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1 INTRODUCCION

El objetivo de este software es ayudar al usuario a dimensionar los elementos de CFRP requeridos para
proporcionar (a) refuerzo frente a esfuerzos de flexion, (b) refuerzo frente a esfuerzos cortantes y (c)
confinamiento de pilar. Estos tres temas se analizan en los siguientes apartados, que presentan la base tedrica de
los cdlculos.

Los procedimientos de calculo utilizados en este programa se basan en el Informe Técnico N2 55 de La Sociedad de
Hormigdn, tercera edicidn (2012): "Disefio de guias para el refuerzo de estructuras de hormigon utilizando
materiales compuestos de fibra".

Los métodos de calculos adicionales y auxiliares se toman de los siguientes documentos: Eurocode 2: Design of
concrete estructures.

= Eurocddigo 2: Disefio de estructuras de hormigon.
= Informe de la EMPA 116/7.

2 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

El TR55 tiene en cuenta una combinacion de coeficientes de seguridad segun los siguientes parametros, que se
aplican sobre los valores caracteristicos para determinar los valores de disefio. La determinacién de los
coeficientes de seguridad se basa en las siguientes cuestiones:

e Tipo de material de FRP: Tabla 1 & 3
e Tipo de sistema de FRP: método de aplicacion/ fabricacién: Tabla 2
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Enfoque existente en otras directrices de las FRP: Enfoque TR55: a diferencia de otras directrices de
Los valores de disefio a adoptar en los cdlculos se FRP existentes, los coeficientes de seguridad no
refieren a la resistencia y deformacion ultima del s6lo limitan la resistencia y la deformacidn ultima
FRP. Sin embargo, la caracteristica o valor medio se final para el disefio, sino que también conduce a un
toma como mddulo-E de disefio. moddulo-E de disefio reducido.

Los coeficientes de seguridad pueden tomarse las siguientes tablas:

TABLA 1
Factor de seguridad para el médulo de Young en el estado limite ultimo (todas las situaciones de
disefio), Yrrp £

FRP de Carbono 1.1
FRP de Aramida 1.1
FRP de Fibra de Vidrio E 1.6
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FRP de Fibra de Vidrio - AR 1.8
FRP de Basalto 1.8

TABLA 2

Factor de seguridad parcial adicional segin el método de fabricacion/ aplicacion, ¥ rrp

Laminados
Pultrusionados 1.05
Preimpregnados 1.05
Preconformados 1.1
Tejidos
Aplicacién controlada por maquina 1.05
Aplicacién al vacio 1.1
Aplicacién en himedo 1.2
Prefabricado
Cordones 1.05
Moldes de resina 1.1
Aplicacién manual 1.2
Aplicacién por proyeccién 1.5
TABLA 3
Factor de seguridad parcial adicional para la deformacién en el estado udltimo, Ypgp .
FRP de Carbono 1.25
FRP de Aramida 1.35
FRP de Fibra de Vidrio E 1.85
FRP de Fibra de Vidrio - AR 1.95
FRP de Basalto 1.95

Mediante la aplicacion de los coeficientes de seguridad apropiados, los valores de disefio para el FRP se
determinan como:

Ecuaciones de TR55

Ere  _ __ Erk (2.1.a)
YFRP,mE YFRP,E'YFRP,m

Efd =
donde Ef; es el modulo-E de disefio del FRPy Ef es su valor caracteristico,

i LS (2.1.b)

YFRPme YFRP,e YFRP,m

Sfd =

donde &g, es la deformacion ultima del disefio del FRP y & es su valor caracteristico, por lo tanto, la resistencia
de disefio ff4 se calcula como:

ffd = Efd ' Sfd (21C)

Antes del refuerzo, el proyectista debe evaluar el posible efecto de una pérdida accidental del refuerzo resultante
de un accidente, impacto, etc. De esta manera, el fallo del refuerzo no conducird a un fallo de la estructura.

Debido a esto, el refuerzo se tendra en cuenta Unicamente el caso de que la resistencia ultima del elemento no
reforzado (existente) en una situacion accidental, tal como se define en el Eurocddigo 2, Parte 1-1, seccién 2.4.2.4
sea igual o superior a la combinacién frecuente de acciones, tal como se indica en el Eurocddigo 0, secciones
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A.1.4.1y A.1.4.2. Esta verificacidn limita efectivamente las nuevas cargas adicionales que puede asumir el
elemento reforzado, independientemente del rendimiento del sistema FRP.

R, > E, (2.1.d)

Un incendio representa una situacién accidental que implica condiciones de disefio excepcionales para la
estructura y las cargas actuantes. En caso de incendio, el CFRP sin protector perdera su eficacia debido a la
presencia de altas temperaturas. Por lo tanto, el elemento no reforzado estara sujeto a una determinada
combinacion de cargas de disefio reducidas, tales como la combinacidon cuasi-permanente de cargas de servicio,
como se indica en el Eurocddigo 1, Parte 1-2: Acciones generales - Acciones en estructuras expuestas al fuego,
seccion 4.3.1.

El software incluye un anadlisis preliminar de la resistencia del elemento no reforzado en caso de incendio. La
resistencia a la rotura de la pieza se determina de acuerdo con la resistencia real del hormigén y el acero,
suponiendo un coeficiente parcial para estos materiales y ,!" = 1 ((Eurocddigo 2, Parte 1-2: Reglas generales -
disefio estructural contra incendios, la seccion 2.3), y debera ser superior a la combinacidn de cargas bajo un
escenario de incendio (Eurocddigo 1, Parte 1-2: acciones generales - acciones en estructuras expuestas al fuego,
seccion 4.3.1).

Rd,fi => Ed,fi (216)

Bajo esta condicidn, el CFRP no seria necesario en caso de incendio, por lo que no requiere proteccién contra
incendio. Sin embargo, se puede requerir una cierta proteccion para el elemento reforzado para lograr una
calificacion de fuego necesaria. El software también incluye un calculo detallado opcional que permite determinar
la resistencia al fuego del elemento de hormigdn original sin la contribucion del FRP, de acuerdo con los perfiles de
temperatura de las losas, vigas y pilares y el método Isotherm 500 (Eurocddigo 2, Parte 1-2: Normas generales -
Disefio de incendios estructurales, anexo A y anexo B).

Temperature distribution

En caso de incendio, la seccion del elemento se calentara
progresivamente. Debido a esto, se produciran diferentes

Temperature [C]

i gradientes de temperatura en la seccidn, lo que conducird a una
1000 . . . P . g

00 reduccion del rendimiento mecanico del hormigdn y de las

o0 barras de refuerzo de acero.

a0

300

200 , P . .pe

o El método Isotherm 500 es un método simplificado y no

tabulado que no tiene en cuenta la contribucion mecénica de la
seccion de hormigén que presenta una temperatura superior a
5009C.

Time [min]

Esta nueva secciodn efectiva -de menor tamafio desarrolla una

‘ resistencia reducida, que debe superar la combinacién de cargas
en caso de incendio. La clasificacion de fuego del elemento
corresponde al periodo de tiempo en el que se cumple esta

M [kNm)
100

condicidn.
e e O
J’/ El software Sika® CarboDur® evalla la resistencia del elemento
o e e e no reforzado en caso de incendio, calculando los rangos de

Fire resistance class R60

temperatura previstos en la seccidon de hormigén y la resistencia
al fuego real segun las cargas de incendio, como se muestra en la
seccién 5.7.1 del TR55.
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2.2 REFUERZO A FLEXION

Los elementos de hormigdén armado, como vigas, columnas y pilares, pueden ser reforzados a flexion mediante el
uso de compuestos de FRP unidos con un adhesivo epoxi a sus zonas traccionadas, con la direccidn de las fibras
paralelas al eje del elemento. Los calculos descritos a continuacidn se refieren tanto al ELU (Estado limite ultimo)
como al ELS (Estado limite de servicio).

