
7.3 de dichas Normas. Las fuerzas sismicas podran reducirse si se cumplen los criterios sefialados en las secciones 3.4 y 3.5 de las citadas
Normas.

2.6 Encharcamiento en techos planos

Cada porcion del techo debe disefiarse para sostener el peso del agua de lluvia que pudiera acumularse sobre ella cuando el sistema de
drenaje no funcione correctamente.

Tabla 2.4.7 Factor de modificacién por duracion de carga en uniones, J4

Condicion de carga Jq
Carga continua 0.90
Carga normal: carga muerta mas carga viva 1.00
Carga muerta mas carga viva en cimbras, obras falsas y techos 1.25
(pendiente <5 %)

Carga muerta mas carga viva mas viento o sismo y carga muerta 1.33
mas carga viva en techos (pendiente > 5 %)

Carga muerta mas carga viva mds impacto 1.60

Tabla 2.4.6 Factor de modificacién por grupo de conectores para pernos y pijas’, Jg

a) Para piezas laterales de madera

Relacion La menor de Am o As, mm? (cm?) Numero de conectores de una hilera
de reas’ 2 3 4 5 6 7 8
8 000 -80 1.00 0.92 0.84 0.76 0.68 0.61 0.55
8000 a 18 000 (80 a 180) 1.00 0.95 0.88 0.82 0.75 0.68 0.62
03 18 000 a 42 000 (180 a 420) 1.00 0.98 0.96 0.92 0.87 0.83 0.79
mayor que 42 000 (mayor que 420) 1.00 1.00 0.98 0.95 0.91 0.88 0.85
8,000 -80 1.00 0.97 0.92 0.85 0.78 0.71 0.65
8000 a 18 000 (80 a 180) 1.00 0.98 0.94 0.89 0.84 0.78 0.72
1o 18 000 a 42 000 (180 a 420) 1.00 1.00 0.99 0.96 0.92 0.89 0.85
mayor que 42 000 (mayor que 420) 1.00 1.00 1.00 0.99 0.96 0.93 0.91
b) Para piezas laterales metalicas
Am, mm? (cm?) 2 3 4 5 6 7 8
16 000 a 26 000 (160 a 260) 1.00 0.94 0.87 0.80 0.73 0.67 0.61
26 000 a 42 000 (260 a 420) 1.00 0.95 0.89 0.82 0.75 0.69 0.63
42 000 a 76 000 (420 a 760) 1.00 0.97 0.93 0.88 0.82 0.77 0.71
76 000 a 130 000 (760 a 1 300) 1.00 0.98 0.96 0.93 0.89 0.85 0.81
mayor que 130 000 (mayor que 1 300) 1.00 0.99 0.98 0.96 0.93 0.90 0.87

"Interpolar para valores intermedios;

2 Relacion de dreas Am/As o As/Am, la que resulte menor, donde:
A, Area bruta del miembro principal; y
A, Suma de las areas brutas de los miembros laterales.
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Tabla 2.4.8 Factor de modificacion por grosor de piezas laterales de madera y metalicas para pernos y pijas, J,

Para piezas laterales de madera en pijasl >3.5D 1.00
2.0D 0.60

Para piezas metalicas en pernos y pijas 1.50

"Para valores intermedios de grosores de piezas laterales hacer una
interpolacion lineal; donde D es el diametro de la pija.

Tabla 2.4.9 Factor de modificacion por grosor de piezas laterales de madera para clavos, J,.

Grosor de la pieza lateral' Joc
1/3 1.00
1/6 0.50

'Para valores intermedios de grosores de piezas laterales hacer
una interpolacion lineal; donde 1 es el diametro de la pija.

Tabla 2.4.10 Factor de modificacion para clavos lanceros, J,

Condicion de carga 1.
Clavo lancero 0.80
Clavo normal 1.00

Tabla 2.4.11 Factor de modificacion por carga lateral perpendicular a las fibras para pijas, J,

Diametro de la pija,

I

mm

6.4 0.97
9.5 0.76
12.7 0.65
15.9 0.60
19.1 0.55
222 0.52
254 0.50

Tabla 2.4.12 Factor de modificacion por doblado de la punta de clavos, Jq,

Condicion Jap
Cortante simple 1.6
Cortante doble' 2.0

" Las piezas laterales deberan tener un grosor cuando menos
igual a la mitad del grosor de la pieza central.

3. RESISTENCIAS DE DISENO DE MIEMBROS DE MADERA MACIZA
3.1 Miembros en tension

El valor de la resistencia para disefiar elementos sujetos a tension paralela a la fibra se obtiene con la expresion
Te=Fg fu A, (.1.1)
donde:

fo=fu" Ky Ky K Kp (seccidon 2.4 e inciso 2.4.1)

A, =aéareaneta;y
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Fr = factor de resistencia, igual a 0.7 (tabla 2.3.1).

El area neta se define como la que resulta de restar de la seccion bruta el area proyectada del material eliminado por horadaciones para
pernos u otros fines. En miembros de madera con perforaciones en tresbolillo para pernos o pijas se consideran en la seccion critica
analizada las perforaciones adyacentes cuya separacion sea igual o menor que ocho diametros.

3.2 Miembros bajo cargas transversales

3.2.1 Requisitos generales

3.2.1.1 Claro de célculo

El claro de diseflo para vigas simplemente apoyadas se toma como la distancia entre los pafios de los apoyos mas la mitad de la longitud
requerida en cada apoyo para que no se exceda la resistencia al aplastamiento definida en el inciso 3.5.1. En vigas continuas, el claro de
calculo se mide desde los centros de los apoyos continuos.

3.2.1.2 Recortes

Se permiten recortes, rebajes o ranuras siempre que su profundidad no exceda de un cuarto del peralte del miembro en los apoyos ni de un

sexto del peralte en las porciones alejadas de los apoyos y que queden fuera del tercio medio. La longitud de recortes alejados de los
apoyos se limita a un tercio del peralte (Fig. 3.2.1).

Figura 3.2.1 Recortes permitidos en elementos a flexion
3.2.2 Resistencia a flexion

La resistencia de diseno, Mg, de miembros sujetos a flexion se obtiene por medio de la expresion
Mp=Fg f, S¢ (3.2.1)
donde:

fe, = o' Ky Ky Ke K. (seceion 2.4 e inciso 2.4.1);

S modulo de seccidn;
¢  factor de estabilidad lateral seglin el inciso 3.2.3; y
Fr  setomara igual a 0.8 (tabla 2.3.1).

3.2.3 Estabilidad lateral
3.2.3.1 Requisitos generales
Para vigas sin soportes laterales en sus apoyos que impidan la traslacion y la rotacion de sus extremos, el factor de estabilidad lateral, ¢,

puede tomarse igual a la unidad, si la relacion entre el peralte y el grosor de la viga no excede de 1.0. Cuando dicha relacion es mayor que
1.0 debe proporcionarse soporte lateral en los apoyos, de manera que se impida la traslacion y la rotacion de los extremos de la viga; el
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valor de ¢ se determina de acuerdo con el inciso 3.2.3.2, excepto en los casos en que se cumplan las condiciones dadas en la tabla 3.2.1,
cuando puede tomarse la unidad como valor de ¢. Las reglas de las secciones siguientes son aplicables a miembros sujetos tanto a flexion
simple como a flexo-compresion.

Tabla 3.2.1 Relaciones d/b maximas admisibles para las cuales puede tomarse ¢ =1

Condicion de soporte lateral'

Relacion maxima

d/b
a) Cuando no existan soportes laterales intermedios 4.0
b) Cuando el miembro se mantenga soportado lateralmente por la presencia de cuando menos una vigueta o 5.0
tirante al centro del claro
¢) Cuando la cara de compresion del miembro se mantenga soportada lateralmente por medio de una cubierta de 6.5
madera contrachapada o duela, o por medio de viguetas con espaciamiento < 610 mm
d) Cuando se cumplan las condiciones del inciso ¢, y ademas exista bloqueo o arrostramiento lateral a distancias 7.5
no superiores a 8d
e) Cuando la cara de compresion como la de tension se mantenga eficazmente soportada lateralmente 9.0

"En todos los casos debera existir soporte lateral en los apoyos de manera que se impida la traslacion y la rotacion de la viga.

323

.2 Célculo del factor de estabilidad lateral, ¢

a) Longitud sin soporte lateral, L,

Cuando no existan soportes laterales intermedios, la longitud sin soportes laterales, L,, se toma como la distancia centro a centro entre
apoyos; en voladizos, se toma como su longitud.

Cuando existan viguetas perpendiculares a la viga, conectadas a ésta de manera que impidan el desplazamiento lateral de la cara de
compresion, L, se toma como el espaciamiento maximo entre viguetas.

Cuando la cara de compresion de la viga esté soportada en toda su longitud de manera que los desplazamientos laterales queden
impedidos, L, puede tomarse igual a cero. Para poder considerar que la cubierta proporciona suficiente restriccion lateral debe estar
firmemente unida a la viga y a los miembros periféricos de manera que se forme un diafragma rigido.

b) Fa

ctor de esbeltez, C,

El factor de esbeltez, Cs, se determina con la expresion

d
Cm
donde:
L, longitud sin soporte lateral, en mm, evaluada segun tabla 3.2.2.
L, Lu(La)

¢) Determinacion del factor de estabilidad lateral, ¢

El va

lor del factor de estabilidad lateral, ¢, se determina con la expresion:

2
L fee) [ fee) [ (Fee
¢ _ ffu _ ffu 1:fu

1.9 1.9 0.95

donde:
*
f Cie™ Eoos
f.E T 2
Cs
Cg = 0.439 para madera aserrada

(3.2.3)

(3.2.4)
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= 0.610 para madera laminada
No se admiten vigas cuyo factor de esbeltez, Cy, sea superior a 50.
3.2.4 Resistencia a cortante
3.2.4.1 Seccion critica
La seccion critica para cortante de vigas se toma a una distancia del apoyo igual al peralte de la viga.
3.2.4.2 Resistencia a cortante de disefio

La resistencia a cortante de disefio, Vg, en las secciones criticas de vigas se obtiene por medio de la expresion

_F.f bd (3.2.7)
R 1.5

donde:
fvu = fvu' Kh Kd Kc (seccion 2.4 e inciso 2.4.1); y
Fg se toma igual a 0.7 (tabla 2.3.1).
Puede considerarse K, =2 en los siguientes casos:
a) En las secciones criticas de apoyos continuos; y
b) En todas las secciones criticas de vigas de sistemas estructurales con comparticion de carga.
En todos los demas casos K, = 1.0.

Tabla. 3.2.2. Longitudes efectivas para calculo de estabilidad lateral en vigas

Soporte lateral en el

Condicion de carga punto de carga

Longitud efectiva, La

Vigas con un solo claro

Carga uniformemente distribuida No Lu=1.63La+3d

Carga concentrada al centro No Lu=1.37La+3d
Si Lu=1.11La

Dos carga concentradas iguales @ 1/3 del claro No 1.84La<Lu<2.06La
Si Lu=1.68La

Tres cargas concentradas @ 1/4 del claro No 1.84La <Lu<2.06La
Si Lu=1.54La

Cuatro cargas concentradas @ 1/5 del claro No 1.84La <Lu<2.06La
Si Lu=1.68La

Cinco cargas concentradas @ 1/6 del claro No 1.84La <Lu<2.06La
Si Lu=1.73La

Seis cargas concentradas @ 1/7 del claro No 1.84La <Lu<2.06La

Si Lu=1.78La
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Siete cargas concentradas @ 1/8 del claro No 1.84La<Lu<2.06La
Si Lu=1.84La

Ocho o mas cargas concentradas (@ separaciones iguales No 1.84La <Lu<2.06La
Si Lu=1.84La

Momentos iguales en los extremos (rotacion opuesta) - Lu=1.84La

Momentos iguales en los extremos (rotacion igual) - 1.84La <Lu <2.06La

Vigas en voladizo
Carga uniformemente distribuida No Lu=0.90La+3d
Carga concentrada en el extremo libre No Lu=1.44La+3d

Para cualquier condicion de carga no considera en esta tabla, se tomara la condicion mas desfavorable:
1.84La <Lu <2.06La

3.2.4.3 Factor de recorte, K,
El factor de recorte, K,, se calcula de acuerdo con las siguientes expresiones:

a) Recorte en el apoyo en la cara de tension

2
Kr= l—ﬁ (3.2.8)
d
b) Recorte en el apoyo en la cara de compresion y e, > d
d
K,=1-—" (3.2.9)

¢) Recorte en el apoyo en la cara de compresion cuando e, < d

drer
d(d_dr)

3.3 Miembros sujetos a combinaciones de momento y carga axial de compresion

K,=1- (3.2.10)

3.3.1 Requisito general

Toda columna debe dimensionarse como miembro sujeto a flexo-compresion independientemente de que el analisis no haya indicado la
presencia de momento.

3.3.2 Formula de interaccion para flexion uniaxial

Los miembros sujetos a compresion y flexion uniaxial deben satisfacer la siguiente condicion

’ f
(fucj I S | (3.3.1)
fe f.
foll-
fc,E
donde:
f.. =  esfuerzo de compresion ultimo actuante = P /A;
f.. = valor modificado de esfuerzo en compresion paralela a la fibra, multiplicado por todos los factores de ajuste aplicables excepto

Ke, MPa (kg/cm?)
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fo = KK K K, (seccidn 2.4 e inciso 2.4.1);
fis =  esfuerzo de flexion Gltimo actuante
f _ KcE EO.OS
c,E T |_ 2
&
d
Keg = 0,822 para madera aserrada, postes con seccion transversal circular y elementos de bambt
= 0.855 para madera laminada
K. = factor de estabilidad de columnas calculado como sigue:
2
1+ fC,E 1+ fc,E fc,E
K = fCU _ fcu _ fcu
) 2¢c \ 2c c
c 0.7 para elementos de bambu
c = 0.8 para madera aserrada
c = 0.85 para postes con seccion transversal circular
c = 0.9 para madera laminada

Cuando un miembro en compresion esta soportado completamente a lo largo de su longitud para prevenir el desplazamiento lateral en
todas direcciones, K, = 1.0.

3.3.3 Efectos de esbeltez

Los efectos de esbeltez se toman en cuenta a través del factor de estabilidad de columnas, de acuerdo con lo previsto en el inciso 3.3.2. En
el caso de columnas compuestas de dos o mas elementos, la esbeltez se considera de manera independiente para cada elemento a no ser
que se prevea un dispositivo que una los extremos de los elementos rigidamente y espaciadores adecuados.

3.3.3.1 Longitud sin soporte lateral

La longitud sin soporte lateral, L,, de miembros bajo compresion se toma como la distancia centro a centro entre soportes laterales
capaces de proporcionar una fuerza de restriccion lateral por lo menos igual al cuatro por ciento de la carga axial sobre el miembro. Esta
fuerza también debe ser suficiente para resistir los efectos de los momentos en los extremos y las cargas laterales que pudieran existir.
3.3.3.2 Longitud efectiva

Los miembros en compresion se dimensionan considerando una longitud efectiva, L, = k L, Para miembros bajo compresion, arriostrados
contra desplazamientos laterales se toma k = 1.0, salvo que se justifique un valor menor. Para miembros en compresion sin
arriostramiento contra desplazamientos laterales, k se determina por medio de un analisis.

3.3.3.3 Limitaciones

a) Para miembros no arriostrados, los efectos de esbeltez pueden despreciarse si

KL,

<40

donde:
r  radio de giro minimo de la seccion.

b) Para miembros arriostrados, los efectos de esbeltez pueden despreciarse si

KLu ¢ 60—20 M1
r M,
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donde:

M;,M,  momentos actuantes en los extremos multiplicados por el factor de carga apropiado;
M, momento menor y se considera negativo cuando M; y M, producen curvatura doble; y
M, momento mayor y siempre se considera positivo.

¢) No se admiten valores de k L,/r superiores a 120.
3.3.4 Momentos en los extremos

Todos los miembros bajo compresion deben dimensionarse para una excentricidad en cada extremo igual al mayor de los siguientes
valores

a) La correspondiente al maximo momento asociado a la carga axial; o

b) 0.05 de la dimension del miembro paralela al plano de flexion considerado. Se supone que esta excentricidad ocasiona flexion uniaxial
y curvatura simple inicamente.

3.3.5 Momentos debidos a encorvadura
Todos los miembros bajo compresion deben dimensionarse para una excentricidad

300

ey (3.3.2)

considerando que dicha excentricidad se presenta a la mitad de la distancia entre soportes laterales. Se considera que los momentos por
encorvadura actuan en el mismo plano y en el mismo sentido que los momentos del inciso 3.3.6.
3.3.6 Formula de interaccion para flexion biaxial
Cuando un miembro bajo compresion se encuentre sujeto a flexion respecto a ambos ejes principales, el momento de disefio respecto a
cada eje se amplifica multiplicando por 0, calculada de acuerdo con las condiciones de restriccion y rigidez a la flexion respecto al eje en
cuestion.
Los miembros bajo compresion sujetos a flexion biaxial deberan satisfacer la siguiente condicion

£Y f f (3.3.3)
(“Cj + ut + v <1.0 o

f fY
- U f, 1- fe - Ufj fr

f u 1:c,Ey ff,E
c,Ex
2
y o e [ ) o
fc,Ey ff,E
donde:
(o<t 0.822;50_05
C:SX

0.822E

fuc fc,Ey _ 5 0.05
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_ 0.439E, 5

fo < fro=—o 005
C;

uf
3.4 Miembros sujetos a combinaciones de momento y carga axial de tension
3.4.1 Momento uniaxial y tensién

Los miembros sujetos a momento uniaxial y tension deben satisfacer la siguiente condicion

h + & <1 3.4.1)
Tr Mr
donde los numeradores son acciones de disefio y los denominadores son resistencias de disefio.
3.4.2 Momento biaxial y tensién
Los miembros sujetos a momento biaxial y tension deben satisfacer la siguiente condicion
Tu, Mx My, (3.4.2)

TR MXR MyR

M,, momento ultimo actuante de disefio, respecto al eje X;

M,, momento ultimo actuante de diseflo, respecto al eje Y;

M,  momento resistente de disefio, respecto al eje X; y

M,r  momento resistente de disefio, respecto al eje Y.

3.5 Compresién o aplastamiento actuando con un angulo 0 respecto a la fibra de la madera diferente de 0°

3.5.1 Resistencia a compresion perpendicular a la fibra (0 = 90°)

La resistencia de disefno, Ng, de miembros sujetos a compresion perpendicular a la fibra se obtiene por medio de la siguiente expresion

Ng=Fz fu A (3.5.1)
donde:
o f.,'= K, Ky K, K, (seccion 2.4 e inciso 2.4.1);
A, area de la superficie de apoyo; y
Fr se toma igual a 0.9 (tabla 2.3.1).

3.5.2 Efecto del tamaiio de la superficie de apoyo

Cuando la longitud de una superficie de apoyo o el didmetro de una rondana sea menor que 150 mm y ninguna porcién de dicha
superficie se encuentre a menos de 80 mm del extremo del miembro, la resistencia al aplastamiento puede modificarse con el factor K, de
la tabla 2.4.4 (inciso 2.4.1).

3.5.3 Cargas aplicadas a un angulo 0 con respecto a la direccion de la fibra

La resistencia a compresion de diseflo, Ng, sobre un plano con un angulo respecto a la fibra se obtiene por medio de la siguiente expresion

Feu oy (3.5.2)

f o sen’@+ f ,cos*0

cu

Nr=Fr
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donde Fy se toma igual a 0.9.
4. RESISTENCIA DE DISENO DE PLACAS A BASE DE MADERA
4.1 Requisitos del material

La manufactura de las placas de madera contrachapada que vayan a ser sometidas a acciones, deberan cumplir con las especificaciones de
la norma NMX-C-438-ONNCCE-2014 “Tableros contrachapados de madera de pino y otras coniferas - Clasificacion y Especificaciones”.

Las propiedades de resistencia y rigidez de estos productos, deben ser determinadas experimentalmente para el tipo de accion a que vayan
a estar sometidos en la estructura y su comportamiento estructural debe estar sujeto a criterios aprobados por la Administracion. Cuando
las placas se utilicen para soportar cargas en estructuras permanentes deberan ser del Tipo 3 definido en la norma NMX-C-438-
ONNCCE-2014 “Tableros contrachapados de madera de pino y otras coniferas - Clasificacion y Especificaciones” (exterior a prueba de
agua) y la calidad de las chapas exteriores deben ser C o D de acuerdo con esa misma norma.

En el Apéndice A se presentan las propiedades de la seccion para una serie de combinaciones adecuadas de chapas para placas de madera
contrachapada. Las propiedades de la seccion para cualquier otro tipo de combinacion deben ser calculadas a partir de los grosores de las
chapas utilizadas con el procedimiento ahi descrito.

4.2 Orientacion de los esfuerzos

Las placas de madera contrachapada y las de OSB son un material ortotrdpico y, por lo tanto, las propiedades efectivas de la seccion
usadas en los calculos seran las correspondientes a la orientacion de la fibra de las chapas exteriores prevista en el disefio.

4.3 Resistencia a carga axial
4.3.1 Resistencia a tension

La resistencia de disefo, Tg, a tension paralela al canto de una placa de madera contrachapada se calculara como

Te=Fs fu A (4.3.1)
donde:

fu = Fu' Ky Ky (seceion 2.4 e inciso 2.4.1);

A area efectiva de la seccion transversal en la direccion considerada (Apéndice A); y
Fr se tomara igual a 0.7 (tabla 2.3.1).

4.3.2 Resistencia a compresion

La resistencia de diseflo, Pg, a compresion paralela al canto de una placa de madera contrachapada restringida contra el pandeo se
calculard como

PR = FR fcu Al 4.3.2)
donde:

fcu = fcu' Kh Kd (seccion 2.4 ¢ inciso 2.4.1).

A, area efectiva de la seccion transversal en la direccion considerada (Apéndice A); y
Fr se tomara igual a 0.7 (tabla 2.3.1).

4.3.3 Resistencia a tensién o compresion a un angulo 0 con la fibra de las chapas exteriores

Los valores especificados de resistencia a tension o compresion para esfuerzos aplicados a 45 grados con respecto a la fibra de las chapas
exteriores seran los de la tabla 2.5. Para los calculos se utilizara el grosor neto, t, de la placa.
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Para angulos entre 0 y 45 grados con respecto a la orientacion de la fibra en las chapas exteriores, puede hacerse una interpolacion lineal
entre el producto del area y el valor modificado de resistencia para la direccion paralela y el producto similar para el angulo de 45 grados.
Para angulos entre 45 y 90 grados puede hacerse una interpolacion lineal entre el producto del area y el valor modificado de resistencia
correspondientes a 45 grados y el producto similar para la direccion perpendicular.

4.4 Placas en flexion

4.4.1 Flexién con cargas normales al plano de la placa

La resistencia de diseno, Mp, de una placa de madera contrachapada sujeta a flexion por cargas perpendiculares al plano de la placa se
determinara con la ecuacion

M, =Fg fg, S, (4.4.1)
donde:

fo, = fr,' K, Ky (seccion 2.4 e inciso 2.4.1);

Sy modulo de seccion efectivo de la placa (Apéndice A); y
Fr se tomard igual a 0.9 (tabla 2.3.1).

4.4.2 Flexién con cargas en el plano de la placa

La resistencia de disefio, Mg, de una placa de madera contrachapada sujeta a flexién por cargas en su plano y que esté adecuadamente
arriostrada para evitar pandeo lateral se calculara como

t,d?

donde:

ftu = ftu‘ Kh Kd (seccion 2.4 ¢ inciso 2.4.1);
t,  grosor efectivo de la placa de madera contrachapada (Apéndice A);
d peralte del elemento; y
Fr  setomara igual a 0.7 (tabla 2.3.1).

4.5 Resistencia a cortante

4.5.1 Cortante en el plano de las chapas debido a flexion

La resistencia de disefo a cortante en el plano de las chapas, Vg, para placas sujetas a flexion se calculara como

Ib

Vg, = Fq o f, (4.5.1)

u

donde:

fru = fru' Kh Kd (seccion 2.4 e inciso 2.4.1);

|Ib  constante para cortante por flexion (Apéndice A); y

Q

Fr se tomara igual a 0.7 (tabla 2.3.1).
4.5.2 Cortante a través del grosor

La resistencia de diseflo a cortante a través del grosor, Vg,, de una placa de madera contrachapada se calculara como
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Vep =Fg i A (4.5.2)

vgu
donde:

fvgu = fvgu' K, Ky (seccion 2.4 ¢ inciso 2.4.1);

A area total de la seccion transversal de la placa; y
Fr  setomard igual a 0.7 (tabla 2.3.1).
4.6 Aplastamiento

La resistencia de disefio al aplastamiento normal al plano de las chapas, Ng, se calculara como:

Np=Fg foy A (4.5.3)
donde:

fnu = fnu' Kh Kd (seccion 2.4 e inciso 2.4.1);

A, area de la superficie de apoyo; y
Fr  setomard igual a 0.9 (tabla 2.3.1).

5. RESISTENCIA DE DISENO DE MADERA LAMINADA
5.1. Consideraciones generales

Para que se puedan emplear los valores de la Tablas 2.2.7 y 2.2.8, los elementos laminados deben cumplir con los siguientes requisitos
minimos:

a) Las laminas que se empleen en la fabricacion de los elementos laminados deben ser sometidas a un proceso de secado previo a la
fabricacion, en camaras de secado apropiadas y deben tener un contenido de humedad no mayor a 12% al momento de ser ensambladas.

b) Las laminas de madera de coniferas mexicanas deberan ser clasificadas con la Norma Mexicana NMX-C-239-2014 “Clasificacion
visual para madera de pino de usos estructurales”. Las laminas externas deben ser de clase “A”, las intermedias de clase “B” y las
centrales pueden ser de clase “C”. Para maderas latifoliadas solamente se pueden emplear laminas con la clasificacion de "Estructural” de
la Norma NMX-C-409-1999 “Clasificacion visual para maderas latifoliadas de uso estructural”.

¢) Las laminas se encolaran con adhesivo del tipo de uso exterior (fenol-formaldehido, resorcinol, adhesivos de poliuretano o un adhesivo
equivalente).

d) Se formaran y prensaran las laminas orientadas en la direccion longitudinal, dentro de las prensas construidas para el efecto, seglin el
elemento a fabricar, mediante presion continua de un minimo de 10 horas a temperatura ambiente.

e) Las laminas estaran unidas en los extremos por medio de uniones dentadas (finger joint) para formar un largo continuo o con otra
forma de union que garantice una resistencia semejante.

Para el calculo de los elementos laminados se podran usar los valores de las propiedades geométricas del Apéndice C o los
correspondientes a la configuracion seleccionada.

Para condiciones o especies diferentes se debera conseguir la autorizacion expresa de la Administracion.
6. RESISTENCIA DE DISENO DE MIEMBROS DE BAMBU
6.1 Consideraciones generales

Se aplican las ecuaciones y factores de modificacion para el disefio de miembros de madera maciza (Capitulo 3) con excepcion de las
establecidas especificamente en este capitulo.

6.2 Miembros en tension
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En miembros de bambu no se permiten recortes adicionales a las perforaciones para pernos de conexion.
6.3 Miembros bajo cargas transversales

6.3.1 Recortes

En vigas de bambt no se permiten recortes como los utilizados en vigas rectangulares de madera.

6.3.2 Resistencia a flexion

La resistencia de disefio, My, de miembros sujetos a flexion se obtiene por medio de la expresion

Mgp=Fy f S (6.3.1)
donde:
fr = fr' Ki Ky K Ky (seccion 2.4 e inciso 2.4.1);
K, = 0.8 para elementos con una grieta mayor o igual al 7.5 % de la longitud total del culmo
4 4
_”(De'Dt) , .y S
= —————, mddulo de seccion de la seccion circular hueca
32D,

Fr se tomara igual a 0.8 (tabla 2.3.1).
6.3.3 Estabilidad lateral
6.3.3.1 Requisitos generales
Para vigas formadas por varios tallos de bamb1l no se pueden considerar como secciones compuestas porque hasta el momento no hay
conexiones que transmitan con eficiencia esfuerzos cortantes horizontales debidos a la flexion, por lo tanto, el armado no necesariamente
se puede hacer con culmos apilados verticalmente.
6.3.4 Resistencia a cortante

6.3.4.1 Resistencia a cortante de disefio

La resistencia a cortante de disefio, Vg, en las secciones criticas de vigas se obtiene por medio de la expresion

— I:R T fvu (DeA- Di4)

\V/ (6.3.2)
4 (De + D|)
donde:
D. Diametro exterior del culmo
D; Diametro exterior del culmo

fvu = fvu Kh Kd Kc (seccion 2.4 e inciso 2.4.1); y
Fr se toma igual a 0.7 (tabla 2.3.1).

6.4 Miembros sujetos a combinaciones de momento y carga axial de compresion
6.4.1 Requisito general
Los miembros de bambt sujetos a compresion uniaxial deben satisfacer los requerimientos de la seccion 3.3.1.

6.5 Compresion o aplastamiento actuando en un angulo 0 respecto al eje del culmo diferente a 0°
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Cuando los miembros de bambu sean sometidos a cargas de compresion perpendiculares al culmo no hay método de disefo y se requiere
que se garantice la resistencia mayor a la solicitacion rellenado el culmo con mortero o cualquier otro material con resistencia en
compresion mayor a la del mortero.

7. DEFLEXIONES
Las deflexiones calculadas tomando en cuenta los efectos a largo plazo no deberan exceder de los siguientes limites:

a) Para claros menores a 3.5 m, una flecha vertical igual al claro entre 240 o el claro entre 480 cuando se afecten elementos no
estructurales.

b) Para claros mayores a 3.5 m, una flecha vertical igual al claro entre 240 + 5 mm o el claro entre 480 + 3 mm cuando se afecten
elementos no estructurales, como se indica en la seccion 4.1 de las Normas Técnicas Complementaras sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones.

Las deflexiones de elementos tanto de madera maciza como de madera contrachapada deberan calcularse bajo las cargas de disefio,
considerando un factor de carga igual a la unidad. Como modulo de elasticidad se tomara el valor promedio, Ey 59. Los efectos diferidos se
calcularan multiplicando la deflexion inmediata debida a la parte de la carga que actie en forma continua por 1.75, si la madera se instala
en condicidn seca (CH < 18 por ciento) y por 2.0, si se instala en condicion humeda (CH > 18 por ciento).

7.1 Madera maciza

Las deflexiones inmediatas de vigas se calcularan utilizando las formulas usuales de mecanica de soélidos basadas en la hipdtesis de un
comportamiento elastico.

7.2 Madera contrachapada

Las deflexiones de las placas de madera contrachapada sometidas a cargas transversales a su plano, o de las vigas con alma de madera
contrachapada y patines de madera maciza, deberan calcularse utilizando las féormulas apropiadas basadas en la hipotesis de un
comportamiento elastico. El modulo de elasticidad presentado en la tabla 2.2.5 puede ser usado para todas las calidades de madera
contrachapada de pino que cumplan con los requisitos de la seccion 5.1. El mismo valor es aplicable independientemente de la direccion
de la fibra en las chapas exteriores.

Para las vigas con alma de madera contrachapada, la deflexion total calculada debera ser igual a la suma de las deflexiones debidas a
momentos y debidas a cortante. Cuando se calcule la deflexion por cortante en forma separada de la deflexion por flexion el valor del
modulo de elasticidad podra incrementarse en 10 por ciento.

En los célculos deberan utilizarse los valores de las propiedades efectivas de las placas. Estos valores se calcularan considerando que
Unicamente contribuyen a resistir las cargas las chapas con la direccion de la fibra paralela al esfuerzo principal. Los valores de las

propiedades efectivas (grosor, area, modulo de seccidbn, momento de inercia y primer momento de area) de las placas de madera
contrachapada para una combinacion adecuada de chapas se presentan en el Apéndice A.

Cuando se use cualquier otro tipo de placa, deberan calcularse los valores reales de las propiedades de la seccion sin incluir las chapas con
la direccion de la fibra perpendicular al esfuerzo principal, y multiplicarse estos valores por los factores C indicados en la tabla A.1 del
Apéndice A para obtener los valores efectivos de la seccion transversal.

Los efectos diferidos se tomaran en cuenta de la misma forma que para miembros de madera maciza.

8. ELEMENTOS DE UNION

8.1 Consideraciones generales

8.1.1 Alcance

Este capitulo proporciona procedimientos para dimensionar uniones con clavos, pernos, pijas y placas dentadas o perforadas.

8.1.2 Resistencia a cortante
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Cuando un elemento de unién o un grupo de elementos de unioén produzca fuerza cortante en un miembro, la resistencia a cortante de
disefio determinada de acuerdo con el inciso 3.2.4, se calculara con base en la dimension d. en lugar de d. La dimension d, se define
como la distancia, medida perpendicularmente al eje del miembro, desde el extremo del elemento de union o grupo de elementos de union
hasta el borde cargado del miembro.

8.2 Clavos

8.2.1 Alcance

Los valores de resistencia dados en esta seccion son aplicables unicamente a clavos de cafa lisa que se ajusten a la norma NMX-B-505-
CANACERO- 2011 “Clavos — Especificaciones y Métodos de prueba”.

Los valores para clavos de otras caracteristicas deberan ser aprobados por la Administracion.
8.2.2 Configuracion de las uniones
Las uniones clavadas deberan tener como minimo dos clavos.

Los espaciamientos entre clavos seran tales que se evite que la madera forme grietas entre dos clavos proximos, entre si, o de cualquiera
de los clavos a los bordes o extremos de la union.

La longitud de penetracion en el miembro principal debera ser igual a por lo menos la mitad de la longitud del clavo.

El grosor de la pieza lateral, t;, debera ser igual a por lo menos un sexto de la longitud del clavo, reduciendo la resistencia de la union de
acuerdo con el factor J.

8.2.3 Dimensionamiento de uniones clavadas con madera maciza

La resistencia lateral de disefio de clavos hincados perpendicularmente a la fibra debera calcularse de acuerdo con el inciso 8.2.3.1.
La resistencia a la extraccion de clavos se considerara nula en todos los casos, exceptuando lo indicado en el inciso 8.2.3.2.

8.2.3.1 Resistencia lateral

La resistencia lateral de disefio de una unién clavada, N,,, debera ser mayor que o igual a la carga actuante de disefio, y se obtendra por
medio de la expresion

N, =F; N, n 8.2.1)
donde:

N, = Ny Jp Jg Jge Ja Jgp Ip Jgi (inciso 2.4.2);

N valor especificado de resistencia por clavo, se calcula utilizando las ecuaciones:
Nu’ = 50.53D*"! para coniferas de origen nacional y extranjero (especies
definidas en Tablas 2.2.3 y 2.2.4)

Nu’ = 88.07 D7, para Grupo I de latifoliadas
Nu’ = 80.16 D', para Grupo 11 de latifoliadas
Nu’ = 81.97 D"*2, para Grupo 111 de latifoliadas
Nu’ =53.94 D"®, para Grupo IV de latifoliadas

D diametro real del clavo, mm

n namero de clavos; y

Fr se tomara igual a 0.7 (tabla 2.3.1).

8.2.3.2 Resistencia a extraccion de clavos lanceros

La resistencia a la extraccion de clavos lanceros, T,, se calculara con la expresion

T, =0.10N,, (8.2.2)
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donde:
N debera ser calculada de acuerdo con el inciso 8.2.4.
8.2.4 Dimensionamiento de uniones clavadas con madera contrachapada

La resistencia de diseflo bajo cargas laterales de una union clavada con piezas laterales de madera contrachapada, N,,, debera calcularse
de acuerdo con lo indicado en el inciso 8.2.3.1 utilizando el valor de N’ especificado en la tabla 8.2.1.

Tabla 8.2.1 Resistencia lateral especificada para uniones con piezas laterales de madera contrachapada, Nu’

Grosor del contrachapado Longitud del clavo, 1 Nv’
mm mm plg N (kg)
a)  Clavo de alambre estilo delgado (comunes)
9 51 2 392 (40)
13,16 64 2.5 491 (50)
19,21 76 3 589 (60)
b)  Clavo de alambre estilo grueso (americano)
9 51 2 441 (45)
13,16 64 2.5 540 (55)
19,21 76 3 638 (65)

8.3 Pernos y pijas

8.3.1 Requisitos comunes

8.3.1.1 Contacto entre las piezas unidas

Las uniones con pernos y pijas deberdn realizarse de manera que exista contacto efectivo entre las piezas unidas. Si el contenido de
humedad es superior a 18 por ciento, al efectuarse el montaje de la estructura en cuestion deberan hacerse inspecciones a intervalos no
superiores a seis meses hasta verificar que los movimientos por contracciones han dejado de ser significativos. En cada inspeccion
deberan apretarse los elementos de union hasta lograr un contacto efectivo entre las caras de las piezas unidas.

8.3.1.2 Agujeros

Los agujeros deberan localizarse con precision. Cuando se utilicen piezas metalicas de union, los agujeros deberan localizarse de manera
que queden correctamente alineados con los agujeros correspondientes en las piezas de madera.

8.3.1.3 Grupos de elementos de unioén

Un grupo de elementos de unién estd constituido por una o mas hileras de elementos de union del mismo tipo y tamafio, dispuestas
simétricamente con respecto al eje de la carga.

Una hilera de elementos de union esta constituida por:

a) Uno o mas pernos del mismo didmetro, bajo cortante simple o multiple, colocados paralelamente a la direccion de la carga; o

b) Una o mas pijas de las mismas caracteristicas, bajo cortante simple, colocadas paralelamente a la direccion de la carga.

Cuando los elementos de union se coloquen en tresbolillo y la separacion entre hileras adyacentes sea menor que la cuarta parte de la
distancia entre los elementos mas proximos de hileras adyacentes, medida paralelamente a las hileras, las hileras adyacentes se
consideraran como una sola hilera en relacion con la determinacion de la resistencia del grupo. Para grupos con un niimero par de hileras,
esta regla se aplicard a cada pareja de hileras. Para grupos con un numero non de hileras, se aplicara el criterio que resulte mas
conservador.

8.3.1.4 Rondanas

Se colocara una rondana entre la cabeza o la tuerca del elemento de union y la madera, con las caracteristicas generales dadas en la tabla
8.3.2. Las rondanas podran omitirse cuando la cabeza o la tuerca del elemento se apoyen directamente sobre una placa de acero. El area
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de las rondanas de pernos que estén sujetos a tension debera ser tal que el esfuerzo de aplastamiento no sea superior a la resistencia de
diseflo en compresion perpendicular a la fibra de la madera calculada segun la seccion 3.5. Si se utilizan rondanas de acero, su grosor no
debera ser inferior a 1/10 del diametro de rondanas circulares, ni inferior a 1/10 de la dimension mayor de dispositivos de forma
rectangular.

8.3.2 Requisitos particulares para pernos

8.3.2.1 Consideraciones generales

Los datos de capacidad de pernos de las siguientes secciones son aplicables tinicamente si los materiales empleados son aceros de bajo
carbono especificados en la norma NMX-H-47-CANACERO-1990 “Tornillos con cabeza hexagonal”.

Los valores tabulados de capacidades corresponden a un solo plano de cortante.

Los agujeros para alojar los pernos deberan taladrarse de manera que su diametro no exceda al del perno en mas de 2 mm, ni sea menor
que el diametro del perno mas 1 mm.

8.3.2.2 Grosores efectivos de las piezas
a) Piezas laterales de madera
1) En uniones en cortante simple se tomara como grosor efectivo el menor valor del grosor de las piczas.

2) En uniones en cortante doble se tomara como grosor efectivo el menor valor de dos veces el grosor de la pieza lateral mas delgada o el
grosor de la pieza central.

3) La capacidad de uniones de cuatro o mas miembros se determinard considerando la unién como una combinacioén de uniones de dos
miembros.

b) Piezas laterales metalicas.

Las piezas laterales metalicas deberan tener un espesor minimo de 3 mm. Se dimensionaran de manera que sean capaces de resistir las
cargas que transmiten.

8.3.2.3 Espaciamiento entre pernos

En las figuras 8.3.1 y 8.3.2 se presentan las definiciones de las separaciones especificadas en este capitulo.

a) Espaciamiento entre pernos de una hilera

En hileras de pernos paralelas a la direccion de la carga, los espaciamientos minimos, medidos desde los centros de los pernos, seran:

Tabla 8.2.2 Dimensiones minimas de rondanas para uniones con pernos y pijas

Diametro del Diametro o lado de
. .. Grosor
Tipo de rondana Uso perno o pija la rondana t
0, Mm
D, m Do, mm

Rondana circular No utilizable para aplicar cargas a tension al perno o 12.7 35 3
delgada de acero pija 15.9 45 4
19.1 50 4
22.2 60 4
254 65 4
Rondana cuadrada Utilizable para aplicar cargas de tension o en uniones 12.7 65 5
de placa de acero soldadas 15.9 70 6
19.1 75 6
222 85 8
254 90 10
Rondana circular de  Para cualquier uso, salvo casos en que cargas de 12.7 65 5
placa de acero tension produzca esfuerzos de aplastamiento 19.1 70 6
excesivos en la madera 222 85 8
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Rondana de hierro Para casos en que se requiera rigidez 12.7 65 13
fundido con perfil de 15.9 75 16
cimacio 19.1 90 19
222 100 22
254 100 25

1) Para cargas paralelas a la fibra, cuatro veces el didmetro de los pernos (Fig. 8.3.3).

2) Para cargas perpendiculares a la fibra, el espaciamiento paralelo a la carga entre pernos de una hilera dependera de los requisitos de
espaciamiento de la pieza o piezas unidas, pero no sera inferior a tres didmetros (Fig. 8.3.4).

b) Espaciamiento entre hileras de pernos

1) Para cargas paralelas a la fibra, el espaciamiento minimo debera ser igual a dos veces el diametro del perno (Fig. 8.3.3).

2) Para cargas perpendiculares a la fibra, el espaciamiento debera ser por lo menos 2.5 veces el diametro del perno para relaciones entre
grosores de los miembros unidos iguales a dos, y cinco veces el didmetro del perno, para relaciones iguales a seis. Para relaciones entre

dos y seis puede interpolarse linealmente (Fig. 8.3.4).

3) No debera usarse una pieza de empalme tnica cuando la separacion entre hileras de pernos paralelas a la direccion de la fibra sea
superior a 125 mm.

¢) Distancia a los extremos

La distancia a los extremos no debera ser inferior a:

1) Siete veces el didmetro del perno para miembros de maderas latifoliadas de los grupos Il y IV y de coniferas en tension (Fig. 8.3.3).
2) Cinco veces el didmetro del perno para miembros de maderas latifoliadas de los grupos I y II en tension (Fig. 8.3.3).

3) El valor mayor de cuatro veces el didmetro del perno o 50 mm, para miembros en compresion, y para miembros cargados
perpendicularmente a la fibra, de maderas de cualquier grupo (Fig. 8.3.4).

d) Distancia a los bordes
Para miembros cargados perpendicularmente a las fibras, la distancia al borde cargado sera igual a por lo menos cuatro veces el didmetro

del perno y la distancia al borde no cargado sera igual a por lo menos el menor de los valores siguientes: 1.5 veces el diametro del perno,
o la mitad de la distancia entre hileras de pernos (Fig. 8.3.3 y 8.3.4).

hileras de pernos / P
espaciamiento entre hileras
perpendiculares a la fibra

distancia al
borde

espaciamiento entre pernos de
una hilera

distancia al
extremo

Figura 8.3.1. Descripcion de las separaciones de los pernos en uniones con cargas paralelas a la fibra.
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. distancia al borde

cargado

espaciamient
ala carga epire
de unakifera

distancia al borde no

distancia al
cargado

extremo  — y?/

- espaciamiento entre
hileras

Figura 8.3.2 Descripcion de las separaciones de los pernos en uniones con cargas perpendiculares a la fibra.
8.3.3 Resistencia de uniones con pernos

8.3.3.1 Resistencia lateral

La resistencia lateral de disefio de una uniéon con pernos, P, Q,, 0 N,,, debera ser mayor o igual a la carga actuante de disefio y se
obtendra por medio de las siguientes expresiones:

7D 0 5D*

Figura 8.3.3 Espaciamiento entre pernos de uniones con cargas paralelas a la fibra.
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Figura 8.3.4 Espaciamiento entre pernos de uniones con cargas perpendiculares a la fibra.

Para carga paralela a la fibra

Pu=FsnyPyn

Para carga perpendicular a la fibra
Qru = FR I’]p qu n
Para cargas a un angulo 0 con respecto a las fibras

PruQru

(T 2 2
P.sen @+Q, cos @

donde:
n, numero de planos de cortante;
Py = Ppul Jy Jg Jy (inciso 2.4.2);
Q= qu' Ji Jg Jg (inciso 2.4.2);
P, resistencia especificada por perno para cargas paralelas a la fibra (tabla 8.3.1);
Qu’ resistencia especificada por perno para cargas perpendiculares a la fibra (tabla 8.3.2);
n nimero de pernos en un grupo; y
Fr se tomara igual a 0.7 (tabla 2.3.1).

