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ACIl 562-21 establece los requisitos minimos para evaluar, reparar y rehabilitar estructuras de
concreto. Abarca todos los elementos de concreto estructurales, elementos estructurales
prefabricados de concreto y elementos no estructurales. En los once (11) capitulos de la norma
ACIl 562-21 o Coddigo de acuerdo a su nombre original en inglés, se siguen los procesos
fundamentales para la correcta, segura, durable y econdmica rehabilitacion de una estructura de
concreto existente (es decir que ha estado en uso y ocupacion por cualquier periodo de tiempo
desde su construccion). La filosofia subyacente de este coédigo se centra en varios principios

clave:

Seguridad y Durabilidad.

Evaluacion Basada en el Rendimiento.
Metodologias Comprobadas.
Adaptabilidad y Flexibilidad.
Consistencia y Claridad.
Sostenibilidad.

Integridad Estructural.
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Ideas y Soluciones para transformar el futuro

An ACI Standard
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PROCESOS

Para rehabilitar estructuras de concreto

" Diagnéstico de

Material Reforzamiento
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La organizacion de la norma ACI 562 sigue intuitivamente la secuencia de las fases de un
proyecto de reparacion de estructuras de concreto. Los tres primeros capitulos proveen criterios
para establecer los requerimientos y parametros del proyecto, el cédigo base de disefio y otros
requisitos generales. El codigo base de diseio es el cédigo local que reglamenta las condiciones
bajo las cuales deben disefiarse y construirse las evaluaciones y reparaciones estructurales. En
los Estados Unidos el codigo base es generalmente el coédigo de cada jurisdiccion (estado,
ciudad) que en muchas ocasiones es el IBC o IEBC adoptado por la jurisdiccion después de
introducir ciertas enmiendas. En el caso de Colombia, el codigo base de disefio seria la NSR-10.
Los capitulos 4, 5 y 6 proveen requisitos relacionados con la investigacion de campo, la
evaluacion de la estructura y el andlisis. Los capitulos 7 y 8 enumeran requisitos para el disefo
de las reparaciones y los criterios de durabilidad a ser incorporados en las reparaciones. Los
capitulos 9 y 10 enumeran requisitos relacionados con la implementacion de las reparaciones,
como son la construcciéon y el aseguramiento de la calidad.
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ACI CODE-562-21: ASSESSMENT, REPAIR, AND REHABILITATION OF EXISTING CONCRETE STRUCTURES—CODE AND COMMENTARY (ACI 562-21) 35 I m p 0 rtan te revi S ar p revi am e n te

CODE COMMENTARY

tures during routine service, such as manufacturing facilities
and other industrial environments. Refer to Section 7.9.4.

5.5.2 For external reinforcing systems susceptible to R5.5.2 These load combinations are intended to minimize An ACI Standar
damage, the required strength of the structure without such the risk of failure of the strengthened structural member o .
external reinforcement shall satisfy Eq. (5.5.2a) and (5.5.2b) in the case where, during normal operating conditions, the
external reinforcement is damaged. Such damage may not
OR, = 1.1D+0.5L +0.28 5.5.2a) be detected immediately and so the structure (or structural
component) may remain in service until the damage is iden- A t R i d

; ssessment, kepair, an

OR, = 1.1D + 0.75L 5.5.2b) tified and addressed. The load factors for live and snow

loads in Eq. (5.5.2a) correspond to the arbitrary ]\UIIH—H!»— Rehabllltatlon Of EXIstlng

where D, L and § are the effects due to the dead, live, and time loadings specified in ASCE/SEI 7. E

snow loads, respectively, calculated for the rehabilitated compatible with ACI 440.2R. Concrete Structures_code

structure; ¢ is the strength reduction factor in 5.3 or 5.4, as
applicable; and R, is the nominal strength of the structural and Com me ntar‘y
member computed using the material properties determined
from Chapter 6, without the contribution of the external rein-
forcing system.

5. 1 If the live load has a high likelihood of being a R5.5.2.1 Examples include library stack are heavy
sustained load, the live load factor in Eq. ( a) and storage areas, warchouses, and other storage occupancies
(5.5.2b) shall be increased to 1.0. with a live load exceeding 100 Ib/ft*.