Para los elementos reforzados a flexion, deben ser considerados los siguientes aspectos:

e Determinacion de la deformacion de la seccidn bajo flexién en el momento del refuerzo, teniendo en

cuenta los efectos de la fluencia en el médulo-E del hormigdn. El software establece el modulo-E para esta
Ecm
1+@e

| R

verificacién como , donde ¢, es el coeficiente de fluencia efectivo.
f

Mo Ms,d

| ———— = | ] =
o ef €o

Determinacion de la deformacion inicial en extremo de la fibra (izquierda), y su influencia en el elemento
reforzado (derecha)

e Se debe garantizar la compatibilidad de las deformaciones y el equilibrio de fuerzas en la seccion
reforzada, considerando la deformacion existente de las fibras extremas del hormigén en el momento del
refuerzo, g,

;Ij F_s?_GL ‘°l T B Diagrama de tensiones y deformaciones en
Fe x estado limite ultimo del elemento reforzado.
| Téngase en cuenta que los esfuerzos estan

© limitados (en rojo) por la deformacion
maxima de compresién del hormigdn (3,5%
para la clase de hormigdn <50MPa) y la

| | Fet | deformacién limite del CFRP, Emax, que
:lj - 63_ o puede tomarse como 0.8% (TR55, 6.3.3C)

e Laresistencia Ultima de la seccidn reforzada puede ser limitada por la rotura del hormigdén a compresion
(correspondiente a la deformacién del 0,35%) o el despegue del laminado CFRP (inducido por un esfuerzo
cortante longitudinal excesivo a lo largo del FRP, o un anclaje insuficiente del laminado en el extremo). En
el caso de aplicaciones de NSM, se deben evaluar mecanismos de fallo adicionales (por ejemplo, fallo de
despegue del adhesivo o arrancamiento del hormigén de recubrimiento de las armaduras).

e Ductilidad del elemento reforzado.
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e Cumplimiento de los limites de tensidn para los diferentes materiales (hormigdn, acero y FRP) bajo los
estados limite de servicio pertinentes.

fck

fed

| ] —_——
] Ec2 Ecuz : &c

Diagrama pardbola-rectdngulo para hormigdn bajo compresion (izquierda) y seccion de una viga bajo flexion
(derecha)

Los elementos de hormigdn armado, tales como vigas, losas y pilares, pueden ser reforzados a flexion mediante el
uso de compuestos de FRP unidos con adhesivos de epoxi estructurales en sus zonas de traccién, con la direccidn
de las fibras paralelas a la direccién de mayores tensiones (eje del elemento).

s De cara al diseno, el software utiliza el método
A parabola-rectangulo para determinar la

relacion entre la tension de compresién y

deformacién del hormigén a lo largo de la

altura de la seccion. La resistencia de disefio

’ del hormigdn se determina como:

fyk m———————————— e

fea = —aC;ka (2.2.a)
c

Donde y. es el coeficiente parcial para el
hormigdn, acces el coeficiente que tiene en

] fyd/Es fykiEs &s cuenta los efectos a largo plazo sobre la
Simplified design stress-strain diagram for reinforcing steel resistencia a compresion, segun el Eurocodigo
(tension and compression) 2.

Los valores de disefio para el acero son los valores caracteristicos, fy. En el caso de las comprobaciones de los ELU,
el software utiliza un diagrama bilineal simplificado, con una rama horizontal que se extiende desde el punto
donde se obtiene fyq.

os = E & (2.2b)

Para el disefio, el valor del médulo de elasticidad, Es, serd de 200 GPa como predeterminado.

El calculo del refuerzo de FRP a flexion, sigue los principios expuestos en el Eurocddigo 2 y TR55 (2012), Seccién 6,
con la siguiente modificacién:
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e Enelcasode laminados Sika® CarboDur® S postensados, la deformacién maxima efectiva para el laminado
CFRP se limitara al 1.26% (valor validado experimentalmente para el sistema Sika® CarboStress system)

gfd,postensioned < 1.26%

Consulte la seccion 2.1.2.

Rotura por fatiga:

Bajo la combinacidn caracteristica de acciones, el nivel maximo de tension en el laminado no debe exceder de los
valores obtenidos en las siguientes expresiones:

Tension maxima en FRP bajo cargas de servicio, con respecto a la resistencia de diseiio.

FRP de Carbono 65% X ffd
FRP de Aramida 40% X frd
FRP de Fibra de Vidrio 45% X frd
FRP de Basalto 35% X frd

Refuerzo bajo cargas dindmicas:

Si se espera que el endurecimiento del adhesivo ocurra bajo cargas dindmicas, el rendimiento del adhesivo puede
verse afectado (TR55, 6.9.4). En estas circunstancias, si la fuerza de adherencia reducida es menor que la
resistencia a la traccion axial del hormigén, entonces la existencia de cargas vivas durante el curado del adhesivo
debe estar restringidas.

Deformacion bajo el efecto de cargas vivas en la Reduccion de la resistencia a la traccion del

interfaz FRP-Hormigén durante el curado (10°€) adhesivo
20 10%
50 12%
100 16%
150 22%
200 32%

Elementos de hormigén armado (Eurocddigo 2, Parte 1-1, apartado 7.2):

La tensidn de traccién efectiva del acero del elemento reforzado con FRP bajo la combinacién caracteristica de
cargas se limita a:

< 0.80 fyx en caso de acero pasivo

< 0.75 fpi en caso de acero pretensado

La tensidén de compresidn en el hormigdn (de un elemento reforzado con FRP) bajo la combinacién cuasi-
permanente de cargas se debe limitar a 0.45 f« cuando el elemento estructural estd expuesto a cloruros o ciclos
hielo/deshielo.

Laminados postensados CFRP:

La deformacion efectiva para el laminado CFRP bajo cargas de servicio se limitard al 0,92% (valor validado
experimentalmente para el sistema Sika® CarboStress).
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2.3  REFUERZO A CORTANTE

El refuerzo a cortante de elementos de hormigén armado que utilizan FRP se produce mediante la adhesion de un
refuerzo externo con la direccion de las fibras principales dispuestas lo mds paralelo posible a los esfuerzos
maximos principales, de manera que se maximice la efectividad del FRP. Para el caso mas comun de elementos
estructurales sometidos a cargas verticales, las principales trayectorias de tensiones mdximas en las zonas de
cortante critico forman un dngulo con el eje del elemento que puede ser aproximadamente igual a 452. En estas
ocasiones suele ser habitual aplicar el refuerzo a ambos lados de la viga.

Sin embargo, para esquemas de refuerzo que envuelven al elemento en forma de U, normalmente es mas practico
disponer el refuerzo de FRP con su fibra principal lo mdas perpendicular posible a la direccion de la viga.

Las vueltas completas o las tiras debidamente ancladas son siempre preferibles en comparacion con las vueltas en
U, ya que en este Ultimo caso podria desprenderse el refuerzo de forma prematura; reduciéndose asi la efectividad
del FRP. La configuracién a 2 caras proporciona un rendimiento menos efectivo debido al riesgo de que se
despegue, y por tener la longitud efectiva mas pequena.

Para la configuracién de bandas discretas, la separacién mdxima entre centros de bandas consecutivas esta
limitado al menor de:

= 0.8ds
= di—(ns/3)l,max cos B
= bet+di/4

Donde:

= dres lalongitud efectiva del refuerzo de FRP frente a esfuerzos cortantes
= nses el factor de anclaje del refuerzo de cortante (TR55, seccién 7.2.). Su valor es igual a:
- 0 paraunaviga en la que el refuerzo la envuelve completamente,
- 1.0 cuando el FRP estd adherido Unicamente de forma continua a los lados y al fondo de una viga
(envueltaen U)y
- 2.0 cuando estd adherido Unicamente a los 2 lados de una viga
" Jymax €S la longitud mdaxima de anclaje para el esquema de FRP (TR55, Seccion 6.3)).
= pres el ancho del laminado de FRP, y
= B eselangulo entre las fibras principales del FRP y una linea perpendicular al eje longitudinal del
elemento

Obsérvese que estas limitaciones impiden el uso de bandas discretas en el caso de vigas con una altura disponible
limitada y/o tejidos de FRP anchos.