8.3.3.2 Resistencia a cargas laterales y axiales combinadas

(8.3.1)

(8.3.2)

(8.3.3)

Las resistencias tabuladas corresponden a cargas que actian perpendicularmente al eje del perno. Si el perno esta sujeto a una componente
paralela a su eje, debera considerarse esta componente en su dimensionamiento. Ademas, deberan instalarse rondanas capaces de resistir

dicha componente.

8.3.4 Requisitos particulares para pijas
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8.3.4.1 Consideraciones generales

Los datos de capacidad de pijas de las siguientes secciones son aplicables Ginicamente si los materiales empleados son aceros de bajo
carbono especificados en la norma NMX-H-122-CANACERO “Tornillos, birlos y sujetadores rosados externamente de acero aleado,
templados y revenidos”.

Los valores tabulados de capacidades corresponden a una sola pija en extraccion o en cortante simple.

8.3.4.2 Colocacion de las pijas en las uniones

a) Taladros para alojar las pijas

Los taladros para alojar las pijas deberan satisfacer los siguientes requisitos:

1) El taladro guia para la cafa debera tener el mismo diametro que la cafia y su profundidad debera ser igual a la longitud del tramo liso
de ésta.

2) El taladro guia para el tramo con rosca deberd tener un didmetro entre 65 y 85 por ciento del diametro de la cafia para maderas
latifoliadas del grupo I, a 60 a 75 por ciento del diametro de la cafia para maderas latifoliadas del grupo 11, y a 40 a 70 por ciento del
diametro de la cana para maderas de los grupos Il y IV y coniferas. En cada grupo los porcentajes mayores se aplicaran a las pijas de
mayor diametro. La longitud del taladro guia sera por lo menos igual a la del tramo con rosca.

b) Insercion de la pija

El tramo roscado debera insertarse en su taladro guia haciendo girar a la pija con una llave. Para facilitar la insercion podra recurrirse a
jabdn o algln otro lubricante, siempre que ¢éste no sea a base de petroleo.

c¢) Espaciamientos

Los espaciamientos y las distancias a los bordes y los extremos para uniones con pijas deberan ser iguales a los especificados en el inciso
8.3.2.3 para pernos con un diametro igual al diametro de la cafa de la pija en cuestion.

8.3.4.3 Penetracion de las pijas

En la determinacion de la longitud de penetracién de una pija en un miembro deberd deducirse del tramo roscado la porcion
correspondiente a la punta.

Tabla 8.3.1 Valores de Pp,,” por plano de cortante para cargas paralelas a la fibra con piezas laterales de madera en uniones con

pernos, N (kg)
Didmetro perno  Grosor efectivo Latifoliadas
Coniferas

mm mm Grupo [ Grupo I Grupo III Grupo IV
38 1432 146 2001 204 1785 182 1177 120 981 100
6.4 64 1815 185 2305 235 2119 216 1462 149 1167 119
’ 87 1815 185 2305 235 2119 216 1560 159 1344 137
mayor que 140 1815 185 2305 235 2119 216 1560 159 1344 137
38 2727 278 3816 389 3463 353 2021 206 1501 153
o5 64 3306 337 4719 481 4169 425 2688 274 2227 227
’ 87 3875 395 5072 517 4679 477 3071 313 2472 252
mayor que 140 3993 407 5072 517 4679 477 3443 351 2972 303
38 3640 371 5866 598 4993 509 2698 275 2011 205
127 64 5366 547 7348 749 6583 671 4483 457 3384 345
' 87 5955 607 8518 868 7514 766 4836 493 4002 408

140 7142 728 9064 924 8358 852 6092 621 4827 492
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mayor que 190 7142 728 9064 924 8358 852 6151 627 5307 541
38 4562 465 7348 749 6249 637 3384 345 2521 257
64 7681 783 10713 1092 9702 989 5690 580 4238 432
59 87 8603 877 11909 1214 10624 1083 7142 728 5768 588
140 10595 1080 14205 1448 13096 1335 8417 858 6308 694
190 11193 1141 14205 1448 13096 1335 9633 982 7917 807
mayor que 240 11193 1141 14205 1448 13096 1335 9633 982 8319 848
38 5474 558 8819 899 7505 765 4061 414 3021 308
64 9221 940 14852 1514 12645 1289 6838 697 5101 520
87 11880 1211 16020 1633 14431 1471 9300 948 6926 706
19,1 140 13881 1415 20061 2045 17638 1798 11213 1143 9212 939
190 16147 1646 20493 2089 18904 1927 12959 1321 10359 1056
240 16147 1646 20493 2089 18904 1927 13901 1417 11782 1201
mayor que 290 16147 1646 20493 2089 18904 1927 13901 1417 12007 1224
38 6367 649 10251 1045 8721 889 4719 481 3522 359
64 10722 1093 17266 1760 14695 1498 7946 810 5925 604
87 14568 1485 20748 2115 18816 1918 10811 1102 8054 821
2272 140 17589 1793 24868 2535 22033 2246 14411 1469 11998 1223
190 20326 2072 27684 2822 25535 2603 16187 1650 13116 1337
240 21817 2224 27684 2822 25535 2603 18394 1875 14597 1488
mayor que 290 21817 2224 27684 2822 25535 2603 18786 1915 16216 1653
38 7279 742 11733 1196 9987 1018 5405 551 5925 604
64 12263 1250 19757 2014 16814 1714 9094 927 6779 691
87 16667 1699 26448 2696 22857 2330 12361 1260 9212 939
254 140 21994 2242 30499 3109 27193 2772 18237 1859 14823 1511
190 24790 2527 35914 3661 31569 3218 19993 2038 16393 1671
240 28214 2876 36248 3695 33432 3408 22288 2272 17893 1824
mayor que 290 28557 2911 36248 3695 33432 3408 24594 2507 19689 2007

Tabla 8.3.2 Valores de Qpu’ por plano de cortante para cargas perpendiculares a la fibra con piezas laterales de madera o metal en
uniones con pernos, N (kg)

Diametro perno  Grosor efectivo Coniferas Latifoliadas

mm mm Grupo [ Grupo 11 Grupo 111 Grupo IV
38 804 82 1226 125 1059 108 579 59 481 49

6.4 64 1226 125 1628 166 1501 153 853 87 706 72
87 1285 131 1628 166 1501 153 1059 108 952 97
mayor que 140 1285 131 1628 166 1501 153 1059 108 952 97
38 1285 131 2021 206 1756 179 873 89 706 72

9,5 64 1942 198 2992 305 2580 263 1393 142 1177 120
87 2502 255 3581 365 3306 337 1756 179 1452 148
mayor que 140 2825 288 3581 365 3306 337 2335 238 2099 214

. 38 1717 175 2757 281 2345 239 1167 119 952 97

7 64 2835 289 4238 432 3689 376 1962 200 1599 163
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87 3522 359 5415 552 4670 476 2521 257 2119 216
140 5052 515 6406 653 5906 602 3659 373 3021 308
mayor que 190 5052 515 6406 653 5906 602 4169 425 3757 383
38 2148 219 3453 352 2943 300 1462 149 1187 121
64 3610 368 5690 580 4954 505 2462 251 2001 204
15.9 87 4689 478 7073 721 6131 625 3345 341 2717 277
140 6759 689 10045 1024 9084 926 4768 486 3963 404
190 7917 807 10045 1024 9261 944 6151 627 5062 516
mayor que 240 7917 807 10045 1024 9261 944 6533 666 5062 516
38 2580 263 4150 423 3532 360 1756 179 1422 145
64 4336 442 6995 713 5945 606 2953 301 2403 245
87 5896 601 8917 909 7779 793 4012 409 3267 333
19,1 140 8682 885 12088 1324 11183 1140 5984 610 5013 511
190 10850 1106 14489 1477 13371 1363 7593 774 6278 640
240 11419 1164 14489 1477 13371 1363 9280 946 7632 778
mayor que 290 11419 1164 14489 1477 13371 1363 9418 960 8486 865
38 2992 305 4827 492 4110 419 2040 208 1658 169
64 5042 514 8123 828 6916 705 3434 350 2796 285
87 6857 699 10899 1111 9398 958 4670 476 3796 387
222 140 10094 1029 15451 1575 13342 1360 7289 743 6102 622
190 12871 1312 19581 1996 17266 1760 9084 926 7554 770
240 15421 1572 19581 1996 18060 1841 10997 1121 9074 925
mayor que 290 15421 1572 19581 1996 18060 1841 12724 1297 10663 1087
38 3424 349 5523 563 4699 479 2335 238 1893 193
64 5768 588 9300 948 7907 806 3934 401 3198 326
87 7848 800 12635 1288 10752 1096 5337 544 4346 443
254 140 12017 1225 18149 1850 15745 1605 8594 876 6985 712
190 15078 1537 23377 2383 20111 2050 10732 1094 8986 916
240 18335 1869 25624 2612 23642 2410 12861 1311 10663 1087
mayor que 290 20189 2058 25624 2612 23642 2410 15088 1538 12439 1268

8.3.5 Resistencia de uniones con pijas

8.3.5.1 Resistencia a la extraccion

a) Resistencia a tension de la pija

La resistencia de las pijas determinadas con base en la seccion correspondiente a la raiz de la rosca debera ser igual o mayor que la carga

de diseno.

b) Resistencia de pijas hincadas perpendicularmente a la fibra

La resistencia a la extraccion de disefio de un grupo de pijas hincadas perpendicularmente a la fibra o determinada con la ecuacion 8.3.4

debera ser igual o mayor que la carga de disefio.

Pre: FR Ye Ip n

(8.3.4)
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donde:

Ye=  Y,"Jy 4 Jy, (inciso 2.4.2);

Y. ’= resistencia especificada de extraccion por unidad de longitud de penetracion calculada con las siguientes ecuaciones de acuerdo
con el tipo de madera:

Para coniferas:
Y,'=-0.0601 D?+9.322D-22.679

Para latifoliadas:

Grupo [:
Y,'=-0.1318 D* +19.566 D—0.670

Grupo 1I:
Y,'=-0.0893 D? +13.557 D—13.40

Grupo I1I:
Y,'=-0.0697 D* +10.16 D—22.29

Grupo 1V:
Y.'=-0.0401 D’ +6.679 D-26.77

donde:

Y, = Resistencia especificada a la extraccion de pijas en N/mm

D Diametro de la pija en mm

1, longitud efectiva de penetracion de la parte roscada de la pija en el miembro que recibe la punta;
n numero de pijas en el grupo; y

Fr se tomara igual a 0.7 (tabla 2.3.1).

¢) Resistencia de pijas hincadas paralelamente a la fibra

La resistencia de pijas hincadas paralelamente a la fibra debera tomarse igual a la mitad de la correspondiente a las pijas hincadas
perpendicularmente a la fibra.

8.3.5.2 Resistencia lateral
a) Longitud de penetracion, 1, para el calculo de resistencia lateral

Las longitudes maximas de penetracion utilizadas en la determinacion de la resistencia lateral, P, y Q,, de pijas, no deberan exceder los
valores dados en la tabla 8.3.3.

Tabla 8.3.3 Valores maximos de la longitud de penetracion, 1,, para calculo de resistencia lateral

Conif Latifoliadas
ontieras Grupo | Grupo II Grupo III Grupo IV
Longitud de penetracion 10D 8D 9D 10D 11D

b) Pijas hincadas perpendicularmente a la fibra

La resistencia lateral de diseflo de un grupo de pijas, P, Q. 0 Ny, debera ser igual o mayor que el efecto de las cargas de disefio y se
calcularan de acuerdo con las siguientes expresiones:
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Para carga paralela a la fibra

Pru = Fr Al n Yu (835)
Para carga perpendicular a la fibra
Q= P, J, (8.3.6)
Para carga a un angulo 0 con respecto a la fibra
P
N = 5 uQry 5 (8.3.7)
Pusen“@+Q, cos” 0
donde:
Yo = ¥," 0343, (inciso 2.4.2);
Y,” = valor especificado (tabla 8.3.4);
AN factor de modificacion por la carga perpendicular a la fibra (tabla 2.2.20);
Ay superficie de apoyo de la pija, igual a D1,;
n nimero de pijas en un grupo; y
Fr se tomard igual a 0.7 (tabla 2.3.1).

Tabla 8.3.4 Valores especificados de resistencia lateral para cargas paralelas a la fibra en pijas, Y,’, MPa (kg/cm?)

Coniferas Latifoliadas
Grupo I Grupo II Grupo III Grupo IV
Y, 3.031) 5.3(54) 4.1 (42) 3.2 (33) 2.5 (25)

¢) Pijas hincadas paralelamente a la fibra

La resistencia lateral de pijas hincadas paralelamente a la fibra, debera tomarse igual a 0.67 de los valores correspondientes para pijas
hincadas perpendicularmente a la fibra. No es aplicable el factor de incremento por pieza lateral metalica, Jp,.

8.4 Uniones con placas dentadas o perforadas
8.4.1 Consideraciones generales

Se entiende por uniones con placas dentadas o perforadas, uniones a base de placas de pequeiio calibre en las que la transferencia de carga
se efectua por medio de dientes formados en las placas o por medio de clavos.

Las placas deberan ser de lamina galvanizada con las propiedades minimas indicadas en la norma NMX-B-009-CANACERO-1996
“Laminas de acero al carbon galvanizadas por el proceso de inmersion en caliente para uso general”.

Las uniones deberan detallarse de manera que las placas en los lados opuestos de cada unién sean idénticas y estén colocadas en igual
posicion.

Cuando se trate de placas clavadas debera entenderse el término “clavo” en lugar de “diente”.

Para que sean aplicables las reglas de dimensionamiento de las siguientes secciones deberan satisfacerse las siguientes condiciones:
a) Que la placa no se deforme durante su instalacion;

b) Que los dientes sean perpendiculares a la superficie de la madera;

¢) Que la madera bajo las placas no tenga defectos ni uniones de “cola de pescado”; y

d) Que el grosor minimo de los miembros unidos sea el doble de la penetracion de los dientes.
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8.4.2 Dimensionamiento

El dimensionamiento de uniones a base de placas dentadas o perforadas podra efectuarse por medio de cualquiera de los siguientes
procedimientos:

a) Demostrando experimentalmente que las uniones son adecuadas, mediante pruebas de los prototipos de las estructuras en que se
utilicen dichas uniones. Las pruebas deberan realizarse de acuerdo con los lineamientos que establezca la Administracion.

b) Determinando las caracteristicas de las placas requeridas de acuerdo con las capacidades de las placas obtenidas por medio de las
pruebas que especifique la Administracion.

8.5 Uniones con bambu

Para las uniones en estructuras de bambu no se detalla un método de disefio por carecer, en el pais, de datos suficientes que permitan
disefiar de manera segura. Para estas estructuras se utilizan tres tipos basicos de uniones denominados P, Q y T las cuales se ilustran en las
figuras 8.5.1, 8.5.2 y 8.5.3. Para su utilizacién en estructuras se deben tomar las precauciones pertinentes en cuanto a la calidad del

material, principalmente el bambu el cual no debe presentar rajaduras, ataque de insectos ni indicios de pudricion.

Ademas de los tres tipos de union anteriores se puede usar cualquier otra solucién siempre y cuando se realicen ensayos para tener
informacion minima sobre su comportamiento y respaldar su disefio.

8.5.1 Dimensionamiento

El dimensionamiento de uniones con bambu podra efectuarse demostrando experimentalmente que las uniones son adecuadas, mediante
pruebas, que deberan realizarse de acuerdo con los lineamientos que establezca la Administracion y deben ser autorizados por ella.

9. EJECUCION DE OBRAS

9.1 Consideraciones generales

Las indicaciones dadas en esta seccion son condiciones necesarias para la aplicabilidad de los criterios de disefio dados en estas Normas.
Cuando la madera y el bambu se usen como elemento estructural, deberan estar exentos de infestacion activa de agentes bioldgicos como
hongos e insectos. Se permitira cierto grado de ataque por insectos, siempre que estos hayan desaparecido al momento de usar la madera o

el bambu en la construccion. No se admitird madera ni bambu con pudricién en ningun estado de avance.

Se podra usar madera de coniferas o de latifoliadas que estén clasificadas para su uso estructural y el bambu que u con lo establecido en el
Apéndice B.

P P
2 2
P
— -
N e relleno con mortero de
oy /cemento:arena ;13
g 4
P P

Figura 8.5.1 Unién de bambu con cargas a tension paralelas a la fibra, tipo P.
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2 2
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Figura 8.5.2 Union de bambu con cargas a tension perpendiculares a la fibra, tipo Q.
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Figura 8.5.3 Unién de bambu con cargas a compresion perpendiculares a la fibra, tipo T.
9.2 Normas de calidad
La calidad de la madera de coniferas se regira por la norma NMX-C-239-ONNCCE-2014 “Calificacion y clasificacion visual para madera

de pino en usos estructurales”. Para madera de especies latifoliadas debera utilizarse norma NMX-C-409-ONNCCE-1999 “Clasificacion
visual para maderas latifoliadas de uso estructural”.

9.3 Contenido de humedad

Antes de la construccion, la madera y el bambu deberan secarse a un contenido de humedad apropiado y tan cercano como sea practico al
contenido de humedad en equilibrio promedio de la region en la cual estara la estructura.

La tabla 9.3.1 indica la relacion existente entre humedad relativa, temperatura del bulbo seco y contenido de humedad en equilibrio de la
madera maciza de coniferas. Los valores de contenido de humedad en equilibrio para madera contrachapada, para madera maciza de
latifoliadas y para bambu, se calculan utilizando los datos de esta tabla tal como se indica al pie de la misma.

Si el contenido de humedad de la madera o el bambu excede el limite indicado en estas Normas para la madera seca (18 por ciento), el
material solamente podra usarse si el riesgo de pudricion en el tiempo que dure el secado es eliminado.
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Tabla 9.3.1 Contenido de humedad en equilibrio de la madera maciza de coniferas' de acuerdo con la humedad relativa y la
temperatura de bulbo seco

Humedad relativa, Rango de temperatura del bulbo seco, Contenido de humedad en

% grados K (°C) equilibrio + 0.5 (%)
45 273 a 313 (0 a 40) 8.3
50 273 a 313 (0 a 40) 9.1
55 273 a 313 (0 a 40) 10.0
60 273 a 313 (0 a 40) 10.8
65 273 a 313 (0 a 40) 11.8
70 273 a 313 (0 a 40) 12.9
72 273 a 313 (0 a 40) 14.2
75 273 a 313 (0 a 40) 15.8
80 273 a 313 (0 a 40) 17.8

mayor que 80 273 a313 (0 a40) 20.3

"Los valores de contenido de humedad en equilibrio para madera contrachapada y madera maciza de
latifoliadas son aproximadamente 2 por ciento mas bajos que los dados en la tabla.

Todos los materiales que se usen estructuralmente dentro del alcance de esta norma deben ser almacenados y protegidos apropiadamente,
contra cambios en su contenido de humedad y dafio mecanico, de tal manera que siempre satisfagan los requerimientos de la clase
estructural especificada.

9.4 Proteccion a la madera
Se cuidara que los materiales para uso estructural dentro del alcance de esta norma estén debidamente protegidos contra cambios de
humedad, insectos, hongos, y fuego durante toda la vida ttil de la estructura. Podra protegérseles ya sea por medio de tratamientos

quimicos, recubrimientos apropiados, o practicas de disefio y construccion adecuadas.

Los preservadores solubles en agua o en aceite utilizados en la preservacion de madera destinada a la construccion deberan cumplir con
las especificaciones de la norma NMX-C-178-ONNCCE-2014 “Preservadores para madera - Clasificacion y requisitos.

Cuando se usen tratamientos a presion debera cumplirse con la clasificacion y requisitos de penetracion y retencion de acuerdo con el uso
y riesgo esperado en servicio indicado por la norma NMX-C-322-ONNCCE-2014 “Madera Preservada a Presion - Clasificacion y
Requisitos”.

9.5 Pendiente minima de los techos

La superficie de los techos debera tener una pendiente minima de 5 por ciento hacia las salidas del drenaje para evitar la acumulacion de
agua de lluvia. Deberan revisarse periddicamente estas salidas para mantenerlas libres de obstrucciones.

9.6 Tolerancias

Las tolerancias en las dimensiones de la seccion transversal de un miembro de madera aserrada deberan conformar con los requerimientos
prescritos en la norma NMX-C-224-ONNCCE-2001 “Dimensiones de la madera aserrada para su uso en la construccion”. Cuando se
utilicen miembros de dimensiones distintas a las especificadas en la norma, las dimensiones de la seccion transversal de un miembro no
seran menores que las de proyecto en mas de 3 por ciento.

9.7 Transporte y montaje

El ensamblaje de estructuras debera llevarse a cabo en tal forma que no se produzcan esfuerzos excesivos en la madera, placas de madera
0 bambt no considerados en el disefio. Los miembros torcidos o rajados mas alld de los limites tolerados por las reglas de clasificacion
deberan ser reemplazados. Los miembros que no ajusten correctamente en las juntas deberan ser reemplazados. Los miembros dafiados o

aplastados localmente no deberan ser usados en la construccion.

Debera evitarse sobrecargar, o someter a acciones no consideradas en el diseflo a los miembros estructurales, durante almacenamiento,
transporte y montaje, y esta operacion se hara de acuerdo con las recomendaciones del proyectista.

10. RESISTENCIA AL FUEGO

10.1 Medidas de proteccion contra fuego
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10.1.1 Especificaciones de disefio en relacion a proteccion contra el fuego en viviendas de madera

Las especificaciones de disefio relacionadas con esta seccion, deberan tomar como base las indicaciones de la norma ISO 16732-1:2012:
“Fire safety engineering - Fire risk assessment - Part 1: General”.

10.1.2 Determinacion de la resistencia al fuego de los elementos constructivos

La determinacion de la resistencia al fuego de los muros y cubiertas debera hacerse de acuerdo con lo especificado en la norma NMX-C-
307-ONNCCE-2009 “Resistencia al fuego de elementos y componentes”.

10.1.3 Caracteristicas de quemado superficial de los materiales de construccion

Las caracteristicas de quemado superficial de los materiales utilizados como recubrimiento se deberdn determinar de acuerdo a lo
indicado en la norma ISO/TS 3814:2014 Standard tests for measuring reaction-to-fire of products and materials - Their development and
application”.

10.2 Diseiio de elementos estructurales y ejecucion de uniones
10.2.1 Disefio de elementos estructurales aislados

En el diseno de elementos aislados debera proporcionarse una resistencia minima de 30 minutos a fuego, de acuerdo a lo especificado en
la norma NMX-C-307-ONNCCE-2009 “Resistencia al fuego de elementos y componentes”, pudiendo emplearse métodos de tratamiento,
recubrimientos, o considerando la reduccion de seccion de las piezas.

10.2.2 Ejecucion de uniones

Cuando se disefie una estructura con juntas que transfieran momentos o fuerzas concentradas importantes de un elemento a otro, se debera
tener especial cuidado en el comportamiento de dichas juntas, ya que, como efecto de elevadas temperaturas, pueden presentarse
asentamientos o plastificacion parcial o total de los elementos de union que causen redistribucion de cargas.

APENDICE A — PROPIEDADES EFECTIVAS DE LA SECCION PARA UNA SERIE DE COMBINACIONES ADECUADAS
DE CHAPAS PARA PLACAS DE MADERA CONTRACHAPADA.

A.1. Aplicacion

En este apéndice se presentan las propiedades efectivas de la seccion que pueden ser utilizadas en el disefio estructural con placas de
madera contrachapada.

Las placas de madera contrachapada pueden ser fabricadas con un nimero de combinaciones diferentes de chapas, para cada uno de los
diversos grosores nominales de las placas. Se entiende por grosor nominal, la designacion comercial del grosor de las placas o de las
chapas. El grosor real de las placas puede variar ligeramente, dependiendo de la tolerancia en manufactura y la combinacion de chapas
empleada.

Para determinar las propiedades de las diferentes secciones incluidas en este apéndice se consideraron chapas con grosores nominales
comerciales disponibles en México actualmente. Se incluyen unicamente las cuatro combinaciones que se estima son mas convenientes
para el uso estructural, de los seis grosores nominales comerciales mas cominmente producidos en el pais.

Las propiedades de la seccion dadas en la tabla A.3 son para disefios realizados de acuerdo con las especificaciones de estas Normas y
para placas de madera contrachapada de una calidad y comportamiento estructural que cumplan con los requisitos de la seccion 4.1 de las
mismas.

A.2. Propiedades de la seccién

Las propiedades de la seccion incluidas en la tabla A.3 para flexion, tension, compresion y cortante en el plano de las chapas se calcularon
considerando unicamente las chapas con la fibra paralela a la direccion del esfuerzo. Para tomar en cuenta la contribucion de las chapas
con la direccion de la fibra perpendicular al esfuerzo, se multiplicaron los valores de las propiedades asi obtenidos por las constantes C de
la tabla A.1. Para los calculos de resistencia a cortante a través del grosor debera utilizarse el area total de la seccion transversal de la
placa de madera contrachapada.

El célculo de las propiedades de esta seccion se realizo utilizando el siguiente procedimiento:
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La suma de los grosores nominales de las chapas para una combinacion particular se disminuy6 en 0.8 mm en forma simétrica, para tener
en cuenta las tolerancias en grosor comunes en procesos de fabricacion con control de calidad adecuado. Al valor del grosor disminuido
se le llama grosor neto. Para las placas con la fibra en las chapas exteriores paralelas al esfuerzo se considerd que las chapas con menor
grosor eran las exteriores. Para las placas con la fibra en las chapas exteriores perpendicular al esfuerzo, se tomaron como grosores
disminuidos, los de las chapas transversales contiguas a las exteriores. En ambos casos el calculo resulta en la condicion mas
conservadora.

Tabla A.1 Valores de C para obtener las propiedades efectivas de las placas de madera contrachapada

Numero de chapas Orientacion Moddulo de seccion Momento de inercia
3 chapas 90° 2.0 1.5
4 chapas y mas 90° 1.2 1.2
Todas las chapas 0° 1.0 1.0

Los grosores de las chapas consideradas se mantuvieron dentro de los siguientes limites:

Tabla A.2 Limites en grosores de chapas

1) Grosor minimo de chapa 2.5 mm (excepto como se indica en 4, 5y 6)
2) Grosor maximo de chapas exteriores 3.2 mm (excepto como se indica en 7)

3) Grosor maximo de chapas interiores 6.4 mm

4) Chapas transversales que pueden usarse en placas con 5 2.1 mm

chapas de 12 mm de grosor

5) Cualquier chapa que se desee en placas con 5 chapas con 1.6 mm
grosor menor que 12 mm

6) Chapas centrales en placas de 5 chapas 1.6 mm

7) Las placas de 5 chapas con 19 mm de grosor nominal 4.0 mm
deberan tener todas las chapas del mismo grosor

APENDICE B — CLASIFICACION DEL BAMBU ESTRUCTURAL.

B.1. Alcance

El bambu para fines estructurales debe cumplir con un minimo de requisitos de calidad para garantizar la seguridad de las construcciones.
Se puede usar cualquier especie de las presentadas en la tabla 2.9 que son aquellas para las que se han obtenido valores de disefio
resultados de experimentos con muestras nacionales, para cualquier otra especie que no aparezca en la tabla, sus valores de disefio
deberan determinarse experimentalmente con una base estadistica robusta y de acuerdo con lo establecido en normas internacionales para
ensayos con este material.

B.2. Especificaciones para bambu de uso estructural

a) La edad del bambu estructural debe ser entre 4 y 6 afios o la edad que aplique en particular para cada especie.

b) Los culmos no deberan tener una desviacion longitudinal (arqueamiento) mayor a 0.33 % de la longitud del elemento.

c) Las piezas de bambu no deberan presentar una conicidad mayor a 1%.

d) La suma total de las grietas, considerandose estds como separaciones de las fibras en todo el grosor de la pared del culmo, en el
elemento no debera exceder el 50 % de la longitud total del mismo.

e) La longitud total permisible de la grieta mas larga no debe ser mayor del 30 %.

g) Los miembros con grietas permitidas deben colocarse de manera tal que las grietas estén en las zonas a compresion o a tension, pero
nunca en el eje neutro, en los puntos en donde se presente el cortante maximo.

APENDICE C - PROPIEDADES GEOMETRICAS DE VIGAS DE MADERA LAMINADA DE CONIFERAS.
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Tabla C.1 Propiedades geométricas de vigas de madera laminada’

613

Secciones
Ancho Peralte  No. laminas d/b Area Moédulo de seccion Momento de Inercia
Clase estructural
b d A S Ix-xx
mm mm n mm’x10° mm’x10° mm*x10°

225 6 2.53 20.03 737.62 82.98

89 263 7 2.95 23.36 983.59 129.10
300 8 3.37 26.70 1253.75 188.06

263 7 2.30 30.06 1259.88 165.36

114 300 8 2.62 34.29 1605.93 240.89
338 9 2.95 38.58 1986.43 335.21

24K 300 8 2.15 41.91 1972.19 295.83
140 338 9 2.42 47.15 2439.63 411.69
375 10 2.68 52.39 2941.94 551.61

338 9 2.04 55.72 2875.28 485.20

165 375 10 2.27 61.91 3467.28 650.12
413 11 2.50 68.10 4100.16 845.66

225 6 2.53 20.03 733.89 81.31

89 263 7 2.95 23.36 977.24 126.26
300 8 3.37 26.70 1243.79 183.66

263 7 2.30 30.06 1251.74 161.72

114 300 8 2.62 34.29 1593.17 235.25
338 9 2.95 38.58 1968.60 327.12
20F 300 8 2.15 41.91 1956.53 288.90
140 338 9 242 47.15 2417.74 401.76
375 10 2.68 52.39 2913.29 538.13
338 9 2.04 55.72 2849.48 473.50
165 375 10 2.27 61.91 3433.51 634.22
413 11 2.50 68.10 4057.94 824.93

225 6 2.53 20.03 724.30 77.21
89 263 7 2.95 23.36 965.64 119.92
300 8 3.37 26.70 1224.22 173.83

263 7 2.30 30.06 1236.88 153.61
114 300 8 2.62 34.29 1568.10 222.66
338 9 2.95 38.58 1932.15 309.07
16F 300 8 2.15 41.91 1925.74 273.44
140 338 9 242 47.15 2372.98 379.58
375 10 2.68 52.39 2853.26 508.02
338 9 2.04 55.72 2796.73 447.37
165 375 10 2.27 61.91 3362.77 598.74
413 11 2.50 68.10 3968.01 778.66

' Para otras dimensiones deben ser calculadas las propiedades geométricas de las vigas.
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NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS DE

MAMPOSTERIA
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2.8.1.3 Resistencia de la mamposteria para edificaciones Tipo I
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2.8.5.2 Determinacion a partir de la resistencia de diseflo a compresion de la mamposteria
2.8.6 Modulo de cortante

2.8.6.1 Ensayes de muretes construidos con las piezas y morteros que se emplearan en la obra
2.8.6.2 Determinacion a partir del modulo de elasticidad de la mamposteria

3. ESPECIFICACIONES GENERALES DE ANALISIS Y DISENO

3.1 Criterios de diseflo

3.1.1 Estado limite de falla

3.1.2 Estado limite de servicio

3.1.3 Disefio por durabilidad

3.1.4 Factores de resistencia

3.1.4.1 En muros sujetos a compresion axial
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3.1.4.3 En muros sujetos a fuerza cortante

3.1.5 Contribucion del refuerzo a la resistencia a cargas verticales

3.1.6 Hipotesis para la obtencion de resistencias de disefio a flexocompresion
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3.1.7 Resistencia de la mamposteria a cargas laterales
3.1.8 Revision del cortante resistente de entrepiso
3.1.8.1 Cortante de disefio de entrepiso

3.1.8.2 Resistencia a corte de entrepiso

3.1.9 Factor de comportamiento sismico

3.1.10 Distorsion lateral inelastica
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3.1.12 Disefio de cimentaciones

3.1.13 Disefio de sistemas de piso y techo

3.1.14 Diseflo de muros sobre vigas

3.1.14.1 Revision del esfuerzo de compresion

3.1.14.2 Revision por desplazamientos

3.1.14.3 Peralte minimo

3.1.14.4 Muros con aberturas

3.2 Métodos de analisis

3.2.1 Criterio general

3.2.2 Analisis por cargas verticales

3.2.2.1 Criterio basico

3.2.2.2 Fuerzas y momentos de disefio

3.2.2.3 Factor de reduccion por los efectos de excentricidad y esbeltez
3.2.2.4 Efecto de las restricciones a las deformaciones laterales
3.2.3 Analisis por cargas laterales

3.2.3.1 Criterio basico

3.2.4 Analisis por temperatura

3.3 Detallado del refuerzo

3.3.1 General

3.3.2 Tamaiio del acero de refuerzo

3.3.2.1 Diametro del acero de refuerzo longitudinal

3.3.2.2 Diametro del acero de refuerzo horizontal

3.3.3 Colocacion y separacion del acero de refuerzo longitudinal
3.3.3.1 Distancia libre entre barras

3.3.3.2 Paquetes de barras

3.3.3.3 Espesor del mortero de relleno y refuerzo

3.3.3.4 Tamaiio y cantidad maxima de barras para refuerzo vertical por celda
3.3.4 Proteccion del acero de refuerzo

3.3.4.1 Recubrimiento en castillos y dalas

3.3.4.2 Recubrimiento en castillos internos y en muros con refuerzo interior expuesto a tierra

3.3.4.3 Recubrimiento del refuerzo horizontal

3.3.5 Dobleces del refuerzo

3.3.5.1 En barras rectas

3.3.5.2 En estribos

3.3.5.3 En grapas

3.3.6 Anclaje

3.3.6.1 Requisitos generales

3.3.6.2 Barras rectas a tension

3.3.6.3 Barras a tension con dobleces a 90 o 180 grados

3.3.6.4 Refuerzo horizontal en juntas de mortero

3.3.6.5 Mallas de alambre soldado

3.3.7 Traslape de barras

3.3.7.1 Traslape de barras verticales en castillos de muros confinados
3.3.7.2 Traslape de barras verticales en muros con refuerzo interior
3.3.7.3 Traslape de mallas de alambre soldado

4. MUROS DIAFRAGMA

4.1 Alcance

4.2 Determinacion de las fuerzas laterales de diseflo de muros diafragma

4.2.1 Fuerza cortante de disefio en muros diafragma

4.2.2 Geometria de la diagonal equivalente en muros diafragma

4.3 Resistencia a corte por aplastamiento a lo largo de la diagonal de un muro diafragma
4.4 Fuerza cortante resistente por deslizamiento en muros diafragma

4.5 Fuerza cortante resistente a tension diagonal en muros diafragma

4.6 Rigidez reducida de muros diafragma para el calculo de distorsiones de entrepiso
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4.7 Volteo del muro diafragma
4.8 Interaccidn marco—muro diafragma en el plano

5. MAMPOSTERIA CONFINADA

5.1 Alcance

5.1.1 Castillos y dalas

5.1.2 Muros con castillos internos

5.1.3 Muros con aberturas

5.1.4 Espesor y relacion altura a espesor de los muros

5.2 Fuerzas y momentos de disefio

5.3 Resistencia a compresion y flexocompresion en el plano del muro
5.3.1 Resistencia a compresion de muros confinados

5.3.2 Resistencia a flexocompresion en el plano del muro

5.3.2.1 Método general de disefio

5.3.2.2 Método optativo

5.4 Resistencia a cargas laterales

5.4.1 Consideraciones generales

5.4.2 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

5.4.3 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal
5.4.3.1 Tipos de acero de refuerzo

5.4.3.2 Separacion del acero de refuerzo horizontal

5.4.3.3 Cuantias minima y maxima del acero de refuerzo horizontal
5.4.3.4 Disefio del refuerzo horizontal

5.4.4 Fuerza cortante resistida por malla de alambre soldado recubierta de mortero
5.4.4.1 Tipo de refuerzo y de mortero

5.4.4.2 Cuantias minima y maxima de refuerzo

5.4.4.3 Disefio de la malla

5.4.5 Procedimiento optativo para calcular la resistencia a corte en estructuras Tipo |
5.4.5.1 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

5.4.5.2 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal
5.4.5.3 Fuerza cortante resistida por mallas de acero soldado

6. MAMPOSTERIA REFORZADA INTERIORMENTE

6.1 Alcance

6.1.1 Cuantias de refuerzo horizontal y vertical

6.1.2 Tamatio, colocacion y separacion del refuerzo

6.1.2.1 Refuerzo vertical

6.1.2.2 Refuerzo en los extremos de muros

6.1.3 Mortero de relleno y concreto de relleno

6.1.4 Anclaje del refuerzo horizontal y vertical

6.1.5 Muros transversales

6.1.6 Muros con aberturas

6.1.7 Espesor y relacion altura a espesor de los muros

6.1.8 Pretiles

6.1.9 Supervision

6.2 Fuerzas y momentos de diseflo

6.3 Resistencia a compresion y flexocompresion en el plano del muro
6.3.1 Resistencia a compresion de mamposteria con refuerzo interior
6.3.2 Resistencia a flexocompresion en el plano del muro

6.3.2.1 Método general de disefio

6.3.2.2 Método optativo

6.4 Resistencia a cargas laterales

6.4.1 Consideraciones generales

6.4.2 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

6.4.3 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal
6.4.3.1 Tipos de acero de refuerzo

6.4.3.2 Separacion del acero de refuerzo horizontal

6.4.3.3 Factor de area neta del muro

6.4.3.4 Cuantias minima y maxima del acero de refuerzo horizontal
6.4.3.5 Disefio del refuerzo horizontal

6.4.4 Procedimiento optativo para calcular la resistencia a corte en estructuras Tipo |
6.4.4.1 Fuerza cortante resistida por la mamposteria
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6.4.4.2 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal

7. MUROS NO ESTRUCTURALES
7.1 Alcance
7.2 Disefio

8. MAMPOSTERIA DE PIEDRAS NATURALES
8.1 Alcance

8.2 Materiales

8.2.1 Piedras

8.2.2 Morteros

8.3 Disefio

8.3.1 Esfuerzos resistentes de disefio

8.3.2 Determinacion de la resistencia

8.4 Cimientos

8.5 Muros de contencion

9. CONSTRUCCION

9.1 Planos de construccion

9.2 Construccién de mamposteria de piedras artificiales
9.2.1 Materiales

9.2.1.1 Piezas

9.2.1.2 Morteros

9.2.1.3 Concretos

9.2.2 Procedimientos de construccion

9.2.2.1 Juntas de mortero

9.2.2.2 Aparejo

9.2.2.3 Unién vertical de la mamposteria con castillos externos
9.2.2.4 Mortero de relleno y concreto de relleno

9.2.2.5 Refuerzo

9.2.2.6 Tuberias y ductos

9.2.2.7 Tuberias y ductos en piezas macizas (sin huecos)
9.2.2.8 Tuberias y ductos en piezas multiperforadas
9.2.2.9 Tuberias en muros reforzados interiormente
9.2.2.10 Construccion de muros

9.2.2.11 Tolerancias

9.2.2.12 Muros no estructurales

9.2.2.13 Acabados de muros

9.3 Construccion de mamposteria de piedras naturales
9.3.1 Piedras

9.3.2 Mortero

9.3.3 Procedimiento constructivo

9.4 Construccion de cimentaciones

10. INSPECCION Y CONTROL DE OBRA

10.1 Inspeccion

10.1.1 Antes de la construccion de muros de mamposteria

10.1.2 Durante la construccion

10.2 Control de obra

10.2.1 Alcance

10.2.2 Muestreo y ensayes

10.2.2.1 Mortero para pegar piezas

10.2.2.2 Mortero de relleno y concreto de relleno

10.2.2.3 Mamposteria

10.2.2.4 Penetracion del mortero en piezas multiperforadas
10.2.3 Criterio de aceptacion

10.2.3.1 De morteros y mamposteria

10.2.3.2 De la penetracion del mortero en piezas multiperforadas
10.3 Inspeccion y control de obra de edificaciones en rehabilitacion

11. EVALUACION Y REHABILITACION
11.1 Evaluacién
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11.1.1 Necesidad de evaluacion

11.1.2 Proceso de evaluacion

11.1.3 Investigacion y documentacion de la edificacion y de las acciones que la dafiaron
11.1.3.1 Informacién basica

11.1.3.2 Determinacion de las propiedades de los materiales
11.1.4 Clasificacion del dafio en los elementos de la edificacion
11.1.4.1 Modo de comportamiento
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NOTACION
A area total de acero de refuerzo longitudinal colocada en cada uno de los castillos extremos del muro en mamposteria confinada;
3 , . , . .
area del acero de refuerzo vertical en muros de mamposteria reforzada interiormente, mm? (cm?)
A area del acero de refuerzo transversal de los castillos o dalas colocada a una separacion 5, mm? (cm?)
A area del acero de refuerzo horizontal colocada a una separacion s, mm? (cm?)
Ag area de acero de los dispositivos o conectores, colocados a una separacion s, necesaria para dar continuidad a muros

transversales que lleguen a tope, mm? (cm?)
Ay area del acero de refuerzo vertical colocada a una separacion s,;, mm? (cm?)
A area bruta de la seccion transversal del muro o segmento de muro, que incluye a los castillos, mm? (cm?)

L/L,, longitud del muro que se desplanta en una viga entre la longitud de la viga

b longitud de apoyo de una losa soportada por el muro, mm (cm)

dimension del castillo o dala perpendicular al plano del muro, mm (cm)

by ancho de la diagonal equivalente en muros diafragma, mm (cm)

by ancho de la viga de concreto que soporta a un muro de mamposteria, mm (cm)

c posicion de un muro que se desplanta sobre una viga con respecto al centro de dicha viga, mm (cm)

G coeficiente de variacion de la resistencia a compresion del mortero o del concreto de relleno

Com coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de pilas de mamposteria

Conax posicion de un muro que se desplanta en una viga, de modo que uno de sus bordes coincida con el extremo de la viga, mm (cm)

Cp coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de piezas

o coeficiente de variacion de la resistencia a compresion diagonal de muretes de mamposteria

Cy coeficiente de variacion de la resistencia de interés de las muestras

d distancia entre el centroide del acero de tension y la fibra a compresiéon maxima, mm (cm)

dr distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos de un muro, mm (cm)

dy, diametro de barras de refuerzo, mm (cm)

E, médulo de elasticidad del concreto, MPa (kg/cm?)

Es modulo de elasticidad del material del marco, MPa (kg/cmz)

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

E. modulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, MPa (kg/cm?)

e excentricidad con que actia la carga en elementos de mamposteria de piedras naturales y que incluye los efectos de empujes
laterales, si existen, mm (cm)

& excentricidad con que se transmite la carga de la losa a muros extremos, mm (cm)

g’ excentricidad calculada para obtener el factor de reduccion por excentricidad y esbeltez, mm (cm)

Fcr factor de concentracion de esfuerzos en los extremos de un muro que desplanta sobre una viga

Fg factor de reduccion por efectos de excentricidad y esbeltez

Fp factor de resistencia

£ factor que toma en cuenta la relacion de aspecto del muro para calcular la resistencia al agrietamiento por tension diagonal.

fan cociente entre area neta y el area bruta de las piezas

fom cocifznte entre el area neta y area bruta de un muro con refuerzo interior, considerando a las celdas rellenas de mortero como
macizas.

fon esfuerzo de compresion maximo en el extremo de un muro desplantado sobre una viga, MPa (kg/cm?)

fl resistencia especificada del concreto en compresion, MPa (kg/cm?)
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fi factor de correccion del momento de inercia de una viga que soporta un muro

F resistencia media a compresion de cubos de mortero o de cilindros de concreto de relleno, MPa (kg/cm?)
1

£ resistencia a compresion para diseflo del mortero o de cilindros de concreto de relleno, MPa (kg/cm?)

P resistencia media a compresion de pilas de mamposteria, corregida por su relacion altura a espesor y referida al area bruta, MPa
m (kg/cm?)

£ resistencia a compresion para diseflo de la mamposteria, referida al area bruta, MPa (kg/cm?)

E resistencia media a compresion de las piezas, referida al area bruta, MPa (kg/cm?)

fF’I resistencia de disefio a compresion de las piezas, referida al area bruta, MPa (kg/cm?)

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

f].?'l'.l esfuerzo de fluencia especificado del acero de refuerzo horizontal o malla de alambre soldado, MPa (kg/cm?)