5.5.3 Structural members with external reinforcement R5.5.3 Equation (5.5.3) is intended to ensure that the
shall satisfy Eq. (5.5.3) repaired element will maintain sufficient strength, accounting
for its probable reduced material properties due to elevated
G Rex = (0.9 0r 1.2)D + 0.5L + 0.2§ (5.5.3) temperatures, during a fire event. If fire protection is applied
to the repaired element, its effect on the external reinforce-
where ¢, = 1.0; R, is the nominal resistance of the struc- ment and existing elements should be considered.
tural member, computed using the probable material proper- The design-basis code and ACI 216.] should be reviewed
ties during the fire event and considering the contribution of to determine the required duration of the fire event.

5.3) was developed from Eq. (2.5.1) of

external reinforcement in accordance with Section 5.5.3.3; Equation (5

and S is the specified snow load. The dead load factor of 0.9 ASCE/SEI 7-10 and is limited to the evaluation of fire

shall be applied when the dead load effect counteracts the effects on structures with external reinforcement. Guidance

total load effect on computing the structural effects caused by the fire event
is provided in 5.5.3.1 and RS

Strength of the affected portion of the structure during

a fire event should be based on reduced steel and concrete

strengths. Guidance concerning probable material properties

during a fire event may be obtained from ACI 216.1

Py American Concrete Institute
5.5.3.1 Additional live loads incurred during a fire shall be R5.5.3.1 Live loads associated with firefighting opera- ; :

considered, with a load factor of 1.0. tions may include wetting of the building contents, which

can be idealized as a live load of 20 Ib/ft®

5.5.3.2 Internal forces and imposed deformations due to R5.5.3.2 Thermal expansion of a member during a fire

thermal expansion during the fire event shall be considered, event will generate internal thrust forces if that expansion
with a load factor of 1.0, in determining the demands on the is restrained. The generated thrust force, while potentially
structural system. large, is considerably less than that computed using conven- W
tional elastic properties and thermal expansion coefficients. I o d d d
This thrust may increase the moment capacity and the corre- ~ | SOC’e a San tan ereana

Procedures for calculating thermal induced thrust forces
can be found in NIST (2010) and Buchanan (2001). PCI
(2010) provides methods for determining (a) the magnitude

sponding fire endurance of the restrained member. .
de Ingenieros

smicisolatiofand location of the thrust generated by a given fire tempera-

American Concrete Institute Copyrighted Material—www.concrete.org




1. Verificacion de la viabilidad de la intervencion (en caso de gue esta se
\\ XXXVII requiera) por medio del uso de un sistema de reforzamiento externamente
)/ CONGRESO adherido mediante la instalacion de laminas o tejidos de fibra de carbono

NACIONAL DE (FRP) de acuerdo al ACI CODIGO 562- 21 Norma para la Evaluacion,
’ INGENIERIA Reparacion y Rehabilitacion de Edificaciones de Concreto:

Para realizar el reforzamiento de estructuras en concreto con FRP, la normatividad de
disefio se encuentra muy limitada por los efectos perjudiciales ocasionados por la accion
del fuego sobre los elementos rehabilitados usando FRP y también con respecto a la
confiabilidad del sistema en el largo plazo frente a la accién de cargas sostenidas. Con el
propdsito de limitar el uso de las FRP bajo estos criterios de aceptacion, la norma ACI 562
21 establece dos limites relacionados con la magnitud de las solicitaciones aplicadas, y
relacionadas con la resistencia efectiva de las estructuras:

e Numeral 5.5.2. Para sistemas de reforzamiento externo en estructuras susceptibles
de dafo, la estructura sin reforzamiento debe satisfacer:

OR,>1.1D + 0.75L

e Numeral 5.5.3. Para sistemas de reforzamiento externo en estructuras bajo
condicion de fuego, la estructura sin reforzamiento debe satisfacer:

Pex Rex = (0.9 0r 1.2)D + 0.5L

Asi, se determinaran las solicitaciones maximas correspondientes con estos dos
escenarios:

e Se podria establecer que la capacidad actual de la estructura no es suficiente para
soportar las solicitaciones minimas requeridas que permiten avalar el uso de un
reforzamiento externamente adherido con FRP, de acuerdo con ACI 562.