Para los elementos sometidos a cargas predominantes uniformemente distribuidas, el calculo del esfuerzo
cortante para la determinacion de la seccién de FRP requerido, no serad necesario realizarlo a una distancia inferior
a d desde la cara del soporte.

| | lVanr de célculo de la fuerza cortante aplicada
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El refuerzo externo de FRP puede ser tratado analogamente al acero interno (aceptando que el FRP transmite
Unicamente esfuerzos normales en la direccion principal del material de FRP), asumiendo que en el estado limite
ultimo a cortante el FRP desarrolla una deformacién efectiva en la direccién del material principal &se que no debe
exceder de:

= &4/2, donde &y es la deformacidn Gltima de disefio del FRP.
- 05 ’ feck

Efdtf
= 0.4%

La resistencia a cortante de la pieza reforzada se basa en la superposicion de la contribucién de FRP y el acero
frente a esfuerzos cortantes, y la limitacion de las tensiones en el acero, el hormigén y el FRP asegurando que no
supera su valor de disefio.

,donde Efq es el modulo E de disefio del FRP yt; es el espesor total del sistema FRP.

Anticipated design shear load Anticipated design shear load

| \ ) FRP contribution )
I

Steel reinforcement contribution

Steel reinforcement contribution

Elemento no reforzado Elemento reforzado con FRP

Ademas, también debe comprobarse que la fuerza cortante puede ser soportada por el elemento, limitado por el
fallo a compresidn oblicua del hormigén (apartado 6.2.3 del Eurocédigo 2, Parte 1-1).).

Segln el Eurocddigo, la resistencia de una seccion de hormigdn es el minimo entre la resistencia del puntal de
compresion de hormigén Vrd,c y la resistencia maxima de la armadura interna Vrg,s para un angulo determinado del
puntal de compresion.
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Vra = min (Vg c; Veas)
El método para determinar la resistencia de disefio de una seccidn de hormigdn armado no reforzada permite al
proyectista elegir el dngulo del entramado dentro de un rango comprendido entre el limite inferior de 21.8° (cot &
=2.5) y el maximo de 45° (cot 8= 1), con el fin de maximizar la resistencia al esfuerzo cortante hasta alcanzar un
equilibrio adecuado. usando se introduce un refuerzo al cortante mediante FRP (polimeros reforzados con fibra),
esto normalmente provoca un aumento del angulo efectivo del entramado en el estado limite ultimo (ELU). Este
efecto puede modelarse aplicando el principio de superposicidn, considerando el efecto total como la combinacion
de dos sistemas de entramado: uno correspondiente a la armadura de acero, con un angulo @ limitado entre 21.8°
y 45° (i.e. 1 < cot #< 2.5), y otro asociado al FRP, con u angulo del entramado igual a 45°. La resistencia al cortante
se obtiene superponiendo ambos sistemas y limitando las tensiones en el acero, el hormigdn y el FRP para
garantizar que no superen sus valores de disefio. Esto es equivalente a considerar un Unico sistema de entramado
con un angulo 6 medio ponderado entre los angulos de los sistemas de acero y FRP.

La resistencia final al cortante del elemento reforzado se determina mediante:

A
Vrass = ASTszywdcotH + Swa(df - % Y P— Cosﬁ) Erq&pse(sinf + cosp) (eq. 7.1 TR 55)

donde:

Asw _
® Tzfywd cotf = VRd,s

. ?—fw(df — ? Y —— cosﬁ) Erq€fse(sinf + cosp) = Vgay

o A es el area de la seccion transversal de la armadura de acero para el esfuerzo cortante;

e s es el espaciamiento longitudinal de los estribos de la armadura de acero para cortante;

o z es el brazo de palanca entre la armadura longitudinal de acero y el centroide de la zona de
compresion en la seccién;

o fywd es la resistencia de fluencia de disefio de la armadura de acero para cortante;

e 0O es el angulo entre el puntal de compresidn del hormigén y el eje de la viga perpendicular a la
fuerza cortante;

o Afw es el area de FRP (mm?) utilizado para el refuerzo a cortante, medida perpendicularmente a la

direccion de las fibras. Cuando los laminados de FRP se aplican simétricamente en ambos lados de una
viga, Ars es la suma de las dreas de ambos laminados;

® ¢ corresponde al espaciamiento longitudinal de los laminados de FRP utilizados para el refuerzo a
cortante (mm). Para una lamina continua de FRP, sf se toma igual a 1.0;

o ds la profundidad efectiva del refuerzo de FRP, medida desde la parte superior del refuerzo a
cortante de FRP hasta la armadura de traccion de acero (mm);

® ns es 0 para una viga completamente envuelta, 1,0 cuando el FRP esta adherido de forma continua a
los laterales y a la parte inferior de la viga (envoltura en U) y 2,0 cuando esta adherido solo a los laterales
de la viga;

o lymax es la longitud de anclaje necesaria para desarrollar la capacidad de anclaje total;

e B es el dngulo entre las fibras principales del FRP y una linea perpendicular al eje longitudinal del

elemento.  es positivo cuando las fibras principales del FRP estdn giradas respecto a la direccién en la
que se formard una fisura de cortante;

o Egq es el mdédulo de traccidn de disefio del laminado de FRP (MPa);

®  Efse es la deformacidn efectiva del FRP utilizada para el refuerzo a cortante;

o by es el ancho del laminado de FRP (mm), medido perpendicularmente a la direccidén de las fibras.
Para una ldmina continua de FRP, bf se toma igual a cos f3;

o es el espesor del laminado de FRP (mm).

Esto significa que la contribucién adicional del FRP (Vrd,5) ho siempre se suma de forma aritmética a la resistencia
original al cortante de la seccion no reforzada, ya que la adicidn del FRP puede modificar el dngulo del entramado
6 haciéndolo mas pronunciado y reduciendo el valor de Vrd;s.

La resistencia al cortante del elemento reforzado se determina como: Vgg = min (Vggc; Vras + Vras)
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Ademas, el software Sika CarboDur® también puede calcular otras operaciones de refuerzo que no se basan en
bandas de FRP:

Refuerzo de FRP introducidos en la superficie.

Las barras NSM se introducen en ranuras realizadas en los laterales de la
viga reforzando asi ésta frente a esfuerzos cortantes.

Para ello, se puede realizar una aproximacién combinando las barras de
, acero (asumiendo la armadura con un angulo variable) y las barras NSM
\ (colocadas en la armadura a 45°). Encontraremos informacidn adicional
en TR55, Seccidn 7.5.
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Consulte la seccion 2.1.2.

2.4  CONFINAMIENTO DE PILAR

Los principales objetivos del confinamiento son:

a. mejorar la resistencia del hormigdn y su capacidad de deformacion,
b. proporcionar un soporte lateral al refuerzo longitudinal y
c. evitar el desprendimiento del recubrimiento de hormigén.

Para lograr estos objetivos, en pilares circulares se empleara una envolvente externa de FRP. En el caso de pilares
rectangulares, el confinamiento se solventara con las fibras dispuestas manteniendo la forma del pilar,
redondeando las esquinas antes de la aplicacion. Notese que el refuerzo de confinamiento en pilares rectangulares
es menos efectivo ya que la accidn del confinamiento esta localizada principalmente en las esquinas y se necesita
usar un grosor significativo de tejido de refuerzo para restringir el movimiento lateral de las esquinas.

Pilares circulares

La seccion del hormigéon de
confinamiento efectivo por el tejido
de FRP colocado externamente sera
igual a la seccién original del
elemento estructural.

Pilares cuadrados/ rectangulares

El confinamiento se concentra en
las esquinas en lugar de en todo el
perimetro, por lo que la efectividad
varia en su seccion transversal,
existiendo algunas zonas menos

Pilares rectangulares alargados

La eficiencia disminuye aiin mas
con los pilares que presentan
secciones transversales con lados
muy desiguales. La accién del
confinamiento es casi insignificante

confinadas en pilares con relacién de

proporcién 2:1 o mayores.

En la siguiente figura se muestra la grafica tensién-deformacion del CFRP confinado:

Fuerte confinamiento del Hormigdn. Su resistencia
incrementa para una deformacion del 0,2%. Sin embargo,
el hormigdn sigue siendo capaz de asumir cargas

| adicionales. La carga final es mayor que la carga maxima.
Este grafico corresponde al modelo de confinamiento
adoptado por el TR55.

B Confinamiento del Hormigdn. La tensién maxima
permanece a una deformacién de ~ 0,2%. La ductilidad se
mejora significativamente.