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

H altura libre del muro entre elementos capaces de darle apoyo lateral, mm (cm)

Hp longitud minima, medida en los extremos de los castillos, sobre la cual se deben colocar estribos con una separaciéon menor, mm
(cm)

H longitud caracteristica de un muro, mm (cm)

h, dimension de la seccion del castillo o dala que confina a un muro, paralela al plano del mismo, mm (cm)

h]- espesor de la junta de mortero de pega, mm (cm)

h, peralte de la viga de concreto que soporta a un muro de mamposteria, mm (cm)

I momento de inercia de una seccion bruta, mm* (cm®)

K relacion de rigideces entre un muro y la viga de soporte

k factor de altura efectiva del muro

k, ajuste al factor de concentracion de esfuerzos en funcion de la posicion del muro en la viga de apoyo

ke rigidez a flexién de un muro en voladizo, N/mm (kg/cm)

K, rigidez a cortante de un muro en voladizo, N/mm (kg/cm)

Ky factor para determinar la resistencia a fuerza cortante de la mamposteria que depende de la relacion de aspecto

K, factor de reduccion de la resistencia a fuerza cortante de la mamposteria que depende de la cuantia de refuerzo

L longitud efectiva del muro, mm (cm)

L’ separacion de los elementos que rigidizan transversalmente al muro, mm (cm)

Ly longitud de desarrollo de barras a tension de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto, mm (cm)

Lan longitud de desarrollo de barras a tension con doblez, mm (cm)

L, longitud de la viga que soporta a un muro de mamposteria, mm (cm)

14 longitud de la diagonal en un muro diafragma, mm (cm)

£, longitud de contacto entre la columna del marco y el muro diafragma, mm (cm)

£, longitud de la diagonal de un muro diafragma, mm (cm)

£, longitud de contacto entre la viga del marco y el muro diafragma, mm (cm)

Mg momento flexionante resistente de disefio, aplicado en el plano, en un muro sujeto a flexocompresion, N-mm (kg-cm)

M momento de disefio en el extremo superior de un muro, N-mm (kg-cm)
au



15 de diciembre de 2017 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 621

Yer
¥1i

Ymax

momento flexionante, aplicado en el plano, que resiste el muro en flexion pura, N-mm (kg-cm)
carga axial total que obra sobre el muro, sin multiplicar por el factor de carga, N (kg)
resistencia de diseflo del muro a carga vertical, N (kg)

resistencia axial de disefio en la diagonal de un muro diafragma, N (kg)

carga axial de disefio, N (kg)

componente vertical de la fuerza en el puntal de compresion en la diagonal de un muro diafragma, N (kg)

cuantia de acero de refuerzo horizontal en el muro, calculada como A 4, f{(sp, * t)

cuantia de acero de refuerzo vertical en el muro, calculada como & ./ (5, ¥ t)
factor de comportamiento sismico

factor de sobrerresistencia, Capitulo 3 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo por Sismo
separacion del acero de refuerzo transversal o de conectores, mm (cm)

separacion del acero de refuerzo horizontal en el muro o de los alambres horizontales de una malla de alambre soldado, mm
(cm)

separacion del acero de refuerzo vertical en el muro, mm (cm)
espesor de la mamposteria del muro, mm (cm)

resistencia a cortante del i-ésimo entrepiso, N (kg)
fuerza cortante de disefio que toma la mamposteria, N (kg)

fuerza cortante de diseflo que toma el acero de refuerzo horizontal o mallas de alambre soldado, N (kg)
fuerza cortante de disefio en el i-ésimo entrepiso, N (kg)
resistencia a compresion diagonal para disefio de la mamposteria, referida al area bruta, MPa (kg/cm?)

resistencia media a compresion diagonal de muretes, calculada sobre area bruta medida a lo largo de la diagonal paralela a la
carga, MPa (kg/cm?)

carga caracteristica por unidad de longitud en una viga, N/mm (kg/m)

carga distribuida uniformemente de disefio sobre una viga, N/mm (kg/m)

resistencia de disefio de interés, MPa (kg/cm?)

resistencias medias de las muestras, MPa (kg/cm?)

reduccion de la resistencia a fuerza cortante normalizada por unidad de phf}, , MPa™', ((kg/em®)™")

coeficiente que afecta la longitud de anclaje en funcion del didmetro de la barra

recubrimiento minimo del mortero, mm (cm)

desplazamiento lateral aplicado en la parte superior del espécimen (Apéndice Normativo A), mm (cm)
holgura horizontal de muros no estructurales, mm (cm)

holgura vertical de muros no estructurales, mm (cm)

distorsion lateral calculada con fuerzas laterales reducidas

distorsion lateral inelastica

distorsion inelastica maxima de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo
factor de eficiencia del refuerzo horizontal

factor parcial de eficiencia del refuerzo horizontal que depende de la resistencia a compresion de la mamposteria
factor de cortante de una seccion transversal

esfuerzo normal promedio en los muros de un entrepiso debido a carga vertical, MPa (kg/cm?)

esfuerzo normal en el muro, calculado como B, /AT, MPa (kg/cm?)
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] distorsion (Apéndice Normativo A)

B4 angulo que forma la diagonal equivalente con la horizontal.

1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance

Estas Normas contienen requisitos minimos para el analisis, disefio y construccion de estructuras de mamposteria.

Estas normas s6lo permiten el disefio y construccion de estructuras nuevas de piezas artificiales a base de mamposteria confinada o
reforzada interiormente. Solo se acepta mamposteria sin refuerzo en mamposteria de piedra.

Los Capitulos 0 a 0 de estas disposiciones se aplican al analisis, diseflo, construccion e inspeccion de estructuras de mamposteria con
muros constituidos por piezas prismaticas de piedra artificial, macizas o huecas, o por piedras naturales unidas por un mortero aglutinante.
Incluyen muros reforzados con armados interiores, castillos, cadenas o contrafuertes y muros no estructurales.

Los Capitulos 0 a 0 se refieren a los diferentes sistemas constructivos a base de mamposteria con piedras artificiales. Si bien el
comportamiento de los sistemas constructivos es, en términos generales, similar, se establece la division en capitulos para facilitar el
proceso de analisis y disefio.

El Capitulo 0 se aplica al disefio de muros no estructurales.

El Capitulo 0 se aplica al disefio de estructuras hechas con piedras naturales.

Los Capitulos 0 y 0 se refieren a la construccion y a la inspeccion y control de obra.

El Capitulo 0 se aplica a la evaluacion y rehabilitacion de estructuras de mamposteria.

En el Apéndice Normativo A se presenta un criterio de aceptacion de sistemas constructivos a base de mamposteria disefiados por sismo.
En el Apéndice Normativo B se establecen requisitos para la modelacion de estructuras para fines de analisis.

En el Apéndice Normativo C se incluye un glosario de los términos mas empleados en las Normas.

1.2 Figuras

Las figuras aclaran la aplicacion correcta de algunas de las especificaciones de estas Normas, sin que por ello deba entenderse que el caso
ilustrado sea la unica posibilidad permitida.

1.3 Unidades

Las disposiciones de estas Normas se presentan en unidades del sistema internacional y, entre paréntesis, en sistema métrico decimal
usual (cuyas unidades basicas son metro, kilogramo fuerza y segundo).

Los valores correspondientes a los dos sistemas no son exactamente equivalentes, por lo que cada sistema debe utilizarse con
independencia del otro, sin hacer combinaciones entre los dos.

1.4 Otros tipos de piezas y otras modalidades de refuerzo y construccion de muros

Cualquier otro tipo de piezas, de refuerzo o de modalidad constructiva a base de mamposteria, diferente de los aqui comprendidos, debera
ser evaluado segun lo establece el Reglamento y el Apéndice Normativo A de estas Normas.

1.5 Clasificacion de las estructuras de mamposteria

Para efectos de estas normas técnicas una estructura de mamposteria se clasificard como estructura Tipo I si cumple simultdneamente con
los requisitos siguientes:

a) tiene una superficie construida no mayor que 250 m’;

b) tiene hasta dos niveles, incluyendo niveles de estacionamiento;

¢) la estructura es de los siguientes géneros: habitacion unifamiliar o plurifamiliar, servicios, industria, infraestructura o agricola, pecuario
y forestal;

d) si es de género habitacional plurifamiliar, no debera haber mas de diez viviendas en el predio, incluyendo a las existentes; y

e) las estructuras del grupo A, de acuerdo con la clasificacion de las estructuras de las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo
por Sismo, no podran ser del Tipo I.

Una estructura que no cumpla los requisitos para ser Tipo I se clasificara como estructura Tipo II.

1.6 Normas aplicables
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Se listan a continuacion las normas mexicanas aplicables que deberan cumplirse. En caso de haber conflicto entre estas Normas y alguna
de las normas mexicanas seran aplicables los requisitos prescritos en este documento.

NMX-B-072-CANACERO

Industria Sidertrgica —Varilla corrugada de acero, grado 60, laminada en frio para refuerzo de concreto —Especificaciones y métodos de
prueba.

NMX-B-253-CANACERO

Industria Sidertrgica — Alambre de acero liso o corrugado para refuerzo de concreto — Especificaciones y métodos de prueba.
NMX-B-290-CANACERO

Industria Siderurgica — Malla electrosoldada de acero liso o corrugado para refuerzo de concreto — Especificaciones y métodos de prueba.
NMX-B-456-CANACERO

Industria Siderurgica — Armaduras electrosoldadas de alambre de acero para castillos y dalas — Especificaciones y métodos de prueba.
NMX-B-457-CANACERO

Industria Sidertrgica —Varilla corrugada de acero de baja aleacion para refuerzo de concreto — Especificaciones y métodos de prueba.
NMX-B-365-CANACERO

Industria Sidertrgica — Alambron de acero al carbono para trefilacion — Especificaciones y métodos de prueba.
NMX-B-506-CANACERO

Industria Sidertrgica — Varilla corrugada de acero para refuerzo de concreto — Especificaciones y métodos de prueba.
NMX-C-003-ONNCCE

Industria de la Construccion — Cal hidratada — Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-021-ONNCCE

Industria de la Construccion — Cemento para albaiileria (mortero) — Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-036-ONNCCE

Industria de la Construccion — Mamposteria — Resistencia a la compresion de bloques, tabiques o ladrillos y tabicones y adoquines —
Método de ensayo.

NMX-C-061-ONNCCE

Industria de la Construccion — Cementantes hidraulicos — Determinacion de la resistencia a la compresion de cementantes hidraulicos.
NMX-C-083-ONNCCE

Industria de la Construccion — Concreto — Determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes —Método de ensayo.
NMX-C-111-ONNCCE

Industria de la Construccion — Agregados para concreto hidraulico — Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-122-ONNCCE

Industria de la Construccion — Agua para concreto — Especificaciones.

NMX-C-159-ONNCCE

Industria de la Construccion — Concreto — Elaboracion y curado de especimenes de ensayo.

NMX-C-255-ONNCCE

Industria de la Construccion — Aditivos quimicos para concreto — Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-404-ONNCCE

Industria de la Construccion — Mamposteria — Bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso estructural — Especificaciones y métodos
de ensayo.

NMX-C-405-ONNCCE

Industria de la Construccion — Paneles para uso estructural aplicados en sistemas constructivos — Especificaciones y métodos de ensayo.
NMX-C-406-ONNCCE

Industria de la Construccion — Componentes para sistemas de losas prefabricadas de concreto — Especificaciones y métodos de ensayo.
NMX-C-407-ONNCCE

Industria de la Construccidon —Varilla corrugada de acero proveniente de lingote y palanquilla para refuerzo de concreto —
Especificaciones y métodos de prueba.

NMX-C-414-ONNCCE

Industria de la Construccion — Cementantes hidraulicos — Especificaciones y métodos de ensayo.

NMX-C-464-ONNCCE

Industria de la Construccion — Mamposteria — Determinacion de la resistencia a compresion diagonal y médulo de cortante de muretes, asi
como determinacion de la resistencia a compresion y modulo de elasticidad de pilas de mamposteria de arcilla o de concreto — Métodos
de ensayo.

NMCX-C-486-ONNCCE

Industria de la Construccion — Mamposteria — Mortero para uso estructural — Especificaciones y métodos de ensayo.

2. MATERIALES PARA MAMPOSTERIA
2.1 PIEZAS

2.1.1 TIPOS DE PIEZA
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Las piezas usadas en los elementos estructurales de mamposteria deberan cumplir con la norma mexicana NMX-C-404-ONNCCE, y con
la resistencia minima a compresion para diseflo indicada en el inciso 0. Los diferentes tipos de pieza a los cuales se refieren estas Normas
estan definidos en la citada norma mexicana. Los bloques deben cumplir con la dimensiéon modular que se indica en el inciso 0.d.

El peso volumétrico neto minimo de las piezas, en estado seco, sera el indicado en la tabla 0.1.

Tabla 0.1 Peso volumétrico neto minimo de piezas, en estado seco

Tipo de pieza Valores en kN/m® (kg/m?)
Tabique macizo de arcilla artesanal 13 (1300)
Tabique hueco de arcilla extruida o prensada 17 (1700)
Bloque de concreto 17 (1700)
Tabique macizo de concreto (tabicon) 15 (1500)

2.1.1.1 Piezas macizas

Para fines de aplicacion del Capitulo 4 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo y de estas Normas, se
consideraran como piezas macizas aquéllas que tienen en su seccion transversal mas desfavorable un drea neta de por lo menos 75 por
ciento del area bruta, y cuyas paredes exteriores tienen espesores no menores que 20 mm.

pared exterior

espesor 215 mm area bruta
pared interior =
z1 O =
espesor 13 mm " per‘foracicn/“'@oo ><><0><><
@ S
altura de area neta espesor OOO S
la pieza longitud de 215 mm —= @_®O gog
la pieza 12~ l><><><><l
espesor P espesor DOG RO
de la pieza celda 1/ z7 mm =
for= area neta _
an - area bruta
a) Piezas huecas b) Ejemplos de piezas multiperforadas de arcilla

Figura 0.1 Piezas
2.1.1.2 Piezas huecas

Las piezas huecas a que hacen referencia estas Normas y el Capitulo 4 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por
Sismo son las que tienen, en su seccion transversal mas desfavorable, una area neta de por lo menos 50 por ciento del area bruta; ademas,
el espesor de sus paredes exteriores no es menor que 15 mm (figura 0.1). Para piezas huecas con dos hasta cuatro celdas, el espesor
minimo de las paredes interiores debera ser de 13 mm. Para piezas multiperforadas, cuyas perforaciones sean de las mismas dimensiones
y con distribucion uniforme, el espesor minimo de las paredes interiores sera de 7 mm para piezas de arcilla y 10 mm para piezas de
concreto. Se entiende como piezas multiperforadas aquéllas con mas de siete perforaciones o alvéolos (figura 0.1). Se debera cumplir,
ademas, con los requisitos para el espesor de las paredes exteriores e interiores indicados en la NMX-C-404-ONNCCE para piezas huecas
y multiperforadas.

Para fines de estas Normas solo se permite usar piezas huecas con celdas o perforaciones ortogonales a la cara de apoyo.

2.1.2 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion se determinard, para cada tipo de pieza, de acuerdo con el ensaye especificado en la norma NMX-C-036-
ONNCCE.

La resistencia de disefio se determinara con base en la informacion estadistica existente sobre el producto o a partir de muestreos de la
pieza, ya sea en planta o en obra. Si se opta por el muestreo, se obtendran, al menos, tres muestras, cada una de diez piezas, de lotes
diferentes de la produccion. Las 30 piezas asi obtenidas se ensayaran en laboratorios acreditados por la entidad de acreditacion reconocida
en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion. La resistencia de disefio se calculara como:

g=—jL—- (0.1)
1+2.5 ¢

donde:

P resistencia media a compresion de las piezas, referida al area bruta; y
P

Cp coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de las piezas, que en ningln caso sera menor que 0.1.
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En caso de no contar con el niimero de ensayes requerido, el valor de ¢ no se tomara menor que 0.20 para piezas provenientes de plantas

mecanizadas que evidencien un sistema de control de calidad como el requerido en la norma NMX-C-404-ONNCCE, ni que 0.30 para
piezas de fabricacion mecanizada, pero que no cuenten con un sistema de control de calidad, ni que 0.35 para piezas de produccion
artesanal. El sistema de control de calidad se refiere a los diversos procedimientos documentados de la linea de produccion de interés,
incluyendo los ensayes rutinarios y sus registros.

Las resistencias de diseflo f{. y la resistencia media f; a compresion de las piezas no debera ser menor que las indicadas en la tabla 0.2.

Tabla 0.2 Valores minimos permitidos de y

. . . fp MPa f, MPa
Tipo de pieza y material (kg/e m?) (ke/em?)
Tabique macizo de arcilla artesanal 6 (60) 9 (90)
Tabique macizo o multiperforado de arcilla o de concreto 10 (100) 15 (150)
Tabique hueco de arcilla o de concreto 6 (60) 9 (90)
Bloque macizo o multiperforado de arcilla o de concreto 10 (100) 15 (150)
Bloque hueco de arcilla o de concreto 6 (60) 9 (90)

2.2 Cementantes
2.2.1 Cemento hidraulico

En la elaboracion del concreto y morteros se empleara cualquier tipo de cemento hidraulico que cumpla con los requisitos especificados
en la norma NMX-C-414-ONNCCE.

2.2.2 Cemento de albaiiileria

En la elaboracion de morteros se podra usar cemento de albafiileria que cumpla con los requisitos especificados en la norma NMX-C-021-
ONNCCE.

2.2.3 Cal hidratada

En la elaboracion de morteros se podra usar cal hidratada que cumpla con los requisitos especificados en la norma NMX-C-003-
ONNCCE.

2.3 Agregados pétreos
Los agregados deben cumplir con las especificaciones de la norma NMX-C-111-ONNCCE.
2.4 Agua de mezclado

El agua para el mezclado del mortero o del concreto debe cumplir con las especificaciones de la norma NMX-C-122-ONNCCE. El agua
debe almacenarse en depositos limpios y cubiertos.

2.5 Morteros

El mortero para pegar piezas cuyo objetivo sea construir muros estructurales debe cumplir con los requisitos que establece la norma
mexicana NMX-C-486-ONNCCE.

2.5.1 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion del mortero, sea para pegar piezas o de relleno, se determinara de acuerdo con el ensaye especificado en la
norma NMX-C-061-ONNCCE.

La resistencia a compresion del concreto de relleno se determinara del ensaye de cilindros elaborados, curados y probados de acuerdo con
las normas NMX-C-159-ONNCCE y NMX-C-083-ONNCCE.

Para diseno, se empleara un valor de la resistencia, f]-', determinado como el que es alcanzado por lo menos por el 98 por ciento de las
muestras. La resistencia de disefio se calculard a partir de muestras del mortero, para pegar piezas o de relleno, o del concreto de relleno
por utilizar.

En caso de mortero, se obtendran, como minimo, tres muestras, cada una de, al menos, tres probetas clbicas. Las nueve probetas se
ensayaran siguiendo la norma NMX-C-061-ONNCCE.

En caso de concreto de relleno, se obtendran, al menos, tres probetas cilindricas. Las probetas se elaboraran, curaran y probaran de
acuerdo con las normas antes citadas.

La resistencia de disefo sera:
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£ = _5 (0.1)
1+2.5¢

donde:

1
G coeficiente de variacion de la resistencia a compresion del mortero o del concreto de relleno, que se tomara igual a 0.10 cuando
su produccion sea industrializada de tipo seco o premezclado, o igual a 0.20 en el caso de ser dosificado y elaborado en obra.

resistencia media a compresion de cubos de mortero o de cilindros de concreto de relleno; y

=y

2.5.2 Clasificacion

Los morteros se clasificaran por su resistencia de diseflo a compresion, f]-', en los siguientes tipos:

Tipo I con resistencia a compresion mayor o igual que 12.5 MPa (125 kg/cm?)

Tipo II con resistencia a compresion menor que la del Tipo I y mayor o igual que 7.5 MPa (75 kg/cm?)

Para el control de la resistencia en obra se utilizara la resistencia media de acuerdo con lo indicado en la NMX-C-486-ONNCCE.
2.5.3 Mortero para pegar piezas

Los morteros que se empleen en elementos estructurales de mamposteria deberan cumplir con los requisitos siguientes:

a) Su resistencia a compresion sera por lo menos de 7.5 MPa (75 kg/cm?).

b) Siempre deberan contener cemento hidraulico Portland en la cantidad minima indicada en la tabla 0.1.

¢) El volumen de arena no sera mayor que tres veces la suma de los cementantes y se medira en estado suelto.

d) Se empleara la minima cantidad de agua que dé como resultado un mortero facilmente trabajable.

e) Si el mortero incluye cemento de albaiileria, la cantidad maxima de éste, a usar en combinacion con cemento, serd la indicada en la
tabla 0.1.

Tabla 0.1 Proporcionamientos, en volumen, recomendados para mortero dosificado en obra'

Tipo de Partes de cemento Partes de cemento de Partes de cal Partes de arena’
mortero hidraulico albaiileria hidratada
I 1 — Oavs 3
1 2 — 4
1 — Oa's 4%,
Il 1 1 — 6

"Los proporcionamientos incluidos en esta tabla son sélo indicativos, por lo que el mortero debera cumplir
con la resistencia a compresion de disefio establecida en el inciso 0 independientemente de la dosificacion que
se utilice.

2 El volumen de arena se medira en estado suelto.

2.5.4 Morteros de relleno y concretos de relleno

Los morteros de relleno y concretos de relleno, que se emplean en elementos estructurales de mamposteria para rellenar celdas de piezas
huecas, deberan cumplir con los siguientes requisitos:

a) Su resistencia a compresion para disefio, f]-', sera por lo menos de 12.5 MPa (125 kg/cm?).

b) El tamafio maximo del agregado no excedera de 10 mm.

c) Se empleard la minima cantidad de agua que permita que la mezcla sea lo suficientemente fluida para rellenar las celdas y cubrir
completamente las barras de refuerzo vertical, en el caso de que se cuente con refuerzo interior. Se aceptara el uso de aditivos que
mejoren la trabajabilidad.

d) En la tabla 0.2 se incluyen revenimientos nominales recomendados para morteros de relleno y concretos de relleno segln la absorcion
de las piezas.

Para rellenar celdas de castillos internos de muros confinados debera cumplirse lo establecido en el inciso 0.d.
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En la tabla 0.3 se muestran las relaciones volumétricas recomendadas de los agregados para morteros de relleno y concretos de relleno.

Tabla 0.2 Revenimiento recomendado para los morteros de relleno y
concretos de relleno, en funcion de la absorcién de la pieza

Absorcion de Revenimiento

la pieza, % nominal!, mm
8all 150
10al5 175
15a20 200

ISe aceptan los revenimientos con una tolerancia de £25 mm.

Tabla 0.3 Proporcionamientos, en volumen, recomendados para morteros de relleno y concretos de
relleno en elementos estructurales

Partes de cemento Partes de cal

. 1
Tipo hidréulico hidratada Partes de arena Partes de grava

Mortero 1 0a0.25 225a3 —

Concreto 1 0a0.1 2.25a3 la2

"El volumen de arena se medira en estado suelto.
2.6 Aditivos

En la elaboracion de concretos, morteros de relleno y concretos de relleno se podran usar aditivos que mejoren sus propiedades y que
cumplan con los requisitos especificados en la norma NMX-C-255-ONNCCE. No deberan usarse aditivos que aceleren el fraguado.

2.7 Acero de refuerzo

El refuerzo que se emplee en castillos o dalas, elementos colocados en el interior del muro y/o en el exterior del muro, estara constituido
por barras corrugadas, por malla de acero, por alambres corrugados laminados en frio, o por armaduras soldadas por resistencia eléctrica
de alambre de acero para castillos y dalas. Las barras corrugadas deben cumplir con las normas NMX-C-407-ONNCCE, NMX-B-457-
CANACERO y NMX-B-506-CANACERO; los alambres laminados en frio deben cumplir con la norma NMX-B-072-CANACERO o
NMX-B-253-CANACERO; la malla de alambre soldado debe cumplir con la norma NMX-B-290-CANACERO; y las armaduras de
alambre soldado para castillos y dalas deben cumplir con la norma NMX-B-456-CANACERO.

Se admitira el uso de barras lisas, como el alambron, Gnicamente en estribos, en mallas de alambre soldado o en conectores. El alambrén
debe cumplir con la norma NMX-B-365-CANACERO vy contar con un esfuerzo de fluencia minimo, fy, de 210 MPa (2100 kg/cm?). El

diametro minimo del alambrén para ser usado en estribos es de 5.5 mm. Se podran utilizar otros tipos de acero siempre y cuando se
demuestre, a satisfaccion de la Administracion, su eficiencia como refuerzo estructural.

El modulo de elasticidad del acero de refuerzo ordinario, E, se supondra igual a 2x1 0° MPa (2x10° kg/cm?).

Para disefio se considerara el esfuerzo de fluencia minimo, f},, establecido en las normas citadas.

2.8 Mamposteria
2.8.1 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion para disefio de la mamposteria, fy,, sobre area bruta, se determinara con alguno de los tres procedimientos

indicados en los incisos 0 a 0. El valor de la resistencia en esta Norma esta referido a 28 dias. Si se considera que el muro recibira las
acciones de diseflo antes de este lapso, se debera evaluar la resistencia para el tiempo estimado segtn el inciso 0.

2.8.1.1 Ensayes de pilas construidas con las piezas y morteros que se emplearan en la obra

Las pilas (figura 0.1) estaran formadas por lo menos con tres piezas sobrepuestas. La relacion altura a espesor de la pila estara
comprendida entre dos y seis; las pilas se ensayaran a la edad de 28 dias. En la elaboracion, curado, transporte, almacenamiento,
cabeceado y procedimiento de ensaye de los especimenes se seguira la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE, salvo lo que se indique
en este inciso y que difiera de dicha norma.

La determinacion se hard en un minimo de nueve pilas, construidas con piezas provenientes de, por lo menos, tres lotes diferentes del
mismo producto. Cada pila debe usar piezas del mismo lote.
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altura
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mortero

espesor&
Tcarga

Figura 0.1 Pila para prueba en compresion

Tabla 0.1 Factores correctivos para las resistencias de pilas con diferentes relaciones
altura a espesor

Relacion altura a espesor de la pila’ 2 3 4 5 6
Factor correctivo 0.75 0.90 1.00 1.05 1.06
'Para relaciones altura a espesor intermedias se interpolara linealmente.

El esfuerzo medio obtenido, calculado sobre el area bruta, se corregira multiplicandolo por los factores de la tabla 0.1.
La resistencia a compresion para disefio se calculara como:

' fm (0.1)
mT 1125
2.0
donde:
P resistencia media a compresion de las pilas, corregida por su relacion altura a espesor y referida al 4rea bruta; y
m

Cm coeficiente de variacion de la resistencia a compresion de las pilas de mamposteria, que en ningiin caso se tomara inferior a 0.15.

2.8.1.2 A partir de la resistencia de disefio de las piezas y el mortero
Para bloques con fp Z B MPa (60 kg/cm?) y para tabiques y tabicones con fp = 10 MPa (100 kg/cm) se podra emplear como resistencia

de disefio a compresion la que indica la tabla 0.2.

Tabla 0.2 Resistencia a compresion para disefio de la mamposteria de piezas de
concreto, ,sobre area bruta

fp fn

MPa (kg/cm?)! MPa (kg/cm?)
Mortero [ Mortero 11
6 (60)* 2.5(25) 2 (20)
7.5(75)2 4 (40) 3.5(35)
10 (100) 5(50) 4.5 (45)
15 (150) 7.5 (75) 6 (60)
>20 (200) 10 (100) 9 (90)

. . r . r . . .
'Para valores intermedios de fp se interpolara linealmente para un mismo tipo de mortero.
2S6lo para el caso de piezas huecas.
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Tabla 0.3 Resistencia a compresion para diseiio de la mamposteria de piezas de arcilla,
, sobre area bruta

EFr" flsja
MPa (kg/cn?)' MPa (kg/cm?)
Mortero 1 Mortero II

6 (60) 2 (20) 2 (20)

7.5 (75) 3(30) 3(30)

10 (100) 4 (40) 4 (40)

15 (150) 6 (60) 6 (60)

20 (200) 8 (80) 7 (70)

> 30 (300) 12 (120) 9 (90)

N N T N . 1. N N
'Para valores intermedios de fp se interpolara linealmente para un mismo tipo de mortero.

Para piezas de arcilla, la resistencia a compresion para diseflo de la mamposteria se podra obtener de la tabla 0.3.

Para hacer uso de los valores de resistencia de disefio, fy, dados por las tablas 0.2 y 0.3 de este inciso, se deberan cumplir los requisitos
siguientes:

a) las piezas deberan cumplir los requisitos de la seccion 0 y el mortero los de la seccion 0;
b) la relacion altura a espesor de las piezas no debe ser menor que 0.5;

¢) la mamposteria debera tener espesores de junta horizontal comprendidos entre 10 y 12 mm si las piezas son de fabricacion mecanizada,
o entre 10 y 15 mm si son de fabricacion artesanal. Estos espesores deben permitir la dimension modular en mamposteria a base de
bloques; y

. . ., . r . . . . .
d) la resistencia a compresion de las piezas, fp, se debe obtener a partir de los ensayes indicados en el inciso 0.
Para otros casos, la resistencia de la mamposteria se obtendra de acuerdo con el inciso 0.
2.8.1.3 Resistencia de la mamposteria para edificaciones Tipo I

Para el disefio de edificaciones de mamposteria Tipo I (seccion 0) podrdn emplearse los valores de fy, que se presentan en la tabla 0.4, en
donde el mortero debe satisfacer los requisitos de la seccion 0.

Para hacer uso de los valores de resistencia de disefio, fy,, dados en la tabla 0.4 se deberan cumplir los apartados a), b) y c) del inciso 0.
Para otros casos se debera determinar la resistencia de acuerdo al inciso 0.

Tabla 0.4 Resistencia de disefio a compresion de la mamposteria, , para
algunos tipos de piezas, sobre drea bruta

Tipo de pieza f, MPa (kg/cm?)
Tabique macizo de arcilla artesanal 1.5 (15)
Tabique de arcilla extruido 2.0 (20)
Bloque de concreto 1.5(15)
Tabique de concreto (tabicon) 1.5 (15)

2.8.2 Resistencia a compresién diagonal

La resistencia de disefio a compresion diagonal de la mamposteria vy, para disefio, se determinara con alguno de los dos procedimientos

indicados en los incisos 0 y 0. El valor de la resistencia en esta Norma esta referido a 28 dias. Si se considera que el muro recibira las
acciones de diseflo antes de este lapso, se debera evaluar la resistencia para el tiempo estimado segtin el inciso 0.

2.8.2.1 Ensayes de muretes construidos con las piezas y morteros que se emplearan en la obra

Los muretes (figura 0.2) tendran una longitud de al menos una vez y media la longitud de la pieza y el numero de hiladas necesario para
que la altura sea aproximadamente igual a la longitud. Los muretes se ensayaran sometiéndolos a una carga de compresion mondtona a lo
largo de su diagonal y el esfuerzo cortante medio se determinara dividiendo la carga maxima entre el area bruta del murete medida sobre
la misma diagonal.



630 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 15 de diciembre de 2017

l carga

altura

longitud altura = longitud

(2.8.2.1)
T carga
Figura 0.2 Murete para prueba en compresion diagonal

Los muretes se ensayaran a la edad de 28 dias. En la elaboracion, curado, transporte, almacenamiento, cabeceado y procedimiento de
ensaye de los especimenes se seguira la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE salvo lo que se indique en este inciso y que difiera de
dicha norma.

La determinacion se hara en un minimo de nueve muretes construidos con piezas provenientes de por lo menos tres lotes diferentes del
mismo producto. Cada murete debe usar piezas del mismo lote.

La resistencia a compresion diagonal para disefio, vy, , serd igual a
> o

ao_ Vm 0.2)
Ym = Ty 2.50,
donde:

o resistencia media a compresion diagonal de muretes, sobre area bruta medida a lo largo de la diagonal paralela a la carga; y

Cy coeficiente de variacion de la resistencia a compresion diagonal de muretes, que en ninglin caso se tomara inferior a 0.20.

Para muros que dispongan de algun sistema de refuerzo cuya contribucion a la resistencia se quiera evaluar o que tengan caracteristicas
que no pueden representarse en el tamafio del murete, las pruebas de compresion diagonal antes descritas deberan realizarse en muros de
al menos 2 m de lado.

2.8.2.2 Resistencia a compresion diagonal para disefio de edificaciones Tipo |

Para edificaciones de mamposteria Tipo I se podran emplear los valores de ¥y, que se presentan en la tabla 0.5, en donde el mortero debe
satisfacer la seccion 0.

Para hacer uso de los valores de resistencia para disefio, ¥y, de este inciso se deberdn cumplir los apartados a), b) y ¢) del inciso 0. Para
otros casos se debera determinar la resistencia de acuerdo con el inciso 0.

Tabla 0.5 Resistencia de disefio a compresion diagonal para algunos tipos
de mamposteria, sobre area bruta

. Vs
Pleza MPa (kg/cm?)
Tabique macizo de arcilla artesanal 0.2(2)
Tabique de arcilla extruido 0.2(2)
Bloque de concreto 0.2(2)
Tabique de concreto (tabicon) 0.2 (2)

2.8.3 Resistencia al aplastamiento

Cuando una carga concentrada se transmite directamente a la mamposteria, el esfuerzo de contacto no excedera de D.Euf,;n.

2.8.4 Resistencia a tension
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Se considerara que la resistencia de la mamposteria a esfuerzos de tension perpendiculares a las juntas es nula. Cuando se requiera esta
resistencia debera proporcionarse el acero de refuerzo necesario.

2.8.5 Médulo de elasticidad
El modulo de elasticidad de la mamposteria, Ep,, se determinard con alguno de los procedimientos indicados en los incisos 0y 0.
2.8.5.1 Ensayes de pilas construidas con las piezas y morteros que se emplearan en la obra

Se ensayaran pilas del tipo, a la edad y en la cantidad indicados en el inciso 0. El médulo de elasticidad para cargas de corta duracion se
determinara segun lo especificado en la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE.

Para obtener el moédulo de elasticidad para cargas sostenidas se deberan considerar las deformaciones diferidas debidas al flujo plastico de
las piezas y el mortero. Optativamente, el modulo de elasticidad para cargas de corta duracion, obtenido del ensaye de pilas, se podra
dividir entre 2.3 si se trata de piezas de concreto, o entre 1.7 si se trata de piezas de arcilla o de otro material diferente del concreto.

2.8.5.2 Determinacion a partir de la resistencia de disefio a compresion de la mamposteria
a) Para mamposteria de tabiques y bloques de concreto:

para cargas de corta duracion

Em = B00f, 0.3)
para cargas sostenidas

Em = 350f, (0.4)

b) Para mamposteria de tabique de arcilla y otras piezas, excepto las de concreto:
para cargas de corta duracion

Em = 600f, (0.5)
para cargas sostenidas

Em = 3501, (0.6)
.8.6 Mddulo de cortante

El modulo de cortante de la mamposteria, Gy, se determinara con alguno de los procedimientos indicados en los incisos 0 y 0. Se aplicara
lo estipulado en el inciso 0 si el médulo de elasticidad se determind segtin el inciso 0.

Para efectos de considerar Gy, en el analisis utilizando un programa de computo comercial, cuando Gy, /Ey, = 1/3, se utilizard un valor
del modulo de Poisson igual a v=0.25 y se reducird el area de cortante por un factor igual a Gy, /{0.4E ).
6.8.6.1 Ensayes de muretes construidos con las piezas y morteros que se emplearan en la obra

Se ensayaran muretes del tipo, a la edad y en la cantidad sefialados en el inciso 0. El modulo de cortante se determinara seglin lo
especificado en la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE.

2.8.6.2 Determinacion a partir del modulo de elasticidad de la mamposteria

Si se opta por usar el inciso 0 para determinar el modulo de elasticidad de la mamposteria, el médulo de cortante de la mamposteria se
tomard como:

G = 0.2Ep, 0.7)
Para utilizar este valor en el analisis de la estructura usando programas comerciales deberan aplicarse los lineamientos descritos en el
inciso 0 y en el Apéndice Normativo B de estas Normas.

3. ESPECIFICACIONES GENERALES DE ANALISIS Y DISENO

3.1 Criterios de disefio

El dimensionamiento y detallado de elementos estructurales se hara de acuerdo con los criterios relativos a los estados limite de falla y de
servicio establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el D. F. y en estas Normas, o por algiin procedimiento
optativo que cumpla con los requisitos del Titulo Sexto. Adicionalmente, se disefiaran las estructuras por durabilidad.

Las fuerzas y momentos internos producidos por las acciones a que estan sujetas las estructuras se determinaran de acuerdo con los
criterios prescritos en la seccion 0.
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3.1.1 Estado limite de falla

Segun el criterio de estado limite de falla, las estructuras y elementos estructurales deben dimensionarse y detallarse de modo que la
resistencia de disefio en cualquier seccion sea al menos igual al valor de disefio de la fuerza o momento internos.

Las resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de resistencia, Fg, prescrito en el inciso 0.

Las fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen multiplicando por el correspondiente factor de carga, los valores de dichas fuerzas
y momentos internos calculados bajo las acciones especificadas en el Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el D. F. y en
las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseno Estructural de las Edificaciones.

3.1.2 Estado limite de servicio

Se comprobara que las respuestas de la estructura (asentamientos, deformacion, agrietamiento, vibraciones, etc.) queden limitadas a
valores tales que el funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

3.1.3 Diseiio por durabilidad
Se disefiaran y detallaran las estructuras por durabilidad para que la expectativa de vida 1til sea de al menos 50 afios.

Los requisitos minimos establecidos en estas Normas son validos para elementos expuestos a ambientes no agresivos, tanto interior como
exteriormente, y que corresponden a una clasificacion de exposicion &y y &4, segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto.

Si el elemento estard expuesto a ambientes mas agresivos, se deberan aplicar los criterios de disefio por durabilidad de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

3.1.4 Factores de resistencia

Las resistencias deberan reducirse por un factor de resistencia, Fg. Se acepta aplicar estos valores en aquellas modalidades constructivas y

de refuerzo cuyo comportamiento experimental ha sido evaluado y satisface el Apéndice Normativo A. Los valores del factor de
resistencia seran los siguientes:

3.1.4.1 En muros sujetos a compresion axial

Fp = 0.¢ para muros confinados (Capitulo 5), muros reforzados interiormente (Capitulo 6) o la diagonal equivalente de muros diafragma
(Capitulo 4).

Fg = 0.3 para muros no confinados ni reforzados interiormente (seccion 0).

3.1.4.2 En muros sujetos a flexocompresion en su plano o a flexocompresion fuera de su plano

Para muros confinados (Capitulo 5) o reforzados interiormente (Capitulo 6):

Fp = 0.8si B, < Fg/3
Fp = 0.6si B, = Bg/3

Para muros no confinados ni reforzados interiormente (seccion 0):

Fp = 0.3

3.1.4.3 En muros sujetos a fuerza cortante

Fp = 0.7 para muros diafragma (Capitulo 4), muros confinados (Capitulo 5) y muros con refuerzo interior (Capitulo 6).

Fp = 0.4 para muros no confinados ni reforzados interiormente (seccion 0).
3.1.5 Contribucion del refuerzo a la resistencia a cargas verticales

La contribucién a la resistencia a carga vertical de castillos y dalas (Capitulo 5) o del refuerzo interior (Capitulo 6) se considerara de
acuerdo con los incisos 0 y 0.

3.1.6 Hipdtesis para la obtencion de resistencias de disefio a flexocompresién

La determinacion de resistencias de secciones de cualquier forma sujetas a flexion, carga axial o una combinacion de ambas, se efectuara
con un criterio de resistencia a flexocompresion con base en las hipotesis siguientes:

a) La mamposteria se comporta como un material homogéneo.
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b) La distribucion de deformaciones unitarias longitudinales en la seccion transversal de un elemento es plana.

¢) Los esfuerzos de tension son resistidos por el acero de refuerzo unicamente.

d) Existe adherencia perfecta entre el acero de refuerzo vertical y el concreto o mortero de relleno que lo rodea.

e) La seccion falla cuando se alcanza, en la mamposteria, la deformacion unitaria maxima a compresion que se tomara igual a 0.003.

f) A menos que ensayes en pilas permitan obtener una mejor determinacion de la curva esfuerzo—deformacion de la mamposteria, ésta se
supondra lineal hasta la falla.

En muros con piezas huecas en los que no todas las celdas estén rellenas con mortero o concreto, se considerard el valor de f, de las
piezas huecas sin relleno en la zona a compresion.

Los muros sometidos a momentos flexionantes, perpendiculares a su plano podran ser confinados o bien reforzados interiormente. En este
ultimo caso podra determinarse la resistencia a flexocompresion tomando en cuenta el refuerzo vertical del muro, cuando la separacion de
éste no exceda de seis veces el espesor de la mamposteria del muro, t.

3.1.7 Resistencia de la mamposteria a cargas laterales

La fuerza cortante que resiste la mamposteria, segiin las modalidades descritas en los Capitulos 4 a 7 y seccion 0, se basa en el esfuerzo
cortante resistente de disefio que, en estas Normas, es proporcional a la resistencia a compresion diagonal, ¥y,

3.1.8 Revision del cortante resistente de entrepiso
Toda estructura de mamposteria se analizara y disefiara como se describe en estas Normas.

Adicionalmente, se verificard que la resistencia a cortante de cada entrepiso, Wgj, calculada para cada una de las dos direcciones
ortogonales de analisis, como se describe en el inciso 0, sea mayor que el 80 por ciento de la fuerza cortante de disefio en el i-ésimo
entrepiso, ¥4, obtenida segtin el inciso 0.

Vg = 0.8V i=1,....n entrepisos (0.1)
3.1.8.1 Cortante de disefio de entrepiso

La fuerza cortante que actiia en un entrepiso se obtendra como la suma de las fuerzas sismicas Fj, arriba de dicho entrepiso, calculadas de

acuerdo con el método estatico de las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo por Sismo, multiplicadas por el factor de carga
correspondiente.

3.1.8.2 Resistencia a corte de entrepiso

Para efectos de la revision del inciso 0, la resistencia a corte de entrepiso en cada direccion de andlisis, debe evaluarse como

Vpi = Fp (0.5vg + 0.30; + NPufyn )T A7 o; < 3.33v 0.2)

donde la sumatoria se refiere a los muros en la direccion de analisis; ; es el esfuerzo normal promedio en los muros del entrepiso i,
calculado como el peso total arriba del entrepiso, dividido entre la suma de las areas transversales de todos los muros del entrepiso.

Si el sistema de piso es a base de viguetas y bovedillas con todas las viguetas orientadas en la misma direccion, se calculara un esfuerzo
=j para cada una de las dos direcciones de analisis como el promedio de los esfuerzos que producen las descargas verticales en 1os muros

paralelos a la direccion correspondiente.

En caso de que parte de la carga sea resistida por columnas, debera excluirse dicha carga del peso total para el calculo del esfuerzo
promedio.

Para el célculo, o no se tomard mayor que 3.33vy, y el producto F'hfyh no serd mayor que 0.1£ £ para muros confinados o 0.1f;mfm
para muros reforzados interiormente. Si el producto F'hfyh difiere entre los distintos muros del entrepiso en la direccion de analisis
considerada, la contribucion del refuerzo a la resistencia del entrepiso se calculard muro por muro. La eficiencia del refuerzo 1 se define

en el inciso 0 o 0 seglin se trate de muros confinados (Capitulo 0) o reforzados interiormente (Capitulo 0) respectivamente.

Cuando existan muros de concreto se debera incluir su resistencia, calculada de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para
el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

3.1.9 Factor de comportamiento sismico

Para disefio por sismo, se usara el factor de comportamiento sismico, § indicado en el Capitulo 4 de las Normas Técnicas
Complementarias para Diseflo por Sismo. El factor de comportamiento sismico depende del tipo de pieza usado en los muros (inciso 0),
de la modalidad del refuerzo (Capitulos 0 a 0 o seccion 0), asi como de la estructuracion del edificio.
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3.1.10 Distorsion lateral inelastica

Se revisara que la distorsion lateral inelastica, vy, calculada con el conjunto de fuerzas horizontales reducidas, ¥, multiplicada por el
factor de comportamiento sismico, {, y por el factor de sobrerresistencia, R, obtenidos de acuerdo con los Capitulos 4 y 3 de las Normas

Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, respectivamente, no exceda del valor maximo indicado en el Capitulo 4 de dichas
Normas, esto es,

¥ii = Yer QR = Ymax 0.3)
3.1.11 Limitacion en el uso de sistemas estructurales y condiciones de regularidad segiin la zona sismica

Cuando la estructuracion sea a base de marcos de concreto o acero y de muros de carga (como ocurre en edificios con plantas bajas a base
de marcos que soportan muros de mamposteria), se debera usar, en cada direccion de analisis, el menor factor de comportamiento sismico
para toda la estructura. Ademas, se debera satisfacer lo indicado en las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo por Sismo.

3.1.12 Diseiio de cimentaciones

Las cimentaciones de estructuras de mamposteria se dimensionaran y detallaran de acuerdo con lo especificado en el Titulo Sexto del
Reglamento de Construcciones para el D. F., en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseflo
Estructural de las Edificaciones, en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones, en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto y en la seccion 0 de estas Normas, segn corresponda.

Los elementos de la cimentacion deben disefiarse para que resistan los elementos mecanicos de disefio y las reacciones del terreno, de
modo que las fuerzas y momentos se transfieran al suelo en que se apoyan sin exceder la resistencia del suelo. Se deberan revisar los
asentamientos maximos permisibles y sus efectos en la estructura.