Y dado que no se logre satisfacer los requerimientos minimos para el uso de un
reforzamiento externamente adherido con FRP, debe darse por descartada la
posibilidad de rehabilitacion y repotenciacion de la estructura por medio de este
sistema.

i
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« fRn>U
» fRn — Resistencia de disefio
» U — Resistencia requerida (cargas mayoradas)

» Factores de reduccion para el disefio de la reparacion
ACI 318 (NSR-10 Titulo C — Concreto Estructural)
« f=0.9 — traccion
« f=0.75 — cortante
» f=0.65 — compresioén
+ Factores de reduccion para la evaluacion

ACI 318 (NSR-10 — Capitulo C.20)

Informacion obtenida en el campo y ensayos: propiedades de los
materiales, dimensiones, ubicacion del refuerzo, etc.

f=1.0 — traccion
f=0.8 — cortante
f=0.8 — compresion

G

Autor: ACI 562 - Gustavo Tumialan, Ph.D., P.E., FACI
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» Cargas a considerar en el analisis y disefio
Cargas que resistira la estructuras
Cargas de construccion durante la reparacion
Efectos de la remocién de cargas
Secuencia de aplicacion de cargas y apuntalamiento

« Combinaciones de Carga
ASCE 7 (NSR-10: Titulo B — Cargas)
« U=1.2D +1.6L + 0.5(Lr or S or R)
« U=1.2D +1.6(Lror SorR) + (1.0L or 0.5W)
- U=12D +1.0W + 1.0L+0.5(Lr or S or R)
« U=12D+1.0E+ 1.0L+0.2S
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« Requerimientos para reforzamientos externos (expuestos)
« FRP, platinas metalicas, post-tensado externo

* Elemento estructural sin reforzamiento debe resistir una
* carga minima

 Proposito: estructura no falle durante condiciones operativas
normales, en caso el reforzamiento se dane.

« fRn>1.1D+0.75L

« Elemento estructural sin reforzamiento debe resistir una
carga minima
» Proposito: estructura no falle durante un evento extraordinario
(fuego, impacto, explosion), en caso el reforzamiento deje de
ser efectivo
- f Rn, > 1.2D+0.5L+Ak+0.2S

* Rn,, — usando las propiedades de los materiales durante el
evento extraordinario

« f,=1.0
« Factor para L es 1.0 si la carga viva esta presente por un periodo largo

Santandereana

Autor: ACI 562 - Gustavo Tumialan, Ph.D., P.E., FACI ¢ 4 de Ingenieros
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« Carga Muerta (D):
« Losa (0.20 m) : 400 kg/m?x 10 m = 4,000 kg/m
« Particiones, pisos : 200 kg/m2x 10 m = 2,000 kg/m
* Viga (0.40x0.80 m): = 794 kg/m
6,794 kg/m

« Carga Viva (L):
« Oficina : 200 kg/m?x 10 m = 2,000 kg/m

« Combinaciones de Carga:
« Wu=1.2D +1.6L = 11,350 kg/m
« Wr=1.1D + 0.75L = 8,970 kg/m

Autor: ACI 562 - Gustavo Tumialan, Ph.D., P.E., FACI % Sociedad Santandereana
% de Ingenieros
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L

Mu=240 ton-m Mu=220 ton-m
$Mn=210 tgn-m dMn=180 ton-m

., Mu=150 ton-m
Mu=220 ton-m dMn=130 ton-m
®Mn=180 ton-m

Mr=190 ton-m Mr=170 ton-m
d®Mn=210 . dMn=180 ton-m

Mr=120 ton-m

Mr=170ton-m $Mn=130 ton-m

®Mn=180 ton-m

Iy S ﬁ Sociedad Santandereana
b Autor: ACI 562 - Gustavo Tumialan, Ph.D., P.E., FACI @ g de lngen/eros
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« Carga Muerta (D):

« Losa (0.20 m) : 400 kg/m?x 10 m = 4,000 kg/m
« Particiones, pisos : 200 kg/m2x 10 m = 2,000 kg/m

* Viga (0.40x0.80 m): = 794 kg/m

4,794 kg/m
« Carga Viva (L):

« Almacenamiento : 600 kg/m2x 10 m = 6,000 kg/m

« Combinaciones de Carga:

« Wu=1.2D +1.6L = 17,750 kg/m
« Wr=1.1D + 0.75L = 11,980 kg/m

de Ingenieros

Sociedad Santandereana
%
D

13



\\
/ / c%%o Caso 2: Almacenamiento (600 kg/m?)