B Hormigdn original. La tensién maxima corresponde a una

deformacién del 0,2%, y la deformacién final se sitda al ~

Compressive Stress

0,2% 0,35% Axial deformation

0,35%.
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La grafica muestra una respuesta casi bilineal con un cambio moderado al que le sigue una zona de transicién de
tension proxima a la resistencia del hormigén no confinado, fco. Después de esta tension, la rigidez tangente
cambia, hasta que el hormigdn alcanza su resistencia maxima f.ce momento en el que el tejido de refuerzo alcanza
la tensién de traccidn a rotura &n,rup.

La deformacion limite de rotura se calcula como:

* 0.6 &4 para pilar circular

" &g (0.46 (Zhﬁ) + 0.14), donde h es la longitud del canto largo y Rc el radio de la esquina.

La determinacion de la resistencia de pilares confinados se realiza de acuerdo con TR55, secciones 8.3 y 8.5.

Téngase en cuenta que el software permite el cdlculo de pilares sometidos a cargas axiales y momentos flectores
aplicados en dos direcciones diferentes, siguiendo la metodologia indicada en TR55 (Seccion 8.4) para pilares
expuestos a momentos flectores en 1 una Unica direccion. Debido a esto, los diagramas completos de interaccion
2D y 3D (Diagramas 1y 2) son calculados por el software en lugar de los diagramas 2D simplificados como se indica

en TR55, Figura 34.

DIAGRAMA 1 DIAGRAMA 2
Ecy
N P (Possible balance
I - point carresponding to wo
Point 1 {No) Cume , .-f rupture or debonding oo

With longitudinal
.

/ )
eccentricity Without
e+ longitudinal FRP

/ 0.0035

/ j
/ & Hidjongi

o

=
Fi
/

,"~/ Poaint 3

of longitudinal FRP)

Consulte la seccion 2.1.2.

a0

5O~

an

20

™ oo

0
an -
BO -
a0 -

0o

oo+ — T
50 700 S0 00 50 O 50 W0 S0 200 350

Habra gue cumplir las limitaciones que se indican en el Eurocddigo 2, Parte 1-1, seccion 7.2:

El esfuerzo de traccion efectiva del acero en el elemento reforzado con FRP frente a la combinacidn caracteristica

de cargas estard limitado a 0.80 fy.

El esfuerzo de compresidn en el hormigén reforzado con FRP, cuando se le somete a la combinacion casi
permanente de cargas, estara limitado a 0.45 f« en el caso de elementos estructurales expuestos a cloruros o

ataques de hielos/deshielos.
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3 USO DEL SOFTWARE SIKA® CARBODUR®

3.1 INTRODUCCION

Sika® CarboDur® Calculation Software es una solucién avanzada para el disefio y la evaluacién de refuerzos con
FRP en estructuras de hormigdn armado. Siguiendo las guias de disefio de FRP mas utilizadas y confiables a nivel
mundial, esta potente herramienta permite a los ingenieros identificar de manera eficiente los productos FRP
Optimos que cumplen con los requisitos estructurales especificos. El software optimiza el proceso de disefio,
garantizando fiabilidad, cumplimiento normativo y un mejor rendimiento del proyecto.

El software ofrece la posibilidad de acceso desde cualquier ordenador, portatil o tablet con conexién activa a
Internet. Es compatible con todos los navegadores web y presenta una interfaz disefiada para un uso moderno y
una navegacion sencilla.

3.2  REGISTRO

Al ser un software basado en la nube, antes de comenzar a utilizarlo es necesario completar un proceso de registro
y configurar las credenciales de acceso.

El software es accesible en:
https://software.sika.com/structural

o 0 ° @ Desde esta pdgina, haga clic en “Iniciar

Sika® CarboDur® aplicacion”

Refierzos FRP de-elementos de hogigomsmado

Iniciar aplicacion

Website s English

s NOTA: El idioma de la pdgina puede

= Espanol modificarse seleccionando el botdon de
W Tt idioma ubicado en la barra amarilla
i superior.

11 italiano

= Thai
= Magyar
b Czechy
= Hrvatski
== Polski

¥1 Romanian

Haga clic en “Registro” y complete el

formulario con su nombre, apellido, correo

electrénico, empresa, idioma, ciudad y
Formulario de registro de MySika pais.

niciar sesior Registro

e Elija si desea acceder Unicamente al
CarboDur® Software o ambos: CarboDur®
Software y SikaFiber software.

Por favor, seleccione el(los) portal(es) a los que desea acceder.
v | Carbodur App

Fiber App Lea y acepte el Aviso de Privacidad y haga
clic en “Submit”.

& Revise su bandeja de entrada: recibira dos
correos electrénicos, uno para establecer

la contrasefia de acceso al portal y otro

Data Protection Notice con el Aviso de Proteccidn de Datos de

G TRYST

Sika takes the privacy protection of our business partner and clients very sefiously and we Si ka
believe thal the privacy of our business pariner and clients is a key value for bullding trust. The .
GDPR Data Protection Regulation (Regulation EUl 2016/679 - GDPR) requires companies to

constantly Improve their approach 1o privacy and the way companies collect, use and store

personal information
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https://software.sika.com/structural

Una vez configurada la contrasefia, podra
iniciar sesion y comenzar a utilizar el

Iniciar sesion  Registro

Iniciar sesion en MySika software.
*Nombre de usuario:
* Contrasef:
Acceso ¢Olvidaste tu contrasena’?
En el primer inicio de sesidn, se solicitara
al usuario aceptar el EULA (Acuerdo de
CarboDur* Calculation Software A

. Licencia de Usuario Final) y el Aviso de

END-USER LICENSE AGREEMENT FOR "CARBODUR® CALCULATION
SOFTWARE' | Privacidad.

IMPORTANT - READ CAREFULLY

NOTA: Este mensaje emergente aparecerd

By using this software application you agree to be bound by the terms of this license.

T:::f::‘:,’:::;:L;;;:‘;ﬂ,::‘::‘Y;:;aﬂw ight laws and intemational copyright treaties. en Cada In ICIO de SeSIO’n so /O SI /a seccio’n
T S L “Mis proyectos” estd vacia. Una vez que el
AREA OF THE INTENDED APPLICATION. USERS MUST INDEPENDENTLY VERIFY THE RESULTS . . .

BEFORE ANY USE AND TAKE INTO ACCOUNT THE SITE AND APPLICATION CONDITIONS, usuario cree a/g un proyecto, elm ensaje ya
PRODUCT DATA SHEET AND PRODUCT LITERATURE, TECHNICAL STATE OF THE ART AS WELL , 3 .

AS LOCAL APPLICABLE STANDARDS AND REGULATIONS. no sem Ostrara_ E/ ACue["dO de Llcencla de
With respect to the software application and results derived from s use. SIKA MAKES NO . . ;.

WARRANTIES OF ACCURACY, RELIABILITY, COMPLETENESS, MERCHANTABILITY OR FITNESS Usuario Final (EULA) permanecera siempre
FOR ANY PURPOSE. THE SOFTWARE APPLICATION IS PROVIDED ON AN "AS-IS" BASISAND ) . , "

© cabrgiin O 63 Expatl O peDeutsch O v Portus O raFrncas disponible a través del enlace “Acuerdo de
Py — licencia” ubicado en la barra amarilla
B3] Accept Privacy Notice m .
superior.
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3.3  PAGINA DE INICIO

La pagina de inicio ofrece una vista general que muestra los iconos para crear un nuevo proyecto, la lista de
proyectos existentes, el acceso a las preferencias, entre otros.

A Carbolur® Home. Lecenco Agrosment  Webste 33 Fagiin py—

Section flexural strengthening Section shear strengthening Column confinement Be

b

™

4 & ® 4|%

La barra amarilla superior permite visualizar el
Acuerdo de Licencia (EULA), acceder a la pagina web
de sika.com, cambiar el idioma del software, editar el
perfil del usuario o cerrar sesion.

Licence Agreement Website & English A Profile Sign Out

Preferences Al acceder al perfil y a Preferencias, se abre una

corentsystem: @ mezmanonasstem - s usomry ventana donde puede seleccionarse el sistema de
et unidades de medida entre el Sistema Internacional (SI)
e T v o el Sistema Imperial (US Customary Units).