Lgn Refuerzo interior

I
L

3 (3.1.12)

Lap _
f«—= Castillo
™~
5

empotramiento de
castillo en cimiento

Y

(3.1.12)

Fz777 77 7
a) Cimiento de piedra b) Contratrabes en losas de cimentacion ¢) Engrosamiento de d) Losas de cimentacion
losa de cimentacion
Figura 0.1 Anclaje del refuerzo vertical en cimientos

El refuerzo vertical de muros y otros elementos debera extenderse dentro de los elementos de la cimentacion, tales como zapatas, losas,
contratrabes, etc., y debera anclarse de modo que pueda alcanzarse el esfuerzo especificado de fluencia a tension. El anclaje se revisara
segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

El refuerzo vertical podra anclarse como barra recta o con dobleces a 90 grados. En este ultimo caso, los dobleces se ubicaran cerca del
fondo de la cimentacion, con los tramos rectos orientados hacia el interior del elemento vertical (figura 0.1).

3.1.13 Diseiio de sistemas de piso y techo

Los sistemas de piso y techo de las estructuras de mamposteria se deberan dimensionar y detallar de acuerdo con los criterios relativos a
los estados limite de falla y de servicio, asi como de durabilidad, establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento ce Construcciones para
el D. F.. Asimismo, debera cumplir los requisitos aplicables de las Normas Técnicas Complementarias correspondientes, segun el material
del que se trate.

En todo caso, la transmision de fuerzas y momentos internos entre los muros y los sistemas de piso y techo no debera depender de la
friccion entre los elementos.

Si es el caso, las barras de refuerzo de los elementos resistentes de piso y techo deberan anclarse sobre los muros de modo que puedan
alcanzar el esfuerzo especificado de fluencia a tension.

Si los sistemas de piso o techo transmiten fuerzas laterales en su plano, como las inducidas por los sismos, a los o entre los elementos
resistentes a fuerzas laterales, se deberan cumplir los requisitos correspondientes a diafragmas, segin el material del que se trate.
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Si los sistemas de piso y techo estan hechos a base de paneles, se debera cumplir lo especificado en la norma NMX-C-405-ONNCCE.

Si se usan sistemas de vigueta y bovedilla se debera cumplir con los requisitos de la norma NMX-C-406-ONNCCE. Cuando las
bovedillas se apoyen en muros paralelos a las viguetas, la longitud de apoyo sera al menos de 50 mm. En ningun caso, las bovedillas y las
viguetas deberan obstruir el paso de las dalas de confinamiento.

3.1.14 Disefio de muros sobre vigas

En el disefio de muros estructurales de mamposteria que estén construidos sobre vigas que no forman parte de la cimentacion, se debera
revisar que se cumplan los requisitos establecidos en los incisos 0 y 0. El peralte de la viga de soporte debera cumplir lo prescrito en el
inciso 0. Cuando los muros posean aberturas, se revisara el inciso 0.

3.1.14.1 Revision del esfuerzo de compresion

Este inciso serd aplicable so6lo para muros con relacion de aspecto H/L = 0.£. En caso contrario, se debera analizar la interaccion entre
muro y la viga, con énfasis en los esfuerzos rasantes horizontales.

Se verificara que los esfuerzos de compresion maximos en los extremos del muro, fr, no excedan el esfuerzo maximo resistente a
compresion de la mamposteria (ecuacion 0.4)

fom < Frfm 0.4)
donde:
fem = FopPufAr 0.5

B, es la carga axial de disefio debida a la combinacion de cargas verticales; y Frg es el factor de concentracion de esfuerzos en el muro.
Para muros cuya longitud relativa a la de la viga sea L/L,, = 1.0

Frg= 1.6K—3.9 (0.6)
y para muros con LjfL,, = 0.9

Frp= (3.2 -7.8)k 0.7)
donde:

0.7 sicfopg, =0.0

k, =110 sic/ep, =0.5 0.83)
0.5 sicfogg, =1.0

¢ es la distancia del eje del muro al centro de la viga (figura 0.2) y Cpa,; = (L, — L] /2. Para valores intermedios de ¢y, se interpolard
el valor k. El valor de K se obtendra con la ecuacion 0.9

i Pu/AT i
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—— En.t
e
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j | 0h
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Figura 0.2 Muro sobre viga
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3174
[

BT, (0.9)
donde:
W
fl=—t—
'7 Wy + 5wy (0.10)
S P E 5
Wp = Et{a —4a* +8a) 0.11)

E;, [ y Ly, son el médulo de elasticidad del material de la viga, el momento de inercia de la seccion bruta y la longitud de la viga, a = L /L,
y Wy, es la carga vertical de disefio por unidad de longitud sobre la viga (figura 0.2).

Para valores de L/L., en el intervalo 0.9 = L /L, = 1 se interpolara el valor de Frg obtenido con las ecuaciones 0.6 y 0.7.

3.1.14.2 Revision por desplazamientos

Para cumplir con lo que establece el inciso 4.1.a de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseflo
Estructural de las Edificaciones, se verificara que, para la condicién de cargas permanentes, la relacion L, /h,, de vigas rectangulares
cumpla con la ecuacion 0.12.

1/3
1 Efb '

h, = |— —2 % .
bl B = I15 Wy + 5wu] (0.12)
o bien que el momento de inercia de la seccion transversal de la viga sea mayor que la dada por la ecuacion 0.13.

s
1= E'E—f{rl"'-p+ 5";".?qu (013)

3.1.14.3 Peralte minimo

El cociente de la longitud entre el peralte de una viga sobre la que se desplanta un muro estructural, serd menor o igual que 14,
{Ly/h, = 14), para vigas de seccion rectangular de concreto o I = 15/160 (I en mm®, L, en mm) (I = LZ/15600, I en cm®, L, en cm)
para cualquier otro tipo de seccidn, donde I es el momento de inercia de la seccion transversal bruta. En ningun caso h,, serd menor que
250 mm.

3.1.14.4 Muros con aberturas

Cuando el muro tenga aberturas que requieren refuerzo segin lo dispuesto en el inciso 0, se revisaran los esfuerzos normales en cada
segmento de muro, a cada lado de la abertura, tomados por separado.

3.2 Métodos de analisis
3.2.1 Criterio general

La determinacion de las fuerzas y momentos internos en los muros se hard, en general, por medio de un analisis elastico de primer orden.
En la determinacion de las propiedades elasticas de los muros debera considerarse que la mamposteria no resiste tensiones en direccion
normal a las juntas y se deberd emplear, por tanto, las propiedades de las secciones agrietadas y transformadas cuando dichas tensiones
aparezcan.

Los modulos de elasticidad del acero de refuerzo y de la mamposteria, asi como el médulo de cortante de la mamposteria, se tomaran
como se indica en la seccion 0, y en los incisos 0 y 0, respectivamente. Para el concreto se usara el valor supuesto en las Normas Técnicas
Complementarias para Diseflo y Construccion de Estructuras de Concreto.

3.2.2 Anilisis por cargas verticales
3.2.2.1 Criterio basico

Para el andlisis por cargas verticales se tomara en cuenta que en las juntas de los muros y los elementos de piso ocurren rotaciones locales
debidas al aplastamiento del mortero. Por tanto, para muros que soportan losas de concreto monoliticas o prefabricadas, se supone que la
junta tiene suficiente capacidad de rotacion para que pueda considerarse que, para efectos de distribucion de momentos en el nudo muro—
losa, la rigidez a flexion fuera del plano de los muros es nula y que los muros s6lo quedan cargados axialmente.

En el analisis se debera considerar la interaccion que pueda existir entre el suelo, la cimentacion y los muros. Cuando se consideren los
efectos a largo plazo, se tomaran los modulos de elasticidad y de cortante para cargas sostenidas de los incisos 0 y 0 respectivamente.
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3.2.2.2 Fuerzas y momentos de disefio
Sera admisible determinar las cargas verticales que actian sobre cada muro mediante una bajada de cargas por areas tributarias.
Para el disefio solo se tomaran en cuenta los momentos flexionantes siguientes:

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

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

t b
Be=573 0.1)
donde t es el espesor de la mamposteria del muro y b es la longitud de apoyo de una losa soportada por el muro (figura 0.1).
t
b
1ol € lu :

Plosa losa

Figura 0.1 Excentricidad de la carga vertical en muros extremos
3.2.2.3 Factor de reduccion por los efectos de excentricidad y esbeltez

En el disefio, se deberan tomar en cuenta los efectos de excentricidad y esbeltez. Optativamente, se pueden considerar mediante los
valores aproximados del factor de reduccion Fg.

a) Se podra tomar Fg igual a 0.7 para muros interiores que soporten claros que no difieren en mas de 50 por ciento. Se podra tomar Fg
igual a 0.6 para muros extremos o con claros que difieran en mas de 50 por ciento, asi como para casos en que la relacion entre cargas
vivas y cargas muertas de disefio excede de uno. Para ambos casos, se debera cumplir simultdneamente que:

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

2) La excentricidad en la carga axial aplicada es menor o igual que £/& y no hay fuerzas significativas que actian en direccion
normal al plano del muro; y

3) Larelacion altura libre a espesor de la mamposteria del muro, H/t, no excede de 20.

b) Cuando no se cumplan las condiciones del inciso 0.a, el factor de reduccion por excentricidad y esbeltez se determinara como el menor
entre el que se especifica en el inciso 0.a, y el que se obtiene con la ecuacion siguiente:

Fg = 1—2—E’h) 1—(E‘]:
E= T 30 02)
donde:

H  altura libre de un muro entre elementos capaces de darle apoyo lateral,

r

g  excentricidad calculada para la carga vertical mas una excentricidad accidental que se tomard igual a £/24; y
k  factor de altura efectiva del muro que se determinard segln el criterio siguiente:

k=12 para muros sin restriccion al desplazamiento lateral en su extremo superior;

k=1 para muros extremos en que se apoyan losas; y

k=108 para muros limitados por dos losas continuas a ambos lados del muro.
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Efecto de las restricciones a las deformaciones laterales

En el caso de que el muro en consideracion esté ligado a muros transversales, a contrafuertes, a columnas o a castillos (que cumplan con
la seccién 0) que restrinjan su deformacion lateral, el factor Fg se calculara como:

Figura 0.2 Restriccion a la deformacion lateral

Hy H
S|+ =08 (0.3)

x(l—
)

o= (- 5) -G

donde L' es la separacion de los elementos que rigidizan transversalmente al muro (figura 0.2).

3.2.3 Analisis por cargas laterales
3.2.3.1 Criterio basico

Para determinar las fuerzas y momentos internos que actian en los muros, las estructuras de mamposteria se podran analizar mediante
métodos dinamicos o estaticos que cumplan con el Capitulo 2 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. Se
debera considerar el efecto de aberturas en la rigidez y resistencia laterales.

La determinacion de los efectos de las cargas laterales inducidas por sismo se hara con base en las rigideces relativas de los distintos
muros y segmentos de muro. Estas se determinaran tomando en cuenta las deformaciones por cortante y por flexion. Para la revision del
estado limite de falla y para evaluar las deformaciones por cortante, serd valido considerar la seccion transversal agrietada en aquellos
muros o segmentos mas demandados. Para evaluar las deformaciones por flexion se considerara la seccion transversal agrietada del muro
o segmento cuando la relacion de carga vertical a momento flexionante es tal que se presentan tensiones verticales.

Se tomara en cuenta la restriccion que impone a la rotacion de los muros, la rigidez de los sistemas de piso y techo, asi como la de los
dinteles y pretiles.

La estructura podra modelarse utilizando el método de la columna ancha o con elementos finitos de acuerdo con las especificaciones del
Apéndice Normativo B de estas Normas o como diagonal equivalente en el caso de muros diafragma (Capitulo 0).

3.2.4 Analisis por temperatura

Cuando por un diferencial de temperaturas asi se requiera, o cuando la estructura tenga una longitud mayor que 30 m, serd necesario
considerar los efectos de la temperatura en las deformaciones y elementos mecénicos. Se deberd poner especial cuidado en las
caracteristicas mecanicas de la mamposteria al evaluar los efectos de temperatura.

3.3 Detallado del refuerzo
3.3.1 General

Los planos de construccion deberan tener especificaciones, figuras y notas con los detalles del refuerzo (seccion 0). Toda barra de
refuerzo debera estar rodeada en toda su longitud por mortero, concreto o mortero de relleno, con excepcion de las barras de refuerzo
horizontal que estén ancladas segun el inciso 0.

3.3.2 Tamaiio del acero de refuerzo
3.3.2.1 Diametro del acero de refuerzo longitudinal

El diametro de la barra mas gruesa no debera exceder de la cuarta parte de la menor dimension libre de una celda. En castillos y dalas, el
diametro de la barra mas gruesa no debera exceder de un sexto de la menor dimension (figura 0.1).
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3.3.2.2 Diametro del acero de refuerzo horizontal

El diametro del refuerzo horizontal no sera menor que 3.5 mm ni mayor que tres cuartas partes del espesor de la junta (ver inciso 0)
(figura 0.1).

3.3.3 Colocacion y separacion del acero de refuerzo longitudinal
3.3.3.1 Distancia libre entre barras

La distancia libre entre barras paralelas, traslapes de barras, o entre barras y traslapes, no sera menor que el diametro nominal de la barra
mas gruesa, ni que 25 mm (figura 0.1).

3.3.3.2 Paquetes de barras

Se aceptaran paquetes de dos barras como maximo.

3.3.3.3 Espesor del mortero de relleno y refuerzo

El espesor del concreto o mortero de relleno, entre las barras o empalmes y la pared de la pieza, sera al menos de 6 mm (figura 0.1).
3.3.3.4 Tamaiio y cantidad maxima de barras para refuerzo vertical por celda

El diametro y la cantidad maxima de barras que pueden alojarse en una celda se indican en la tabla 0.1.

3.3.4 Proteccion del acero de refuerzo

3.3.4.1 Recubrimiento en castillos y dalas

En muros en el interior de edificios, las barras de refuerzo longitudinal de castillos y dalas deberan tener un recubrimiento minimo de
concreto de 20 mm (figura 0.1), y los estribos un minimo de 10 mm.

Tabla 0.1 Niimero maximo de barras en una celda

Espesor de muro, cm Tipo de pieza Designacion de la barra?
No. 3 4 5 6 8
10 AoC' 2 1 - - -
12 C 2 2 1 - -
12 A 4 2 2 1 -
14 C 4 2 2 1 -
20 c 4 4 2 2 1

T'A indica pieza de arcilla u otro material, C pieza de concreto
% Indica diametro de la barra en octavos de pulgada

En muros exteriores el recubrimiento minimo de las barras longitudinales y estribos se aumentara en 10 mm a menos que el concreto
tenga una resistencia a compresion no menor que 20 MPa (200 kg/cm?) o bien se proteja el elemento de concreto con una capa de mortero
de al menos 15 mm de espesor si es hecho en obra o de al menos 5 mm si es predosificado con propiedades para dar esta proteccion.

Los requisitos anteriores se deben satisfacer también en las juntas entre castillos y dalas.
3.3.4.2 Recubrimiento en castillos internos y en muros con refuerzo interior expuesto a tierra

Si la cara del muro esta expuesta a tierra, el recubrimiento serd de 35 mm para barras no mayores del No. 5 (15.9 mm de didmetro) o de
50 mm para barras mas gruesas (figura 0.1).

3.3.4.3 Recubrimiento del refuerzo horizontal

La distancia libre minima entre una barra de refuerzo horizontal y el exterior del muro sera la menor de 10 mm o una vez el diametro de la
barra (figura 0.1).

3.3.5 Dobleces del refuerzo

El radio interior de un doblez sera el especificado en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras
de Concreto.
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Figura 0.1 Tamaiio, colocacién y proteccion del refuerzo
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3.3.5.1 En barras rectas

Las barras a tension podran terminar con un doblez a 90 o 180 grados. El tramo recto después del doblez no serd menor que 12dy, para
dobleces a 90 grados, ni menor que 4dy, para dobleces a 180 grados, donde dy, es el didmetro de la barra (figura 0.2).

diametro segun b

NTC-Concreto\ 212 d,
7 [+ 90°

d, v | = (3.3.5.1)

T

B
(=}

b

il

Figura 0.2 Dobleces del refuerzo
3.3.5.2 En estribos

Los estribos deberan ser cerrados, de una pieza, y deben rematar en una esquina con dobleces de 135 grados, seguidos de tramos rectos de
no menos de 6dy, de largo ni de 35 mm (figura 0.3).

Alternativamente, para facilitar la colocacion y la compactacion del concreto de castillos, podran colocarse estribos “vuelta un cuarto”
rematados con un doblez a 90° alrededor de las barras longitudinales del castillo. Los estribos “vuelta un cuarto” son aquellos en los que
el refuerzo se traslapa en uno de los lados del estribo. En el caso de estribos para castillos externos el lado que debe traslaparse es el que
esta contiguo al muro. El remate del estribo sera por medio de un doblez a 90° alrededor de las barras longitudinales que limitan el lado
que se traslapa

*\‘90 _ .

A_135° (3.352) — 8 long. 2 < ©b

<. ®© | 35 mm
. B long. £ -~
\ \ﬁ _J6d, § o (3.3.5.3)
- ong. 2
estribo 92935 mm g (—— 9 —)

4 g0°

| Estribo “vuelta un cuarto”

long. = 6d,
35mm (3.3.5.3)

Figura 0.3 Estribos y grapas

seguido de un tramo recto con una longitud no menor que 6dy, ni que 35 mm (figura 0.3).

3.3.5.3 En grapas

Las grapas deberan rematarse con dobleces a 180 grados, seguidos de tramos rectos de no menos de 6dy, de largo ni de 35 mm (figura
0.3).

3.3.6 Anclaje
3.3.6.1 Requisitos generales

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

Para determinar la longitud de desarrollo, se aplicara lo dispuesto en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto.

3.3.6.2 Barras rectas a tension

La longitud de desarrollo, Ly, en la cual se considera que una barra de tension se ancla de modo que alcance su esfuerzo de fluencia
especificado, sera la requerida para concreto reforzado.
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3.3.6.3 Barras a tension con dobleces a 90 o 180 grados

La revision de la longitud de anclaje de barras a tension con dobleces a 90 o 180 grados, Lyy, se hard siguiendo las Normas Técnicas
Complementarias para Diseflo y Construccion de Estructuras de Concreto.

3.3.6.4 Refuerzo horizontal en juntas de mortero

El refuerzo horizontal colocado en juntas de mortero (0 y 0) podra estar formado por una o mas barras y debera ser continuo a lo largo del
muro, entre dos castillos si se trata de mamposteria confinada, o entre dos celdas rellenas y reforzadas con barras verticales en muros
reforzados interiormente. Si se requiere, se podran anclar dos o mas barras o alambres en el mismo castillo o celda que refuercen muros
colineales o transversales. No se admitira el traslape de alambres o barras de refuerzo horizontal en ningiin tramo.

El refuerzo horizontal debera anclarse en los castillos, ya sean externos o internos, o en las celdas rellenas reforzadas (figura 0.4),
mediante dobleces a 90 grados colocados dentro de los castillos o celdas. El doblez del gancho se colocara verticalmente dentro del
castillo o celda rellena lo mas alejado posible de la cara del castillo o de la pared de la celda rellena en contacto con la mamposteria, sin
afectar el recubrimiento del lado opuesto.

castillo exterior celdas reforzadas

A
v ;f' NN <‘¢.I [] [ =] D ESrwr (Zres ks
P Lol e ::‘i L<>1  pieza
NIRERS b 1 R
e K e | el ss hueca

D, > 7 - T

CORTE |1 CORTE i
b T E ‘v . sl Fo< sl =al
| < pleza R ) Ls el
4 :»_l" " : i. T | &n nl

I EEN T T
Al %<ally A, L L < I?"&V'ﬂl ‘
NImeroN = s g e |
R $J°6‘§I_ . a bo v [ [ -4 &
f T4 4 $ N <
SN 5 RIS | ¥ I 4Lt PLANTA | [«02:2[[{[<0.7] | - |t
NI ell s e R 7 e T P& s I ”
PLANTA |ABr_eerOpT1 _r T

bﬂQ-'?(!} |
| 2Lap I

Seccio6n critica si
P, es de tensién o nula
(3.3.6.4)

refuerzo horizontal

2Lgn Seccion critica si

Py, es de tension o nula

(3.3.64)
Figura 0.4 Anclaje de refuerzo horizontal

Si la carga axial de disefio, P, que obra sobre el muro es de tension o nula, la longitud de anclaje debera satisfacer lo sefialado en las
Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

Para fines de revisar la longitud de desarrollo, la seccion critica sera la cara del castillo o la pared de la celda rellena en contacto con la
mamposteria (figura 0.4).

En muros de piezas huecas, el refuerzo horizontal deberd colocarse fuera de las zonas macizas de las piezas y, simultaneamente, evitar la
interferencia con el paso de instalaciones. En muros de piezas macizas o multiperforadas el refuerzo podra colocarse al centro del muro.

3.3.6.5 Mallas de alambre soldado

Las mallas de alambre soldado se deberan anclar a la mamposteria, asi como a los castillos y dalas si existen, de manera que pueda
alcanzar su esfuerzo especificado de fluencia (figura 0.5).
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Figura 0.5 Refuerzo con malla de alambre soldado y recubrimiento de mortero

Se aceptara ahogar la malla en el concreto; para ello, deberan ahogarse cuando menos dos alambres perpendiculares a la direccion de
analisis, distando el mas proximo no menos de 50 mm de la seccién considerada (figura 0.5). Si para fijar la malla de alambre soldado se
usan conectores instalados a través de una carga explosiva de potencia controlada o clavos de acero, la separacion maxima sera de 450
mm.

Las mallas deberan rodear los bordes verticales de muros y los bordes de las aberturas. Si la malla se coloca sobre una cara del muro, la
porcion de malla que rodea los bordes se extendera al menos dos veces la separacion entre alambres transversales. Esta porcion de malla
se anclara de modo que pueda alcanzar su esfuerzo especificado de fluencia.

Si el didmetro de los alambres de la malla no permite doblarla alrededor de bordes verticales de muros y los bordes de aberturas, se
aceptard colocar un refuerzo en forma de letra ‘C’ hecho con malla de calibre no inferior al 10 (3.43 mm de diametro) que se traslape con
la malla principal segtin lo indicado en el inciso 0.

Se admitira que la malla se fije en contacto con la mamposteria.
3.3.7 Traslape de barras

La longitud de traslape y posicion de los traslapes del refuerzo longitudinal en castillos de muros confinados se hara de acuerdo con el
inciso 0 y en muros con refuerzo interior de acuerdo con el inciso 0. Para el traslape de mallas de alambre soldado se seguira lo sefialado
en el inciso 0.

En dalas, no se admite traslapar mas del 50% del refuerzo en una sola seccion.

La longitud de traslapes de barras en concreto se determinara segin lo especificado en las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, con excepcion de lo requerido en los incisos 0 y 0.

No se aceptan uniones de barras soldadas.
3.3.7.1 Traslape de barras verticales en castillos de muros confinados

La longitud de traslape del acero longitudinal en castillos internos o externos de mamposteria confinada se calculara de acuerdo con las
Normas Técnicas Complementarias para el Diseflo y Construccion de Estructuras de Concreto, con excepcion de lo requerido en este
inciso.

En el primer nivel de mamposteria de la estructura, el refuerzo longitudinal se podra traslapar sélo en el tercio medio del entrepiso y los
estribos en toda la longitud del traslape tendran una separacion menor o igual que h /2.

Cuando se requiera traslapar mas del 50% del refuerzo en una sola seccion del castillo, la longitud de traslape calculada se incrementara
en 20dy, (figura 0.6.a).
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Hl | > (L,2204,) (3.3.6.1) i 2 (L+20d,)
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;{ ) .
- Entrepiso L L
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| H _
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E/_1 =/
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Figura 0.6 Longitudes de traslape de barras, a) en castillos de muros confinados y b) en muros reforzados interiormente
3.3.7.2 Traslape de barras verticales en muros con refuerzo interior

La longitud de traslape de barras en el interior de piezas huecas rellenas de mortero de relleno o concreto de relleno no sera menor que L;
calculada con la ecuacion 0.1.

dif dif
L, =156 dofyPs s0d, |L,=0.49 defyPs 104, o1

B2 |Ifjr B2 |Ifjr

R R
dy didmetro de la barra de refuerzo;
By =1 para barras de menor didmetro que las del No 5 o
=1.3 para barras del No. 5 o de mayor diametro;

B, recubrimiento minimo del mortero. En bloques de concreto se debe tomar el recubrimiento del mortero més la mitad del

espesor de la pared de la pieza. Este valor en ningun caso se tomara mayor que 5dy; y
En ningin caso la longitud de traslape sera menor que 40dy,.

Los traslapes del refuerzo vertical se podran ubicar en el tercio medio o en el tercio inferior del muro, con excepcion del primer nivel de
estructura de mamposteria, en el cual se podran ubicar s6lo en el tercio medio.

Los traslapes del refuerzo vertical se podran ubicar a la misma altura a todo lo largo del muro. Cuando se traslape mas de una barra, la
longitud de traslape se incrementara en 20dy, (figura 0.6.b).

No se permitiran traslapes del refuerzo vertical en muros de mamposteria reforzada interiormente a lo largo de la altura calculada de la
articulacion plastica por flexion.

3.3.7.3 Traslape de mallas de alambre soldado

Las mallas de alambre soldado deberan ser continuas, sin traslape, a lo largo del muro. Si la altura del muro asi lo demanda, se aceptara
unir las mallas. El traslape se colocara en una zona donde los esfuerzos esperados en los alambres sean bajos. El traslape medido entre los

alambres transversales extremos de las hojas que se unen no serd menor que dos veces la separacion entre alambres transversales mas 50
mm.
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4. MUROS DIAFRAGMA
4.1 Alcance

Son los que se encuentran rodeados por las vigas y columnas de un marco estructural al que proporcionan rigidez y resistencia ante cargas
laterales. Pueden ser de mamposteria confinada (Capitulo 0) o reforzada interiormente (Capitulo 0).

Los muros diafragma deberan cumplir con lo siguiente:
a) El espesor de la mamposteria no sera menor que 100 mm en edificaciones Tipo I, ni que 120 mm para edificaciones Tipo II.

b) Se revisara que las resistencias de disefio por aplastamiento, por deslizamiento y a tension diagonal calculadas en las secciones 0 a 0,
respectivamente, sean iguales o superiores a la fuerza cortante de disefio. La fuerza cortante de disefio se calculara de acuerdo con el
inciso 4.2.1.

¢) Los muros se construirdn e inspeccionaran como se indica en los Capitulos 0 y 0, respectivamente.

d) Los muros diafragma deberan construirse de modo de garantizar su contacto con las columnas y vigas del marco, a todo lo largo de la
junta.

4.2 Determinacion de las fuerzas laterales de diseiio de muros diafragma

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 3.2.1.
Optativamente, podra utilizarse el modelo de la diagonal equivalente. En este caso, el muro se sustituye por un elemento diagonal
biarticulado a compresion cuya geometria se define en el inciso 0.

4.2.1 Fuerza cortante de diseio en muros diafragma

La fuerza cortante de disefio en un muro diafragma se obtendrd multiplicando la fuerza cortante obtenida del andlisis estructural por el
factor de carga correspondiente. En caso de usar la diagonal equivalente como modelo de analisis, la fuerza de disefo serd la componente
horizontal de la fuerza axial diagonal multiplicada por el factor de carga correspondiente.

4.2.2 Geometria de la diagonal equivalente en muros diafragma

La seccion transversal de la diagonal equivalente tendra un espesor igual al del muro y una anchura igual a (figura 0.1):

17 - 1
bﬂ=5x|£5+é‘;,5?d (0.1)

donde £, y £, son las longitudes de contacto del muro con la columna y con la viga, respectivamente, cuando la estructura se deforma
lateralmente, y 15 es la longitud de la diagonal. Las longitudes £, £,, y 1 se determinaran como:

1
my 4Ed.H 3
£ == (¢ ] (0.2)
2 \Eptsen 20,/
1
4Ed.L 3
£. = (— (0.3)
v=T Epteen 25,5;]
|
lg =(H“+L")z (0.4)
donde:
ErEn modulo de elasticidad, para cargas de corta duracion, del material del marco y de la mamposteria, respectivamente,
MPa (kg/cm?);

L1 momentos de inercia de la seccion transversal bruta de la columna y de la viga, mm* (cm®);
' W
altura libre del muro, mm (cm);

L longitud del muro, mm (cm); y
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By = tan—1H /L angulo que forma la diagonal del muro con la horizontal.
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Figura 0.1 a) Geometria de la diagonal equivalente; b) Geometria de un muro diafragma

4.3 Resistencia a corte por aplastamiento a lo largo de la diagonal de un muro diafragma

La resistencia a corte por aplastamiento a lo largo de la diagonal de un muro diafragma se calculara como:

‘."-R = D.4FRE|;-_Ibdt' Cos E'ﬂ (01)
donde by y B se calculan de acuerdo con el inciso 0 y Fg = 0.6 (inciso 0).

4.4 Fuerza cortante resistente por deslizamiento en muros diafragma

La fuerza cortante resistente por deslizamiento en muros diafragma con H/L = 1.0 se calculard como:

0.5FgVigAT
VWwe—m,
R=1 _0.9Fgtanfy ©.1

donde B4 se calcula de acuerdo con el inciso 0 y Fg=0.7 (inciso 0). Si H/L = 1 no sera necesario revisar para este modo de falla.

4.5 Fuerza cortante resistente a tension diagonal en muros diafragma

La fuerza cortante resistente a tension diagonal en el plano del muro diafragma se calculard de acuerdo con los capitulos 0 o 0
dependiendo de la modalidad de mamposteria usada, ya sea mamposteria confinada o reforzada interiormente, respectivamente.

En todos los casos, se supondra que P = 0.

4.6 Rigidez reducida de muros diafragma para el calculo de distorsiones de entrepiso

Para calcular las distorsiones de entrepiso ante cargas inducidas por sismo y compararlas con las distorsiones limite sefialadas en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, se debera reducir la rigidez lateral de los muros diafragma para tomar en
cuenta su agrietamiento. Se acepta reducir a la mitad los valores de los mddulos de elasticidad y de cortante de la mamposteria. Si se opta
por usar el modelo de la diagonal equivalente, se permite reducir by a la mitad.

4.7 Volteo del muro diafragma

Se debera evitar la posibilidad de volteo del muro perpendicularmente a su plano. Para lograrlo, se disefara y detallara la union entre el
marco y el muro diafragma y se reforzara el muro con castillos o refuerzo interior (figura 0.1). La resistencia a flexion perpendicular al
plano del muro se calculara de acuerdo con el inciso 0.
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Figura 0.1 Ejemplos esquematicos de detallado de muros diafragma

4.8 Interaccion marco—muro diafragma en el plano

Las columnas del marco deberan ser capaces de resistir, cada una, en una longitud igual a una cuarta parte de su altura medida a partir del
pafio de la viga, una fuerza cortante igual a la mitad de la carga lateral resistente del tablero (figura 0.1).

4H Veolumna

H —>
Vg =min(4.3, 4.4, 4 5)

Vcolumna - ]}H

Veolumna = Vp, /2

Figura 0.1 Interaccion marco—-muro diafragma
El valor de esta carga sera, al menos, igual a la resistencia nominal a fuerza cortante en el plano del muro diafragma, calculada como la
menor de las obtenidas con las secciones0, 0 y 0 con Fg = 1.0.

5. MAMPOSTERIA CONFINADA

5.1 Alcance

Es la que esta reforzada con castillos y dalas. Para ser considerados como confinados, los muros deben cumplir con los requisitos 0 a 0
(figuras 0.1, 0.2 y 0.3). En esta modalidad, los castillos o porciones de ellos se cuelan una vez construido el muro o la parte de él que

corresponda.
Los castillos seran externos si se construyen por fuera de la mamposteria; los castillos internos son los que se construyen dentro de piezas
huecas, de modo que no son visibles desde el exterior.

Los muros se construiran e inspeccionaran como se indica en los Capitulos 0 y 0, respectivamente.

5.1.1 Castillos y dalas

Los castillos y dalas deberan cumplir con lo siguiente: (figuras 0.1 y 0.2):
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Figura 0.1 Requisitos para mamposteria confinada

a) Existiran castillos por lo menos en los extremos de los muros e intersecciones con otros muros y en puntos intermedios del muro a una
separacion no mayor que 1.5H ni 4 m. Los pretiles o parapetos deberan tener castillos con una separacion no mayor que 4 m.

b) Existird una dala en todo extremo horizontal de muro, a menos que este ultimo esté ligado a un elemento de concreto reforzado con un
peralte minimo de 100 mm (figura 0.2). Aun en este caso, se deberd colocar refuerzo longitudinal y transversal como lo establecen los
incisos 0.¢ y 0.g. Ademas, existiran dalas en el interior del muro a una separacion no mayor que 3 m y en la parte superior de pretiles o
parapetos cuya altura sea superior a 500 mm.

c) Los castillos y dalas tendran como dimensiéon minima el espesor de la mamposteria del muro, t. En el caso de los castillos, la
dimension paralela al muro no serd menor que 150 mm.

d) El concreto de castillos y dalas de muros interiores y exteriores en ambientes no agresivos tendra una resistencia a compresion, f;, no
menor que 15 MPa (150 kg/cm?).

e) El refuerzo longitudinal del castillo y la dala debera dimensionarse para resistir las componentes vertical y horizontal correspondientes
del puntal de compresion que se desarrolla en la mamposteria para resistir las cargas laterales y verticales. En cualquier caso, estara
formado por lo menos de cuatro barras, cuya area total sea al menos igual a la obtenida con la ecuacion 0.1:

.
A, =0.2 bk,

0.1
3 0.1)

donde 4; es el 4rea total de acero de refuerzo longitudinal colocada en el castillo o en la dala, h, es la dimension del castillo o dala en el
plano del muro y b la dimension perpendicular al plano del muro.

f) El refuerzo longitudinal del castillo y la dala estara anclado en los elementos que limitan al muro de manera que pueda alcanzar su
esfuerzo de fluencia.

g) Los castillos y dalas estardn reforzados transversal-mente por estribos cerrados y con un éarea, 4, al menos igual a la calculada con la
ecuacion 0.2:

10000s 1000s"
= =l ) (0.2)

= fyh,: fyh,: J
La separacion de los estribos, 5, no excedera de 1.5t ni de 200 mm.

h) En estructuras Tipo II, se suministrara refuerzo transversal con area igual a la calculada con la ecuacién 0.2, con una separacién no
mayor que h /2 dentro de una longitud Hy en cada extremo de los castillos. La longitud H se tomara como el mayor de H/& y 400 mm.

i) Para facilitar la colocacion y compactacion del concreto en castillos se podran utilizar estribos “vuelta un cuarto” (inciso 0).

5.1.2 Muros con castillos internos

Se acepta considerar a los muros como confinados si el espesor del muro es, al menos, de 200 mm y los castillos internos y las dalas
cumplen con todos los apartados del inciso 0, con excepcion del apartado 0.c.
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El concreto de relleno de las celdas debera satisfacer el inciso 0.d. Se deberan colocar estribos o grapas en los extremos de los castillos
como se indica en el inciso 0.h, para estructuras Tipo I 'y Tipo II.

5.1.3 Muros con aberturas

Existiran elementos de refuerzo con las mismas caracteristicas que las dalas y castillos en el perimetro de toda abertura cuyas dimensiones
horizontal o vertical excedan de 400 mm en estructuras Tipo I 0 600 mm en estructuras Tipo II (figura 0.3). También se colocaran
elementos verticales y horizontales de refuerzo en aberturas con altura igual a la del muro (figura 0.1)

90./ |

9
castillo muro %
g

estribo ‘
o
90 ‘vuelta un cuarto”

Castillos (5.1.1) f
Ag=0.2=5D.h,

£, 2 15 MPa (150 kgicm?) fy
(5.1.1.d) en cuatro o mas
barras (5.1.1.e)
>
tht muro / Bp2it estribo
| ; J (5.1.1.c) )

— YT traslape contiguo
a alguno de los

MU | muros (3:352) estibo N\
N cerrado B {150 mm ilda
) cz
90 :asmm, muro % t (5.1.1.c) Asc
| estribo
“vuelta un cuarto”
(3.3.5.2)
Castillo interno (5.1.2) piezas del
£ muro
g ‘ celda rellena con R S cuatro o mas barras
S SH— concreto o0 o (5.1.1.d)
N = =l Fal FEE | R A 3
A Ig D D . =15 MPa (150 kg/cm?) E T OO0 ?’{/,,,—,,,,//,/4, estribo cerrado
w7 [T ‘7 (51.1.4) .
7% Pz
e AR
4 oog 4%
rellenar PLANTA
esta mitad
200 mm
SS115¢
—{ (5.1.1.9)
_—
f < ~q S F—
L dala b=t b.2t estribo
:/) | ] L } \\
ng/ _WC L X 9
en ambos [} s<he/2 A h.>t T TL ——
extremos fy estructuras = dala = I —
Tipo Il 4 i
16 n! L (5.1.1.h) peza| hc2100mm
>
H”‘{4oo mmo & —y— iyl 4 L
(5.1.1h)  F s S{fOSOrmm ai |-T4 6.1.2.2.a) \.Tq
© E
© al 5.4 Despiece del refuerzo ELEVACION
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B B llos y dalas Age 2
h e

(5.1.1.9)
Figura 0.2 Castillos y dalas
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Refuerzo con
castillos en aberturas >
si dimensian

600 mm (Tipo I) abertura que no
400 mm (Tipo I1) requiere refuerzo
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Figura 0.3 Refuerzo en el perimetro de aberturas

En muros con castillos internos, se aceptara sustituir a la dala de la parte inferior de una abertura por acero de refuerzo horizontal anclado
en los castillos internos que confinan a la abertura. El refuerzo consistira de barras capaces de alcanzar en conjunto una tension a la
fluencia de 29 kN (2950 kg).

5.1.4 Espesor y relacion altura a espesor de los muros

En estructuras Tipo I, el espesor de los muros de mamposteria, t, no serd menor que 100 mm, ni que 120 mm en estructuras Tipo II. En
ningun caso la relacion altura libre a espesor de la mamposteria del muro, H/t, excedera de 25.

5.2 Fuerzas y momentos de disefio

Las fuerzas y momentos de disefio se obtendran a partir de los analisis indicados en los incisos 0, 0 y 0, empleando las cargas de disefio
que incluyan el factor de carga correspondiente.

La resistencia ante cargas verticales y laterales de un muro de mamposteria confinada 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. En la revision ante cargas laterales solo se considerara la participacion de muros cuya longitud sea sensiblemente
paralela a la direccion de analisis.

La revision ante cargas verticales se realizara conforme a lo establecido en el inciso 0.
5.3 Resistencia a compresion y flexocompresion en el plano del muro
5.3.1 Resistencia a compresién de muros confinados

La carga vertical resistente, Fg, se calculara como:

Pp = FpFg (fmAr +TAS, ) (0.1)
donde:
. se obtendra de acuerdo con el inciso 0; y
E
Fp se tomara igual a 0.6.

5.3.2 Resistencia a flexocompresion en el plano del muro
5.3.2.1 Método general de disefio

La resistencia a flexion pura o flexocompresion en el plano de un muro confinado con elementos externos o internos se calculara con base
en las hipotesis estipuladas en el inciso 0. La resistencia de diseflo se obtendra afectando la resistencia por el factor de resistencia indicado
en el inciso 0.

5.3.2.2 Método optativo

Para muros con barras longitudinales colocadas simétricamente en sus castillos extremos, sean éstos externos o internos, las formulas
simplificadas siguientes (ecuaciones 0.2 y 0.3) dan valores suficientemente aproximados y conservadores del momento flexionante
resistente de diseflo.

El momento flexionante resistente de disefio de la seccion, Mg, se calculara de acuerdo con las ecuaciones (figura 0.1):
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confinada Fy Iy
J Py
‘ (5.3.1)
d | (ec. 5.3.3)
! ©
. o T P
. . e I
castillo mamposteria castillo S 1
tension compresion SPR T T T T T Tt
@
o
con refuerzo interior I 0 —=t -
d | Lﬁc ””’ Mu
7 | Pt
<—>| ’a’
| <
LA LA ‘ Resistencia |~~~ . .
a tension pura interpolacién  (Fp=0.8)

Figura 0.1 Diagrama de interaccion carga axial-momento flexionante resistente de disefio con el método optativo
Mp =FgMp+0.3F,d si 0<F, = % 0.2)
. Foy B
Mg = (1.5FgM, + 0.15 Bpd) (1_E] s By b? (0.3)
donde:
M, = A.f,d resistencia a flexion pura del muro;
A, area total de acero de refuerzo longitudinal colocada en cada uno de los castillos extremos del muro;
d' distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos del muro;
d distancia entre el centroide del acero de tension y la fibra a compresion maxima;
3 carga axial de disefio a compresion, cuyo valor se tomara con signo positivo en las ecuaciones 0.2y 0.3; y
Fp se tomard igual a 0.8, si By = Fp/3 e igual a 0.6 en caso contrario.

Para cargas axiales de tension sera valido interpolar entre la carga axial resistente a tension pura y el momento flexionante resistente M,
afectando el resultado por Fg = 0.8

5.4 Resistencia a cargas laterales
5.4.1 Consideraciones generales

La resistencia a cargas laterales, ¥y serd proporcionada por la mamposteria, ¥z. Se acepta que parte de la fuerza cortante sea resistida
por acero de refuerzo horizontal o por mallas de alambre soldado, Vg, de modo que:

VR = Vg + ViR (0.1)

La resistencia a cargas laterales proporcionada por la mamposteria se calculara con el procedimiento del inciso 0. La fuerza cortante
resistida por el acero de refuerzo horizontal se determinara seglin el inciso 0. La fuerza cortante resistida por mallas de alambre soldado se
calculara cumpliendo con el inciso 0. Para estructuras Tipo I se podra utilizar el procedimiento optativo del inciso 0 para calcular Vg y

Wz si se usa acero de refuerzo horizontal o mallas de alambre soldado.

Cuando la carga vertical que actue sobre el muro sea de tension se aceptara que el acero de refuerzo horizontal o mallas de alambre
soldado resistan la totalidad de la carga lateral.

No se considerara incremento alguno de la fuerza cortante resistente por efecto de las dalas y castillos de muros confinados.

El factor de resistencia, Fy, se tomara igual a 0.7 (inciso 0).

5.4.2 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante de disefio debida a la mamposteria Vg, se calculara con la ecuacion 0.2:



652 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 15 de diciembre de 2017

Vinr = Fg [(0.5v AT + 0.3P) - f] = L.5Fpvpart 0.2)
donde Ay es el area transversal del muro incluyendo a los castillos pero sin transformar su area transversal.

La carga axial P se debera tomar positiva en compresion y deberd considerar las acciones permanentes, variables con intensidad
instantanea, y accidentales que conduzcan al menor valor y sin multiplicar por el factor de carga. Si la carga vertical P es de tension, se
despreciara la contribucion de la mamposteria ¥iyg .

El factor f se determinara como

H
_ L
f= H (0.3)
L
para los casos intermedios de H/L, se interpolard linealmente.

5.4.3 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal
5.4.3.1 Tipos de acero de refuerzo

Se permitira el uso de acero de refuerzo horizontal colocado en las juntas de mortero para resistir fuerza cortante. El refuerzo consistira de
barras corrugadas o alambres corrugados laminados en frio que sean continuos a lo largo del muro.

No se permite el uso de armaduras planas de alambres de acero soldados por resistencia eléctrica (“escalerillas) para resistir fuerza
cortante inducida por sismo.

El esfuerzo especificado de fluencia para disefio, f},h, no debera ser mayor que 600 MPa (6 000 kg/cm?).

El refuerzo horizontal se detallara como se indica en los incisos 0, 0, 0 y 0.

5.4.3.2 Separacion del acero de refuerzo horizontal

La separacion méaxima del refuerzo horizontal, 5, no excedera de cuatro hiladas ni de 450 mm.

5.4.3.3 Cuantias minima y maxima del acero de refuerzo horizontal

El producto de la cuantia de refuerzo horizontal y el esfuerzo de fluencia especificado, Py, f}, , no sera inferior que 0.3 MPa (3 kg/cm?).

El valor maximo de Prfyn serd 0.15ffy, pero no menor que 0.3 MPa (3 kg/cm®) ni mayor que 0.05h;fy/sp, donde by es el espesor de la
junta horizontal.

5.4.3.4 Disefio del refuerzo horizontal

La fuerza cortante resistente debida al refuerzo horizontal, Vg, se calculara con

Ver = FgM Pn Gt (0.4)
El valor de 1} se determinard como sigue:

a) Si el muro esta sujeto a una carga axial P de compresion,

ViR -
=—™ ek —1)+
n FRthyhA'?[kD 1 M3 (0.5)
_ Aan
Pn= (0.6)
(1.3 siH/L= 10
ko =110 sin/Lz 15 0.7)
ky = 1—-appfy (0.3)

0.75 sify =9 MPa (90%‘]
Mg = ke ) (0.9)
0.55 =if] < 6 MPa (60—
om?
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El valor de k; no serd menor que (1 — 0.1f,,f7 o).