NACIONAL DE
’ INGENIERIA

Mu=380 ton-m Mu=340 ton-m
(|)Mn=%, 0 ton-m $Mn=180 ton-m

T Mu=240 ton-m
Mu=340 ton-m dMn=130 ton-m
¢Mn=180 ton-m

Mr=230 ton-m
$¢Mn=180 ton-m

Mr=1&) ton-m

Mr=230 ton-m $Mn=130 ton-m

®Mn=180 ton-m

Mr>¢Mn BB  No puede usarse reforzamiento externo expuesto

| ey Sociedad Santandereana
Autor: ACI 562 - Gustavo Tumialan, Ph.D., P.E., FACI de lngen/eros
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Calculo aflexién losa en dos direcciones - Método directo (NSR-10, C.13.6)

nalisis d

Carga muerta distribuida Ton/m2
kN/m2

Carga viva distribuida Ton/m2
g L Necesidad de . @ Mn I. Cap. |Serequiere reforzamiento en

kN/m2
i ; 165.12 164%
Carga de nieve o granizo S/IG kN/m2 reforzamiento la placa

Combinaciones de carga - NSR-10y ACI 562-21) Poslbilidad da - @Mn [1Cap. No es viable el
Wu | Wu max reforzamiento externo con | 184.22 165.12 | 112% | reforzamiento externo con

’ o
D L S/IG wNime | kN/m2 FRP: 172.65 183.46 94% FRP

1 1 0 10.79 " o v .
14 0 0 524 14.91 Se confirmé que, para condiciones de operacién convencional de la estructura, el

12 16 05 14.01 incremento de carga induce un 64% de carga adicional a la que la estructura esta en
1.1 0.5 0.2 8.93 1015 capacidad de soportar, haciendo indispensable algun tipo de intervencidn sobre la
1.1 0 10.15 ) estructura para posibilitar la aplicacion de cargas adicionales a las consideradas en el

1.2 0.5 0.2 9.52 9.52 disefio y construccion original.

Calculo de solicitaciones Para condiciones de fuego, se corroboré que la estructura trabajaria al 94% de su
capacidad, lo que facultaria el uso de reforzamiento con FRP. Pero se debe contar sistemas

Luz total en direccién 1 11 8000.00 pasivos y activos para la proteccién al fuego del concreto reforzado original y del sistema
Luz total en direccidn 2 12 8000.00 de FRP.

Luz entre caras de apoyos ln 7200.00

Momento estatico mayorado q, .02 NSR10.Ec.C13-4 Sin embargo, para condiciones convencionales de operacién se encontré que, la capacidad

M, 8 actual de la estructura se ve excedida en un 12%, lo que restringe la posibilidad de usar

- _ reforzamiento externamente adherido con FRP.
Coeficiente de momento negativo 0.65 NSR-10, C.13.6.3.2

Coeficiente de momento positivo 0.35 NSR-10, C.13.6.3.2

Coeficiente de distribucidn franja de columna 0.75 NSR-10,C.13.6.4.4
Coeficiente de distribucion franja central 1.00 NSR-10,C.13.6.6.1

Calculo de momentos flectores ultimos (Mu) ‘w 3
Wumax| Mo-1 Mo-2 Mo - Franja de columna ‘ : 9] | <j> SOCI&’de S(Jntandefeana

KN/m2 | kN-m | kN-m | kN-m | kN-m | kN-m delngenieros

Mu: NSR-10, LRFD 14.91 | 773.00 | 773.00 | 376.84 | 270.55 | 376.84 Diserfo
Mr: ACI 562 - Operacion| 10.15 | 526.35 | 526.35 | 256.60 | 184.22 | 256.60 | Verificacidn
Mr: ACl 562 - Ev. Extremo| 9.52 493.29 | 493.29 | 240.48 | 172.65 | 240.48 | Verificacion
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[umy&ludem es para transfo
Importante revisar previamente

Assessment, Repair, and
Rehabilitation of Existing
Concrete Structures—Code
and Commentary

CHAPTER 9—CONSTRUCTION, p. 69
9.1—General, p. 69
9.2—Stability and temporary shoring requirements, p. 69
9.3—Temporary conditions, p. 71

9.4—Environmental 1ssues, p. 71

Sociedad Santandereana
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Del Capitulo 9. Construccion, en el numeral 9.2 Estabilidad y requerimientos para el
apuntalamiento temporal, es definitivo para la seguridad de todas las personas que
se encuentren trabajando dentro de las estructuras durante los trabajos de
remocion, reparacion, reemplazo y reforzamiento y para la proteccion de los
elementos estructurales y no estructurales aledafios a la zona que se esté
interviniendo, que el Ingeniero disefiador de la rehabilitacion estructural prevea y
considere las esfuerzos y deformaciones durante la ejecucion de los diferentes
procesos o etapas que puedan reducir la capacidad de los elementos estructurales
y debilitar temporalmente la estructura y crear efectos adversos a la estabilidad local
o global. Es por esto que la norma exige particularmente que los planos y
especificaciones definan requisitos para mantener la estabilidad estructural, como
el apuntalamiento o arriostramiento de los elementos durante todas las fases de la
rehabilitacion estructural.