Section length (e.g. width of a beam,

thickness of a slab) mm v

Plan area (e.g area of siabs) mt v

seinanaeg o ot )| - NOTA: Cada unidad de medida individual puede
! personalizarse de forma independiente

La seccidn “Mis proyectos” aparece en el centro de la
pagina de inicio, mostrando una lista de los proyectos
del usuario. Las columnas de esta tabla pueden
reorganizarse facilmente haciendo clic * en este

simbolo.

My projects
Las columnas de la tabla representan:

Name < Element < Type ¢ Code ¢ Country 2

e Nombre: nombre asignado al proyecto
e Elemento: nombre o posicion del elemento
disefado
= Shen Sk W = Tipo de disefio: confinamiento, flexional,
cortante, vigas
Norma de disefio: (ACI 440, TR 55, CNR-DT
et < S s Openferasssne ¢ 200 SIA 166)
oz, e = = e  Pais: catdlogo de productos del pais utilizado
092025, 1522:56 nerogess @ o : para ese disefio especifico
m/0s/2025, 152138 ompe @ No : e Fecha de la ultima modificacién
e Status del proyecto: Indica si el proyecto esta
completo o alin en desarrollo
e Abierto para asistencia: muestra si el
proyecto estad bloqueado o desbloqueado (ver
mas abajo).

Slab Design Second Floor <& A PAC440223 Australia

Confinement Column ] TRSS:202 France

Los proyectos son privados y bloqueados por defecto;
solo el propietario tiene acceso a ellos.

a Open the project for assistance (Sika's representatives can view and edit)

Para solicitar soporte de Sika en un proyecto
@5 oren the project for assistance (Sika's representatives can view and [ CopyCument Ve , . ) “ .
i) URL especifico, abralo y utilice el control deslizante “Pedir
asistencia”. Haga clic en “Copiar URL” para compartir
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el acceso directo con otros.
Cuando finalice, desactive el control deslizante

NOTA: El acceso a los proyectos abiertos para
asistencia esta restringido UNICAMENTE a los
miembros de la organizacion Sika.

Cualquier enlace compartido no serd accesible para
usuarios externos.

La seccion "Nuevo Proyecto" permite crear nuevos
proyectos seleccionando el botdn correspondiente,
segun el tipo de refuerzo FRP requerido:

Refuerzo a flexidn de la seccidn critica en una viga.

El médulo de Flexion incluye el dimensionamiento del
FRP necesario, basado en los momentos flectores
previstos que actuan sobre la seccién critica de una
viga de hormigdén armado o pretensada, considerando
tanto momentos positivos como negativos, y

Refuerzo flexional de seccién incluyendo escenarios con cargas axiales.

Refuerzo a cortante de la seccidn critica en una viga o
pilar.

El calculo determina el FRP requerido en funcion de
los refuerzos cortantes previstos en la seccion critica
de una viga o columna de hormigén armando. Las
cargas axiales sobre la seccion también pueden
considerarse en el disefio.

Refuerzo a cortante de seccién

Refuerzo de columna mediante confinamiento con
CFRP.

El médulo de Confinamiento evalta la mejora
mecdnica de un elemento de hormigdn armado
sometido a cargas axiales y momentos flectores.
Permite disefiar el refuerzo estructural por
confinamiento para secciones de hormigdn armado
(RC) sometidas a momentos flectores biaxiales,

utilizando sistemas SikaWrap® FRP.

Refuerzo combinado a flexién y cortante de vigas.

Confinamiento de columna

El software determina la distribucién de los momentos
flectores y esfuerzos cortantes previstos en el

‘ % elemento de hormigdn armado o pretensado,
calculando las secciones necesarias de FRP para

flexion y cortante, asi como su disposicion a lo largo
de la viga.

Refuerzo de vigas

NOTA: Este mddulo estard disponible préximamente.
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New project: Flexural

Insert general data for the project

Sika® CarboDur® catalogue country

France

Building code

TR 55:2012

Language

English

Project name *

Al iniciar un nuevo proyecto, el usuario debe
seleccionar el catdlogo del pais, la norma de disefio, el
idioma, el nombre del proyecto y el nombre o posicion
del elemento.

El catdlogo del pais limita los productos de refuerzo
con FRP a aquellos incluidos en el catdlogo
correspondiente a ese pais.

El catdlogo del pais y la norma de disefio no pueden
modificarse una vez que el proyecto ha sido creado.

NOTA: Asegurese de que la norma de disefio
seleccionada para FRP sea coherente con el cddigo
general de disefio del hormigon.

test Codigo general de Norma de disefio
Element name * disefio de estructuras de FRP
test bem ] de hormigén
ACI 318 ACI 440 PRC-440.2-
Cancel m 23
Eurocode 2 TR 55
NTC 2018 CNR-DT 200
R1/2013
SIA 262 SIA 166
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3.4 INFORMACION GENERAL

| rnfert detals
cncrate
| & el

clurnn ssctian

Cada proyecto, al abrirse, muestra una interfaz con
paneles que pueden expandirse o contraerse.

g

En la parte superior, hay dos botones (“Expandir todo”
y “Contraer todo”) que permiten abrir o cerrar todos
los paneles simultaneamente.

Cada panel tiene un icono de color, que indica el
estado de progreso de esa seccion del proyecto.

‘ cnr confinement
column
Last save: 12/09/2025. 17:08:28
Confinement of column

CNR-OT 200 R1/2013

Catalogue: Italia Distribuzione I I

La barra lateral se muestra permanentemente.

En la parte superior de la barra lateral se visualiza el
titulo del proyecto, el elemento actual, la fecha del
ultimo guardado, la norma FRP utilizada y el catalogo
de productos seleccionado.

NOTA: El catdlogo nacional restringe los productos
FRP a los incluidos en ese catdlogo especifico del pais.

Project details

o Steel
@ Column section

Loads

Strengthening

Los iconos del centro de la barra lateral representan
las diferentes secciones del proyecto.

Verde seccién completada

seccion aun no abierta
advertencia presente

Rojo error o datos en falta

NOTA: De esta forma, el usuario mantiene siempre
una vision completa del estado del proyecto

There are issues in:

+ Loads

+ Strengthening

Si existen problemas o advertencias, apareceran
debajo de los iconos para facilitar su revision.

softwara.sika.com dice

¥ou have unsaved changes. Do you really want to leave?

En la parte inferior de la barra lateral se encuentra el
botén “Guardar proyecto”. Este permanece gris
cuando el proyecto esta guardado y se vuelve azul si
hay cambios pendientes.

NOTA: La mayoria de los navegadores mostrardn una
advertencia emergente si intenta cerrar o actualizar la
pdgina con cambios sin guardar.

All steps completed

[m
Cenerate report

Cuando todas las secciones estén completas (todos los
iconos en verde), aparecera un botdn en la parte
inferior que permite generar el informe en PDF.

Preferences

Printout paper format: O A4 Letter
Current System: © International System US Customary

Units of measure:
ntemational System US Customary

Plan length (25, length of beams, distance
between uprights)

Los usuarios pueden especificar el tamafio de papel
deseado para las impresiones.

El documento puede imprimirse en formato A4 o
Carta.

La seleccién puede realizarse antes de hacer clic en el

botén “Generar informe”, accediendo al perfil en la

. . ‘. Profile
esquina superior derecha de la pagina A

@ Preferences

dentro del apartado “Preferencias”.
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Un informe en PDF se cria después de finalizar el
— proyecto.
A STRENGTHEANG El informe contiene:

e Datos de disefio

e Datos del elemento
e C(Cargas aplicadas

e Detalles del refuerzo
e Resultados

Bending El simbolo @ aparece en varias partes del software.

Bencing moments — Al hacer clic en él, se accede a informacién adicional

-
Positive bending moments produce tension in the bottom fibers. Strenghening i positioned uti |

Axial ore e cording to the sign of the ULS bending moment

———

En “Cargas”, “Refuerzo” y “Fuego” se muestran los
indicadores denominados “Relacién de utilizacion”
(Use ratio).

uLs Estos indicadores representan la proporcion de
0 100 utilizacion para una combinacidén de cargas o una
verificacidn especifica. Se definen como la relacidn
entre la condicion de disefio y la condicidn resistente.