Para casos intermedios de H/L y fg,, se interpolara linealmente para obtener los valores de kg y 14, respectivamente; o = 0.45 MPa’
(0.045 (kg/em?) ™.

Cuando el valor de Ppfyn = 0.1fapfm, el valor de 1, se multiplicard por 0.1 fr/ (Prfym).

b) Si el muro esta sujeto a una carga axial P en tension,

N =kns (0.10)

El valor de k; y 1, se calcularan de acuerdo con el apartado a) de este inciso.
5.4.4 Fuerza cortante resistida por malla de alambre soldado recubierta de mortero
5.4.4.1 Tipo de refuerzo y de mortero

Se permitira el uso de mallas de alambre soldado para resistir la fuerza cortante. Las mallas deberan tener, en ambas direcciones, la misma
area de refuerzo por unidad de longitud.

El esfuerzo de fluencia para disefio, th, no debera ser mayor que 500 MPa (5 000 kg/cm?).

Las mallas se anclaran y se detallardan como se sefiala en las secciones 0 y 0.

Las mallas deberan ser recubiertas por una capa de mortero tipo I (tabla 0.3) con espesor minimo de 15 mm.

5.4.4.2 Cuantias minima y maxima de refuerzo

Para fines de calculo, solo se considerara la cuantia de los alambres horizontales. Si la malla se coloca con los alambres inclinados, en el
calculo de la cuantia se consideraran las componentes horizontales.

En el calculo de la cuantia solo se incluird el espesor de la mamposteria del muro, t.

Las cuantias minima y maxima seran las prescritas en el inciso 0.

5.4.4.3 Disefio de la malla

La fuerza cortante que resistira la malla se obtendrd como se indica en el inciso 0. No se considerara contribucion a la resistencia por el
mortero. En las ecuaciones 0.5 y 0.10, se debe usar 1, = 0.5.

5.4.5 Procedimiento optativo para calcular la resistencia a corte en estructuras Tipo I

Este procedimiento solo podra utilizarse en el disefio de estructuras Tipo I.

5.4.5.1 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante resistente de disefio, Vg, se determinara como sigue:

Vg = Fr(0.5vipAr + 0.3P) < 1.5Fgvi AT (0.11)

donde F se debera tomar positiva en compresion. En el area Ay se debe incluir a los castillos pero sin transformar el 4rea transversal.

La carga vertical P que actua sobre el muro debera considerar las acciones permanentes, variables con intensidad instantanea, y
accidentales que conduzcan al menor valor y sin multiplicar por el factor de carga.

Si la carga vertical P es de tension, se despreciard la contribucion de Vg
5.4.5.2 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal
Se deberan satisfacer los incisos 0, 0 y 0.

La fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal se calculara como:
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Vir = FRN P fpndt (0.12)

donde el factor 1} se determinard como
n=kyng 0.13)

k; y 1, se determinaran de conformidad con el inciso 0.

5.4.5.3 Fuerza cortante resistida por mallas de acero soldado
Se deberan satisfacer los incisos 0 y 0.

La fuerza cortante resistida por la malla se calculara como se indica en el inciso 0. No se considerara contribucion a la resistencia por el
mortero. En la ecuacién 0.13, se debe usar 1, = 0.5.

6. MAMPOSTERIA REFORZADA INTERIORMENTE
6.1 Alcance

Es aquélla con muros reforzados con barras o alambres corrugados de acero, horizontales y verticales, colocados en las celdas de las
piezas, en ductos o en las juntas. El acero de refuerzo, tanto horizontal como vertical, se distribuird a lo alto y largo del muro. Para que un
muro pueda considerarse como reforzado deberan cumplirse los requisitos 0 a 0 (figuras 0.1 a 0.3).

Los muros se construiran e inspeccionaran como se indica en los Capitulos 0 y 0, respectivamente.
6.1.1 Cuantias de refuerzo horizontal y vertical

La suma de las cuantias multiplicadas por el esfuerzo de fluencia especificado del refuerzo horizontal y vertical, no sera menor que 0.84
MPa (8.4 kg/cm?) y ninguna de las dos cuantias multiplicada por el esfuerzo de fluencia sera menor que 0.3 MPa (3 kg/cm?), tal que:

Pafyn + Pofyw = 0.84MPa

(F"hf].rh + F'vf:.w = B4kg/em’)

0.1)
Pafyn = 03MPa y pufyy = 0.3MPa
(F'hfyh = 3kg/em’ y F'vfj.rv = 3kg/em’)
donde:
Ash Agy
Pn = St By = st 0.2)
A area de acero de refuerzo horizontal colocada a una separacion s, (figura 0.1);
A area de acero de refuerzo vertical colocada a una separacion s,,;
o esfuerzo de fluencia especificado del refuerzo horizontal; y
EW esfuerzo de fluencia especificado del refuerzo vertical.

En las ecuaciones 0.1 y 0.2 no se debera incluir el refuerzo en los extremos del muro requerido en el inciso 0.
6.1.2 Tamaiio, colocacion y separacion del refuerzo

Se debera cumplir con las disposiciones aplicables de la seccion 0, adicionalmente a lo establecido en este inciso.
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Figura 0.1 Requisitos para mamposteria con refuerzo interior

6.1.2.1 Refuerzo vertical

El refuerzo vertical en el interior del muro tendra una separacion no mayor que seis veces el espesor del mismo ni mayor que 800 mm
(figura 0.1).

6.1.2.2 Refuerzo en los extremos de muros

a) Debera colocarse, por lo menos, una barra vertical del No. 3 (9.5 mm de diametro) con esfuerzo de fluencia especificado de 412 MPa
(4200 kg/cm?), o refuerzo de otras caracteristicas con resistencia a tension equivalente, en cada una de dos celdas consecutivas, en todo
extremo de muros, en la intersecciones entre muros o a cada 3 m (figura 0.1).

b) Existira una dala en todo extremo horizontal de muro, a menos que este tltimo esté ligado a un elemento de concreto reforzado con un
peralte minimo de 100 mm. Aun en este caso, se debera colocar refuerzo longitudinal y transversal (ver figura 0.2).

El refuerzo longitudinal de la dala debera dimensionarse para resistir la componente horizontal del puntal de compresion que se desarrolle
en la mamposteria para resistir las cargas laterales y verticales. En cualquier caso, estara formado por lo menos de cuatro barras, cuya area
total sea al menos igual a la obtenida con la ecuacién 0.3:

o T

A, = 0.25b.h, (0.3)

¥

El refuerzo transversal de la dala estard formado por estribos cerrados y con un drea, A .., al menos igual a la calculada con la ecuacion
0.4:

A 10000s (A 1000 5"
- e 0.4
ac f}.rhl: ac f].?hl: 0.4)

;

donde h, es la dimension de la dala en el plano del muro. La separacion de los estribos, 5, no excedera de 1.5t ni de 200 mm.
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6.1.3 Mortero de relleno y concreto de relleno

Para el colado de las celdas donde se aloje el refuerzo vertical podran emplearse los morteros de relleno y concretos de relleno
especificados en el inciso 0, o se podra usar el mismo mortero que se usa para pegar las piezas (inciso 0), si el mortero es del Tipo I y se
rellena hilada por hilada. El hueco de las piezas (celda) tendra una dimension minima igual o mayor que 50 mm y una area no menor que
3000 mm?.

6.1.4 Anclaje del refuerzo horizontal y vertical
El anclaje de las barras de refuerzo horizontal y vertical debera cumplir con el inciso 0.
6.1.5 Muros transversales

Cuando los muros transversales sean de carga y lleguen a tope, sin traslape de piezas, sera necesario unirlos mediante dispositivos que
aseguren la continuidad de la estructura (figura 0.2). Los dispositivos deberan ser capaces de resistir 1.33 veces la resistencia de disefio a
fuerza cortante del muro transversal dividida por el factor de resistencia correspondiente. En la resistencia de disefio se incluird la fuerza
cortante resistida por la mamposteria y, si aplica, la resistida por el refuerzo horizontal.

Alternativamente, el area de acero de los dispositivos o conectores, A, colocada a una separacion = en la altura del muro, se podra
calcular mediante la expresion siguiente

TEw &5
[ &, ==

PLANTA

Y —

Figura 0.2 Conectores entre muros sin traslape de piezas

E.EWmR +vgl:g‘:|t = vmﬂ+vgﬂt g’
= . 1T :—__:l (0.5)

A=
it Fp L, 4Fg Lf,

donde Az estd en mm? (cm?), Vipr ¥ Vag. en N (kg), son las fuerzas cortantes resistidas por la mamposteria y el refuerzo horizontal, si
aplica, Fp se tomard igual a 0.7; t y L son el espesor y longitud del muro transversal, respectivamente, en mm (cm), y f}, es el esfuerzo de

fluencia especificado de los dispositivos o conectores, en MPa (kg/cm?). La separacion & no debera exceder de 300 mm.
6.1.6 Muros con aberturas

Existiran elementos de refuerzo vertical y horizontal en el perimetro de toda abertura cuya dimension exceda 600 mm en estructuras Tipo
Iy 400 mm en estructuras Tipo II (figura 0.3). Los elementos de refuerzo vertical y horizontal seran como los sefialados en el inciso 0.
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Refuerzo vertical en pretiles

y horizontal en pretiles Refuerzo en
mayores que 500 mm aberiuras si = | 600 mm (Est. Tipo 1)
(6.1.8) dimension 400 mm (Est. Tipo II)

abertura que no (6.1.6)

requiere refuerzo 7 Foa———————————————-—-——

| I elemento de
refuerzo
horizontal P

(6.1.6)

Figura 0.3 Refuerzo en aberturasy retiles
6.1.7 Espesor y relaciéon altura a espesor de los muros

En estructuras Tipo I, el espesor de la mamposteria de los muros, t, no serd menor que 100 mm ni que 120 mm en estructuras Tipo II. En
ningun caso la relacion altura libre a espesor de la mamposteria del muro, H/t, excedera de 25.

6.1.8 Pretiles

Los pretiles o parapetos deberan reforzarse interiormente con barras de refuerzo vertical como las especificadas en el inciso 0.a. Se debera
proporcionar refuerzo horizontal en la parte superior de pretiles o parapetos cuya altura sea superior a 500 mm de acuerdo con el inciso 0
(figura 0.3).

6.1.9 Supervision

Debera haber una supervision continua en la obra que asegure que el refuerzo esté colocado de acuerdo con lo indicado en planos y que
las celdas en que se aloja el refuerzo sean coladas completamente.

6.2 Fuerzas y momentos de disefio

Las fuerzas y momentos de disefio se obtendran a partir de los analisis indicados en los incisos 0, 0 y 0, empleando las cargas de disefio
que incluyan el factor de carga correspondiente.

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. En la revision ante cargas laterales solo se considerara la participacion de muros cuya longitud sea
sensiblemente paralela a la direccion de analisis.

La revision ante cargas verticales se realizard conforme a lo establecido en el inciso 0.
6.3 Resistencia a compresion y flexocompresion en el plano del muro
6.3.1 Resistencia a compresion de mamposteria con refuerzo interior

La carga vertical resistente, Fg, se calculara como:
Pr = FpFg (fmdt + TAf,) < 1.25FgFefpdr (0.1)

donde:

= se obtendra de acuerdo con el inciso 0; y
E

Fg se tomara igual a 0.6.
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6.3.2 Resistencia a flexocompresion en el plano del muro

6.3.2.1 Método general de disefo

La resistencia a flexion pura o flexocompresion en el plano de un muro reforzado interiormente se calculara con base en las hipotesis
estipuladas en el inciso 0. La resistencia de disefio se obtendra afectando la resistencia por el factor de resistencia indicado en el inciso 0.
6.3.2.2 Método optativo

Para muros con barras longitudinales colocadas simétricamente en sus extremos, las formulas simplificadas siguientes (ecuaciones 0.2 y
0.3) dan valores suficientemente aproximados y conservadores del momento flexionante resistente de disefio.

El momento flexionante resistente de disefio de la seccion, Mg, se calculara de acuerdo con las ecuaciones:

Mg =FgM,+0.38,d si 0<P, 5% (0.2)
- Pu A FR

Mg = (1.5FgMo+ 0.15Fd) x (1— ﬁl si Rzo (0.3)

donde:

My = A;f;d resistencia a flexion pura del muro;

A, area total de acero de refuerzo longitudinal colocada en los extremos del muro;

dr distancia entre los centroides del acero colocado en ambos extremos del muro;

d distancia entre el centroide del acero de tension y la fibra a compresion maxima;

B, carga axial de disefio a compresion, cuyo valor se tomara con signo positivo en las ecuaciones 0.2 y 0.3;y

Fgp se tomara igual a 0.8, si B, = Fp/3 e igual a 0.6 en caso contrario.

Para cargas axiales de tension sera valido interpolar entre la carga axial resistente a tension pura y el momento flexionante resistente My,
afectando el resultado por Fg = 0.8 (ver figura 0.1).

6.4 Resistencia a cargas laterales
6.4.1 Consideraciones generales
La resistencia a cargas laterales, Vg, sera proporcionada por la mamposteria, ¥;g. Se acepta que parte de la fuerza cortante sea resistida

por acero de refuerzo horizontal o por mallas de alambre soldado, Vg, de modo que:
V& =Vmr + ViR (0.1)

La resistencia a cargas laterales proporcionada por la mamposteria se calculara con el procedimiento del inciso 0. La fuerza cortante
resistida por el acero de refuerzo horizontal se determinara segun el inciso 0. Para estructuras Tipo I se podra utilizar el procedimiento
optativo del inciso 0 para calcular Viug y Vig-

Cuando la carga vertical que actie sobre el muro sea de tension se aceptara que el acero de refuerzo horizontal o mallas de alambre
soldado resistan la totalidad de la carga lateral.

No se considerara incremento alguno de la fuerza cortante resistente por efecto de las dalas, refuerzo vertical interior ni castillos internos
de muros.

El factor de resistencia, Fg, se tomard igual a 0.7 (0).

6.4.2 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante de disefio debida a la mamposteria ¥, se calculard con la ecuacion 0.2:

Vg = Fg [(0.5VAT + 0.3P) - f] = 1.5FgvpArf 0.2)

donde A7 es el drea transversal del muro.

La carga axial P se debera tomar positiva en compresion y debera considerar las acciones permanentes, variables con intensidad
instantanea, y accidentales que conduzcan al menor valor y sin multiplicar por el factor de carga. Si la carga vertical P es de tension, se
despreciara la contribucion de la mamposteria ¥igg .

El factor f se determinard como
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H
_ L

f= H (0.3)
L

para los casos intermedios de H/L, se interpolara linealmente.
6.4.3 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal
6.4.3.1 Tipos de acero de refuerzo

Se permitira el uso de acero de refuerzo horizontal colocado en las juntas de mortero para resistir fuerza cortante. El refuerzo consistira de
barras corrugadas o alambres corrugados laminados en frio que sean continuos a lo largo del muro.

No se permite el uso de armaduras planas de alambres de acero soldados por resistencia eléctrica (“escalerillas”) para resistir fuerza
cortante inducida por sismo.

El esfuerzo especificado de fluencia para diseflo, fyh, no debera ser mayor que 600 MPa (6 000 kg/cm?).

El refuerzo horizontal se detallara como se indica en los incisos 0, 0, 0y 0.

6.4.3.2 Separacion del acero de refuerzo horizontal

La separacion méaxima del refuerzo horizontal, g, no excedera de cuatro hiladas ni de 450 mm.

6.4.3.3 Factor de area neta del muro

El factor de 4rea neta de un muro reforzado interiormente, fy, es el cociente del area neta y el area buta del muro. El 4rea neta del muro
se determinara deduciendo del drea bruta los huecos de las piezas que no se rellenen de concreto o mortero.

6.4.3.4 Cuantias minima y maxima del acero de refuerzo horizontal

El producto de la cuantia de refuerzo horizontal y el esfuerzo de fluencia especificado, P fyh, no serd inferior que 0.3 MPa (3 kg/cm?).

El valor maximo de Prfyp sera 0.15f,fy pero no menor que 0.3 MPa (3 kg/cm®) ni mayor que 0.05h;fyy/sh, donde bj es el espesor de la
junta horizontal.

6.4.3.5 Disefio del refuerzo horizontal

La fuerza cortante que toma el refuerzo horizontal, ¥;g, se calculara con

Vir = FRT Pn Gt 0.4)

El valor de 1 se determinara como sigue:

a) Si el muro esta sujeto a una carga axial P de compresion,

va -
= (kpk, — 1)+
n FRthyhA'?[kD 1 Mz (0.5)

13 siH/L< 1.0

k0 =110 siH/LEZ 15 (0.6)

kl =1-0 Ph f],?'h (07)
0.75 sify 9 MPa(90—)

Ns = kg (0.8)
0.55 sify < 6 MPa (60—
.

El valor de k; no sera menor que {1 — 0.1f, fr.a).

Para casos intermedios de H/L y fr, se interpolara linealmente para obtener los valores de ky y 15, respectivamente; ot = 0.45 MPa™!
(0.045 (kg/cm?)".

Cuando el valor de Ppfyn = 0.1fmfr el valor de 1, se multiplicara por 0.1fymfm/ (Prfyn).

b) Si el muro esta sujeto a una carga axial F en tension,
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n=k, (0.9)
El valor de k; y 1, se calcularan de acuerdo con el apartado a) de este inciso.

6.4.4 Procedimiento optativo para calcular la resistencia a corte en estructuras Tipo I
Este procedimiento s6lo podra utilizarse en el disefio de estructuras Tipo L.

6.4.4.1 Fuerza cortante resistida por la mamposteria

La fuerza cortante resistente de disefio, ¥ig. se determinara como sigue:

Vg = Fr(0.5Vidy + 0.3F) = 1.5FgvpAr (0.10)

donde P se debera tomar positiva en compresion.

La carga vertical P que actiia sobre el muro debera considerar las acciones permanentes, variables con intensidad instantanea, y
accidentales que conduzcan al menor valor y sin multiplicar por el factor de carga.
Si la carga vertical P es de tension, se despreciard la contribucion de Vigg.

6.4.4.2 Fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal
Se deberan satisfacer los incisos 0, 0 y 0.
La fuerza cortante resistida por el acero de refuerzo horizontal se calculara como:

Var = FgN Pnfynfit (0.11)
donde el factor 1 se determinara como

n=kn, (0.12)

k; y 15 se determinaran de conformidad con el inciso 0.

7. MUROS NO ESTRUCTURALES
7.1 Alcance

Son los que se construyen entre las vigas y columnas de un marco estructural y que no proporcionan rigidez y resistencia ante cargas
laterales ya que se construyen, intencionalmente, separados del marco, asi como muros divisorios, pretiles, bardas etc., de los cuales no
depende la seguridad de la estructura. Pueden ser de mamposteria confinada (Capitulo 5), reforzada interiormente (Capitulo 6), o de otros
materiales ligeros y cuya contribucion a la resistencia y rigidez laterales sea poco significativa.

Los muros no estructurales deberan cumplir con lo siguiente:

a) Deben disefarse y construirse de modo de garantizar que no entren en contacto con el marco para las maximas distorsiones de
entrepiso calculadas.

b) El espesor de la mamposteria no sera menor que 100 mm.

¢) Se revisara que resista las fuerzas laterales en el sentido perpendicular a su plano.

d) Los muros se construiran e inspeccionaran como se indica en los Capitulos 0 y 0, respectivamente.

7.2 Disefio

Los muros no estructurales se deberan disefiar de modo que la holgura lateral, &, entre un muro no estructural y un elemento estructural,
columna o muro, no sea menor que el desplazamiento lateral inelastico del entrepiso (inciso 0) mas 10 mm (&, = yy; * H). La holgura

vertical no sera menor que la flecha a largo plazo calculada al centro del claro de la viga mas 5 mm. Cuando sea posible, de acuerdo con
el proyecto arquitectonico, los muros deberan localizarse fuera del plano del marco (figura 0.1).
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Figura 0.1 Holguras entre muros no estructurales y columnas y vigas

Preferentemente, se deberan usar materiales ligeros tales que su rigidez y resistencia en el plano sean poco significativas.

En todos los casos, se revisara que los muros no estructurales puedan resistir las fuerzas laterales en el sentido perpendicular a su plano de
conformidad con lo requerido en la seccion 2.7.4 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

8. MAMPOSTERIA DE PIEDRAS NATURALES
8.1 Alcance

Esta seccion se refiere al disefio y construccion de cimientos, muros de retencion y otros elementos estructurales de mamposteria del tipo
conocido como de tercera, o sea, formado por piedras naturales sin labrar unidas por mortero.

8.2 Materiales

8.2.1 Piedras

Las piedras que se empleen en elementos estructurales deberan satisfacer los requisitos siguientes:

a) Su resistencia minima a compresion en direccion normal a los planos de formacion sea de 15 MPa (150 kg/cm?);
b) Su resistencia minima a compresion en direccion paralela a los planos de formacion sea de 10 MPa (100 kg/cm?);
¢) La absorcion maxima sea de 4 por ciento; y

d) Su resistencia al intemperismo, medida como la maxima pérdida de peso después de cinco ciclos en solucion saturada de sulfato de
sodio, sea de 10 por ciento.

Las propiedades anteriores se determinaran de acuerdo con los procedimientos indicados en la Norma Mexicana correspondiente.

Las piedras no necesitaran ser labradas, pero se evitara, en lo posible, el empleo de piedras de formas redondeadas y de cantos rodados.
Por lo menos, el 70 por ciento del volumen del elemento estara constituido por piedras con un peso minimo de 300 N (30 kg), cada una.

8.2.2 Morteros

Los morteros que se empleen para mamposteria de piedras naturales deberan ser al menos del tipo II (tabla 0.1), tal que la resistencia
minima en compresion sea de 7.5 MPa (75 kg/cm?).

La resistencia se determinara segun lo especificado en la norma NMX-C-061-ONNCCE.

8.3 Diseiio

8.3.1 Esfuerzos resistentes de disefio

Los esfuerzos resistentes de disefio en compresion, f,:'n, y en cortante, v,;n, multiplicados por el factor de reduccion de la resistencia, Fg, se

tomaran como sigue:

Fg fm = 2.0MPa (20 kg/cm?)
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Fg v = 0.06MPa (0.6 kg/cm?)
8.3.2 Determinacion de la resistencia

Se verificara que, en cada seccion, la fuerza normal actuante de disefio no exceda la fuerza resistente de disefio dada por la expresion
. 2ey
B = Fafpdr(1- ) 0.1)

donde t es el espesor de la seccion y & es la excentricidad con que actlia la carga que incluye los efectos de empujes laterales si existen. La
expresion anterior es valida cuando la relacion entre la altura y el espesor medio del elemento de mamposteria no excede de cinco; cuando
dicha relacion se encuentre entre cinco y diez, la resistencia se tomara igual al 80 por ciento de la calculada con la expresion anterior;
cuando la relacion exceda de diez deberan tomarse en cuenta explicitamente los efectos de esbeltez en la forma especificada para
mamposteria de piedras artificiales (inciso 0).

La fuerza cortante actuante no excedera de la resistente obtenida de multiplicar el area transversal de la seccion mas desfavorable por el
esfuerzo cortante resistente especificado en el inciso 0.

8.4 Cimientos

En cimientos de piedra braza la pendiente de las caras inclinadas (escarpio), medida desde la arista de la dala o muro, no serd menor que
1.5 (vertical) : 1 (horizontal) (figura 0.1).

En cimientos de mamposteria de forma trapecial con un paramento vertical y el otro inclinado, tales como cimientos de lindero, debera
verificarse la estabilidad del cimiento a torsion.

pendiente
minima  (7.4)

Qo N\
\ 15[\
AY Y

1

Q \\ mortero
A\ (8.3.3)

AN
N
% M/

Figura 0.1 Cimiento de piedra

De no efectuarse esta verificacion, deberan existir cimientos perpendiculares a separaciones no mayores que las sefialadas en la tabla 0.1.

En la tabla 0.1, el claro maximo permisible se refiere a la distancia entre los ejes de los cimientos perpendiculares, menos el promedio de
los anchos medios de éstos.

Tabla 0.1 Separacién mixima de cimientos perpendiculares a cimientos donde no se revise la estabilidad

a torsion
Presion de contacto con el terreno, kPa (kg/m?) Claro maximo, m
menos de 20 (2000) 10.0
mas de 20 (2000) hasta 25 (2500) 9.0
mas de 25 (2500) hasta 30 (3000) 7.5
mas de 30 (3000) hasta 40 (4000) 6.0

mas de 40 (4000) hasta 50 (5000) 4.5
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En todo cimiento deberan colocarse dalas de concreto reforzado, tanto sobre los cimientos sujetos a momento de volteo como sobre los
perpendiculares a ellos. Los castillos deben empotrarse en los cimientos no menos de 400 mm (figura 0.1).

En el disefio se debera considerar la pérdida de area debido al cruce de los cimientos.
8.5 Muros de contencién

En el disefio de muros de contencion se tomara en cuenta la combinacion mas desfavorable de cargas laterales y verticales debidas a
empuje de tierras, al peso propio del muro, a las demas cargas muertas que puedan obrar y a la carga viva que tienda a disminuir el factor
de seguridad contra volteo o deslizamiento.

Los muros de contencion se disefiaran con un sistema de drenaje adecuado. Ademas, se deberan cumplir las disposiciones del Capitulo 6
de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones.

9. CONSTRUCCION

La construccion de las estructuras de mamposteria cumplira con lo especificado en el Titulo Séptimo del Reglamento de Construcciones
para el D. F. y con lo indicado en este capitulo. El Director Responsable de Obra debe supervisar el cumplimiento de las disposiciones de
este capitulo.

9.1 Planos de construccion
Adicionalmente a lo establecido en el Reglamento de Construcciones para el D. F., los planos de construccion deberan sefialar, al menos:

a) El tipo, dimensiones exteriores e interiores (si aplica) y tolerancias, resistencia a compresion media y de disefio, absorcion, asi como el
peso volumétrico maximo y minimo de la pieza. Si es aplicable, el nombre y marca de la pieza.

b) El tipo de cementante a utilizar.
¢) Caracteristicas y tamafio de los agregados.

d) Proporcionamiento y resistencia a compresion media y de disefio del mortero para pegar piezas. El proporcionamiento debera
expresarse en volumen y asi debera indicarse en los planos. Se incluira el porcentaje de retencion, fluidez, revenimiento y el consumo de
mortero.

e) Procedimiento de mezclado y remezclado del mortero.

f) Si aplica, proporcionamiento, resistencia a compresion y revenimiento de morteros y concretos de relleno. El proporcionamiento debera
expresarse en volumen. Si se usan aditivos, como superfluidificantes, se debera sefialar el tipo y su proporcionamiento.

g) Tipo, didmetro y grado de las barras de acero de refuerzo.

h) Resistencias a compresion y a compresion diagonal de disefio de la mamposteria.

i) El moédulo de elasticidad y de cortante de disefio de la mamposteria.

j) Los detalles del refuerzo mediante figuras y/o notas, que incluyan colocacion, anclaje, traslape, dobleces.
k) Detalles de intersecciones entre muros y anclajes de elementos de fachada.

1) Tolerancias de construccion.

m) Si aplica, el tipo y frecuencia de muestreo de mortero y mamposteria, como se indica en el inciso 0.

9.2 Construccion de mamposteria de piedras artificiales

9.2.1 Materiales

9.2.1.1 Piezas

Las formulas y procedimientos de calculo especificados en estas Normas son aplicables en muros construidos con un mismo tipo de
pieza. Si se combinan tipos de pieza, de arcilla, concreto o piedras naturales, se debera deducir el comportamiento de los muros a partir de
ensayes a escala natural.

Se debera cumplir con los siguientes requisitos:
a) Condicion de las piezas. Las piezas empleadas deberan estar limpias y sin rajaduras.

b) Humedecimiento de las piezas. Todas las piezas de arcilla deberan saturarse al menos 2 h antes de su colocacion. Las piezas a base de
cemento deberan estar secas al colocarse. Se aceptara un rociado leve de las superficies sobre las que se colocara el mortero.

¢) Orientacion de piezas huecas. Las piezas huecas se deberan colocar de modo que sus celdas y perforaciones sean ortogonales a la cara
de apoyo (inciso 0).
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d) Modulacion de los bloques. Los bloques contaran con longitud modular de 400 mm, y altura modular de 200 mm, o mayores, en
modulos de 100 mm, donde ambas dimensiones incluyen la junta de mortero.

9.2.1.2 Morteros
Deberan cumplir con lo siguiente:

a) Mezclado del mortero. Se acepta el mezclado en seco de los solidos hasta alcanzar un color homogéneo de la mezcla, la cual sélo se
podra usar en un lapso de 24 h. Los materiales se mezclaran en un recipiente no absorbente, prefiriéndose un mezclado mecanico. El
tiempo de mezclado, una vez que el agua se agrega, no debe ser menor que 4 min, ni del necesario para alcanzar 120 revoluciones. La
consistencia del mortero se ajustara tratando de que alcance la minima fluidez compatible con una facil colocacion.

b) Remezclado. Si el mortero empieza a endurecerse, podra remezclarse hasta que vuelva a tomar la consistencia deseada agregandole un
poco de agua si es necesario. Solo se aceptara un remezclado.

¢) Los morteros a base de cemento portland ordinario deberan usarse dentro del lapso de 2.5 h a partir del mezclado inicial.

d) Revenimiento de morteros y concretos de relleno. Se deberan proporcionar de modo que alcancen el revenimiento sefialado en los
planos de construccion. Se deberan satisfacer los revenimientos y las tolerancias del inciso 0.

9.2.1.3 Concretos

Los concretos para el colado de elementos de refuerzo, internos o externos al muro, tendran la cantidad de agua que asegure una
consistencia liquida sin segregacion de los materiales constituyentes. Se aceptara el uso de aditivos que mejoren la trabajabilidad. El
tamafio maximo del agregado sera de 10 mm.

9.2.2 Procedimientos de construccion
9.2.2.1 Juntas de mortero

El mortero en las juntas cubrira totalmente las caras horizontales y verticales de la pieza. Su espesor, h]-, sera el minimo que permita una

capa uniforme de mortero y la alineacion de las piezas. Si se usan piezas de fabricacion mecanizada, el espesor de las juntas horizontales
no excedera de 12 mm si se coloca refuerzo horizontal en las juntas, ni de 10 mm sin refuerzo horizontal. Si se usan piezas de fabricacion
artesanal, el espesor de las juntas no excedera de 15 mm. El espesor minimo serd de 6 mm.

9.2.2.2 Aparejo

Las férmulas y procedimientos de calculo especificados en estas Normas son aplicables solo si las piezas se colocan en forma cuatrapeada
(figura 0.1); para otros tipos de aparejo, el comportamiento de los muros debera deducirse de ensayes a escala natural.

9.2.2.3 Unién vertical de la mamposteria con castillos externos

La union vertical de la mamposteria con los castillos externos debera detallarse para transmitir las fuerzas de corte. Se aceptara que la
mamposteria se deje dentada o bien, que se coloquen conectores metalicos o refuerzo horizontal. El colado del castillo se hara una vez
construido el muro o la parte de ¢l que corresponda.

9.2.2.4 Mortero de relleno y concreto de relleno

Los huecos deberan estar libres de materiales extrafios y de mortero de la junta. En castillos y huecos internos se colocara el mortero de
relleno o concreto de relleno de manera que se obtenga un llenado completo de los huecos. Se admite la compactacion del mortero y
concreto, sin hacer vibrar excesivamente el refuerzo. El colado de elementos interiores verticales se efectuara en tramos no mayores que:

a) 500 mm, si el area de la celda es de hasta 8000 mm?; o
b) 1.5 m, si el area de la celda es mayor que 8000 mm?.

Si por razones constructivas se interrumpiera la construccion del muro en ese dia, el concreto o mortero de relleno deberd alcanzar hasta
la mitad de la altura de la pieza de la ultima hilada (figura 0.1).

En muros con piezas huecas y multiperforadas solo se rellenaran las celdas de las primeras (figura 0.1) y los huecos de las piezas
multiperforadas, deberan rellenarse de acuerdo con el inciso 0.m
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nivel de colado
si se interrumpe
S la construccién
refuerzo o ductos S refuerzo o ducto (9.2.2.3)
< \\"{1

rellenar ambas celdas (9.2.2.3)

relleno
pieza hueca de celdas aparejo en forma
pieza multiperforada cuatrapeada (9.2.2.2)

Figura 0.1 Relleno de piezas

9.2.2.5 Refuerzo

El refuerzo se colocarda de manera que se asegure que se mantenga fijo durante el colado. El recubrimiento, separacion y traslapes
minimos, asi como el refuerzo horizontal colocado en las juntas, seran los que se especifican en la seccion 0. No se admitird traslape de
barras de refuerzo colocadas en juntas horizontales, ni traslape de mallas de alambre soldado en una seccion vertical del muro, ni de
refuerzo vertical en muros de mamposteria reforzada interiormente en la altura calculada de la articulacion plastica por flexion.

No se permite doblar el refuerzo una vez iniciada la colocacion del mortero o concreto.
9.2.2.6 Tuberias y ductos

El Director Responsable de Obra o en su caso el Corresponsable en Instalaciones debera verificar que las instalaciones hidraulicas,
sanitarias y eléctricas no interfieren con las dalas ni los castillos, ya sean internos o externos, o en su caso, con el refuerzo interior en los
muros.

Para garantizar el cumplimiento del inciso 0, en el caso de muros confinados construidos con piezas multiperforadas se deberd indicar en
los planos estructurales la localizacion de piezas “doble hueco” para alojar tuberias y/o ductos.

No se permite colocar tuberias y ductos en castillos que tengan funcion estructural, sean externos o internos, o en celdas reforzadas
verticalmente como las dispuestas en los Capitulos 5 y 6, respectivamente.

Las instalaciones eléctricas e hidrosanitarias se deberan colocar sin dafar los muros, de modo que la resistencia a flexocompresion y
cortante se preserve.

muro OOOOO0 || ooOoood || Oo0
o o o o o o o
| \ 000000 || 000000 || 500

D000 || oooooo || oooooo || oooo _/O BEE muro
0 ducto 000
/ Q @] \ 0og
— | o
recubrimiento ductos 00
aoo
PLANTA uoo

Figura 0.2 Ejemplos de ductos fuera del muro

Las instalaciones hidrosanitarias y eléctricas dentro del muro, deberan satisfacer los incisos 0, 0 y 0. Si no pueden satisfacerse estos
incisos, las instalaciones se deberan colocar fuera del muro o en un muro adosado que no tendra fines estructurales (figura 0.2).

9.2.2.7 Tuberias y ductos en piezas macizas (sin huecos)
Se permitira ranurar el muro para alojar tuberias o ductos siempre que:

a) la profundidad de la ranura no exceda de la cuarta parte del espesor de la mamposteria del muro (t/4) (figura 0.3);

l t/4 /— piezas macizas
3 - [

Figura 0.3 Profundidad de ranuras
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b) el recorrido sea vertical;

c) el recorrido no sea mayor que la mitad de la altura libre del muro (H/2); y

d) la ranura se separe del castillo por lo menos 500 mm (figura 0.4).

e) Las aberturas realizadas en muros para alojar instalaciones eléctricas deberan cumplir con lo especificado en el inciso

5.1.3.

Hp2

H/2

>500 mm \ Caja eléctrica
enla
mamposteria

Figura 0.4 Ranuras en muros
9.2.2.8 Tuberias y ductos en piezas multiperforadas

No se permite ranurar el muro para alojar ductos o tuberias. Estos se deberan instalar en el interior de celdas de piezas huecas rellenas de
mortero o concreto.

El diametro del ducto no debera ser mayor que una cuarta parte del ancho de la celda de la pieza.
9.2.2.9 Tuberias en muros reforzados interiormente

En muros con piezas huecas no se podran alojar tubos o ductos en celdas con refuerzo. Las celdas con tubos y ductos deberan ser
rellenadas con concreto o mortero de relleno (inciso 0).

9.2.2.10 Construccion de muros
En la construccion de muros, ademas de los requisitos de las secciones anteriores, se cumpliran los siguientes:

a) La dimension de la seccion transversal de un muro que cumpla alguna funcion estructural o que sea de fachada no serd menor que 100
mm, en estructuras del Tipo L, ni que 120 mm en estructuras del Tipo II.

b) Todos los muros que se toquen o crucen deberan anclarse o ligarse entre si (incisos 0, 0 y 0), salvo que se tomen precauciones que
garanticen su estabilidad y buen funcionamiento.

¢) Las superficies de las juntas de construccion deberan estar limpias y rugosas. Se deberan humedecer en caso de usar piezas de arcilla.

d) Los muros de fachada que reciban recubrimiento de materiales pétreos naturales o artificiales deberan llevar elementos suficientes de
liga y anclaje para soportar dichos recubrimientos.

e) Durante la construccion de todo muro se tomaran las precauciones necesarias para garantizar su estabilidad en el proceso de la obra,
tomando en cuenta posibles empujes horizontales, incluso viento y sismo.

f) En muros reforzados con mallas de alambre soldado y recubrimiento de mortero, la superficie debera estar saturada y libre de
materiales que afecten la adherencia del mortero.

9.2.2.11 Tolerancias
a) En ninglin punto, el eje de un muro que tenga funcion estructural distara mas de 20 mm del indicado en los planos.

b) El desplomo de un muro no sera mayor que 0.004 veces su altura ni 15 mm.
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9.2.2.12 Muros no estructurales

Los muros divisorios no estructurales deberan indicarse en planos y detallarse de modo de garantizar su estabilidad lateral y que no
contribuyan a la rigidez lateral ni a resistir fuerzas verticales o laterales (figura 0.1).

9.2.2.13 Acabados de muros

En los pasillos y escaleras que formen parte de la ruta de evacuacion por emergencia de una edificacion, la fijacion de los acabados
debera detallarse y construirse para evitar su desprendimiento y el bloqueo de la circulacion.

9.3 Construccion de mamposteria de piedras naturales
9.3.1 Piedras

Las piedras que se emplean deberan estar limpias y sin rajaduras. No se emplearan piedras que presentan forma de laja. Las piedras se
mojaran antes de usarlas.

9.3.2 Mortero

El mortero se elaborara con la cantidad de agua minima necesaria para obtener una pasta manejable. Para el mezclado y remezclado se
respetaran los requisitos del inciso 0.

9.3.3 Procedimiento constructivo

La mamposteria se desplantara sobre una plantilla de mortero o concreto que permita obtener una superficie plana. En las primeras hiladas
se colocaran las piedras de mayores dimensiones y las mejores caras de las piedras se aprovecharan para los paramentos. Cuando las
piedras sean de origen sedimentario se colocaran de manera que los lechos de estratificacion queden normales a la direccion de las
compresiones. Las piedras deberan humedecerse antes de colocarlas y se acomodaran de manera de llenar lo mejor posible el hueco
formado por las otras piedras. Los vacios se rellenaran completamente con piedra chica y mortero. Deberan usarse piedras a tizéon (que
cubran el espesor del muro), que ocuparan por lo menos una quinta parte del area del paramento y estaran distribuidas en forma regular.
No deberan existir planos definidos de falla transversales al elemento. Se respetaran, ademas los requisitos del inciso 0 que sean
aplicables.

9.4 Construccion de cimentaciones

Las cimentaciones se ejecutaran segin lo especificado en el Capitulo 7 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo y
Construccion de Cimentaciones. Si la cimentacion es de concreto, se cumplird con lo indicado en el Capitulo 7 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto. Si la cimentacion es de mamposteria de piedras naturales se
seguira lo sefialado en el inciso 0 de estas Normas.

10. INSPECCION Y CONTROL DE OBRA

10.1 Inspeccion

El Director Responsable de Obra debera supervisar el cumplimiento de las disposiciones constructivas sefialadas en este Capitulo.
10.1.1 Antes de la construccion de muros de mamposteria

Se debera verificar que la cimentacion se haya construido con las tolerancias sefialadas en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, si la cimentacion es de concreto, y con las especificaciones de la seccion 0 de estas
Normas, si la cimentacion es de mamposteria.

Se revisara que el refuerzo longitudinal de castillos, o el vertical de muros, esté anclado y en la posicion sefialada en los planos
estructurales. Se hara énfasis en que se cumpla con los incisos 0 y 0.

10.1.2 Durante la construccién

En especial, se revisara que:

a) Las piezas sean del tipo y tengan la calidad especificados en los planos de construccion.

b) Las piezas de arcilla estén sumergidas en agua al menos 2 h antes de su colocacion.

¢) Las piezas de concreto estén secas y que se rocien con agua justo antes de su colocacion.

d) Las piezas estén libres de polvo, grasa, aceite o cualquier otra sustancia o elemento que reduzca la adherencia o dificulte su colocacion.
e) Las barras de refuerzo sean del tipo, diametro y grado indicado en los planos de construccion.

f) El aparejo sea cuatrapeado.

g) Los bordes verticales de muros confinados con castillos externos estén dentados o que cuenten con conectores o refuerzo horizontal.
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h) El refuerzo longitudinal de castillos o el interior del muro esté libre de polvo, grasa o cualquier otra sustancia que afecte la adherencia,
y que su posicion de disefio esté asegurada durante el colado.

i) El refuerzo horizontal sea continuo en el muro, sin traslapes, y anclado en los extremos con ganchos a 90 grados colocados en el plano
del muro.

j) El mortero no se fabrique en contacto con el suelo o sin control de la dosificacion.
k) El relleno de los huecos verticales en piezas huecas de hasta cuatro celdas se realice a la altura maxima especificada en los planos.
1) Las juntas verticales y horizontales estén totalmente rellenas de mortero.

m) Si se usan tabiques multiperforados, que el mortero penetre en las perforaciones la distancia indicada en los planos, pero no menos de
10 mm.

n) El espesor de las juntas no exceda el valor indicado en los planos de construccion.
0) El desplomo del muro no exceda 0.004H ni 15 mm.
p) En castillos internos, el concreto o mortero de relleno haya penetrado completamente, sin dejar huecos.

q) En muros hechos con tabique multiperforado y piezas huecas (estas tltimas para alojar instalaciones o castillos internos), la pieza
hueca esté llena con concreto o mortero de relleno.

r) En muros reforzados con malla soldada de alambre, los conectores de anclaje estén firmemente instalados en la mamposteria y
concreto, con la separacion sefialada en los planos de construccion.

s) Los muros transversales de carga que lleguen a tope estén conectados con el muro ortogonal.

t) Las aberturas en muros, si asi lo sefialan los planos, estén reforzadas o confinadas en sus bordes.
u) Los pretiles cuenten con castillos y dalas o refuerzo interior.

10.2 Control de obra

10.2.1 Alcance

Las disposiciones de control de obra son aplicables a cada edificacion y a cada empresa constructora que participe en la obra. No serd
necesario aplicar estas disposiciones en estructuras Tipo I.

10.2.2 Muestreo y ensayes
10.2.2.1 Mortero para pegar piezas

Se tomaran como minimo seis muestras por cada lote de 3000 m? o fraccion de muro construido. En casos de edificios que no formen
parte de conjuntos, al menos dos muestras seran de la planta baja en edificaciones de hasta tres niveles, y de la planta baja y primer
entrepiso en edificios de mas niveles.

Las muestras se tomaran durante la construccion del lote indicado. Cada muestra estara compuesta de tres probetas clbicas. La
elaboracion, curado, ensaye y determinacion de la resistencia de las probetas se hara segun lo especificado en la norma NMX-C-061-
ONNCCE. Las muestras se ensayaran a los 28 dias. Los ensayes se realizaran en laboratorios acreditados por la entidad de acreditacion
reconocida en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

10.2.2.2 Mortero de relleno y concreto de relleno

Se tomardn como minimo tres muestras por cada lote de 3000 m? o fraccién de muro construido. En casos de edificios que no formen
parte de conjuntos, al menos una muestra sera de la planta baja en edificaciones de hasta tres niveles, y de la planta baja y primer
entrepiso en edificios de mas niveles.

Para el control de la resistencia del mortero en obra, se utilizara la resistencia media conforme a lo indicado en las normas NMX-C-486-
ONNCCE.

Para el control en obra de las propiedades del mortero en estado fresco tales como porcentaje de retencion de agua, fluidez y
revenimiento se aplicara lo indicado en las normas NMX-C-486-ONNCCE.