La reparacion de elementos estructurales —en particular la remocion de materiales
o de elementos estructurales adyacentes— pueden debilitar temporalmente la
estructura y crear efectos adversos a la estabilidad local o global. Entre otros
ejemplos, la remocion parcial o total de una viga aumenta la altura no soportada de
una columna, la remocion de concreto y de estribos en una columna puede producir
pandeo local del refuerzo vertical, y la remocion o reparacion de un elemento
estructural puede causar sobreesfuerzos en otros elementos estructurales.
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DISENO
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PROCESO DE ARMADO

AXONOMETRICO

-
2
@)
<
)
)
7

*, e .sl\
Sl &

i) 2o

Seccsén Spo paso 1 Seccidn tpo peao 2
Cwowte 120 Dawe 130

PROCESO DE ARMADO

EN PLANTA

E 2

S|
W21

w1

Disttpucin commas SAT pao 2 e - B
',,_..', ooy Distvbucion camess SR paso 3 Dis¥ituckén pories RCS poso &
(Parts o Spc) Fleria lome tpa)

Cansle 20 Cacule 120

[
8

| ﬁ) ESTUDIO DE MOMENTOS




CONGRESO
NACIONAL DE
INGENIERIA
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Antes de iniciar la intervencion, se deben tomar
medidas de seguridad siguiendo las metodologias
y normativas vigentes, garantizando asi, la
estabilidad y correcta ejecucion de las labores de
rehabilitacion.
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" INGENIERIA 9.3 — Condiciones Temporales

9.3.1 La carga y los factores de carga deben estar de acuerdo con

el numeral 5.1.4. durante

los procesos de evaluacion y construccion.

Capitulo 5 — Cargas, Combinaciones de Cargas y Factores
de Reduccion. 5.1.4.

Las cargas durante el periodo de construccion deben ser
acordes con el cddigo bdsico de disefio. -> NSR-10

Si el edificio se encuentra desocupado durante el periodo de

con las indicaciones expuestas en ASCE/SEI 37.

Cargas de

Equipoy
Personal

m 1 | RE

Design Loads
on Structures
during Construction

construccion, se permitird determinar las cargas de acuerdo =

This document uses both the
Internationsl System of Units (81)
an

ASCE STANDARD ASERIAM
37-14

d customary units

v

| GCM—O3 Intorme De Inspeccion Inicial De Obra
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9.2 — Requisitos de Estabilidad y del Apuntalamiento Temporal

9.2.6 EIl apuntalamiento y arriostramiento deben mantener la estabilidad estructural de
elementos y sistemas antes y durante las fases de la rehabilitacion.

Comentario: Es posible que sea requerido
arriostramiento suplementario para los elementos a
compresion si su seccion transversal o su longitud sin
arriostramiento son modificadas durante el proceso de
reparacion.

Dentro de los miembros a compresion se
encuentran:

columnas,
muros,

alas de vigas,

- otros elementos como cordones a compresion en
diafragmas.
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Capitulo 9 — Construccion.

9.2 — Requisitos de Estabilidad y del Apuntalamiento Temporal

9.2.6 EIl apuntalamiento y arriostramiento deben mantener la estabilidad estructural de
elementos y sistemas antes y durante las fases de la rehabilitacion.

Pandeo de Refuerzo Vertical

Fotos: ACI 562 - Gustavo Tumialan, Ph.D., P.E., FACI
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Capitulo 9 — Construccion.

9.2 — Requisitos de Estabilidad y del Apuntalamiento Temporal

9.2.6 El apuntalamiento y arriostramiento deben mantener la estabilidad estructural de
elementos y sistemas antes y durante las fases de la rehabilitacion.
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Capitulo 9 — Construccion.

9.2 — Requisitos de Estabilidad y del Apuntalamiento Temporal

9.2.6 El apuntalamiento y arriostramiento deben mantener la estabilidad estructural de
elementos y sistemas antes y durante las fases de la rehabilitacion.
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Capitulo 9 — Construccion.

El apuntalamiento puede ser disefiado y

construido con madera.

Sociedad Santandereana
de Ingenieros
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Juan José Betancourt T.
Gerente Técnico

Cel.: (57) 311 514 1919
juan.betancourt@jjbt.com.co
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