5]

]

20

= 8 El indicador de relacion de utilizacidn en la imagen de

Use ratio: 112% la izquierda representa la proporcién entre el
momento flector de calculo en estado limite Ultimo
(Meq) y el momento flector resistente en en estado
limite dltimo (ELU) (Mga).

Relacion de utilizacion= Med / Mg

[Mggl = BO KNm > 71.4 KNm = [Mpg(Ngg)|

Si alguna condicién no cumple con ciertas limitaciones
There are issues in: durante el célculo, esta informacion se mostrara en la
pantalla principal y también en la barra lateral.

NOTA:

A Este simbolo indica que la condicidn no se cumple,
pero el usuario puede continuar el cdlculo.

« Beam section

Width (byw)

| 0 =000  mm Este simbolo indica que una condicidn critica o
I6gica no se cumple; el cdlculo no puede completarse
hasta que se corrija.

Min 50 mm, max 3500 mm

Main strengthening El software, en todos sus mddulos (Flexidn, Cortante,
Arangement Fabrication type Product Confinamiento, Viga) y para todas las normas
Exterally Bonded v Layup v SkaWap*300C-100 v soportadas (TR 55, ACI 440, CNR-DT 200, SIA 166),

aplica un enfoque de verificacion en lugar de diseno.

Una vez definidas la geometria y las condiciones de
carga, el usuario puede seleccionar, mediante menus

desplegables:
Resistance ULS (strengthened)

40,100 e Eltipo de refuerzo (Adherido externamente o
Q"“ Colocado cerca de la superficie),
L
S e Eltipo de fabricacién (Aplicacion en hiumedo o

o

0oz

Prefabricado),
Use ratio: 87%
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e El producto especifico (de los disponibles en el
catalogo del pais),

e Lageometria del sistema de refuerzo (ancho,
numero de capas, posicion).

Con estas entradas, la relacion de utilizacion se

actualiza en tiempo real, proporcionando una

verificacion inmediata de si el disefio cumple con los

criterios seleccionados.

| |
7

El disefio del refuerzo seleccionado se muestra
siempre de forma grafica en la pantalla.

NOTA: Este enfoque ofrece al usuario total flexibilidad
para definir el sistema de refuerzo, incluyendo la
seleccion de productos, posicionamiento, nimero de
bandas, capas, separacion e inclinacion. La idoneidad
de la configuracion se verifica constantemente
mediante el indicador de uso.
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3.5 CONFINAMIENTO DE PILAR

El médulo de Confinamiento comprende la mejora mecanica de un elemento de
hormigén armado (HA) sometido a cargas axiales y momentos flectores.

Permite el disefio del refuerzo estructural mediante confinamiento para secciones
de hormigdn armado sometidas a momentos flectores biaxiales, utilizando los
sistemas SikaWrap® FRP. Este mddulo facilita el analisis de columnas sometidas
simultdneamente a cargas axiales y a momentos flectores actuando en dos

direcciones ortogonales.
Confinamiento de columna

@ Confinamiento

En este panel, el usuario especifica la resistencia
caracteristica a compresién del hormigoén (fe«). Este
o valor puede seleccionarse desde un menu desplegable
o introducirse manualmente si se elige la opcién
User defined "definido por el usuario". Una vez introducido fc, el

Concrete

810

/s
Cis/20
20725

strer

software calcula la resistencia de disefio a compresion
mediante la féormula:

C28/35 — fc_k

037 fcd = O¢c Y,

C32/a0 ¢

?5/;'5 Asimismo, calcula la resistencia caracteristica a
40150

cas/ss traccidn, utilizando la férmula del Eurocddigo:

2
&)
fetk = 0.70fcem  form = 0'30fct?;n

Adicionalmente, el usuario puede definir
manualmente la resistencia caracteristica a traccion
del hormigdn (derivada de ensayos arrancamiento in
situ) seleccionando "definido por el usuario".

Characteristic tensile strength
EN-1392-1-1 foaw

Concrete coefficients Los coeficientes a..y . se definen de acuerdo con el

© EN-1992-11 L. . L.
e e Eurocddigo 2, para las condiciones de Estado Limite
e Actidenta Fire Ultimo (ELU), Accidental y de Incendio.
et El usuario puede personalizar estos valores activando
la opcion "Definido por el usuario".
o U

Consitutive madel (design values)
Los modelos constitutivos tensién-deformacion

N (valores de disefo) se visualizan para las condiciones
ELU, Accidental e Incendio.

o [MPa]

10 5 — ULs
| 7 — Accidenta
59 -~ Fire (t=0)
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Steel En este panel, el usuario especifica la resistencia

Type caracteristica a traccion del acero (fyk). Este valor
puede seleccionarse desde un menu desplegable que

. 1 contiene los tipos de acero mas utilizados a nivel

o mundial o introducirse manualmente si se elige

8s00 "definido por el usuario". A partir del valor de fyk, |
software calcula la resistencia de disefio a traccion

gso0c mediante la férmula:

B700C

i fra =12

Grade 60 ]/S

Crade 75

Crade 250
Crade 275
Crade 280

Steel coefficients

© EN-199211

User defined

El coeficiente y; se define de acuerdo con el
Eurocddigo 2, para las condiciones ELU, Accidental y

¢ Incendio.
uLs Accidental Fire

! El usuario puede personalizar los valores

¥s . . . .
seleccionando "definido por el usuario".

Consitutive model (design values)

450 =

. Los modelos constitutivos tension-deformacion
o] | (valores de disefio) se visualizan para las condiciones
] ELU, Accidental y Incendio.

250 |

o [MPa]
200+
150 e
100+ — Accidenta
50 -- Fire (t=0)
0 T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 17 “ 16 18 20 22
e [x1073]
Es posible seleccionar una seccién rectangular o
circular de hormigon.
En el caso de una seccién rectangular, deben definirse
el ancho (b) y la altura (h).
! En el caso de una seccion circular, solo es necesario
Rectangular (] Circular

definir el diametro.

NOTA: Aunque la guia TR55 no especifica una
limitacion geométrica precisa para la relacion
ancho/alto (B/H) en secciones rectangulares, se ha
adoptado —siguiendo otras normativas
internacionales— un limite mdximo de 2 para dicha
relacion.

El recubrimiento mecdnico se define como la distancia
desde el centro de la barra longitudinal hasta el borde
exterior del hormigdn, calculada como la suma del
recubrimiento del hormigdn, el didmetro del estribo y
- CEEY SEEPCEE la mitad del didmetro de la barra longitudinal.
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Para una seccidn rectangular, las barras de refuerzo se
s o o |l definen en tres grupos:

e Barras de esquina: ubicadas en los 4 vértices

de la seccion

Barras horizontales: adicionales en los lados

horizontales

e Barras verticales: adicionales en los lados
verticales.

500 mm
]

30 mm
h

]
o
o
- -

= = G-30mm En una seccidn circular, as barras de refuerzo se
definen como el niumero total de barras distribuidas
uniformemente alrededor del perimetro.

b =300 mm

Cada combinacién de carga se define mediante un
Axial force (Nyy<) Bending moment (My <) Bending moment (Myyy, <) valor de carga axial y dos momentos flectores

80 W 30 WNm o 20 Km actuando simultaneamente en dos direcciones
perpendiculares.

Cada carga puede asignarse como positiva o negativa,

segln la convencién mostrada en la figura lateral. Es
[ (\w posible analizar condiciones de flexo-compresion

N My biaxial, flexo-traccién o fuerza axial pura.

Sign convention

Design axial resistance En esta tabla se muestran los valores limite de la carga
Compression  Npg = fyg Ag + fg A . .z .
’ A axial, tanto en compresién como en traccidn, para las

Tension Npgy = fyg As
condiciones ELU, dafio accidental y fuego (T = 0).
Limit states

Accidental
uLs Fire (t=0)

damage
Npa.c 35046 kN 43273 kKN 50696 kN
Npd E3C4 kN 615.8 kN B15.8 kN

Ultimate limit state {ULS} loads Esto representa los valores de diseio de la carga axial

(Nuts) y los dos momentos flectores de disefio (Mx,uts y

Combination loads for strength checks. .
b My,uts), para la combinacién de cargas en ELU.