Las muestras se tomaran durante la construccion del lote indicado. Cada muestra estara compuesta de tres probetas ctibicas en el caso de
morteros, y de tres cilindros en el caso de concretos de relleno. La elaboraciéon, curado, ensaye y determinacion de la resistencia de las
probetas de mortero se hara segin lo especificado en la norma NMX-C-061-ONNCCE. La elaboracion, curado y ensaye de cilindros de
concreto de relleno se hara de acuerdo con las normas NMX-C-159 y NMX-C-083-ONNCCE. Las muestras se ensayaran a los 28 dias.
Los ensayes se realizaran en laboratorios acreditados por la entidad de acreditacion reconocida en los términos de la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion.
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10.2.2.3 Mamposteria

Se tomaran como minimo tres muestras por cada lote de 3000 m? o fraccion de muro construido con cada tipo de pieza. En casos de
edificios que no formen parte de conjuntos, al menos una muestra sera de la planta baja en edificios de hasta tres niveles, y de la planta
baja y primer entrepiso si el edificio tiene mas niveles. Las muestras se tomaran durante la construccion del lote indicado. Las probetas se
claboraran con los materiales, mortero y piezas, usados en la construccion del lote. Cada muestra estara compuesta por una pila y un
murete. Se aceptara elaborar las probetas en laboratorio usando las piezas, la mezcla en seco del mortero y la cantidad de agua empleada
en la construccion del lote. La elaboracion, curado, transporte, ensaye y determinacion de las resistencias de las probetas se hara segtn lo
indicado en las normas NMX-C-464-ONNCCE. Las muestras se ensayaran a los 28 dias. Los ensayes se realizaran en laboratorios
acreditados por la entidad de acreditacion reconocida en los términos de la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion.

10.2.2.4 Penetracion del mortero en piezas multiperforadas
Se aceptara la aplicacion de cualquiera de los procedimientos siguientes:

a) Penetracion del mortero. Se determinara la penetracion del mortero retirando una pieza multiperforada en un muro de planta baja si el
edificio tiene hasta tres niveles, o de planta baja y primer entrepiso si el edificio tiene mas niveles.

b) Consumo de mortero. Se controlara el consumo de mortero que penetra en las perforaciones de las piezas, adicional al colocado en las
juntas horizontal y vertical, en todos los muros de planta baja, si el edificio tiene hasta tres niveles, o de planta baja y primer entrepiso si
el edificio tiene mas niveles.

10.2.3 Criterio de aceptacion
10.2.3.1 De morteros y mamposteria

El criterio de aceptacion se basa en que la resistencia de disefio, especificada en los planos de construccion, sea alcanzada por lo menos
por el 98 por ciento de las probetas. Es decir, se debera cumplir que

Z
r
Z 2 0.1
1+25c ©.1)

donde:

z' resistencia de disefio de interés (f]-r del mortero o del mortero o concreto de relleno, fr, y ¥y, de la mamposteria);

z resistencias medias de las muestras obtenidas segun el inciso 0; y

Cy coeficiente de variacion de la resistencia de interés de las muestras, que en ningin caso sera menor que 0.20 para la resistencia a
compresion de los morteros o de los concretos de relleno y que lo indicado en las secciones 0 y 0 para pilas y muretes,
respectivamente.

10.2.3.2 De la penetracion del mortero en piezas multiperforadas

Si se opta por el apartado 0.a, la penetracion media del mortero, tanto en la junta superior como en la inferior de la pieza, sera de 10 mm,
a menos que los planos de construccion especifiquen otros valores minimos.

Se aceptara si, aplicando el inciso 0.b, el consumo de mortero varia entre 0.8 y 1.2 veces el consumo indicado en los planos de
construccion.

10.3 Inspeccion y control de obra de edificaciones en rehabilitacion

Se debe cumplir con lo sefialado en las secciones 0 y 0. Adicionalmente, sera necesario respaldar con muestreo y pruebas de laboratorio
las caracteristicas de los materiales utilizados en la rehabilitacion, incluyendo las de aquellos productos comerciales que las especifiquen
al momento de su compra.

Se debera verificar la correcta aplicacion de las soluciones de proyecto, asi como la capacidad, sea resistente o de deformacion, de
elementos o componentes, tales como los conectores.

La medicion de las caracteristicas dinamicas de una estructura proporciona informacion 1til para juzgar la efectividad de la rehabilitacion,
cuando ésta incluye refuerzo, adicion o retiro de elementos estructurales.

11. EVALUACION Y REHABILITACION
11.1 Evaluacion
11.1.1 Necesidad de evaluacion

Se debera evaluar la seguridad estructural de una edificacion cuando se tengan indicios de que ha sufrido algn dafio, presente problemas
de servicio o de durabilidad, vaya a sufrir alguna modificacion, cambie su uso, o bien, cuando se requiera verificar el cumplimiento del
nivel de seguridad establecido en el Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para el D. F..
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11.1.2 Proceso de evaluacion
El proceso de evaluacion deberd incluir:
a) Investigacion y documentacion de la estructura, incluyendo dafios causados por sismos u otras acciones.

b) Si es aplicable, clasificacion del dafo en cada elemento de la edificacion (estructural y no estructural) segun su severidad y modo de
comportamiento.

¢) Si aplica, estudio de los efectos del dafio en los elementos estructurales en el desempeiio futuro de la edificacion.
d) Determinacion de la necesidad de rehabilitar.

11.1.3 Investigacion y documentacion de la edificaciéon y de las acciones que la dafiaron

11.1.3.1 Informacion basica

Se debera recolectar informacion basica de la edificacion y de las acciones que la dafiaron; en particular se debera:
a) Recopilar memorias, especificaciones, planos arquitectonicos y estructurales, asi como informes y dictamenes disponibles.
b) Inspeccionar la edificacion, asi como reconocer su edad y calidad de la construccion.

¢) Estudiar el reglamento y normas de construccion en vigor a la fecha de diseflo y construccion de la estructura.

d) Determinar las propiedades de los materiales y del suelo.

¢) Definir el alcance y magnitud de los dafios.

f) Tener entrevistas con los propietarios, ocupantes, asi como con los constructores y disefiadores originales.

g) Obtener informacién sobre las acciones que originaron el dafio, tal como su magnitud, duracion, direccion, espectros de respuesta u
otros aspectos relevantes.

Al menos, se debe realizar una inspeccién en sitio con el fin de identificar el sistema estructural, su configuracion y condicion. Si es
necesario, se deben retirar los recubrimientos y demas elementos que obstruyan la revision visual.

11.1.3.2 Determinacion de las propiedades de los materiales

La determinacion de las propiedades de los materiales podra efectuarse mediante procedimientos no destructivos o destructivos, siempre
que por estos ultimos no se deteriore la capacidad de los elementos estructurales. En caso de que se tengan dafios en la cimentacion o
modificaciones en la estructura que incidan en ella, serd necesario verificar las caracteristicas del subsuelo mediante un estudio
geotécnico.

11.1.4 Clasificacion del dafio en los elementos de la edificacion
11.1.4.1 Modo de comportamiento

Atendiendo al modo de comportamiento de los elementos estructurales y no estructurales, se debera clasificar el tipo y magnitud de dafio.
El modo de comportamiento se define por el tipo de dafio predominante en el elemento. El modo de comportamiento dependera de la
resistencia relativa del elemento a los distintos elementos mecanicos que actiien en ¢€l.

11.1.4.2 Magnitud de dafio
La magnitud o severidad del dafio en elementos estructurales se podra clasificar en cinco niveles:

a) Insignificante, que no afecta de manera relevante la capacidad estructural (resistente y de deformacion). La reparacion sera de tipo
superficial.

b) Ligero, cuando afecta ligeramente la capacidad estructural. Se requieren medidas de reparacion sencillas para la mayor parte de
elementos y de modos de comportamiento.

¢) Moderado, cuando afecta medianamente la capacidad estructural. La rehabilitacion de los elementos dafiados depende del tipo de
elemento y modo de comportamiento.

d) Severo, cuando el dafio afecta significativamente la capacidad estructural. La rehabilitacion implica una intervencion amplia, con
reemplazo o refuerzo de algunos elementos.

e) Muy grave, cuando el dafio ha deteriorado a la estructura al punto que su desempefio no es confiable. Abarca el colapso total o parcial.
La rehabilitacion involucra el reemplazo o refuerzo de la mayoria de los elementos, o incluso la demolicion total o parcial.
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11.1.5 Evaluacién del impacto de elementos dafiados en el comportamiento de la edificacion
11.1.5.1 Impacto del dafio

Se debera evaluar el efecto de grietas u otros signos de dafio en el desempefio futuro de una edificacion, en funcion de los posibles modos
de comportamiento de los elementos dafados, sean estructurales o no estructurales.

11.1.5.2 Edificacion sin dafo estructural

Si la edificacion no presenta dailo estructural alguno, se deberan estudiar los diferentes modos posibles de comportamiento de los
elementos, y su efecto en el desempefio futuro de la edificacion.

11.1.5.3 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.

11.1.5.4 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 estas Normas o de otras Normas Técnicas Complementarias. Cuando en la inspeccion en sitio no se observe dafio estructural
alguno, se puede suponer que la capacidad original del elemento estructural esta intacta. En edificaciones con dafios estructurales, debera
considerarse la participacion de los elementos dafiados, afectando su capacidad individual segln el tipo y nivel de dafo. En edificaciones
inclinadas debera incluirse el efecto del desplomo en el analisis.

11.1.5.5 Consideraciones para evaluar la seguridad estructural

Para evaluar la seguridad estructural de una edificacién 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 y el uso al que se destine.

11.1.6 Determinacion de la necesidad de rehabilitacion
11.1.6.1 Dano ligero

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.

11.1.6.2 Dafio mayor

Si se concluye que no cumple con el Reglamento, se presentan dafios estructurales moderados o de mayor nivel, 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.

11.2 Evaluacion de mamposteria no reforzada
11.2.1 Alcance

Esta seccion aplica para muros de mamposteria simple de piezas artificiales. Adicionalmente, se consideraran como muros no reforzados
aquéllos que, aun contando con algun tipo de refuerzo interior o confinamiento con castillos y dalas, no tengan el refuerzo necesario para
ser incluidos en alguna de las categorias descritas en los Capitulos 0 y 0.

Para el disefio de estructuras nuevas, no podra utilizarse mamposteria simple; los requisitos de esta seccion se utilizaran solamente para la
revision de estructuras existentes.

No se considerara como muros estructurales a aquellos elementos con espesor, t, menor que 100 mm.

Para la revision de esta modalidad de mamposteria se usara el factor de comportamiento sismico prescrito en las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Sismo.

11.2.2 Fuerzas y momentos para revision

Las fuerzas y momentos se obtendran a partir de los analisis indicados en los incisos 0, 0 y 0, empleando las cargas de disefio 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 solo se considerara la participacion de muros cuya longitud sea sensiblemente paralela a la direccion de
analisis.
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La revision ante cargas verticales se realizara conforme a lo establecido en el inciso 0.
11.2.3 Resistencia a compresion

La carga vertical resistente Fg de un muro de mamposteria simple sin daflo, se calculard como:

By = FpFpflar (0.1)
donde:

Fg se obtendra de acuerdo con el inciso 0.; y

Fr se tomard igual a 0.3.

11.2.4 Resistencia a flexocompresion

La resistencia a flexocompresion se calculara, 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 Fg se tomara segiin el inciso 0.

11.2.5 Resistencia a cargas laterales

La fuerza cortante resistente, Vg, de un muro de mamposteria simple sin dafio, se determinara como sigue:

Vg = F(0.5viAr + 0.3P) < 1.5FgvipAr (0.2)
donde:
. se tomara igual a 0.4 (inciso 0); y
R
p se debera tomar positiva en compresion.

La carga vertical P que actiia 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 Vg = 0.

11.3 Rehabilitacion
11.3.1 Apuntalamiento, rehabilitacion temporal y demolicion
11.3.1.1 Control del acceso

Si se detectan dafios en la estructura que puedan poner en peligro su estabilidad, debera controlarse el acceso a la misma y proceder a su
rehabilitacion temporal en tanto se termina la evaluacion. En aquellos casos en que los dafos hagan inminente el derrumbe total o parcial,
con riesgo para las construcciones o vias de comunicacion vecinas, sera necesario proceder a la demolicion urgente de la estructura o de la
zona que representa riesgo.

11.3.1.2 Rehabilitacion temporal

Cuando el nivel de dafios observados en una edificacion asi lo requiera, serd necesario rehabilitar temporalmente, o apuntalar, de modo
que se proporcione la rigidez y resistencia provisionales necesarias para la seguridad de los trabajadores que laboren en el inmueble, asi
como de los vecinos y peatones en las zonas adyacentes. La rehabilitacion temporal sera igualmente necesaria cuando se efectien
modificaciones a una estructura que impliquen la disminucion transitoria de la rigidez o capacidad resistente de algun elemento
estructural.

11.3.1.3 Seguridad durante la rehabilitacion

Las obras de rehabilitacion temporal, o apuntalamiento, deberan ser suficientes para garantizar la estabilidad de la estructura. Antes de
iniciar las obras de rehabilitacion, deberd demostrarse que el edificio cuenta con la capacidad de soportar simultdneamente las acciones
verticales estimadas (cargas muerta y viva) y 30 por ciento de las accidentales obtenidas de las Normas Técnicas Complementarias para
Diseflo por Sismo con las acciones permanentes previstas durante la ejecucion de las obras. Para alcanzar dicha capacidad sera necesario,
en los casos que se requiera, recurrir a la rigidizacion temporal de algunas partes de la estructura.

11.3.2 Conexion entre elementos existentes y materiales o elementos nuevos

Las conexiones entre elementos existentes y los materiales o elementos nuevos se deben 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 ltimos son instalados mediante cargas explosivas de potencia controlada).
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11.3.3 Reparacion de elementos
11.3.3.1 Alcance

Cuando se requiera recuperar la capacidad original de un elemento sera necesaria su reparacion o restauracion. Aquellos elementos
danados que adicionalmente seran reforzados deberan ser reparados antes.

Conviene hacer notar que el éxito de una reparacion, por ejemplo de inyeccion de grietas depende, entre otros factores, de la magnitud del
dafio y de la calidad de la ejecucion. Por tanto, se debe considerar en el analisis y en la evaluacion, el nivel de restitucion de la capacidad
estructural que sea factible alcanzar para el modo de comportamiento, magnitud de dafio y calidad de ejecucion de la edificacion.

11.3.3.2 Reemplazo de piezas, mortero, barras y concreto dafiados

En elementos con dafio severo y muy grave, puede ser necesario sustituir a los materiales dafiados por materiales nuevos, previo
apuntalamiento del elemento por reparar. Se debera promover una buena adherencia entre los materiales existentes y los nuevos, asi como
pequefios 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.

11.3.3.3 Reparacion de grietas
a) Inyeccion de fluidos.

Se podra recurrir a la inyeccion de resinas o fluidos a base de polimeros o cementos hidraulicos. No se admitiran inyecciones por el
método de vacio.

Los fluidos a base de cementos hidraulicos (lechadas) deberan dosificarse de modo de asegurar que fluyan a través de grietas y vacios,
pero sin aumentar la segregacion, sangrado y contraccion plastica.

La viscosidad y tipo de la resina epoxica se determinaran en funcién del ancho de las grietas por obturar y de la absorcion de las piezas.

Cuando las grietas tengan un ancho significativo (del orden de 5 mm), se podran rellenar mediante pedazos de piezas, denominadas
rajuelas. Las rajuelas deben acuiarse debidamente y deben pegarse con mortero tipo 1.

En todos los casos, se debe retirar el acabado del muro cuando menos en los 300 mm adyacentes a la grieta.
b) Insercion de piezas metalicas

Se aceptara insertar placas, grapas, pernos u otros elementos metalicos que crucen las grietas. Los elementos metalicos deberan anclarse
en la mamposteria o en el concreto de modo que puedan desarrollar la fuerza de disefio. Los refuerzos deben dejarse cubiertos de mortero
impermeable para protegerlos del intemperismo. Si esta técnica se aplica para reparar dafio debido a sismo, se deberan tomar precauciones
para evitar el pandeo de las grapas durante los ciclos de desplazamiento.

Se podra insertar barras metalicas en perforaciones previamente realizadas en la mamposteria y que se adhieren a ella mediante lechada
que ha sido inyectada en los huecos. La perforacion debera realizarse con equipo que no dane la mamposteria. Las barras podran ser
presforzadas.

¢) Aplanado sobre malla

Las grietas se podran reparar por medio de bandas hechas de malla de alambre soldado, conectadas a la mamposteria y recubiertas con un
aplanado de mortero de algunos centimetros de espesor. Las bandas de malla se deberan anclar a la mamposteria de modo que puedan
alcanzar la fuerza de disefio.

11.3.3.4 Reparacion de dafios debidos a corrosion

Se deber4 retirar el concreto o la mamposteria agrietada y exponer totalmente las barras de refuerzo corroidas y sanas que estén dentro de
la zona afectada. Para asegurar la adherencia entre los materiales nuevos, las barras de refuerzo y el concreto o mamposteria viejos, se
deberan limpiar las barras y las superficies del material existente. Si las barras corroidas han perdido mas de un 25 por ciento de su
seccion transversal, se deben reemplazar o bien colocar barras suplementarias ancladas adecuadamente. El concreto o mamposteria nueva
que se coloque debera tener una menor permeabilidad que la de los materiales existentes. Se debera considerar la conveniencia de
proteger de la corrosion al refuerzo expuesto a través de medidas activas o pasivas.

11.3.4 Refuerzo
11.3.4.1 Generalidades

Cuando se requiera modificar las capacidades resistente o de deformacién de un elemento estructural, serd necesario recurrir a su
refuerzo. El refuerzo de un elemento suele producir cambios en su rigidez que deberan tomarse en cuenta en el analisis estructural. Se
debe revisar que la modificacion de los elementos sujetos a refuerzo no produzca que los elementos no intervenidos alcancen,
prematuramente, estados limite de servicio o de falla, que puedan conducir a comportamientos desfavorables y no estables. El analisis
estructural podra efectuarse suponiendo el comportamiento monolitico del elemento original y su refuerzo, si el disefio y ejecucion de las
conexiones entre los materiales asi lo aseguran.
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11.3.4.2 Encamisado de elementos de concreto y de mamposteria

Los elementos de concreto y de mamposteria se pueden rehabilitar colocando mallas metalicas o plasticas recubiertas con mortero o bien,
encamisando a los elementos con ferrocemento o con materiales plasticos adheridos con resinas.

En el disefo, detallado y construccion de encamisados con mortero o ferrocemento se aplicara lo indicado en los incisos 0, 0 0 0 y en el
Capitulo 8.

Cuando el refuerzo de un elemento estructural se realice mediante encamisado con elementos hechos con fibras de materiales plasticos,
debera prepararse la superficie del elemento para que sea lisa y se deben retirar los recubrimientos que afecten la adherencia de los
materiales plasticos y las resinas. Las aristas de los elementos deben redondearse para evitar la rotura de las fibras. Se debe garantizar la
compatibilidad entre las resinas y fibras usadas. Se deberan recubrir con un material protector aquellos elementos que estén expuestos
directamente a la radiacion solar y que en su encamisado se hayan usado resinas degradables con los rayos ultravioleta.

11.3.4.3 Adicion de elementos confinantes de concreto reforzado

Se pueden construir en aquellas edificaciones que no tengan castillos o dalas, o bien cuando los castillos o dalas no cumplan con los
requisitos sefialados en las secciones 0 y 0. En el disefio, detallado y construccion de los nuevos castillos y dalas se debera seguir lo
indicado en las secciones 0, 0 y el Capitulo 8. Se debera anclar el refuerzo longitudinal de manera que alcance su esfuerzo de fluencia
especificado.

11.3.4.4 Adicidn o retiro de muros

Sera necesario adicionar o retirar muros cuando se requiera corregir irregularidades o defectos en la estructuracion, reforzar la edificacion
en su conjunto o efectuar una modificacion del proyecto original. En el disefio debera cuidarse que la rigidez de los nuevos elementos sea
compatible con la de la estructura original si se desea un trabajo conjunto. Requiere especial atencion, el disefio de las conexiones entre
los nuevos elementos y la estructura original. Asimismo, debera revisarse la transmision de las cargas a la cimentacion, lo que
frecuentemente puede llevar también a la necesidad de modificarla.

Si se colocan muros diafragma de mamposteria se debera cumplir con lo sefialado en el Capitulo 0.
11.3.5 Construccion, supervision y control de calidad

Los trabajos de rehabilitacion deberan satisfacer las disposiciones del Capitulo 0. La inspeccion y control de calidad deben cumplir con lo
sefialado en el Capitulo 0.

APENDICE NORMATIVO A. CRITERIO DE ACEPTACION DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS A BASE DE MAMPOSTERIA
DISENADOS POR SISMO

A.1 Definiciones
Distorsion

Rotacion del eje vertical del muro bajo carga lateral, con respecto a la vertical. Se puede obtener dividiendo el desplazamiento lateral
aplicado a nivel de losa, y medido a la mitad de la longitud del muro, entre la altura del entrepiso.

Ductilidad

Cociente entre la distorsion a la resistencia del espécimen y la distorsion a la fluencia del modelo elastoplastico equivalente.
Espécimen

Estructura probada en el laboratorio que representa el arreglo comtn del refuerzo y condiciones de borde.

Resistencia

Maxima capacidad de carga en un ciclo o para una distorsion determinada. Puede ser medida o calculada.

Rigidez de ciclo

Pendiente de la secante que une los puntos de maxima distorsion, en sentidos positivo y negativo, para un mismo ciclo.

A.2 Notacion

H altura no restringida del muro, mm (cm)

n numero de niveles

Q factor de comportamiento sismico

R resistencia lateral de disefio calculada del espécimen con un factor de resistencia unitario, N (kg)



15 de diciembre de 2017 GACETA OFICIAL DE LA CIUDAD DE MEXICO 675

resistencia lateral aproximada del espécimen, N (kg)

resistencia (carga lateral méxima) del espécimen medida en laboratorio, N (kg)

resistencia de fluencia del modelo elastoplastico equivalente, kN (kg)

resistencia experimental obtenida de la envolvente a la distorsion maxima admisible dividida entre 2, kN (kg)
desplazamiento lateral aplicado en la parte superior del espécimen y medido a la mitad de la longitud del muro,
mm (cm)

Distorsion limite de entrepiso

i) t*gﬂ@ﬂg?f

distorsion
distorsion a la resistencia del espécimen, medida experimentalmente.
distorsion a la fluencia del modelo elastopléstico equivalente

[l el e ]

max
¥

1 distorsion a la falla experimental o ultima, cuando la resistencia del muro es 0.8 Ry
factor de sobrerresistencia de las conexiones.

o

A.3 Alcance

En este apéndice se establece el criterio de aceptacion de sistemas constructivos a base de muros de mamposteria que sean disefiados para
resistir las fuerzas inducidas por los sismos. La aceptacion se apoya en evidencia experimental de su desempefio, asi como en andlisis
matematicos.

El comportamiento del sistema constructivo evaluado debera ser, al menos, igual al exhibido por la mamposteria disefiada y construida
segun las modalidades de estas Normas, y hecha con piezas macizas o huecas.

Se debera establecer, mediante las pruebas de laboratorio de los especimenes, la resistencia a carga lateral, la capacidad de
desplazamiento lateral, la ductilidad y la rigidez lateral.

El espécimen de prueba debera mantener su integridad estructural y su capacidad de carga vertical a una distorsion al menos igual a

Vmazx/2.
A.4 Criterio de disefio de los especimenes

Antes de realizar las pruebas, se debera contar con un proceso de disefio, en cuyo desarrollo se hayan incluido el comportamiento no
lineal de los materiales, el efecto de conexiones y refuerzo, asi como la influencia de las cargas ciclicas reversibles. Si el desarrollo del
proceso requiere de pruebas preliminares, éstas no seran parte de las pruebas para aceptacion objeto del Apéndice.

Los especimenes se disefiaran con este proceso de diseflo. Se determinard la resistencia lateral calculada, B, a partir de las propiedades
geométricas especificadas, de los esfuerzos de fluencia especificados del acero, de las resistencias de la mamposteria especificadas y
concreto (si aplica), de un analisis de compatibilidad de deformacion y usando un factor de resistencia unitario.

Se disefiaran los especimenes de manera tal que la resistencia lateral asociada a la falla de la conexidén mas débil sea A veces la resistencia
lateral aproximada del espécimen, R;. El término conexion se refiere, por ejemplo, a la unioén entre muros transversales u oblicuos, a la

union del espécimen con la cimentacion y con sistemas de piso o techo, y a la unién entre elementos que proporcionan resistencia, rigidez
o confinamiento, como es el caso de castillos en la mamposteria confinada. El valor minimo del factor de sobrerresistencia de las
conexiones, &, serd 1.3.

La resistencia lateral aproximada del espécimen, By, se calculard usando el proceso de disefio del sistema, a partir de las propiedades

geométricas y mecanicas reales (medidas), con un factor de resistencia unitario, incluyendo, si aplica, los efectos de endurecimiento por
deformacion del acero.

A.5 Especimenes de pruebas
Se probard, al menos, un espécimen para cada configuracion caracteristica del refuerzo, o condiciones de borde.

Los especimenes se disefiaran y construiran a una escala que permita reproducir fielmente los fendmenos de transmision de carga, en
particular en las conexiones y bordes. La menor escala permitida sera un medio.

Se deberan reproducir las condiciones de borde (restricciones a giros o desplazamientos) de la configuracion estudiada.
A.6 Laboratorio

Las pruebas se llevaran a cabo en un laboratorio de reconocido prestigio y que cuente con equipos calibrados. El programa experimental y
los analisis de datos deberan ser revisados por el Comité Asesor en Seguridad Estructural del Distrito Federal.

A.7 Protocolo de ensayo
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Los especimenes seran probados bajo la serie de ciclos a deformacion controlada de la figura 0.1 0.1. Las pruebas se haran bajo una carga
vertical constante que represente las acciones permanentes del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal consistentes con el
uso que se pretende dar al sistema constructivo, asi como con la magnitud (niimero de niveles). Para cada distorsion se aplicaran dos
ciclos. Los dos primeros pares de ciclos se aplicaran controlando por carga, y corresponderan a la cuarta parte y a la mitad de la carga
calculada de agrietamiento inclinado del muro o de fluencia del refuerzo vertical. A partir de ahi se aplicaran las distorsiones de la figura
0.1 hasta alcanzar la falla o la resistencia se reduzca un 20% respecto a la carga maxima.

Carga ADi .
lateral & IDlstorS|0n,l9 envolvente
Carga
lateral

envolvente de las

control contrel TS0
repeticiones de ciclo

1
I

porcarga , por distorsion 0.0
1

I

10.00157
Carga2 | _______ e A

1]

Ejemplo de
curva de histéresis
Carga 1 -

My Ty Gioes

[
= {
1
I
|
i
|
ey
Y incrementos de 0.002

Distorsién, 8

Carga 1 = 0.25 veces la carga calculada de agrietamiento o fluencia
Carga 2 =0.5 veces la carga calculada de agrietamiento o fluencia

Figura 0.1 Historia de carga y curva carga lateral-distorsion

La fuerza lateral ciclica alternada se aplicara de modo que su distribucion sea sensiblemente uniforme a lo largo del muro. Se aceptara que
la fuerza lateral se aplique en los extremos superiores opuestos del muro, segiin el semiciclo que se trate.

Durante los ensayes se llevara, al menos, un registro grafico que defina la curva carga lateral—distorsion, uno fotografico del espécimen al
término de cada pareja de ciclos a una misma distorsion y uno escrito con la fecha de prueba, nombre del operador y la informacion de los
sucesos relevantes ocurridos durante el ensaye, tales como agrietamientos, desconchamientos, fracturas, ruidos, fugas de aceite, y otros.
A.8 Informe de pruebas

El informe de las pruebas debera contener, como minimo, lo siguiente:

A.8.1 Fecha de la prueba, nombre del laboratorio, operadores y autores, nombre del supervisor (Corresponsable en Seguridad Estructural)
y del patrocinador.

A.8.2 Teoria usada para calcular la resistencia (con factor de resistencia unitario) y el valor predicho. Si se espera mas de un modo de
falla, se deberan incluir las teorias y resistencias asociadas a cada modo de falla.

A.8.3 Detalles de los especimenes ensayados: dimensiones, cuantia y detallado de refuerzo, asi como de la construccion. Se deberan
incluir figuras claras e ilustrativas.

A.8.4 Propiedades de los materiales, tanto aquéllas especificadas en el disefio, como las medidas mediante probetas en el laboratorio.

A.8.5 Descripcion del arreglo para aplicacion de la carga, con fotos o figuras.

A.8.6 Tipo, localizacion y propoésito de los sensores usados en la instrumentacion. Se deberan incluir, si aplica, las caracteristicas del
sistema de captura de datos. Se presentaran fotos y figuras.

A.8.7 Grafica de la historia de distorsiones aplicada al espécimen.

A.8.8 Descripcion del desempefio observado durante los experimentos, con fotos del espécimen inmediatamente después de algin suceso
relevante. Al menos, se incluiran fotos correspondientes al primer agrietamiento inclinado, a la formacion de un patron estable de
agrietamiento, a la distorsion asociada a la resistencia medida, a la distorsion asociada a una caida del 20 por ciento de la resistencia

medida y al final de la prueba.
A.8.9 Grafica de la curva carga lateral—distorsion (figura 0.1)

A.8.10 Gréfica de la curva rigidez de ciclo—distorsion (figura 0.1).
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Rigidez de ciclo
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Rigidez _| Carga
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Rigidez
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L
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Vmax/ 2

= (.10 x Rigidez 1er ciclo

Figura 0.1 Degradacion de rigidez de ciclo

A.8.11 El modelo elastoplastico equivalente de la envolvente, en ambas direcciones, de la curva de fuerza cortante contra distorsion,
definido por la distorsion a la fluencia E'}, y la fuerza lateral de fluencia By,. El modelo elastoplastico equivalente se obtiene de manera que
se cumpla que:
a) El 4rea bajo la curva del modelo elastoplastico equivalente sea igual al area bajo la curva de la envolvente de la curva fuerza lateral
contra distorsién obtenida experimentalmente considerada hasta la distorsion ultima 8. y
b) La ordenada de la interseccion de la rama ascendente del modelo elastoplastico equivalente con la envolvente experimental sea 0.6 Py,
(Figura 0.2)

Modelo elastoplastico equivalente

( Envolvente experimental

>

/

A 4

|
Hy 6'ma’x Hu

Figura 0.2 Modelo elastoplastico equivalente
A.9 Criterio de aceptacion

Se considerara que el espécimen satisface el criterio de aceptacion si se cumplen todos los criterios siguientes en ambos sentidos de
comportamiento ciclico:

A.9.1 La resistencia medida, Ryyz,, es menor que AR (figura 0.1), donde & es el factor de sobrerresistencia para las conexiones descrito en
la seccion A.4. Lo anterior se comprobara por el hecho de que no falle ninguna conexién de las que se sefialan en el inciso A.4.

A.9.2 El espécimen alcanza una resistencia, Fpa.,, igual o superior a la calculada, R, para una distorsion, Byg,, mayor o igual a ypa./2,
donde ¥4y €s la distorsion limite de entrepiso especificada en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo, de acuerdo
con el tipo de pieza y a si el muro tiene o no refuerzo horizontal (figura 0.1).

A.9.3 El cociente

. 0.6 para muros sin refuerzo horizontal
sea mayor 0 igual a .
Rymax - = 0.8 para murcs con refuerzo horizontal

donde Fymay es la resistencia que corresponde a una distorsion igual a la distorsion ¥may/2, ¥may se define en las Normas Técnicas para

el Diseflo por Sismo, dependiendo del tipo de pieza y de si el muro tiene refuerzo horizontal o no (figura 0.1).
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A.9.4 La rigidez de ciclo para la distorsion ¥pmpa,/2 no sea menor que 0.1 veces la rigidez de ciclo calculada a partir del primer ciclo
aplicado en el experimento (figura A.8.1).
A.9.5 La ductilidad calculada como 8y /By debera cumplir que

8 .
=1 4+4(Q-1)
BF

donde B, es la distorsion a la resistencia y E'F es la distorsion a la fluencia del modelo elastoplastico equivalente, como se define en el

inciso A.8.11, donde () es el valor maximo admisible del factor de comportamiento sismico en funcion del tipo de pieza y de si se incluye

refuerzo horizontal, que se indica en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

A

RaxSAR +
AR=R, L
Rimx
R}/mdx

»
>

Ymax/2 Omeax 6

Figura 0.1 Resistencia y resistencia a la distorsion maxima admisible.

APENDICE NORMATIVO B. modelacién de estructuras de mamposteria

B.1 Modelos con columna ancha

En estructuras de mamposteria confinada o reforzada interiormente, los muros y segmentos de muro se pueden modelar como columnas
anchas (figura 0.1), con momentos de inercia y areas de cortante iguales a las del muro o segmento de muro de acuerdo con los siguientes
apartados:

a) Area transversal. Sera el 4rea transversal del muro mas el area transformada de los castillos que se estén considerando en la seccién del
muro. Los castillos

x > Nudo

seccion b-b

Py region rigida /q
by P \‘ : a7
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1
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e e e hi T | | | ||\
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T antepecho sobre
columna ancha al secciones trasversales . C'mema_c'on ‘
centro del muro de columnas anchas ?E? dur;llcar castillos
1a

Figura 0.1 Modelo de columna ancha
deberan incluirse solamente en la seccion transversal de un solo muro (no deben duplicarse en el modelo).
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b) Area de cortante en la direccion paralela al muro. En forma aproximada, el area de cortante podra estimarse como el area del muro mas
el area sin transformar de los castillos.

¢) Area de cortante en el sentido transversal. Debera tomarse como el area transversal de la mamposteria mas el area transformada de los
castillos y todo dividido entre el factor de forma para cortante de la seccion transversal (1.2, para secciones rectangulares).

d) Momento de inercia con respecto al eje centroidal trasversal de la seccion. Se tomara como la suma del momento de inercia de la
seccion de mamposteria y el momento de inercia transformado de los castillos considerados en la seccion, respecto al mismo eje.

e) Inercia respecto al eje paralelo al muro. Se tomara como la inercia de la mamposteria mas la inercia transformada de los castillos.
f) Constante de torsién de Saint Venant. Se tomara como Lt?/3.

Por simplicidad, los ejes de las columnas anchas podran localizarse en el centro del muro o segmento del muro que se modela, siempre
que la distancia del centro del muro al centroide de la seccion no sea mayor que 15% de la longitud del muro.

Las columnas anchas estaran acopladas por vigas con extremos rigidos dentro del ancho del muro y con el momento de inercia de la losa
con un ancho efectivo, al cual debera sumarse el momento de inercia de dinteles y pretiles (figura 0.2). Los momentos de inercia deberan
calcularse, en todos los casos, con respecto a ejes centroidales de la seccion que se considere.

Los muros largos, como aquéllos con castillos intermedios, podran dividirse, para efectos de modelacion, en uno o mas segmentos, cada
uno para modelarse con una columna ancha, siempre que la longitud del muro dividida entre la altura libre del muro sea al menos 1.4
(L/H = 1.4).

En los analisis, se usaran los modulos de elasticidad y de cortante de la mamposteria, Ep, y Gy, con valores para cargas de corta duracion

(incisos 0 y 0). Los valores deberan reflejar las rigideces axial y de cortante que se esperan obtener de la mamposteria en obra. Los
valores usados en el andlisis deberan indicarse en los planos (seccion 0).

Para estimar la rigidez a flexion en losas, con o sin pretiles, se considerara un ancho de cuatro veces el espesor de la losa a cada lado de la
viga o dala, o de tres veces el espesor de la losa cuando no se tiene viga o dala, o cuando la dala esta incluida en el espesor de la losa
(figura 0.2).

En los analisis a base de marcos planos, para estimar la rigidez a flexion de muros con patines, se considerara un

ancho equivalente incluir pretiles losa con 4t,osa sélo losa
(B.1) (seccién transformada) trabe o dala (B.1)
(B.1) (B.1)

Figura 0.2 Ancho equivalente en losas
ancho del patin a compresion a cada lado del alma que no exceda de seis veces el espesor del patin (figura 0.3).

Para el caso de muros que contengan aberturas, éstos podran modelarse como columnas anchas equivalentes, solamente si el patron de
aberturas es regular en elevacion (figura 0.1), en cuyo caso los segmentos del muro se modelaran como columnas anchas y éstas se
acoplaran por vigas conforme se establece anteriormente. Si la distribucion de aberturas es irregular o compleja en elevacion, deberan
emplearse métodos mas refinados para el modelado de dichos muros. Se admite usar el método de elementos finitos, el método de
puntales y tensores u otros procedimientos analiticos similares que permitan modelar adecuadamente la distribucion de las aberturas en
los muros y su impacto en las rigideces, deformaciones y distribuciones de esfuerzos a lo largo y alto de los muros.

Los muros diafragma se podran modelar como diagonales equivalentes o como paneles unidos en las esquinas con las vigas y columnas
del marco perimetral (ver Capitulo 0).

Si se usan muros de mamposteria y de concreto se deberan considerar las diferencias entre las propiedades mecdnicas de ambos
materiales.
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direccion direccion t
del analisis / E % del analisis —
< 6t < 7 :I:{ Gt
4-{ }_7
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PLANTA V) (B.1)

[
[
[
Ld
Figura 0.3 Ancho efectivo del patin a compresién en muros para analisis a base de marcos planos

B.2 Modelos con elementos finitos
B.2.1 Muros de carga

Los muros de mamposteria podran modelarse con elementos finitos lineales (cuatro nudos) tipo membrana (con rigidez solo en su plano),
siempre que la formulacion de dichos elementos pueda representar adecuadamente la flexion en el plano del muro, o con elementos
lineales tipo cascardn (con rigidez en su plano y fuera del plano). Los elementos tendran las propiedades mecanicas de la mamposteria y
un espesor igual al espesor del muro.

Se utilizara un solo elemento por panel, siendo un panel el area de muro delimitada por castillos y dalas, siempre que la relacion de
aspecto del elemento no sea mayor que 2; en caso contrario se propondra una malla de elementos que cumplan este requisito.

Los elementos contiguos tanto en el plano del muro como fuera de ¢l deberan ser continuos en los nudos.

Los castillos se modelaran con elementos prismaticos tipo barra localizados en el centroide de la seccion transversal del castillo y las
propiedades mecanicas del concreto de que estan hechos. Los elementos barra deberan ser continuos en los nudos de todos los elementos
finitos contiguos (figura 0.1).

Sera admisible utilizar un modelo més detallado siempre que los castillos estén debidamente representados en el modelo.

Castillo con

Losa o cerramiento elemento barra
como en columna conectado solo
ancha en extremos

I
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I
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Elemento lineal (4 nudos) Un solo nudo para

tipo membrana o cascarén conectar elementos finitos
con relacién de aspecto <2 barras de los castillos
usar un solo elemento por y dala

panel si es posible
Figura 0.1 Modelo de muro con elementos finitos
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APENDICE NORMATIVO C. Glosario
Glosario para las Normas Técnicas Complementarias para Disenlo y Construccion de Estructuras de Mamposteria.

A
1. Acciones

Todos los fendmenos que inducen en una estructura fuerzas internas, esfuerzos y deformaciones. Generalmente denominadas cargas. El
término acciones es mas amplio ya que incluye cambios de temperatura, hundimientos, viento, sismo, etc.

2. Aditivo

Material, distinto al agua, agregados, material cementante o fibras de refuerzo, usado como un ingrediente en una mezcla cementante para
modificar sus propiedades y es agregado al conjunto antes o durante el mezclado.

3. Aglutinante

Material que permite pegar un elemento con otro de modo que resulte en un cuerpo compacto; materiales cementantes.
4. Alambre

Hilo de metal obtenido por trefilado, con didmetro de 6.35 mm o menor.

5. Alambron

Alambre de acero redondo liso laminado en caliente con didmetros de 5.5 a 6.35 mm.

6. Albaiiileria

Ver “mamposteria”. Obra de ladrillo, piedra, cal y arena; sindonimo de mamposteria.

7. Alvéolo

Cavidad o hueco de los que forma un conjunto, que se deja en el interior de piezas de mamposteria.
8. Aparejo

Disposicion geométrica en que quedan colocadas las piezas de mamposteria en el muro. Disposicion de los ladrillos y piedras en una
construccion.

9. Aplanado
Recubrimiento de mortero sobre un elemento de mamposteria. Sinénimos de revoque, enlucido y enjarre.
10. Aplastamiento

Desmoronamiento local de la piedra, mamposteria o concreto debido a esfuerzos de compresion que exceden la resistencia del material a
este efecto.

11. Arcilla

Material mineral de particulas muy finas compuesto principalmente por agregados de silicatos de aluminio hidratados, el cual posee
propiedades plasticas.

12. Asentamiento

Deformacion vertical que experimenta una estructura por deformaciones del terreno situado bajo la misma.
B

13. Barra de refuerzo

Elemento de acero, con seccion transversal nominal uniforme, utilizado para reforzar el concreto o la mamposteria con diametro mayor
que 6.35 mm.

14. Bloque

Pieza de mamposteria cuyo largo nominal es 400 mm o mayor, en modulos de 100 mm y cuya altura nominal es de 200 mm, (incluyendo
la junta de mortero). Generalmente se fabrica de concreto y puede ser macizo, multiperforado o hueco.

15. Bovedilla

Elemento que se apoya entre viguetas, a modo de cimbra perdida, para aligerar el sistema de piso. Puede ser de concreto
vibrocomprimido, arcilla, poliestireno u otros materiales.
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16. Cabeceo

Preparacion de la superficie de un espécimen con el objetivo de obtener la planicidad requerida para su ensaye.

17. Cadena

Ver “dala”.

18. Canto rodado

Fragmento de roca de tamafio reducido de superficie alisada y redondeada debido a un desgaste de erosion.

19. Carga muerta

Es la carga que actia en forma permanente sobre la estructura, y que se debe al peso de todos los componentes del edificio.
20. Carga viva

Incluye las acciones derivadas del uso del edifico y que pueden variar en forma importante en el tiempo, distinguiéndose asi de la carga
muerta. Incluye mobiliario, equipo, personas y vehiculos.

21. Castillo

Elemento estructural vertical, de concreto reforzado, colocado en los bordes del muro y de sus huecos. En muros reforzados se ligan con
las dalas para proporcionar confinamiento. Pueden ser internos o externos en relacion al muro.

22. Castillo interno

Castillo construido en el interior de piezas huecas de un muro.

23. Castillo externo

Castillo que se construye por fuera de las piezas del muro. Se requiere de una cimbra para ser colado.
24. Celda

Espacio vacio que atraviesa la pieza de mamposteria por lo menos en el 95% de su altura con el fin de aligerarla y eventualmente alojar
los elementos de refuerzo, tuberias e instalaciones.

25. Cementante

Material inorganico finamente pulverizado que en presencia de agua tiene la propiedad de fraguar y endurecer, y que permite unir o pegar
piezas de mamposteria de modo que resulte un cuerpo compacto.

26. Cemento Portland

Cementante hidraulico compuesto de una mezcla de caliza y arcilla, la cual es parcialmente fundida en horno (kiln) y molida para hacer el
cemento.

Aglutinante hidraulico producido por la pulverizacion de clinker y sulfatos de calcio en algunas de sus formas.
27. Cimbra

Molde o estructura provisional, fabricada con madera, metal o plastico, el cual tiene la forma del elemento a construir. Dentro de ella es
colada la mezcla de concreto fresco.

28. Cimentacién

Parte de la estructura que estd en contacto con el suelo y sirve para transmitir a éste las cargas generadas por la edificacion.

29. Claro

Dimension horizontal entre las caras internas de dos apoyos de una viga o losa.

30. Colado

Proceso en el cual una mezcla fresca de concreto, o mortero, es colocada en un molde o cimbra, donde se le deja endurecer (fraguar).
31. Columna

Elemento estructural vertical con seccion transversal pequefia comparada con su altura. Es un elemento principal de soporte de las cargas
de la cubierta y de los pisos intermedios de un edificio. Trabaja principalmente a esfuerzos de flexocompresion.
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32. Comportamiento no lineal

Cuando la relacion entre las deformaciones y la carga aplicada deja de ser proporcional y que genera deformaciones permanentes, lo que
equivale a una progresiva pérdida de rigidez y es indicio de algun tipo de dafio.

33. Compresién

Estado de esfuerzos que produce un acortamiento de las fibras de la seccion transversal de un elemento estructural paralelas a su eje. Es el
estado de esfuerzos opuesto al de tension.

34. Concreto hidraulico

Mezcla de cemento hidraulico, agregados finos y gruesos y agua. También puede tener aditivos y fibras. Una vez endurecido, tomando la
forma del molde, y generalmente reforzado con acero, es capaz de tomar cargas como parte de una estructura.

35. Continuidad
Condicion de conexion entre dos elementos estructurales en que se impide los movimientos relativos entre ellos.
36. Contraccion plastica

Reduccion del volumen que ocurre cuando el concreto, mortero o pasta cementante, estd pasando de su estado plastico (aiin no ha
fraguado) al estado endurecido.

37. Contrafuertes

Elemento estructural vertical o inclinado que tiene la funcién de proveer estabilidad lateral, absorbiendo los empujes laterales o el coceo
de una cubierta. Generalmente es un muro transversal exterior a la construccion principal.

38. Contratrabe

Viga de concreto reforzado, construida para reforzar y rigidizar la cimentacion.

39. Corrosion

Deterioro de un material provocado por reaccion quimica o electroquimica. En el caso de un metal se identifica como oxidacion.
40. Corrugado

Surcos o resaltos sobre una superficie, normalmente siguiendo un patrén determinado. Se usa en barras, alambres y laminas de acero para
refuerzo de concreto.