Esto representa los valores de disefio de la carga axial
(Nc) y los dos momentos flectores de disefio (Mx,cy
My,c), para la combinacidn caracteristica de acciones

Characteristic loads

Combination loads for serviceability limit

state. en condiciones de servicio.
Esto representa los valores de disefio de la carga axial
(N#) y los dos momentos flectores de disefio (Mx Yy
. My,n1) que actian en el estado limite de servicio (ver
Fire loads

seccion 2.1.3), utilizando la combinacion cuasi-
Combination loads for fire limit state. permanente de acciones segln la BS EN 1990.

Para la verificacion, se asumen los factores parciales
de seguridad de los materiales correspondientes a la
situacién de disefio accidental.
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Esta verificacidn preliminar es requerida (ver seccion
2.1.2). Representa los valores de disefio de la carga
axial (Ndamage) y los dos momentos flectores de disefio
(My,damage and My,damage) que actuan en el estado limite
Combination loads for accidental de servicio, utilizando la combinacién frecuente de
acciones segln lo definido en la BS EN 1990. Para la
verificacion, se asumen los factores parciales de
seguridad de los materiales correspondientes al
disefio accidental.

Accidental damage loads

damage.

Resistance ULS Para cada combinacién, se muestra el indicador de
o @100 relacién de utilizacién (use ratio) (ver seccion 3.4).

QU . . . . .
o En la parte inferior, se visualiza el diagrama de

8
interaccion Mx—My, indicando graficamente la
posicion de la combinacién mediante un punto rojo.

o

ooz

Use ratio: 147%

NOTA: “Use ratio” > 100% significa que la combinacion
se encuentra fora del diagrama de interaccion.

My IkNm
o

Definir los siguientes parametros:

_ e Tejido SikaWrap®: seleccionar entre los
. productos disponibles en el Catalogo Nacional.

o Numero de capas: especificar el nUmero
requerido de capas de tejido.

I

i e Radio de redondeo: definir el radio de las
esquinas para las columnas.

strengthened section El software proporciona una representacion visual del
refuerzo aplicado y del efecto de confinamiento.

El area confinada del hormigdn se resalta en rojo.

A medida que aumenta la relacién altura-ancho (o
ancho-altura), la zona confinada se reduce, lo que
resulta en una menor eficiencia de confinamiento.

I:l Unconfined
>
[ confined
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My (kN

Resistance ULS (strengthened)
o 100

©

0
ooz

Use ratio: 91%

oo
0o

a0

a

P
o
a0

s

200

El software muestra el indicador de relacién de
utilizacion para la seccién reforzada en la combinacién
de ULS (Estado Limite Ultimo). Una relacién de
utilizacidn <100% significa que la verificacion es
satisfactoria y que, con el sistema de refuerzo y la
cantidad de FRP seleccionados, la seccion es
adecuada.

Se presenta una visualizacion grafica del diagrama de
interaccion de la seccién reforzada en el plano Mx-My,
mostrando el diagramay la posicién de la combinacién
(punto rojo).

— Unconfined

— Confined

También se muestra una comparacién entre los
diagramas tension-deformacion del hormigdn no
confinado y del hormigdn confinado.

Product details

Para el sistema SikaWrap® seleccionado, se muestran
todas las propiedades fisicas y mecdnicas relevantes.

El software evalua la resistencia del elemento no reforzado en caso de incendio, calculando los perfiles de
temperatura previstos en la seccion de hormigdn y la resistencia real al fuego de acuerdo con las cargas térmicas,

segun lo indicado en el TR55, seccién 5.7.1.

| © Fire

Checks for fire resistance

Set whether structural verifications for fire must be performed.

El usuario puede verificar opcionalmente la resistencia
al fuego del elemento en el caso de que el refuerzo del
FRP pierda eficacia como consecuencia de las altas
temperaturas (consulte la secciéon 2.1.3 para obtener
informacidn adicional).

Esta opcidn se habilita seleccionando el cuadro situado
en la esquina superior izquierda.

left face 6

Exposed faces
top face

4]

6 Tight face

&

bottom face

Los lados del elemento expuestos al fuego pueden
definirse por medio de los campos de seleccidn.
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Strength check (t=30 min.)

‘ En la parte inferior del panel “Fuego”, un control
' deslizante (slider) indica los minutos de exposicién al
“ fuego. Ajustando el control, el usuario puede visualizar

s en tiempo real la relacion de utilizacion en caso de

incendio y el diagrama de interaccidn en el plano Mx-
My.

Una representacion grafica en color muestra la

Temperature distrbution (t-30 min) distribucidn de temperatura dentro de la seccidn.
) RSO Srnger S La linea discontinua negra indica la ubicacion de la
b wox isoterma de 500 °C en el tiempo de exposicién
1000 ofe . . .z .z
o % especificado, delimitando la porcién de la seccién de
800
o U hormigdn considerada para la evaluacion de la
s 5o pern) resistencia residual.
300 ST earasea
200 v . . . .
00 - La resistencia residual del acero de refuerzo se muestra

en una escala de grises (negro = 100%, blanco = 0%).

Resistance domain

- El grafico ilustra la evolucion de los dominios de
interaccion en el plano Mx-My a lo largo del tiempo,
siendo claramente visible la contracciéon del diagrama
de interaccidn conforme aumentan las temperaturas.
La combinacién de carga de disefio en condiciones de
incendio se representa mediante un punto rojo en el
grafico.

R T T R R T T )
Mx [kNm]
Fire resistance class: R30

My [N, |

Se genera un informe completo en formato PDF al
s A finalizar el proyecto.

AP STRUCTURAL STRENGTHERING El informe contiene:

e Datos de disefio

e Datos del elemento
e C(Cargas

e Detalles del refuerzo
e Resultados
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3.6  REFUERZO FLEXIONAL DE SECCION

El médulo de Flexion incluye el dimensionamiento del FRP necesario, en funcion de

Refuerzo flexional de seccion

los momentos flectores previstos que acttian sobre la seccidn critica de una viga de
hormigdn armado o pretensado, sometida tanto a momentos positivos como
negativos, e incluso en situaciones con carga axial.

Concrete
Type

User defined v

User defined
Csfi0
2f1s
Cis/20
C20/25

strer

C28/35
030/37
C32/40
C35/as
C40/50
Cas/55

Characteristic tensile strength
EN-1992-11 T

© User defined 23 MPa |

En este panel, el usuario especifica la resistencia
caracteristica a compresion cilindrica del hormigdn
(fek). Este valor puede seleccionarse desde un menu
desplegable o introducirse manualmente si se elige la
opcion “definido por el usuario”. Una vez introducido
el valor de fe, el software calcula la resistencia de
disefio a compresion mediante la formula:

fea = accfc_k
Ye
Y la resistencia caracteristica a traccion, calculada
segln la formula de Eurocddigo:

2
&)
fetk = 0.70fcem  form = 0'30fct?;n

Ademas, el usuario puede definir manualmente la
resistencia caracteristica a traccion del hormigon,
derivada de ensayos de adherencia in situ (pull-off),
seleccionando la opciéon “definido por el usuario”.

Effective creep ratio

0

La fluencia puede considerarse multiplicando todos los
valores de deformacién del diagrama tensién-
deformacién del hormigdn por el factor (1 + def).
Conforme a (EN 1992-1-1, 5.8.6(4))

Concrete coefficients
© EN-1992-14
User defined
uLs Accidental Fire

e @

Consitutive model (design values)

o [MPa]

LR —uLs
K = Accidenta
> == Fire (t=0)

00 0s 10 15 20 25 30 ELY 40

Los coeficientes a .e Y. se definen seguin el
Eurocddigo 2, para condiciones ELU (Estado Limite
Ultimo), Accidentales y de Incendio.

El usuario puede personalizarlos haciendo clic en
“Definido por el usuario”.