41. Cortante

Un tipo de esfuerzo o deformacioén que tiende a producir un corrimiento de fibras adyacentes y la consiguiente distorsion de la seccion
transversal del elemento.

42. Cuantia de refuerzo
Relacion del area del refuerzo entre el area del concreto o mamposteria en cualquier seccion de un elemento.
43. Cuatrapeado

Aparejo en el que se colocan los elementos de manera alternada; i.e. colocacion de las piezas con sus extremos verticales alternados
respecto a la hilada inferior.

D
44. Dala

Elemento horizontal de concreto reforzado, colocada sobre el muro (dala de cerramiento), debajo de ¢l (dala de desplante) o alrededor de
huecos. En muros se conecta a los castillos para proporcionar confinamiento.

45. Deformacién
Cambio en la forma o en las dimensiones debido a los esfuerzos a que esta sometido el elemento estructural.
46. Dentado

Corte en forma de diente o cufa en las piezas del borde vertical de un muro de mamposteria para realizar la union con el castillo. Como
alternativa en piezas industrializadas, se deja sobresaliendo una de cada dos hiladas para formar un dentado rectangular en el borde que
llevara el castillo.

47. Desplomo

Desviacion con respecto a la vertical de un elemento, normalmente se refiere a un muro o a una columna.
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48. Diafragma

Elemento estructural disefiado para soportar esfuerzos cortantes paralelos a su plano. Placa, muro u otra estructura rigida en su plano, que
evita la distorsion de un piso o marco.

49. Dintel
Elemento de soporte horizontal ubicado sobre aberturas de muros, como puertas o ventanas.
50. Distorsion de entrepiso

Rotacion del eje vertical del entrepiso. Se puede obtener dividiendo el desplazamiento lateral relativo a nivel de losas, entre la altura del
entrepiso.

51. Dosificacion

Pesado, o medicion volumétrica, de los ingredientes para introducir a la mezcla de concreto o mortero segiin el proporcionamiento
estipulado.

E
52. Elemento estructural

Unidad basica constitutiva de una estructura, capaz de soportar y transmitir las cargas a sus apoyos u otros elementos a los que esta
conectada (arco, viga, columna, boveda, losa, etc.).

53. Empotramiento
Apoyo rigido de un elemento estructural de modo que impide la rotacion y el desplazamiento en el extremo del elemento.
54. Encamisado

Técnica para aumentar la resistencia de un elemento estructural, la cual consiste en colocar componentes de refuerzo, como. mallas
metalicas o fibras de polimeros, alrededor de las caras exteriores de los elementos estructurales.

55. Escalerilla

Refuerzo de acero, formado por dos alambres de acero paralelos, los cuales se unen entre si por medio de elementos de acero
transversales electro-soldados entre si. Se prohiben para fines de resistencia lateral en muros.

56. Escarpio
Cara lateral inclinada de una cimentaciéon o muro de piedra.
57. Esfuerzo

Fuerza por unidad de area. Los esfuerzos normales a la superficie son de compresion y de tension y los paralelos a ella son esfuerzos
cortantes.

58. Estable (estabilidad)
Condicion de equilibrio que no es alterada por pequefios cambios en el estado de esfuerzos y deformaciones.
59. Estribo

Barras o alambres de refuerzo con forma cerrada colocadas perpendicularmente, al sentido longitudinal de un elemento de concreto con el
objetivo de resistir fuerza cortante y confinar el nucleo del elemento.

F
60. Factor de carga

Factor de seguridad parcial mayor que la unidad que se aplica a las cargas calculadas para cubrir la incertidumbre que se tiene para su
determinacion.

61. Factor de resistencia

Factor de seguridad parcial menor que la unidad que se aplica a la resistencia calculada (o nominal) para cubrir las incertidumbres que se
tienen en su determinacion.

62. Ferrocemento

Material estructural de poco espesor el cual se compone de una o varias capas de mallas de alambre revestidas con mortero, o mortero
reforzado con mallas de alambre.
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63. Flexion

Un tipo de deformacion en la cual las secciones transversales de un elemento estructural que eran inicialmente paralelas se inclinan unas
hacia las otras. También se denomina asi a la accion estructural que produce dicho efecto.

64. Fluencia

Estado de un material o elemento estructural en que éste pierde totalmente rigidez y se deforma plasticamente. Se llaman esfuerzos de
fluencia y fuerza de fluencia a las condiciones para las que se produce este fendmeno, y que se consideran como limite para la resistencia
de una estructura.

65. Fluidez
Propiedad de una mezcla de mortero, o concreto fresco la cual indica su plasticidad y trabajabilidad.
66. Flujo plastico

Deformacion con el paso del tiempo de un material debido a la permanencia de las cargas. Esta deformacion es adicional a la elastica que
se produce por la aplicacion inicial de la carga.

67. Fraguado
Proceso quimico que resulta del desarrollo gradual de rigidez, pérdida de plasticidad, de una mezcla de cemento, adhesivo o resina.
G
68. Grapa
Pieza de metal con forma de U, utilizada para mantener unidas dos elementos. Las grapas deberan rematarse con dobleces a 180 grados.
69. Grieta

Abertura o hendidura que se presenta en un elemento estructural cuando los esfuerzos de tension exceden la resistencia a este efecto. El
término fisura es equivalente aunque suele emplearse para identificar una grieta de pequefia abertura.

H
70. Hilada
Serie de piezas de tabiques, o bloques, colocados horizontalmente.
71. Histéresis

Curva esfuerzo-deformacion que describe el comportamiento de un espécimen que es esforzado mas alld de su intervalo elastico en ciclos
alternados de tension y compresion. También conocido como “curva histerética”.

I
72. Intemperismo

Proceso fisicoquimico de descomposicion, o desgaste, como respuesta a la exposicion a agentes de la intemperie, como son el agua, la
humedad, o las variaciones de temperatura.

73. Junta

En muros de mamposteria es la separacion, tanto vertical como horizontal, entre tabiques o bloques, que se rellena con mortero
aglutinante o de pega.

L
74. Ladrillo
Ver “Tabique”
75. Laja
Tipo de roca plana, lisa y poco gruesa.
76. Lechada

Mezcla cementante fluida con que se llenan cavidades o grietas en un elemento de mamposteria. Generalmente constituida de cemento
y/o cal y agua, con la adicion de arena cuando los huecos son de cierto tamaiio.
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77. Lindero
Limite de una propiedad.
78. Losa

Elemento estructural plano horizontal para cubrir un claro.

79. Mamposteria

Construccion compuesta, integrada por piezas de origen pétreo, naturales o artificiales, que por lo general son lo suficientemente
pequeias como para ser manejadas por una persona y que son unidas entre si con mortero aglutinante.

80. Marco

Un conjunto de elementos estructurales lineales, vigas y columnas, conectados en sus uniones.
81. Momento flexionante

Un momento, o par de fuerzas que induce flexion en la seccion transversal de un elemento.
82. Monolitico

Compuesto de un solo gran bloque de piedra lo que se simula con el material en un colado de concreto. También estructura en que no hay
discontinuidades entre sus elementos.

83. Mortero
Mezcla de cementante y agua con agregado fino.
84. Murete

Probeta compuesta por piezas de mamposteria, con una longitud de al menos una vez y media la dimension maxima de la pieza y con el
numero de hiladas para tener una altura aproximadamente igual a la longitud.

85. Muro de carga

Se denomina asi a un muro estructural con la funcion de soportar cargas verticales adicionales a su propio peso.

86. Muro estructural

Es el elemento del que depende parte de la estabilidad de la edificacion, contribuyendo a la resistencia a cargas laterales y/o verticales.
87. Muro no estructural

Es un muro del que no depende la estabilidad de la edificacion pero que debe soportar las acciones para la estabilidad propia (viento,
sismo, empujes por carga viva, etc.). Ejemplos son muros divisorios, pretiles, bardas.

P
88. Pandeo
Flexion stbita de un elemento que se despega de su eje original, perdiendo drasticamente su rigidez y capacidad de resistir cargas.
89. Paramento
Cada una de las dos caras de una pared.
90. Parapeto
Ver “pretil”.
91. Patin

Proyeccion horizontal en un extremo de la seccion de un elemento, con lo que se proporciona un notable incremento de momento de
inercia y de capacidad para resistir momentos flexionantes.

92. Peralte
Altura (peralto).
93. Permeabilidad

Capacidad de un material de permitir el flujo de liquidos o gases.
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94. Peso propio

Las cargas debidas al peso de los elementos estructurales.

95. Piedra labrada

Piedra que ha sido trabajada hasta llevarla a un estado, o forma, conveniente para su uso.
96. Piedra braza

Fragmento de roca natural, de origen volcanico, para uso en construccion.

97. Polimero

El producto obtenido del proceso de polimerizacion, también conocido como resina.

98. Polimerizaciéon

Reaccion quimica en la cual dos o mas moléculas de bajo peso molecular, se combinan para formar un compuesto de mayor peso
molecular, el cual contiene el mismo niimero de elementos y en misma proporcion.

99. Pretil

Muro no estructural de poca altura, aproximadamente no mayor que 1 m, el cual se forma por la continuacion de las paredes exteriores
sobre la azotea o bajo una ventana. Sindonimos: parapeto, antepecho de ventana.

100. Probeta
Parte de una muestra preparada, o no, con las dimensiones y caracteristicas adecuadas para someterla a una prueba determinada.
101. Proporcionamiento

Accion de seleccionar las cantidades de los ingredientes para generar la mezcla, de mortero o concreto, mas eficiente y con las
propiedades requeridas con los materiales disponibles.

102. Puntal

Elemento estructural de seccion transversal pequeiia que se introduce en una estructura para resistir cargas de compresion. A diferencia de
una columna, puede ser inclinado y frecuentemente forma parte de una armadura.

R
103. Refuerzo

Elementos como barras, alambres, hebras, fibras u otros, que son embebidos o anclados con un elemento estructural para que juntos
resistan las fuerzas del sistema. En estas Normas se refiere a barras, alambres o mallas de acero embebidas o sujetas en el concreto o en la
mamposteria.

104. Resina

Sustancia organica o sintética de consistencia plastica viscosa, generalmente referida al producto de polimerizacion, y es capaz de
endurecer cuando es mezclada con los reactivos adecuados.

105. Resina epéxica

Resina sintética de polimero termoestable el cual se utiliza en recubrimientos o adhesivos especiales.
106. Resistencia

Maxima carga que un elemento estructural puede soportar antes de llegar a un estado de falla.

107. Retencion de agua

Propiedad de la mezcla de mortero, la cual al ser sometida a una prueba de succion retiene el agua de la mezcla. Se define como la
relacion entre la fluidez inicial y la fluidez después de la prueba de succion.

108. Revenimiento
Prueba realizada a una mezcla de concreto, o mortero fresco que permite determinar la consistencia del material.
109. Rigidez

Oposicion de un material o elemento estructural a ser deformado. Carga necesaria para producir una deformacion unitaria.
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110. Sangrado

Flujo de agua proveniente de una mezcla de concreto, o mortero, recién colocada y causado por el asentamiento de los agregados soélidos
de la mezcla.

111. Segregacion
Concentracion no uniforme de los componentes en una mezcla de concreto o mortero.
112. Superfluidificantes

Tipo de aditivo que modifica la consistencia de una mezcla de concreto, o mortero, aumentando la fluidez del concreto, lo que permite
reducir la cantidad de agua.

T
113. Tabicon
Tabique macizo compuesto de concreto.
114. Tabique

Pieza para mamposteria de forma prismatica rectangular, de dimensiones menores que el bloque, fabricado con arcillas, comprimidas o
extruidas, mediante un proceso de coccion o de concreto. Puede ser macizo, hueco o multiperforado. Al tabique macizo de arcilla se le
conoce comunmente como ladrillo.

115. Talud

Inclinacién del paramento de un muro o de un terreno.

116. Tensién

Esfuerzo principal que produce el alargamiento de un elemento estructural o de las fibras de su seccion transversal paralelas a su eje.
117. Tensor

Barra o cable que, trabajando en tension, se coloca para restringir el alargamiento entre dos puntos de una estructura.

118. Tizoén, a

Proceso constructivo en el que las piezas del aparejo en un muro de mamposteria, se colocan con su dimension mas larga en sentido
perpendicular al paramento.

119. Torsion

Estado de esfuerzos que tiende a producir rotacion de la seccion transversal de un elemento. En relacion a estructura completa es la
rotacion de los sistemas de pisos y techo alrededor del eje vertical durante la vibracion por el efecto de sismos.

120. Trabajabilidad

Propiedad de una mezcla de mortero, o concreto, que indica qué tan facilmente puede ser manejado, distribuido en la superficie de trabajo
y compactado. (Ver también “fluidez”).

121. Trefilado

Proceso de reduccion de una seccion de metal estirandolo en frio a través de hileras de diametro menor.
\%

122. Viga

Elemento estructural de eje recto que cubre un claro horizontal y en que el peso propio y las cargas externas inducen principalmente
momentos flexionantes y fuerzas cortantes. Sinénimo, trabe.

123. Vigueta

Viga de tamafio relativamente angosto apoyadas sobre vigas o muros, con poca separacion, para soportar bovedillas de losas de entrepiso
o cubierta.

124. Voladizo
Viga o losa empotrada en un extremo y libre en el otro.

Z
125. Zapata

Elemento estructural de la cimentacion que transmite las cargas directamente al suelo, generalmente tiene una forma ensanchada, hacia la
parte de contacto con el terreno, para distribuir las cargas en una superficie mas amplia. Puede ser aislada, corrida o de borde o lindero.
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1. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Alcance
Este documento tiene los siguientes objetivos:

a) Definir las acciones que pueden obrar sobre las construcciones, asi como sus posibles efectos sobre ellas y la forma de tomarlos en
cuenta para fines de disefio estructural.

b) Establecer las condiciones de seguridad y de servicio que deberan revisarse al realizar el disefio estructural de una construccion, asi
como los criterios de aceptacion relativos a cada una de dichas condiciones, de manera de satisfacer lo estipulado en el articulo 147 del
Reglamento.

c) Establecer las combinaciones de acciones que deberan suponerse aplicadas simultaneamente para revisar cada una de las condiciones
de seguridad y servicio establecidas de acuerdo con lo que se menciona en el inciso anterior.

1.2 Unidades

Solo se especifican las unidades en las ecuaciones no homogéneas, cuyos resultados dependen de las unidades en que se expresen. En
cada uno de esos casos, se presenta, en primer lugar, la ecuacion en términos de unidades del sistema internacional (SI), y en segundo
lugar, entre paréntesis, en términos de unidades del sistema métrico decimal usual.

Los valores correspondientes a los dos sistemas no son exactamente equivalentes, por lo que cada sistema debe utilizarse con
independencia del otro, sin hacer combinaciones entre los dos.

2. ACCIONES DE DISENO
2.1 Tipos de acciones, segiin su duracion
Se consideraran tres categorias de acciones, de acuerdo con la duracion en que obran sobre las estructuras con su intensidad maxima:

a) Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la estructura y cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las
principales acciones que pertenecen a esta categoria son: la carga muerta; el empuje estatico de suelos y de liquidos y las deformaciones y
desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco con el tiempo, como los debidos a presfuerzo o a movimientos diferenciales
permanentes de los apoyos;

b) Las acciones variables son las que obran sobre la estructura con una intensidad que varia significativamente con el tiempo. Las
principales acciones que entran en esta categoria son: la carga viva; los efectos de temperatura; las deformaciones impuestas y los
hundimientos diferenciales que tengan una intensidad variable con el tiempo, y las acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y
equipo, incluyendo los efectos dinamicos que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o frenado; y

¢) Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificacion y que pueden alcanzar intensidades
significativas solo durante lapsos breves. Pertenecen a esta categoria: las acciones sismicas; los efectos del viento; las cargas de granizo;
los efectos de explosiones, incendios y otros fendomenos que pueden presentarse en casos extraordinarios. Serd necesario tomar
precauciones en las estructuras, en su cimentacion y en los detalles constructivos, para evitar un comportamiento catastrofico de la
estructura para el caso de que ocurran estas acciones.

2.2 Intensidades de diseio

Cuando deba considerarse en el diseflo el efecto de acciones cuyas intensidades no estén especificadas en este Reglamento ni en sus
Normas Técnicas Complementarias, estas intensidades deberan establecerse siguiendo procedimientos aprobados por la Administracion y
con base en los criterios generales siguientes:

a) Para acciones permanentes se tomara en cuenta la variabilidad de las dimensiones de los elementos, de los pesos volumétricos y de las
otras propiedades relevantes de los materiales, para determinar un valor maximo probable de la intensidad. Cuando el efecto de la accion
permanente sea favorable a la estabilidad de la estructura, se determinara un valor minimo probable de la intensidad;

b) Para acciones variables se determinaran las intensidades siguientes que correspondan a las combinaciones de acciones para las que
deba revisarse la estructura:
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1) La intensidad maxima se determinara como el valor maximo probable durante la vida esperada de la edificacion. Se empleara
para combinacion con los efectos de acciones permanentes;

2) La intensidad instantanea se determinara como el valor maximo probable en el lapso en que pueda presentarse una accion
accidental, como el sismo, y se empleara para combinaciones que incluyan acciones accidentales o mas de una accion variable;

3) La intensidad media se estimara como el valor medio que puede tomar la accién en un lapso de varios afios y se empleara para
estimar efectos a largo plazo; y

4) La intensidad minima se empleara cuando el efecto de la accion sea favorable a la estabilidad de la estructura y se tomara, en
general, igual a cero.

c) Para las acciones accidentales se considerara como intensidad de disefio el valor que corresponde a un periodo de retorno de cincuenta
aflos, excepto para aquellas, tales como los efectos de sismo o de viento, en que las normas técnicas correspondientes establezcan
especificamente otros valores.

Las intensidades supuestas para las acciones no especificadas deberan justificarse en la memoria de calculo y consignarse en los planos
estructurales.

2.3 Combinaciones de acciones

La seguridad de una estructura debera verificarse para el efecto combinado de todas las acciones que tengan una probabilidad no
despreciable de ocurrir simultaneamente, considerandose dos categorias de combinaciones:

a) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones variables, se consideraran todas las acciones permanentes que
actten sobre la estructura y las distintas acciones variables, de las cuales la mas desfavorable se tomard con su intensidad maxima y el
resto con su intensidad instantanea, o bien todas ellas con su intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a largo plazo.

Para la combinacion de carga muerta mas carga viva, se empleara la intensidad maxima de la carga viva de la seccion 6.1, considerandola
uniformemente repartida sobre toda el area. Cuando se tomen en cuenta distribuciones de la carga viva mas desfavorables que la
uniformemente repartida, deberan tomarse los valores de la intensidad instantanea especificada en la mencionada seccion; y

b) Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y accidentales, se consideraran todas las acciones permanentes,
las acciones variables con sus valores instantaneos y unicamente una accion accidental en cada combinacion.

En ambos tipos de combinacion los efectos de todas las acciones deberan multiplicarse por los factores de carga apropiados de acuerdo
con la seccion 3.4.

¢) Los criterios de disefio para cargas de viento y sismo, asi como para el de cimentaciones, se presentan en las normas técnicas
correspondientes. Se aplicaran los factores de carga que se presentan en la seccion 3.4.

3. CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL
3.1 Estados limite

Para fines de aplicacion de estas Normas, se alcanza un estado limite de comportamiento en una construccion cuando se presenta una
combinacion de fuerzas, desplazamientos, niveles de fatiga, o varios de ellos, que determina el inicio o la ocurrencia de un modo de
comportamiento inaceptable de dicha construccion. De acuerdo con los articulos 148 y 149 del Reglamento, tales estados limite se
clasifican en dos grupos: estados limite de falla y estados limite de servicio. Los primeros implican la ocurrencia de dafios econdmicos o
la presentacion de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las funciones para las que se haya proyectado la construccion. Los
segundos incluyen modos de comportamiento que ponen en peligro la estabilidad de la construccion o de una parte de ella, o su capacidad
para resistir nuevas aplicaciones de carga.

3.2 Resistencias de disefio
3.2.1 Definicion

Se entendera por resistencia la magnitud de una accion, o de una combinacion de acciones, que provocaria la aparicion de un estado limite
de falla de la estructura o cualquiera de sus componentes.
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En general, la resistencia se expresara en términos de la fuerza interna, o combinacion de fuerzas internas, que corresponden a la
capacidad maxima de las secciones criticas de la estructura. Se entenderd por fuerzas internas las fuerzas axiales y cortantes y los
momentos de flexion y torsion que actian en una seccion de la estructura.

3.2.2 Determinacion de resistencias de disefio

La determinacion de la resistencia podra llevarse a cabo por medio de ensayes disefiados para simular, en modelos fisicos de la estructura
o de porciones de ella, el efecto de las combinaciones de acciones que deban considerarse de acuerdo con las secciones 3.3 y 3.4.

Cuando se trate de estructuras o elementos estructurales que se produzcan en forma industrializada, los ensayes se haran sobre muestras
de la produccion o de prototipos. En otros casos, los ensayes podran efectuarse sobre modelos de la estructura en cuestion.

La seleccion de las partes de la estructura que se ensayen y del sistema de carga que se aplique debera hacerse de manera que se obtengan
las condiciones mas desfavorables que puedan presentarse en la practica, tomando en cuenta la interaccion con otros elementos

estructurales.

Con base en los resultados de los ensayes, se deducird una resistencia de disefio, tomando en cuenta las posibles diferencias entre las
propiedades mecanicas y geométricas medidas en los especimenes ensayados y las que puedan esperarse en las estructuras reales.

El tipo de ensaye, el nimero de especimenes y el criterio para la determinacion de la resistencia de disefio se fijara con base en criterios
probabilisticos y deberan ser aprobados por la Administracion, la cual podra exigir una comprobacion de la resistencia de la estructura
mediante una prueba de carga de acuerdo con el Capitulo XII del Titulo Sexto del Reglamento.

3.3 Condiciones de disefio

Se revisara que para las distintas combinaciones de acciones especificadas en la seccion 2.3 y para cualquier estado limite de falla posible,
la resistencia de disefio sea mayor o igual al efecto de las acciones que intervengan en la combinacion de cargas en estudio, multiplicado

por los factores de carga correspondientes, segiin lo especificado en la seccion 3.4.

También se revisara que no se rebase ningin estado limite de servicio bajo el efecto de las posibles combinaciones de acciones,
multiplicadas por un factor de carga unitario.

3.4 Factores de carga
Para determinar el factor de carga, F, se aplicaran las reglas siguientes:

a) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.a, se aplicara un factor de carga de 1.3 para las cargas permanentes y 1.5
para las variables.

Cuando se trate de edificaciones del Grupo A, los factores de carga para este tipo de combinacion se tomaran iguales a 1.5 y 1.7, para
cargas permanentes y variables, respectivamente.

b) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.b, se tomara un factor de carga de 1.1 aplicado a los efectos de todas las
acciones que intervengan en la combinacion;

¢) Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o estabilidad de la estructura, el factor de carga se tomara
igual a 0.9; ademas, se tomara como intensidad de la accion el valor minimo probable de acuerdo con la seccion 2.2; y

d) Para revision de estados limite de servicio se tomara en todos los casos un factor de carga unitario.

3.5 Pruebas de carga

Cuando exista duda en cuanto a la resistencia de la estructura ante las acciones de disefio o en relacion con el cumplimiento de los
procesos constructivos requeridos, serd necesario comprobar su seguridad mediante pruebas de carga. También se requerira realizar

pruebas de carga en los siguientes casos:

a) En edificios para espectaculos deportivos, salas de espectaculos, centros de reunion, clubes deportivos, y en todas las construcciones en
que pueda ocurrir aglomeracion frecuente de personas.

b) Cuando no exista suficiente evidencia tedrica o experimental para considerar que la seguridad de una estructura satisface el nivel de
confiabilidad requerido.
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Previamente a la ejecucion de la prueba de carga se debera aprobar el procedimiento de ensaye y el tipo de informacion que se espera
recabar de €. La carga de disefo se establecera de manera de producir los efectos mas desfavorables en la construccion. La prueba podra
realizarse sobre prototipos o modelos de la estructura que reproduzcan fielmente las condiciones reales, en particular las formas de apoyo
y de aplicacion de las cargas.

El método de ensaye y los detalles correspondientes deberan definirse especificamente para cada caso de interés, teniendo en cuenta la
necesidad de obtener informacion confiable para despejar las dudas que motivan la realizacion de la prueba.

Para verificar la seguridad ante cargas permanentes, la carga de prueba se dejara actuando sobre la estructura cuando menos durante
veinticuatro horas. Se considerara que la estructura ha fallado si ocurre el colapso, una falla local o un incremento local brusco de
desplazamiento, deformacion o curvatura de un elemento estructural o una seccion de él. Si veinticuatro horas después de quitar la carga
la estructura no muestra una recuperacion minima de setenta y cinco por ciento de las deformaciones que sufrio, se repetira la prueba,
esperando cuando menos setenta y dos horas a partir de la terminacion de la primera.

Se considerara que la estructura ha fallado si después de la segunda prueba la estructura no alcanza, en veinticuatro horas, setenta y cinco
por ciento de las deformaciones debidas a dicha prueba.

Si la estructura pasa la prueba, pero manifiesta dafios tales como agrietamiento excesivo, debera repararse localmente y reforzarse.
4. ESTADOS LiMITE DE SERVICIO
4.1 Desplazamientos

En las edificaciones comunes sujetas a acciones permanentes o variables, la condicion del estado limite de servicio en términos de
desplazamientos se cumplira si no se exceden los valores siguientes:

a) Un desplazamiento vertical en el centro de trabes en el que se incluyen efectos a largo plazo, igual al claro entre 240; ademas, en
miembros en los cuales sus desplazamientos afecten a elementos no estructurales, como muros de mamposteria, que no sean capaces de
soportar desplazamientos apreciables, se considerara como estado limite a un desplazamiento vertical, medido después de colocar los
clementos no estructurales, igual al claro de la trabe entre 480. Para elementos en voladizo los limites anteriores se duplicaran.

b) Un desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles sucesivos de la estructura, igual a la altura del entrepiso dividido entre 500,
para edificaciones en las cuales se hayan unido los elementos no estructurales capaces de suftir dafios bajo pequeiios desplazamientos; en
otros casos, el limite serd igual a la altura del entrepiso dividido entre 250. Para disefio sismico o por viento se observara lo dispuesto en
las Normas correspondientes.

4.2 Vibraciones

Las amplitudes tolerables de los desplazamientos debidos a vibraciones no podran exceder los valores establecidos en la seccion 4.1.
Ademas, deberan imponerse limites a las amplitudes maximas de las vibraciones, de acuerdo con su frecuencia, de manera de evitar
condiciones que afecten seriamente la comodidad de los ocupantes o que puedan causar dafios a equipo sensible a las excitaciones citadas.

4.3 Otros estados limite

Ademas de lo estipulado en las secciones 4.1 y 4.2, se observara lo que dispongan las Normas Técnicas Complementarias relativas a los
distintos tipos de estructuras y a los estados limite de servicio de la cimentacion.

5. ACCIONES PERMANENTES
5.1 Cargas muertas
5.1.1 Definicion y evaluacion

Se consideraran como cargas muertas los pesos de todos los elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que
ocupan una posicion permanente y tienen un peso que no cambia sustancialmente con el tiempo.

Para la evaluacion de las cargas muertas se emplearan las dimensiones especificadas de los elementos constructivos y los pesos unitarios
de los materiales. Para estos ultimos se utilizaran valores minimos probables cuando sea mas desfavorable para la estabilidad de la
estructura considerar una carga muerta menor, como en el caso de volteo, flotacion, lastre y succion producida por viento. En otros casos
se emplearan valores maximos probables.
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5.1.2 Peso muerto de losas de concreto

El peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en el lugar se incrementara en 0.2 kN/m? (20 kg/m?). Cuando sobre
una losa colada en el lugar o precolada, se coloque una capa de mortero de peso normal, el peso calculado de esta capa se incrementara
también en 0.2 kN/m? (20 kg/m?) de manera que el incremento total sera de 0.4 kN/m? (40 kg/m?). Tratandose de losas y morteros que
posean pesos volumétricos diferentes del normal, estos valores se modificaran en proporcion a los pesos volumétricos.

Estos aumentos no se aplicaran cuando el efecto de la carga muerta sea favorable a la estabilidad de la estructura.

5.2 Empujes estaticos de tierras y liquidos

Las fuerzas debidas al empuje estatico de suelos se determinardn de acuerdo con lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias
para Diseflo y Construccion de Cimentaciones.

Para valuar el empuje de un liquido sobre la superficie de contacto con el recipiente que lo contiene se supondra que la presiéon normal por
unidad de area sobre un punto cualquiera de dicha superficie es igual al producto de la profundidad de dicho punto con respecto a la
superficie libre del liquido por su peso volumétrico.

6. ACCIONES VARIABLES

6.1 Cargas vivas

6.1.1 Definiciones

Se consideraran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las edificaciones y que no tienen cardcter permanente.
A menos que se justifiquen racionalmente otros valores, estas cargas se tomaran iguales a las especificadas en el inciso 6.1.2.

Las cargas especificadas no incluyen el peso de muros divisorios de mamposteria o de otros materiales, ni el de muebles, equipos u
objetos de peso fuera de lo comun, como cajas fuertes de gran tamafio, archivos importantes, libreros pesados o cortinajes en salas de

espectaculos.

Cuando se prevean tales cargas deberan cuantificarse y tomarse en cuenta en el disefio en forma independiente de la carga viva
especificada. Los valores adoptados deberan justificarse en la memoria de calculo e indicarse en los planos estructurales.

6.1.2 Disposiciones generales
Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se debera tomar en consideracion las siguientes disposiciones:

a) La carga viva maxima W,, se debera emplear para disefio estructural por fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos
inmediatos en suelos, asi como para el disefio estructural de los cimientos ante cargas gravitacionales;

b) La carga instantanea W, se debera usar para disefio sismico y por viento y cuando se revisen distribuciones de carga mas desfavorables
a
que la uniformemente repartida sobre toda el area;

¢) La carga media W se debera emplear en el calculo de asentamientos diferidos y para el calculo de flechas diferidas; y

d) Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de la estructura, como en el caso de problemas de flotacion, volteo y
de succion por viento, su intensidad se considerara nula sobre toda el area, a menos que pueda justificarse otro valor acorde con la
definicion de la seccion 2.2.

Las cargas uniformes de la tabla 6.1.1 se consideraran distribuidas sobre el 4rea tributaria de cada elemento.

6.1.3 Cargas vivas transitorias

Durante el proceso de edificacion deberan considerarse las cargas vivas transitorias que puedan producirse. Estas incluiran el peso de los
materiales que se almacenen temporalmente, el de los vehiculos y equipo, el de colado de plantas superiores que se apoyen en la planta
que se analiza y del personal necesario, no siendo este wltimo peso menor de 1.5 kN/m? (150 kg/m?). Se considerara, ademas, una

concentracion de 1.5 kN (150 kg) en el lugar mas desfavorable.

6.1.4 Cambios de uso o remodelacion
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El propietario o poseedor sera responsable de los perjuicios que ocasione el cambio de uso o la remodelacion de una edificacion, cuando
produzca cargas muertas o vivas mayores o con una distribucion mas desfavorable que las del disefio aprobado.

6.2 Deformaciones impuestas

Los efectos de las deformaciones impuestas sobre una estructura, tales como las causadas por asentamientos diferenciales de los apoyos,
efectos de cambios de temperatura, efectos de contraccion por fraguado, deformaciones impuestas por el proceso constructivo o alguna
accion similar, se obtendran mediante un analisis estructural que permita determinar los estados de esfuerzos y deformaciones que se
generan en los miembros de dicha estructura cuando se aplican sobre sus apoyos las fuerzas necesarias para mantener las deformaciones
impuestas, mientras los demas grados de libertad del sistema pueden desplazarse libremente. Para fines de realizar este analisis, el modulo
de elasticidad de cualquier miembro de la estructura podra tomarse igual al que corresponde a cargas de larga duracion. Para miembros de
concreto reforzado, el modulo de elasticidad se tomara igual al que corresponde a la suma de las deflexiones inmediatas mas las diferidas,
determinadas de acuerdo con lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto. Los efectos de esta accion deberan combinarse con los de las acciones permanentes, variables y accidentales establecidas en
otras secciones de estas Normas.

6.2.1 Hundimientos diferenciales

Para el calculo de hundimientos deberan consultarse las NTC de Cimentaciones. Para equipo sensible a este tipo de perturbaciones, los
valores tolerables deberan establecerse con base en los criterios que establezcan los fabricantes. Para otros sistemas, los efectos de
hundimientos diferenciales sobre una estructura podran omitirse cuando no se excedan los valores dados en la Tabla 6.2.1 o en cualquiera
de los siguientes casos:

a) Cuando el maximo hundimiento calculado no exceda de 2cm, siempre que el suelo sobre el que se asiente la construccion no posea
heterogeneidades pronunciadas en planta y no contenga arcillas expansivas.

b) Cuando toda la construccién se apoye en roca sana o en suelo cuyo numero de golpes en la prueba de penetracion estandar sea mayor
que 20 por cada 30cm de profundidad, desde la superficie de desplante de la construccion hasta 1.5 veces el ancho de ésta, y que dicho
suelo no contenga arcillas expansivas.

¢) Cuando se cuente con informacion abundante de acuerdo con la experiencia local con construcciones semejantes a la que se proyecta, o
mas vulnerables que ella a los asentamientos, y dicha experiencia muestre que los hundimientos diferenciales carecen de importancia para
el disefio de tales construcciones

6.2.2 Deformaciones producidas por cambios de temperatura

Los efectos de cambios de temperatura podran omitirse en estructuras cuyas dimensiones no excedan de 30 metros en cualquier direccion,
si todos sus miembros estructurales son de ejes rectos y si las losas de concreto mas directamente expuestas a la intemperie estan
protegidas al menos por un enladrillado. Cuando se trate de elementos estructurales de acero, el limite citado para las dimensiones podra
incrementarse en 50 por ciento. Las dimensiones maximas en planta se limitaran, de manera que los esfuerzos causados en cualquier
elemento vertical por las deformaciones debidas a cambios de temperatura no excedan el 50 por ciento de los debidos a las cargas
gravitacionales.

Los elementos estructurales que se encuentren en contacto con ambientes de temperatura controlada o excepcional, tales como tanques,
hornos y frigorificos, merecen consideracion especial en el disefio por efectos de cambios de temperatura.

Para cuantificar los efectos de cambios de temperatura, se cuantificaran inicialmente los cambios totales en longitud y curvatura de los
miembros estructurales, sin considerar las restricciones impuestas por otros miembros o apoyos. Conocidos estos cambios totales de los
miembros individuales, se procederd al analisis de la estructura como conjunto, debiéndose satisfacer las condiciones de equilibrio y
compatibilidad. El comportamiento de la estructura podra suponerse eldstico lineal o elasto-plastico, si el tiempo no interviene como
variable, o bien visco-elastico o visco-plastico, en caso de que se considere el tiempo.

Para el calculo de variaciones totales de longitud y curvatura de miembros individuales, podran realizarse analisis de flujo térmico que
consideren las propiedades térmicas y grados de exposicion de los elementos estructurales o bien las expresiones siguientes

AL, = CL, (ATZI)

AK, =C (AG21)
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donde:

AL, = cambio total en la longitud de un miembro al variar su temperatura media de un valor T, a otro T,

L, longitud del miembro a la temperatura T,

AT,; =T, — Ty, incremento de temperatura media

C coeficiente térmico de expansion lineal
En la Tabla 6.2.2 se presentan valores de C para materiales comunes. Para otros materiales se supondran valores que, segiin
pruebas de laboratorio, correspondan a una probabilidad baja de ser excedidos.

AKy; Cambio total en la curvatura de un miembro al cambiar su gradiente medio de temperatura de un valor AG; a un valor AG,

AG,; = AG, - AGy, incremento del gradiente medio de temperatura, es decir, diferencia de temperaturas entre dos caras opuestas del
miembro estructural, dividida entre la distancia entre dichas caras

En el caso de elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie, para establecer los valores de AT,; y AG,; podran aplicarse
los criterios expuestos en la Tabla 6.2.3.

6.2.3 Efectos de contraccion por fraguado
Los efectos de contraccion por fraguado en estructuras de concreto deberan sumarse a los provocados por cambios de temperatura. Las
dimensiones maximas en planta se limitaran, de manera que los esfuerzos causados en cualquier elemento vertical por las deformaciones

debidas a cambios de temperatura y a contraccion por fraguado no excedan el 50 por ciento de los debidos a las cargas gravitacionales.

En elementos de concreto reforzado, la contraccion unitaria puede tomarse igual a 0.00035 o estimarse mediante un analisis detallado, de
acuerdo con la Tabla 6.2.4.

6.3 Vibraciones de maquinaria

En el disefio de toda estructura que pueda verse sujeta a efectos significativos por la accion de vibracion de maquinaria, sea que esta se
encuentre directamente apoyada sobre la primera, o que pueda actuar sobre ella a través de su cimentacion, se determinaran los esfuerzos
y deformaciones causados por dichas vibraciones empleando los principios de la dindmica estructural. Las amplitudes tolerables de tales

respuestas no podran tomarse mayores que las establecidas en la seccion 4.2.

Tabla 6.1.1 Cargas vivas unitarias, KN/m? (kg/m?)

Destino de piso o cubierta W W, W, Observaciones
a) Habitacion (casa—habitacion, departamentos, viviendas, 0.8 1.0 1.9 1
dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuelas, cuarteles, (80) (100) (190)
carceles, correccionales, hospitales y similares)
b) Oficinas, despachos y laboratorios 1.0 1.8 2.5 2
(100) (180) (250)
¢) Aulas 1.0 1.8 2.5
(100) (180) (250)
d) Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, rampas, 0.4 1.5 3.5 3y4
vestibulos y pasajes de acceso libre al publico) (40) (150) (350)
¢) Estadios y lugares de reunion sin asientos individuales 0.4 3.5 4.5 5
(40) (350) (450)
f) Otros lugares de reunion (bibliotecas, templos, cines, teatros, 0.4 2.5 35 5
gimnasios, salones de baile, restaurantes, salas de juego y (40) (250) (350)
similares)
g) Comercios, fabricas y bodegas 0.8W,, 0.9W,, W, 6
h) Azoteas con pendiente no mayor de 5 % 0.15 0.7 1.0 4y7
(15) (70) (100)
i) Azoteas con pendiente mayor de 5 %; otras cubiertas, cualquier 0.05 0.2 0.4 4,7
pendiente. (5) (20) (40) 8y9
j) Volados en via publica (marquesinas, balcones y similares) 0.15 0.7 3
(15) (70) (300)
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k) Garajes y estacionamientos (exclusivamente para automoviles) 0.4 1.0 2.5 10
(40) (100) (250)

! Para elementos con area tributaria mayor de 36 m2, W,, podré reducirse, tomando su valor en kN/m? igual a

06+7'8
VA

<6O+780 kg/ 2)
—;en m
Ny

donde A es el area tributaria en m?. Cuando sea mas desfavorable se considerara en lugar de W, una carga de 5 kN (500 kg) aplicada
sobre un area de 500 x 500 mm en la posicion mas critica.

Para sistemas de piso ligeros con cubierta rigidizante, se considerara en lugar de W,,, cuando sea mas desfavorable, una carga
concentrada de 2.5 kN (250 kg) para el disefio de los elementos de soporte y de 1 kN (100 kg) para el disefio de la cubierta, en ambos
casos ubicadas en la posicion mas desfavorable.

Se consideraran sistemas de piso ligero aquéllos formados por tres o0 mas miembros aproximadamente paralelos y separados entre si no
mas de 800 mm y unidos con una cubierta de madera contrachapada, de duelas de madera bien clavadas u otro material que proporcione
una rigidez equivalente.

2 Para elementos con area tributaria mayor de 36 m?, W,, podré reducirse, tomando su valor en kN/m? igual a

1.1+£

JA

110+@ ; enkg/m?

JA

donde A es el area tributaria en m? Cuando sea mas desfavorable se considerara en lugar de W, una carga de 10 kN (1000 kg) aplicada
sobre un area de 500500 mm en la posicién mas critica.

Para sistemas de piso ligero con cubierta rigidizante, definidos como en la nota 1, se considerara en lugar de W,,, cuando sea mas
desfavorable, una carga concentrada de 5 kN (500 kg) para el disefio de los elementos de soporte y de 1.5 kN (150 kg) para el disefio de
la cubierta, ubicadas en la posicion mas desfavorable.

3 En 4reas de comunicacion de casas de habitacion y edificios de departamentos se considerara la misma carga viva que en el inciso (a) de
la tabla 6.1.1.

4 Para el disefio de los pretiles y barandales en escaleras, rampas, pasillos y balcones, se deber fijar una carga por metro lineal no menor
de 1 kN/m (100 kg/m) actuando al nivel de pasamanos y en la direccion mas desfavorable.

> En estos casos deberé prestarse particular atencion a la revision de los estados limite de servicio relativo a vibraciones.

¢ Atendiendo al destino del piso se determinara con los criterios de la seccion 2.2 la carga unitaria, W,,, que no serd inferior a 3.5 kN/m?
(350 kg /m?) y debera especificarse en los planos estructurales y en placas colocadas en lugares facilmente visibles de la edificacion.

7 Las cargas vivas especificadas para cubiertas y azoteas no incluyen las cargas producidas por tinacos y anuncios, ni las que se deben a
equipos u objetos pesados que puedan apoyarse en o colgarse del techo. Estas cargas deben preverse por separado y especificarse en los
planos estructurales.

Adicionalmente, los elementos de las cubiertas y azoteas deberan revisarse con una carga concentrada de 1 kN (100 kg) en la posicion
mas critica.
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¥ Ademds, en el fondo de los valles de techos inclinados se considerara una carga debida al granizo de 0.3 kN (30 kg) por cada metro
cuadrado de proyeccion horizontal del techo que desagiie hacia el valle. Esta carga se considerara como una accion accidental para fines
de revision de la seguridad y se le aplicaran los factores de carga correspondientes segtin la seccion 3.4.

% Para tomar en cuenta el efecto de granizo, W,, se tomaré igual a 1.0 kN/m?® (100 kg/m?) y se tratari como una carga accidental para fines
de calcular los factores de carga de acuerdo con lo establecido en la seccion 3.4. Esta carga no es aditiva a la que se menciona en el inciso

i) y en la Nota 8.

1% Mas una concentraciéon de 15 kN (1500 kg), en el lugar mas desfavorable del miembro estructural de que se trate.

Tabla 6.2.1 Hundimientos diferenciales tolerables en estructuras

TIPO DE ESTRUCTURA

HUNDIMIENTO DIFERENCIAL
TOLERABLE (m) *

OBSERVACIONES

Tanques estacionarios de acero para
almacenamiento de petroleo o algun otro
fluido

Extremo fijo

Extremo movil

0.008

0.002 0.003
(dependiendo de los detalles de la tapa
flotante)

Valores aplicados a tanques sobre base
flexible. Las losas rigidas para la base deben
disefarse de tal manera que eviten
fisuramiento y pandeo local

Guias para grias moviles

0.003

Valor tomado longitudinalmente a lo largo de
la grua. El asentamiento relativo entre guias
en general no rige el desempefio.

Losa de cimentacion rectangular o
zapatas anulares rigidas para estructuras
rigidas esbeltas y altas, como torres,
silos, tanques de agua.

0.002
(pendiente transversal de cimentaciones
rigidas)

Tuberias forzadas de concreto con juntas.

0.015
(variacion del angulo en una junta)

La maxima variacion angular en la junta es
generalmente de 2 a 4 veces el promedio de
las pendientes del perfil de hundimiento. El
dafio a la junta depende de la extension
longitudinal.

Marcos de acero:

* Hasta cuatro pisos 0.006 n = namero de pisos

* Cuatro a catorce pisos 0.006(1.255-0.0636n)

* Quince 0 mas pisos 0.0018

Marcos de concreto reforzado: n = numero de pisos

* Hasta cuatro pisos 0.004 Debera considerarse también como valor

* Cuatro a catorce pisos 0.004(1.255-0.0636n) maximo tolerable un incremento semanal del

* Quince o0 mas pisos 0.0012 hundimiento igual a 0.002 veces la distancia
entre columnas.

Estructuras de acero de una o dos plantas, 0.006 a 0.008 La presencia de griias moviles y de lineas de

armaduras para cubierta, almacenes con transmision puede limitar el hundimiento

muros flexibles. tolerable.

Casas de una o dos plantas, con muros de 0.002 2 0.003 Pueden aceptarse valores mayores si la mayor

carga de ladrillo y estructuras ligeras. parte del hundimiento ocurre antes de
completar el acabado interior.

Estructuras con acabado interior o 0.002 a 0.003 La posibilidad de dafios en la estructura puede

exterior relativamente insensible, como limitar los desplazamientos tolerables.

mamposteria en seco o paneles moviles

Estructuras con acabado interior o 0.001 2 0.002 Pueden aceptarse valores mayores si la mayor

exterior sensibles, como yeso, piedra
ornamental, teja.

parte del hundimiento ocurre antes de
terminar la aplicacion de los acabados.
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Estructuras rigidas de concreto pesado de
varias plantas, sobre losa de cimentacion
estructurada con espesor aproximado de
1.20 m.

0.005 La posibilidad de dafios a los acabados
interiores o exteriores puede limitar los

asentamientos tolerables.

Hundimiglo diferancial dei
bords al cantro.

\_Parfii da nundimésn 0.

Pendients promaedio def
parfil de hundimianto.

Salvo indicacion en contra, el hundimiento
diferencial tolerable se expresa en radianes, y
se refiere al asentamiento diferencial del
centro del perfil de asentamientos con
respecto a la linea recta que une ambos
extremos, en la configuracion deformada de la
cimentacion. Esto se muestra graficamente en
la figura de la izquierda.

Tabla.6.2.2 Coeficientes térmicos de expansion lineal

Material Co&zil'ic/loeg;e ¢
Acero 0.0000120
Concreto 0.0000143
Mamposteria de ladrillo 0.0000055
Mamposteria de piedra 0.0000063
Aluminio 0.0000231

Tabla 6.2.3 Criterios para determinar los incrementos de temperatura y gradiente de temperatura medios para elementos
estructurales expuestos directamente a la intemperie

CASO Espesor del elemento, Incremento de temperatura media, Incremento de gradiente medio
cm, e AT, de temperatura, AG,,;
I Todas las caras expuestas al e<10 L12V. % 0
medio ambiente, pero _ oo™
ninguna recibe directamente e>50 1036V 0
los rayos solares ~ ) m
10<e<50 Interpolar linealmente entre los valores 0
- anteriores
II Todas las caras expuestas
al medio ambiente; cuando e<10 Cara expuesta blanca: = 1.5 V,,, Vo e
menos una recibe - Cara expuesta de color: £2.0 V., ma
directamente los rayos
solares (sin estar protegida al e> 50 Cara expuesta blanca: + 0.45 V., 03V. /e
menos por un enladrillado) Cara expuesta de color: +0.60 V y, Tom
10<e<50 Interpolar linealmente entre los valores anteriores

* Vet variacion maxima anual de temperatura en el sitio de la obra. Puede considerarse igual a la temperatura maxima del mes mas
caluroso menos la temperatura minima del mes mas frio; a falta de informacion local especifica, la variacion anual puede tomarse igual a

25°C.

Tabla 6.2.4 Estimacion de la contraccion unitaria en elementos de concreto

ELEMENTO ESTRUCTURAL

CONTRACCION UNITARIA CURVATURA

Elemento de concreto simple, cuyas caras estan
expuestas sensiblemente a las mismas
condiciones atmosféricas

Ur=B; B, -

Pavimentos de concreto simple, de espesor h,
con cara inferior en contacto con el suelo, que
puede estar himedo la mayor parte del tiempo

U;=0.5B, B, K=
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Elementos reforzados con 1 U
caras expuestas N(p-p’) <30 U=U;|—— —0.16a K= 2 f nfn-np'
sensiblemente a las mismas 1+ 0.02np' 0.3 D (p P )
condiciones atmosféricas
1
N(p-p’) > 30 U =Uf =05 K=U;/D
1+.02np’

B, = C(O.S +0.25r"? ). B, es una funcién de h, que corrige por la contraccién en funcion del area expuesta del
elemento y de la humedad ambiente, seglin se muestra en la figura anexa; r es el revenimiento en centimetros; h, =
2AMp, Cy X estan dados en la tabla anexa, segtn el nivel de exposicion a la humedad

Exposicion Humgdad C A

relativa
[
En el agua -0.0001 30.0 ]‘
} |
Muy humeda 90 % 0.00015 5.0
;’
Humedad ! ‘
moderada 70% 0.0002 1.5 e |
ht, cm K
Seca | -
40% 0.0004 1.0 80 80 60
Notacion
A area de la seccion transversal o (np—np”)"*
A, area de acero de tension n relacion de modulos de elasticidad
A,”  areade acero de compresion p 100 A,/ bd
b area del elemento p’ 100 A,’ /bd

d peralte efectivo del elemento p perimetro de la seccion en contacto con la atmosfera

D altura total del elemento U;  contraccion unitaria
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SECRETARIA DE DESARROLLO URBANO Y VIVIENDA Y SECRETARIA DE OBRAS Y SERVICIOS

ARQ. FELIPE DE JESUS GUTIERREZ GUTIERREZ, Secretario de Desarrollo Urbano y Vivienda de la Ciudad de México e ING.
EDGAR OSWALDO TUNGUI RODRIGUEZ, Secretario de Obras y Servicios de la Ciudad de México, con fundamento en los
articulos 87 y 115 fraccion XI del Estatuto de Gobierno del Distrito Federal; 5, 15, fracciones Il y V, 16 fracciones II y IV, 24 fraccion
XXy 27 de la Ley Organica de la Administracion Publica de la Ciudad de México; 4°, fracciones III y VIII y Transitorio Tercero de la
Ley para la Reconstruccion, Recuperacion y Transformacion de la Ciudad de México en una cada vez mas Resiliente; 7 fraccion I de la
Ley de Desarrollo Urbano del Distrito Federal; 11 de la Ley de Procedimiento Administrativo del Distrito Federal; 26, fraccion X del
Reglamento Interior de la Administracion Pablica del Distrito Federal, y 1, 2, fracciones I y X1, 3 fraccion XIV y Quinto Transitorio del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, y

CONSIDERANDO

Que las Normas Técnicas Complementarias permiten orientar el desarrollo urbano hacia una Ciudad compacta, dindmica, policéntrica y
que aproxime el empleo y los hogares a las redes de transporte publico y propicie la equidad territorial, garantizando con ello mejores
condiciones de vida para los habitantes de la Ciudad de México.

Que conforme a lo dispuesto en el articulo 10 de la Ley para la Reconstruccion, Recuperacion y Transformacion de la Ciudad de México
en una cada vez mas Resiliente, publicada en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México el 1° de diciembre de 2017, se sefiala que el
Gobierno actualizard las Normas Técnicas Complementarias para: 1. Disefio de Cimentaciones; 2. Disefio por Sismo; 3. Disefio por
Viento; 4. Disefio y Construccion de Estructuras de Acero; 5. Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto; 6. Disefo y
Construccion de Estructuras de Madera; 7. Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria; 8. Revision y Dictamen de la
Seguridad Estructural de las Edificaciones.

Que el Gobierno de la Ciudad de México debe revisar las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones con el objeto de actualizar su contenido y requisitos segin los avances en sus distintas materias. Las
Normas Técnicas actualizadas servirdn como plataforma para la implantacion del Programa para la Transformacion de la Ciudad de
Meéxico en una CDMX cada vez mas Resiliente establecido en el Articulo 105 de esa Ley.

Que con base en la Ley para la Reconstruccion, Recuperacion y Transformacion de la Ciudad de México en una cada vez mas Resiliente,
el Gobierno debe elaborar las Normas Técnicas Complementarias para la Rehabilitacion, aplicables a los edificios dafiados por el sismo
del 19 de Septiembre de 2017, hemos tenido a bien expedir la

NORMA TECNICA COMPLEMENTARIA PARA LA REVISION DE LA
SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS EDIFICACIONES (NTC-RSEE)
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CAPITULO PRIMERO
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 Alcance y contenido

Estas Normas contienen los requisitos minimos para la revision y la elaboracion de dictamenes de la seguridad estructural de las
edificaciones y la expedicion de la responsiva requerida en el Articulo 36 del Reglamento.

En el Capitulo Primero se incluyen las definiciones de los conceptos usados en estas Normas.
En el Capitulo Segundo se describen el propdsito y las consideraciones generales de la Revision

En el Capitulo Tercero se incluyen los requisitos y procedimientos para la clasificacion, evaluacién y actualizacion de los
Corresponsables en Seguridad Estructural que tendran a su cargo la coordinacion de la Revision.

En el Capitulo Cuarto se detallan los conocimientos y experiencia que deben tener los Especialistas Auxiliares que intervengan en la
Revision.

En el Capitulo Quinto se establece el proceso de contratacion del Corresponsable y de pago de derechos por tramite al Instituto de
Seguridad de las Construcciones.

En el Capitulo Sexto se describen los tipos de proyectos sujetos a Revision y a la participacion de Especialistas Auxiliares.

En el Capitulo Séptimo se presentan los requisitos del alcance, general y especifico, de los servicios profesionales de quienes intervienen
en la Revision.

En el Capitulo Octavo se especifica el proceso de Revision.
Los criterios para la resolucion de controversias se incluyen en el Capitulo Noveno.
En el Capitulo Décimo se especifican los documentos que deben entregarse a la Administracion como resultado de la Revision.

En el Capitulo Undécimo se especifican los alcances y requisitos que deben cumplirse en la elaboracion de un Dictamen.

1.2 Definiciones
I. Comision, a la Comision de Admision de Directores Responsables de Obra y Corresponsables, referida en el Art 43 del Reglamento;

II. Consejo Técnico, al grupo asesor del Instituto que lo auxiliara en la seleccion del nivel de los Corresponsables, en la identificacion de
Especialistas Auxiliares y en la resolucion de controversias;

I1I. Constancia, a la Constancia de Seguridad Estructural referida en el Art. 71 del Reglamento;
V. Constancia de Revision, a la Constancia de registro de revision de proyecto estructural, emitida por el Instituto;

V. Constructor, a la persona fisica o moral encargada de ejecutar la obra de conformidad con el proyecto ejecutivo autorizado conforme al
Reglamento;

VI. Corresponsable, al Corresponsable en Seguridad Estructural;
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VII. Dictamen, a los Dictamenes técnicos de estabilidad y de seguridad estructural sefialados en los Arts. 34 y 38 del Reglamento;
VIII. Edificacion, a la construccion sobre un predio;

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

X. Estudio de Mecanica de Suelos, al informe escrito que contiene las caracteristicas geologicas y geotécnicas del sitio donde se llevara a
cabo la obra, campafia de exploracion, ensayes, determinacion de las caracteristicas mecanicas del material que compone el subsuelo,
investigaciones geofisicas en su caso, y toda la informacion necesaria a fin de que el ingeniero geotécnico defina la cimentacion adecuada
para las condiciones del terreno, incluyendo la excavacion y las medidas de contencion, estabilizacion del terreno y proteccion a
colindancias;

XI. Informe de Revisiodn, a los Informes sefialados en la seccion 7.2.

XII. Inmueble, al terreno y construcciones que en él se encuentran;

XIII. Instituto, al Instituto para la Seguridad de las Construcciones en el Distrito Federal;

XIV. Ley del Instituto, a la Ley del Instituto para la Seguridad de las Construcciones del Distrito Federal.

XV. Normas, a las Normas Técnicas Complementarias del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.

XVI. Propietario o Poseedor, a la persona fisica o moral que tiene la propiedad o posesion juridica de un bien inmueble, donde se
pretende realizar alguna construccion, modificar la estructura de la construccion existente o construir una nueva estructura, o en su caso,
hacer la revision de las construcciones existentes;

XVII. Proyectista, a la persona fisica con cédula profesional encargada de realizar el proyecto arquitectonico, de estructura o de
instalaciones, de conformidad con el Reglamento y sus Normas.

XVIIIL. Proyecto ejecutivo de obra, al conjunto de planos, memorias descriptivas y de célculo, catdlogo de conceptos, normas y
especificaciones que contiene la informacion y definen los aspectos para la construccion de una obra o instalacion;

XIX. Reglamento, al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal;

XX. Revision de Seguridad Estructural, a la comprobacion de los estados limite de falla y de servicio de la estructura de obras nuevas o
en proceso de construccion cuyos alcances se fijan segtn lo establecido en estas Normas;

XXI. Tarifas, al monto del pago de derechos por tramite al Instituto;
1.3 Marco normativo

La aplicacion de estas Normas es obligatoria y es complementaria a la observancia de las otras Normas del Reglamento, en especial de las
relacionadas con las acciones de disefo y con el analisis, disefio y construccion de estructuras con materiales de distintos tipos.

El Instituto es el 6rgano que coordina y organiza el proceso de Revision y que acredita el nivel de los Corresponsables y controla la
actuacion de los mismos. El Instituto se rige por la Ley del Instituto.

El Instituto contara con un Consejo Técnico que lo auxiliara en la seleccion del nivel de los Corresponsables y en la identificacion de
Especialistas Auxiliares. Los miembros del Consejo Técnico seran nombrados por el Instituto a propuesta del Comité Asesor en
Seguridad Estructural del Distrito Federal y seran: un Presidente, quien serd un reconocido especialista en disefio estructural; un
Secretario Técnico, que recaera en el Director del Instituto, y tres vocales, que seran reconocidos especialistas en diseflo estructural, de
diversas escuelas de Ingenieria.

] CAPITULO SEGUNDO )
PROPOSITO Y CONSIDERACIONES GENERALES DE LA REVISION Y DEL DICTAMEN

2.1 Propésito de la Revision
El proposito de la Revision de un edificio es:

a) Contar con una constancia de revision independiente y objetiva de los aspectos que determinan la seguridad y el adecuado
desempetfio del edificio y que forman parte del alcance de la Revision; y

b) Identificar si los aspectos de disefio sefialados en el alcance de la Revision satisfacen los requisitos del Reglamento y de sus
Normas aplicables.

La Revision sera aplicable al proyecto de una estructura nueva por ser construida o al de una estructura existente que sera
significativamente modificada.
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La Revision sera coordinada por un Corresponsable quien otorgara su responsiva, la cual sera registrada en su carnet, que debera estar
vigente, de conformidad con lo establecido en el Reglamento. La responsabilidad del disefio estructural y del cumplimiento de los
requisitos del Reglamento y de sus Normas sera del Proyectista. En ningtn caso, el Corresponsable de un edificio podra ser el Proyectista
del mismo.

2.2 Consideraciones generales de la Revision

La Revision de un edificio debera incluir la revision del sistema estructural y de la cimentacion (incluyendo la excavacion y las medidas
de contencion, estabilizacion del terreno y proteccion a colindancias) para aquellos casos en que asi se requiera en el Capitulo Sexto de
estas Normas. En los casos sefialados en estas Normas en que se requiera la intervencion de Especialistas Auxiliares en peligro sismico,
movimientos del terreno o sistemas no convencionales, se deberan cumplir los requisitos sefialados en los Capitulos Sexto y Séptimo de
estas Normas.

2.3 Propésito y consideraciones generales del Dictamen

El proposito de realizar un Dictamen de un edificio es contar con un documento técnico independiente y objetivo de la seguridad
estructural de un edificio existente.

El Dictamen sera elaborado por un Corresponsable y deberd cumplir con los alcances y requisitos establecidos en el Capitulo Undécimo
de estas Normas.

CAPITULO TERCERO
CLASIFICACION, EVALUACION Y ACTUALIZACION DE LOS CORRESPONSABLES
3.1 Clasificacion de los Corresponsables

Los Corresponsables se clasificaran en dos niveles. El nivel del Corresponsable dependera de su experiencia profesional y conocimiento
de los distintos aspectos del disefio estructural, mismo que debera ser acreditado mediante exdmenes de conocimiento correspondientes al
nivel al que pretenda acceder. La clasificacion de los Corresponsables es la siguiente:

a) Nivel 1 — son aquellos Corresponsables con al menos 5 afios de experiencia acreditada en disefo estructural y que aprueben
el examen para Nivel 1;
b) Nivel 2 — son los Corresponsables con al menos 15 afios de experiencia acreditada en disefio estructural y que aprueben los
examenes para Nivel 2.

Los Corresponsables podran:

a) Realizar Dictamenes (incluye a los Dictamenes técnicos de estabilidad y de seguridad estructural y a las Constancias de
seguridad estructural sefialados en los Arts. 34, 38 y 71 del Reglamento);
b) Realizar y coordinar las Revisiones de proyectos especificados para su Nivel en el Capitulo Sexto.

3.2 Evaluacion de los Corresponsables
Para ingresar al Nivel 1, se requiere haber cumplido con los requisitos establecidos en el articulo 37 del Reglamento.

Para ingresar al Nivel 2, el Corresponsable debera aprobar los examenes de conocimientos que prepare y aplique el Consejo Técnico y
constate la Comision de Admision de Directores Responsables de Obra y Corresponsables.

33 Actualizacion de los Corresponsables

Con relacion al articulo 39 fraccion IV del Reglamento sobre el refrendo del registro como Corresponsable, la actualizacion profesional se
considerara valida si incluye la constancia de aprobacion de cursos de capacitacion y actualizacién que sean sancionados por el Instituto
previamente. Estos cursos deberan ser ofrecidos por entidades externas a la Administracion.

CAPITULO CUARTO
CONOCIMIENTOS Y EXPERIENCIA DE LOS ESPECIALISTAS AUXILIARES QUE INTERVIENEN EN LA REVISION

4.1 Especialistas Auxiliares en ingenieria estructural

Los Especialistas Auxiliares en ingenieria estructural que trabajen bajo la coordinacion del Corresponsable deberan tener experiencia en
el alcance de la Revision aprobada y el tipo de estructura. Adicionalmente deberan tener experiencia, segiin lo requiera el proyecto, en:

a) Diseflo estructural y detallado por sismo;
b) Evaluacion y rehabilitacion sismica de estructuras existentes;
¢) Diseflo de estructuras a base de materiales, sistemas o tecnologias por ser empleadas en el proyecto;
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d) Analisis no lineal paso a paso;
e) Diseflo por desempeno;
f) Aplicacion de recomendaciones provenientes de investigacion en ingenieria estructural.

4.2 Especialistas Auxiliares en ingenieria geotécnica

Los Especialistas Auxiliares en ingenieria geotécnica que trabajen bajo la coordinacion del Corresponsable deberan tener experiencia en
el alcance de la Revision aprobada, y en el tipo de suelo, cimentaciéon y excavacion propuestos. Adicionalmente deberan tener
experiencia, segiin lo requiera el proyecto, en:

a) Disefio de sistemas de cimentacion y obras subterraneas del tipo propuesto para el proyecto;
b) Interpretacion de estudios geotécnicos y geologicos;

¢) Deslizamiento de masas térreas y otros peligros de sitio;

d) Soluciones para la contencion y estabilizacion de excavaciones;

¢) Mejoramiento de suelos;

f) Presion de tierra estatica y dinamica;

g) Desagiie y bombeo de agua;

h) Efectos geotécnicos en estructuras vecinas;

i) Aplicacion de recomendaciones provenientes de investigacion en ingenieria geotécnica.

4.3 Especialistas Auxiliares en peligro sismico, movimiento del terreno y espectros y acelerogramas de disefio

Los Especialistas Auxiliares en peligro sismico, movimientos del terreno y espectros y acelerogramas de disefio, que trabajen bajo la
coordinacion del Corresponsable deberan tener experiencia en los temas que relacionados con el alcance de la Revision aprobada, y en los
enfoques adoptados en la definicion de estos temas. Adicionalmente, deberan tener experiencia, segun lo requiera el proyecto, en:

a) Requisitos del Reglamento relacionados con peligro sismico, movimientos del terreno y espectros sismicos de sitio;

b) Caracteristicas de fallas geoldgicas regionales y locales;

¢) Efectos de sitio y espectros sismicos de sitio;

d) Ecuaciones de prediccion de movimientos del terreno;

e) Seleccion y escalamiento de movimientos, y su aplicacion en una estructura;

f) Aplicaciéon de recomendaciones provenientes de investigacion sobre peligro sismico y seleccion y escalamiento de
movimientos.

CAPITULO QUINTO
GESTION DE LA REVISION

5.1 Contratacion de los Corresponsables

a) El Propietario debera seleccionar, de las listas que publique el Instituto, a un Corresponsable con el nivel correspondiente al tipo de
proyecto por disefiar estructuralmente (segtin la seccion 3.1 y el Capitulo Sexto);

b) El Corresponsable y el Propietario celebraran un contrato de prestacion de servicios profesionales, en donde se especifique el alcance
de la Revision y los honorarios por los servicios del Corresponsable, cumpliendo con los requisitos establecidos en el Capitulo Séptimo
de estas Normas;

¢) El Corresponsable determinara si se requiere la intervencion de algin tipo de Especialista Auxiliar en la Revision (ver Capitulos Sexto
y Séptimo), en cuyo caso ¢l mismo los seleccionara de las listas que publique el Instituto. El Propietario sera responsable de la
contratacion de los Especialistas Auxiliares por la prestacion de sus servicios profesionales;

d) Una vez contratados, el Propietario debera registrar en el Instituto los nombres del Corresponsable y de los Especialistas Auxiliares, en
su caso. El registro debera acompafiarse de una copia firmada de los contratos de prestacion de servicios profesionales indicados en los
incisos b y c, en su caso;

e) El propietario debe pagar los derechos correspondientes al Instituto por el tramite de registro del proyecto estructural.

Los honorarios por los servicios profesionales del Corresponsable y de los Especialistas Auxiliares se estableceran de comun acuerdo con
el Propietario, tomando como referencia los aranceles publicados por los colegios de profesionistas y las sociedades técnicas afines.

5.2 Responsabilidades de la Revision

La responsabilidad del disefio estructural, de los documentos de construccion (memorias, planos, etc.) y de demostrar que el disefio
cumple con el Reglamento y sus Normas Técnicas Complementarias aplicables es del Proyectista. El Corresponsable y los Especialistas
Auxiliares, en su caso, contratados por el propietario, registraran en el Instituto la Revision del Proyecto Estructural, la cual debera
cumplir con lo establecido en la seccion 2.1 de estas Normas.
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Los informes de revision y documentos del Corresponsable y de los Especialistas Auxiliares no deben ser considerados como documentos
para construccion, ni deben ser usados de modo que se implique que el Corresponsable y los Especialistas Auxiliares son responsables del
disefio estructural.

CAPITULO SEXTO )
TIPOS DE PROYECTOS QUE REQUIEREN REVISION

En la Tabla 6.1 se indican las caracteristicas de los proyectos que requieren Revision por parte de un Corresponsable Nivel 1 o Nivel 2,
asi como el tipo de Especialistas Auxiliares que deben participar en la Revision. El Especialista Auxiliar podra ser el mismo
Corresponsable, cuando cumpla con los requisitos de las secciones 3.1, 4.1 y 7.3, adicionalmente a los demas aplicables. Los Casos
sefialados en la Tabla 6.1 son los establecidos en el Art. 139 del Reglamento. Las zonas indicadas en la Tabla 6.1 son las definidas en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio de Cimentaciones.

Tabla 6.1 - Proyectos que requieren Revision

Especialistas Auxiliares involucrados en la Revision

Proyectos que: Nivel de Ingenieria Ingenieria Peligro sismico y
Corresponsable, Estructural Geotécnica movimientos de terreno
minimo

Son de edificaciones ubicadas en
las zonas I y II con altura de entre
30 y 70 m o con éarea total 1 Si No No
construida de entre 6,000 y 15,000
m?, ya sea del grupo A (Caso 1) o
del subgrupo B1 (Caso 4 0 7).

Son de edificaciones del subgrupo
B2 (Casos 8, 9 0 10), ubicadas en
las zonas I, I y III que no
satisfagan los requisitos de alguno 1 Si No No
de los casos 1 0 4 de la seccion 5.3
de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por
Sismo

Son de edificaciones del subgrupo
B2 (Caso 9), ubicadas en la zona

III 'y que cumplen con los 1 Si No No
requisitos 1 y 4 de la seccion 5.3 de
las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio por
Sismos; los proyectos a revisar
seran seleccionados de manera
aleatoria segun lo disponga el

Instituto

Son de edificaciones ubicadas en

las zonas I y II, con mas de 70 m 2 Si Si Si el Instituto lo
de altura o de 15,000 m®> de area requiere *

total construida, ya sea del grupo A
(Caso 2) o del subgrupo Bl (Caso

507).

Son de edificaciones ubicadas en la

zona geotécnica III, con mas de 15 2 Si Si Si el Instituto lo
m de altura o de 3,000 m? de 4area requiere *

total construida, ya sea del grupo A
(Caso 3) o del subgrupo B1 (Caso

607).

Tienen condiciones de cimentacion Si el Instituto lo
y/o excavaciones especialmente 2 Si Si requiere *
complejas

Se disefian usando espectros de 2 Si Si el Instituto Si

sitio lo requiere *
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Implican la  rehabilitacion  de
monumentos historicos, artisticos y
arqueologicos declarados por la
Federacion o la construccion de
edificaciones que puedan afectar a

Si el Instituto

Si el Instituto lo

707

dichos monumentos. lo requiere * requiere *

Emplean
metodologias 0 tecnologias
estructurales no convencionales o Si el Instituto Si el Instituto lo
no considerados directamente en el 2 Si lo requiere * requiere *
Reglamento 'y  sus  Normas
(disipadores de energia, por
ejemplo)

materiales,  sistemas,

Incorporan mejoramiento de suelos 2 No Si el Instituto No

lo requiere *

* “Si el Instituto lo requiere” se refiere a que el requisito para la revision depende de varios factores que evaluara el Instituto, como son:

7.1

Caracteristicas del sitio del sistema de cimentacion y de la excavacion;
Nivel de diferencia con respecto a los requisitos del Reglamento; y

a) Tamaio, importancia y nivel de riesgo de la estructura;
b)

)

d) Configuraciones irregulares o inusuales.

CAPITULO SEPTIMO

ALCANCE DE LOS SERVICIOS PROFESIONALES DEL CORRESPONSABLE Y ESPECIALISTAS AUXILIARES

Alcance general

El alcance de los servicios profesionales del Corresponsable y de los Especialistas Auxiliares, en su caso, debera incluir:

7.2

a) Participar en reuniones con el Proyectista, los Especialistas Auxiliares, en su caso y, si fuera requerido, con representantes del
Instituto, ya sea presencial o remotamente, para discutir y resolver temas técnicos;
b) Revisar los criterios de disefio, métodos, hipotesis y compatibilidad de criterios con los objetivos del proyecto;
¢) Revisar que el proyecto estructural cumpla con los requisitos de seguridad estructural establecidas en el Capitulo II del Titulo
Sexto del Reglamento;
d) Revisar, normalmente de manera aleatoria, los resultados del analisis, calculos de disefio y planos estructurales. Cuando
convenga, desarrollar un andlisis estructural independiente o calculos para revisar el disefio y verificar el cumplimiento de los
requisitos del Reglamento;
¢) Mantener un Registro Electronico de la Revision del proyecto en el que se incluyan:

i. Material revisado;

ii. Comentarios del Corresponsable y de los Especialistas Auxiliares, si es el caso;

iii. Respuesta del Proyectista;

iv. Solucion de comentarios;
f) Preparar un informe escrito que resuma los hallazgos de la Revision. El informe debe incluir las conclusiones del
Corresponsable y de los Especialistas Auxiliares, si es el caso, sobre si los aspectos del proyecto cumplen con los criterios
sefialados en el alcance de la Revision.

Alcance de los servicios profesionales del Corresponsable

La Revision coordinada por el Corresponsable incluira las siguientes actividades, mismas que son enunciativas y no deberan considerarse
limitativas:

a) Revision de la estructuracion y tipo de cimentacion del edificio, la cual debera ser congruente con las condiciones de cargas
en general y con las caracteristicas del subsuelo;

b) Revision del proceso constructivo de la cimentacion, de la estructura y del proyecto de proteccion a colindancias, tomando en
cuenta el levantamiento topografico de las construcciones colindantes (desplomos y nivelaciones), asi como el dictamen de
dafios en su caso. Las conclusiones de la revision de los incisos a) y b) seran presentadas en un primer informe de revision
escrito al Instituto, en el tiempo pactado en el contrato de prestacion de servicios profesionales del Corresponsable.

¢) Revision del estudio de mecanica de suelos, su aplicacion en el proyecto estructural y en la obra.
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d) Revision de los estados limite de servicio y de falla de la estructura ante combinaciones de acciones permanentes, variables y
accidentales. Igualmente, verificacion de los elementos estructurales para garantizar la seguridad de la edificacion, de
conformidad con el Reglamento y sus Normas, tanto para los elementos constitutivos de la subestructura como de la
superestructura. Las conclusiones de la revision de los incisos ¢) y d) seran presentadas en un segundo informe de revision
escrito al Instituto, en el tiempo pactado en el contrato de prestacion de servicios profesionales del Corresponsable.

¢) Revision de los planos estructurales, a fin de verificar que el contenido en ellos sea consistente con la memoria de céalculo y
que sea suficiente para garantizar la adecuada ejecucion de la obra. Las conclusiones de la revision del inciso e) seran
presentadas en un tercer y Gltimo informe de revision escrito al Instituto, en el tiempo pactado en el contrato de prestacion de
servicios profesionales del Corresponsable.

Alcance de los servicios profesionales del Especialista Auxiliar en ingenieria estructural

El alcance de los servicios profesionales del Especialista Auxiliar en ingenieria estructural debera detallar los aspectos del disefio o de los
elementos estructurales que se revisaran. El alcance debera incluir la revision de:

7.4

a) Objetivos de desempefio estructural;

b) Bases para el disefio estructural;

¢) Metodologia de disefio y criterios de aceptacion;

d) Modelacion y simulacion matematica, incluyendo hipdtesis;

¢) Desplazamientos y deformaciones;

f) Disefio y detallado de elementos y sistemas de la superestructura y subestructura, los cuales deben cumplir con los estados
limite de servicio y de falla de la estructura ante las combinaciones de acciones permanentes, variables y accidentales
establecidas en el Reglamento y sus Normas;

g) Documentos estructurales para construccion, como planos, especificaciones, memoria y requisitos de control de calidad e
inspeccion, con énfasis en la revision del proceso constructivo de la estructura. Se revisaran los planos estructurales, a fin de
verificar que su contenido sea suficiente y necesario para garantizar la adecuada ejecucion de la obra.

Alcance de los servicios profesionales del Especialista Auxiliar en ingenieria geotécnica

Cuando se incluya a un Especialista Auxiliar en ingenieria geotécnica, el alcance de sus servicios profesionales debe incluir la revision de
los métodos e hipotesis de ingenieria geotécnica y de los aspectos geotécnicos del disefio de la cimentacion. El alcance debera incluir la
revision, segun las caracteristicas del proyecto, de:

7.5

a) Estudio de mecénica de suelos y del proyecto geotécnico, incluyendo versiones preliminares y final;

b) Bases del disefio geotécnico;

¢) Planos y dibujos del sistema de cimentacion seleccionado, incluyendo obras de retencion y estabilizacion de excavaciones;

d) Calculos hechos para sustentar las recomendaciones geotécnicas y del sistema de cimentacion;

e) Sistema de cimentacion propuesto y su idoneidad para la estructura y las condiciones del terreno del proyecto;

f) Los estados limites de falla mediante la comparacién de la capacidad de carga reducida del suelo de cimentacion con las
presiones estaticas y sismicas que genera la estructura en la masa de suelo, debidas a solicitaciones permanentes y variables
(cargas gravitacionales) y accidentales (cargas inducidas por sismo), asi como por otras combinaciones relevantes.

g) Asentamiento de la cimentacion calculado bajo cargas gravitacionales e inducidas por sismo;

h) El proceso constructivo de la cimentacion y del proyecto de proteccion a colindancias, tomando en cuenta el levantamiento
topografico de las construcciones colindantes (desplomos y nivelaciones), asi como el dictamen de dafios en su caso;

i) Presion de tierra de disefio, incluyendo valores estaticos y sismicos, para muros de contencion;

j) Relacion carga-desplazamiento del sistema suelo-cimentacion, si se requiere;

k) Evaluacion del riesgo de deslizamientos, inestabilidades u otros peligros de sitio;

1) Medidas de mejoramiento de suelo y anclajes propuestas o recomendadas para mitigar peligros por inestabilidad;

m) Efectos potenciales de las actividades durante la construccion y la interaccion de largo plazo con estructuras vecinas.

Alcance de los servicios profesionales de los Especialistas Auxiliares en peligro sismico y movimientos del terreno

Cuando se incluya a un Especialista Auxiliar en peligro sismico y movimientos del terreno, el alcance de sus servicios profesionales debe
incluir la revision de los espectros sismicos de sitio, incluidos sus métodos e hipdtesis, de las series de tiempo de los movimientos del
suelo usados en el disefio, incluidos su seleccion, escalamiento de su espectro de respuesta, duracion y demas requisitos sefialados por el
Reglamento y las Normas Técnicas Complementarias para Diseflo por Sismo. El alcance debera incluir la revision de, si aplica:

a) Efectos de la interaccion suelo-estructura;

b) Comparacion de espectros sismicos de sitio con los requisitos del Reglamento;

¢) Fuentes sismogenéticas consideradas y sus relaciones magnitud-frecuencia;

d) Informacion del sitio, perfil de velocidades de onda de corte supuesto y otras propiedades;

e) Aplicacion de las ecuaciones predictivas de movimientos del terreno;

f) Ajuste por directividad, orientacion, efectos locales y otros efectos producidos por fuentes sismicas;

g) Analisis de la respuesta del sitio, incluyendo el efecto de cimentaciones profundas en la respuesta;

h) El método para escalar o ajustar el movimiento y el intervalo de periodos correspondiente al escalamiento;
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i) La idoneidad de las caracteristicas de los registros (como magnitud, distancia, mecanismo, velocidad de corte u otros
parametros del sitio, factor de escala) y de la ocurrencia y periodo de pulsos;

j) Curvas orbitales de los componentes horizontales de los registros;

k) Localizacion y orientacion de la aplicacion de los registros en la base de la estructura.

CAPITULO OCTAVO
PROCESO DE REVISION

a) El Corresponsable y los Especialistas Auxiliares, en su caso, deberan iniciar su participacion tan pronto como sea practico.
Esto le permitira al Corresponsable y a los Especialistas Auxiliares, si se requieren, evaluar las decisiones fundamentales de
diseno;

b) Al inicio de su participacion, el Corresponsable y los Especialistas Auxiliares, en su caso, deberan reunirse con el
Proyectista, asi como un representante del Instituto, cuando éste lo disponga, para acordar el alcance de la Revision, los
métodos y mecanismos de comunicacion, los hitos y tiempos de la Revision y el nivel de disefio que espera el Proyectista tener
para cada hito;

c¢) El Proyectista debera entregar los documentos de disefio al Corresponsable y a los Especialistas Auxiliares, en su caso, los
cuales deberan estar organizados de manera que se facilite la revision por los auxiliares de la Administracion. Entre la
informacion por ser entregada estd, de manera enunciativa y no limitativa, y dependiendo del avance del disefio del proyecto, la
siguiente:

1. Plano arquitectonico de conjunto;

2. Estudio de mecanica de suelos conforme a lo dispuesto en el numeral 12 “Memorias de disefio” de las Normas
Técnicas para Diseflo y Construcciéon de Cimentaciones, conforme a lo dispuesto en los articulos 53 y 58 del
Reglamento;

3. Memoria de calculo de la edificacion con base en los articulos 53 y 58 del Reglamento.;

4. Planos estructurales que deberan cumplir con los requisitos que se solicitan en el articulo 53 inciso ¢), o 58 inciso g)
del Reglamento;

5. Las demas que en su caso determine el Corresponsable o los Especialistas Auxiliares, en su caso;

d) Cuando se empleen sistemas computacionales para el andlisis estructural o geotécnico, el Proyectista debera identificar la
version del sistema usado y debera indicar las hipdtesis y métodos de analisis aplicados al proyecto. El Proyectista debera
entregar un resumen de los datos de entrada y salida de los andlisis al Corresponsable y a los Especialistas Auxiliares.
Asimismo, debera indicar los aspectos de los resultados de salida de los analisis que controlan el disefio. Cuando el sistema
usado no estd disponible comercialmente o no es comunmente usado, el disefiador debera presentar las verificaciones que
soporten que el sistema de computo es capaz de resolver los analisis requeridos en el proyecto;

e) El Corresponsable y los Especialistas Auxiliares, si se requieren, deberan entregar sus comentarios y preguntas por escrito al
Proyectista (y al Instituto cuando asi se determine) en el tiempo acordado al inicio. El Proyectista es responsable de responder
todos los comentarios;

f) El Corresponsable y los Especialistas Auxiliares deberan mantener un Registro Electronico de la Revision, en donde se
resuman los comentarios y preguntas que han efectuado, la respuesta del Proyectista a los comentarios y la solucion de los
mismos. El Registro Electronico de la Revision debera estar disponible para ser consultada en todo momento por el Proyectista,
el Instituto y el Propietario del proyecto cuando sea solicitado;

g) Durante la Revision, y cuando sea solicitado por el Instituto, el Corresponsable y los Especialistas Auxiliares deberan
entregar al Instituto un informe de revision escrito que documente los avances en el proceso de acuerdo con lo especificado en
la seccion 7.2.

CAPITULO NOVENO
RESOLUCION DE CONTROVERSIAS DURANTE LA REVISION

9.1 Sobre las controversias durante la Revision

Todos los que intervengan en el desarrollo del proyecto estructural y en su Revision deberan trabajar de manera colegiada como
profesionistas independientes. Por su parte, el Corresponsable y los Especialistas Auxiliares deberan preparar comentarios y solicitar
informacion al Proyectista con sensatez a fin de contar con los antecedentes y datos suficientes para realizar evaluaciones adicionales. Por
la otra, el Proyectista deberd responder a los comentarios del Corresponsable y de los Especialistas Auxiliares, de manera clara y
completa, buscando que sus respuestas sean claras y completas. Todos ellos deberan intentar el acuerdo y solucién de cada asunto
identificado.
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En el supuesto de que el Proyectista y el Corresponsable y los Especialistas Auxiliares, en su caso, no lleguen a un acuerdo, podran
solicitar, mediante escrito dirigido al Instituto, la conciliacion de las diferencias. El escrito debera contener lo siguiente:

9.2

I. Nombre del Corresponsable;

II. Ubicacion de la obra;

III. Breve descripcion de la diferencia;

IV. Razones en las que sustentan la inconformidad;

V. Documentacién comprobatoria que acredite las razones de la inconformidad.

Procedimiento de resolucion de controversias

a) El Instituto solicitara al Proyectista, al Corresponsable y a los Especialistas Auxiliares, en su caso, presentar la informacion y
documentacion que justifique las razones de su inconformidad;

b) El Instituto convocara a reunion a los interesados con el proposito de dirimir las diferencias y establecer el o los acuerdo(s)
correspondiente(s). En esta reunion se analizaran las razones de cada una de las partes, asi como los documentos e informacion
que hayan presentado para acreditar sus manifestaciones. Todo lo anterior se hara constar en el acta administrativa que para tal
efecto se instrumente;

¢) En caso de no llegar a un acuerdo sobre la existencia de las diferencias, el Instituto sometera el caso al Consejo Técnico para
que, mediante su opinion técnica y especializada, se logre la conciliacion o se determine lo conducente;

d) El Instituto emitird una resolucion respecto de la conciliacion presentada por el interesado, estableciendo las acciones a llevar
a cabo tanto por parte del Proyectista como del Corresponsable y de los Especialistas Auxiliares, en su caso;

¢) De no presentar inconformidad, el interesado tendra por aceptado el contenido del informe de que se trate.

CAPITULO DECIMO
RESULTADO DE LA REVISION

Durante la Revision, el Corresponsable y los Especialistas Auxiliares entregardn los tres informes de revision escritos sefialados en la
seccion 7.2. Al finalizar la Revision, el Corresponsable y los Especialistas Auxiliares, en su caso, deberan entregar al Instituto:

a) Un informe de revision final escrito que documente el alcance acordado de la Revision, el Registro Electronico de la
Revision, y las conclusiones del Corresponsable y Especialistas Auxiliares, sobre el cumplimiento de los criterios establecidos
en el alcance de la Revision. El Corresponsable no asumira la responsabilidad de las conclusiones profesionales de los
Especialistas Auxiliares. El informe de revision al Instituto podra ser en conjunto y firmado por todos los Especialistas
Auxiliares, o bien resultado de compilar las conclusiones por separado de los Especialistas Auxiliares. Los Especialistas
Auxiliares solamente podran presentar sus conclusiones sobre su especialidad.

El Instituto registrara el proyecto estructural y su Revision, una vez que se haya cumplido con las condiciones administrativas
establecidas en estas Normas y se haya efectuado el pago de derechos correspondiente. El Instituto emitira una Constancia de Registro de
Revision de Proyecto Estructural, que debera ser firmada por el Corresponsable.

El Corresponsable debera firmar los documentos de solicitud de manifestacion o licencia de construccion y la terminacion de obra.

La firma de la Constancia de Registro de la Revision por parte del Corresponsable no lo exime de cumplir con las otras obligaciones
establecidas en el Articulo 39 del Reglamento, referidas a la revision de planos y memorias, asi como la verificacion de la ejecucion de la

obra.

CAPITULO UNDECIMO
ALCANCES Y REQUISITOS DE UN DICTAMEN

Cuando al Corresponsable le sea solicitado un Dictamen técnico de estabilidad y de seguridad estructural, éste debera cumplir los
siguientes alcances y requisitos:

a) El Dictamen comprendera la inspeccion ocular y la recopilacion de la informacion de la edificacion en estudio;
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b) La inspeccion ocular del inmueble consistira en una revision del interior y exterior del inmueble con el objeto de evaluar sus
condiciones estructurales y el grado de riesgo en el que se encuentra la estructura, debiendo recopilar datos técnicos,
fotograficos e informacion sobre antecedentes del entorno de la propia edificacion y sus caracteristicas generales, con el
propésito de respaldar los juicios emitidos a los puntos analizados;
¢) En la recopilacion de informacién y presentacion del Dictamen se consideraran los siguientes elementos:
1. Datos generales, donde se especifique la ubicacion geografica, area total y por planta del inmueble o de la instalacion
(desplante), numero de niveles y/o altura, uso o destino, y la edad de la edificacion o instalacion;
2. Datos técnicos (estructurales y arquitectonicos), en el que se sefialen antecedentes, materiales constitutivos de la
estructura, ubicacion geotécnica de la edificacion o instalacion (tipo de suelo), sistema estructural utilizado, tipo de
cimentacion (en su defecto, inferido), observaciones sobre las caracteristicas geométricas en planta, elevacion, rigidez,
masas, entrantes, salientes y demas, a fin de estar en condiciones de conocer su nivel de irregularidad conforme a las
Normas Técnicas Complementarias para Diseflo por Sismo, croquis de localizacion que incluya dimensiones del
inmueble;
3. Con respecto a los elementos estructurales (columnas, muros, vigas, sistemas de piso, armaduras, contravientos, etc.), el
estado en el que se encuentran, debiéndose incluir de forma estimada, el porcentaje de los elementos estructurales danados
con respecto al total de su tipo;
4. Con respecto a los limites de servicio, si se presentan flexiones, desplomos y vibraciones excesivas, indicando el
porcentaje del total de su tipo; en el caso de la cimentacion, sus hundimientos o emersiones, asentamientos diferenciales,
inclinacion de la edificacion, de las banquetas circundantes, etc.;
5. Sefialar en su caso, si los elementos arquitectonicos o las instalaciones (hidraulica, sanitaria y/o eléctrica) tienen
injerencia o participan en la respuesta de la estructura.
6. Indicar el estado de conservacion y mantenimiento de la edificacion y de sus instalaciones que influyen en la seguridad
estructural;
7. Observaciones que incluyan todos aquellos aspectos que por sus particularidades no estén considerados en los puntos
que anteceden a éste;
8. Recomendaciones que seran medidas obligatorias que deberdn implantarse con el propdsito de tener un mejor
comportamiento;
9. Conclusiones, en las que se debera sefalar el nivel de seguridad estructural y estabilidad que guarda la edificacion, asi
como la justificacion de la necesidad de llevar a cabo las recomendaciones planteadas;
10. Para el registro fotografico se deberan tomar todas las medidas necesarias para salvaguardar y respetar el derecho a la
proteccion de datos personales, en términos de lo establecido en la Ley de Proteccion de Datos Personales para el Distrito
Federal y aquella que resulte aplicable.

TRANSITORIOS
PRIMERO.- Publiquese en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México.
SEGUNDO .- Las presentes Normas entraran en vigor al dia siguiente de su publicacion en la Gaceta Oficial de la Ciudad de México.

TERCERO.- Publiquese el contenido de las presentes Normas, para mayor difusion en la pagina oficial de la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Vivienda, asi como en la de la Secretaria de Obras y Servicios.

CUARTO.- Durante los seis meses inmediatos a la publicacion de las presentes Normas, las Revisiones de los proyectos sefialados en la
Tabla 6.1 que requieren Corresponsable en Seguridad Estructural Nivel 2, seran coordinadas por los Corresponsables Nivel 1.
Posteriormente, la Revision se apegara a lo establecido en la Tabla 6.1.
En la Ciudad de México, a los siete dias del mes de diciembre de dos mil diecisiete.
EL SECRETARIO DE DESARROLLO URBANO Y VIVIENDA
(Firma)

ARQ. FELIPE DE JESUS GUTIERREZ GUTIERREZ

EL SECRETARIO DE OBRAS Y SERVICIOS
(Firma)

ING. EDGAR OSWALDO TUNGUI RODRIGUEZ
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