Los modelos constitutivos tensién-deformacion
(valores de disefio) se visualizan en las tres
condiciones: ELU, Accidental y de Incendio.
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Steel

Type

B400 v

User defined
8240
8320
8400
8500
BS00A

B300C
B700C
Grade 40
Grade 50
Grade 60
Grade 75
Grade 250
Grade 275
Grade 280

En este panel, el usuario especifica la resistencia
caracteristica a traccion del acero (fyk). Este valor
puede seleccionarse de un menu desplegable que
contiene los tipos de acero mas utilizados
internacionalmente, o introducirse manualmente si se
elige “definido por el usuario”. A partir del valor de fy,
el software calcula la resistencia de disefio a traccion
mediante la férmula:

_ fyk

b=

Steel coefficients

© EN-199211

User defined

uLs
¥s

Consitutive model (design values)

450

Accidental Fire

400+
350 | I

300+

5 250

200+

150 —

100

El coeficiente y; se define segun el Eurocédigo 2, para
condiciones ELU, Accidentales y de Incendio. El
usuario puede personalizarlo seleccionado “definido
por el usuario”.

Los modelos constitutivos tensién-deformacion
(valores de disefio) también se visualizan en las
condiciones ELU, Accidentales y de Incendio.

Grade 1720

Grade 1670

Grade 1770

Grade 1960
Grade 2060

VHOOH (rod)

Accidental Fire

Para disefios que involucren secciones de hormigdn
pretensado adherido, debe activarse la opcién “Acero
pretensado”. El tipo de acero pretensado puede
seleccionarse desde un menu desplegable que
contiene una lista de los aceros de pretensado mas
utilizados a nivel mundial. Si se elige la opcidn
“definido por el usuario” deberdn introducirse
manualmente los valores requeridos de: Resistencia a
fluencia, Resistencia ultima, Modulo de elasticidad

be =700 mm

3 =50mm —>~

<= ;=150 mm

fe= 200 mm

h=1000 mm

<= a,-50mm

<+ G=30mm

-

b =200 mm
et

By - 1200 mm

El usuario puede seleccionar una de las siguientes
secciones basicas para el elemento:

e losa

e Rectangular

e VigaenT

e VigaenTinvertida
e Vigaenl

En el caso de una seccion de losa, el usuario solo
necesita introducir el espesor de la losa.

Adicionalmente, pueden mostrarse chaflanes en
ciertas geometrias, lo que permite definir formas
complejas.
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o e ° o o o o o o] e °]J NOTA: al seleccionar un perfil de geometria adecuado,
~ 7 [--" ) xl [-' ~ 7 =Ex ‘] [‘" el usuario puede crear partes de elementos complejos.

En este panel debe definirse el refuerzo interno de
acero de la seccion.

Los refuerzos internos se dividen en Refuerzo
superior, Refuerzo inferior, Tendones, en el caso de
secciones de hormigén pretensado

] Para cada tipo de refuerzo interno de acero, el primer

; parametro a definir es el recubrimiento mecanico
(distancia del centroide al borde). Este valor

¢ representa la distancia desde el centro de las barras

Yoo longitudinales hasta el borde exterior del hormigdn,
calculada como la suma del recubrimiento de
hormigdn, el didmetro del estribo y la mitad del
didmetro de la barra longitudinal.

La definicion del refuerzo superior e inferior se realiza

por capas, y cada capa se caracteriza por los siguientes
Oisance ofconrldfom border s rumbir o lametar Aa Deete parametros:

nom : #_mm O] et a e Distancia desde el centroide hasta la

PR ! s - | superficie del hormigén

e  Seccion de acero.

Aag ot reinforcements Cada capa de acero puede definirse indicando el

numero de barras, su didmetro y posicion o bien
T o . - . - asignando el drea total de acero y su ubicacidn.
o i o a El nimero de capas de acero no tiene restriccion.
C i I NOTA: En el caso del acero de pretensado, el usuario
o debe confirmar las propiedades mecanicas del acero y
especificar la tension real del acero en el momento del
e R refuerzo (fse). Este valor generalmente corresponde a
: la tensidn inicial de pretensado menos las pérdidas de
- ' === - 0 pretensado acumuladas hasta el momento del
refuerzo.
Para el disefio del refuerzo a flexidn, es posible
considerar una fuerza axial actuando sobre la seccién.
L= Lt =il (© Esto resulta util, por ejemplo, para el disefio de vigas o
o w7 50 kNm 3] cubiertas inclinadas.

Cada combinacidén de carga se especifica mediante un
valor de carga axial y un momento flector.

Cada carga puede asignarse como positiva o negativa,
de acuerdo con la convencion mostrada en la figura a
laizquierda. Es posible analizar condiciones de flexion
y compresion, traccién y flexién, o momentos puros de
flexién.

Sign convention

M
—_— W
N N

=
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Design axial resistance

En esta tabla se muestran los valores limite de la carga

C essi N = fyg As + Ac T . . s . s
TD":?;S on e axial, tanto en compresién como en traccién, para los
e g Rt = Tyd As L. L. - )
estados limite ultimos (ELU), dafio accidental y
Limit states incendio (T=0).
uLs Accidental Fire (t=0)
Nra.c 84857 kN 10513.2 kN 12399.9 kN
Npat -939 kN -1079.9 kN -1079.9 kN
Mag (Neg) 109.8 kNm 1292.9 kNm 1325.5 kNm
Mpg (Ngg) -354.2 kNm -407.5 kNm -409.5 kNm
Se representan los valores actuales de la carga axial
(No) y del momento flector (Mo) que acttian sobre la
seccion en el momento de la aplicacidn del sistema de
refuerzo FRP.
. Estas cargas iniciales pueden deberse al peso propio
Initial loads g P peso prop

Combination loads at the time of the application of
strengthening.

de la viga, a las cargas permanentes (totales o
parciales) y a las cargas variables (cuando sean
aplicables).

El software verifica que estas fuerzas no superen la
resistencia inicial del elemento sin reforzar. Esta
condicién debe cumplirse para continuar con el
calculo.

Ultimate limit state (ULS) loads

Combination loads for strength checks.

Representa la carga axial (Nuts) y el momento flector
(Muws), para la combinacién de cargas de Estado Limite
Ultimo

Characteristic loads

Combination loads for serviceahility limit state.

Representa la carga axial (Nc) y el momento flector
(Mc), para la combinacidn caracteristica de acciones
en condiciones de servicio

Fire loads
Combination loads for fire limit state.

Representa la carga axial (Nq1) y el momento flector
(M#) que actuan en el estado limite de servicio (ver
seccion 2.1.3), utilizando la combinacién cuasi-
permanente de acciones, segun lo definido en la BS EN
1990. Para la verificacion, se asumen los factores
parciales de seguridad de los materiales
correspondientes a la situacién de disefio accidental.

Checks for accidental damage
Set whether structural verifications for accidental damage
must be performed.

Esta verificacidn preliminar es obligatoria (ver seccidén
2.1.2). Representa los valores de disefio de la carga
axial (Ndamage) y del momento flector (Mdamage) que
actuan en el estado limite de servicio, utilizando la
combinacion frecuente de acciones definida en la BS
EN 1990. Para la verificacion, se asumen los factores
parciales de seguridad de los materiales
correspondientes al disefio accidental.

Prestress steel?

Statically indeterminate scheme?

Prestress loads

Statically indetererminate internal actions due to prestress

Para secciones de hormigdn pretensado (cuando se
selecciona la opcion “Acero pretensado” (en el panel
de acero), el usuario debe indicar si el esquema
estaticamente determinado.

Una viga estaticamente determinada es aquella en la
que las reacciones en los apoyos pueden calcularse
utilizando solo las ecuaciones de equilibrio estatico.
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En este caso, los valores de la carga axial (Np) y del
momento flector (Mp), debidos al acero de pretensado
se calculan automdaticamente mediante el software.

Una viga estaticamente indeterminada, por el
contrario, requiere resolver condiciones adicionales de
compatibilidad y deformacioén, ya que posee mas
apoyos o restricciones de las necesarias.

En este caso, el usuario debe seleccionar la opcién
correspondiente e introducir manualmente los valores
de Npy My atribuibles al acero de pretensado.

Para las cargas iniciales, de dafio accidental y ULS, se
muestran los indicadores de relacién de utilizacién
(use ratio) para la seccidn sin reforzar (ver seccién
iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

e N\vumm.un uLs Accidental damage loads SI el Ilndice de Uti“zaCién para Ias Cargas inICIales ° de
“ - “ . ‘ dafio accidental supera el 100%, el programa mostrara
» 3 : | : : \ Dt un mensaje de error, indicando que la verificacion

preliminar no ha sido satisfactoria.

NOTA: En esta situacion, el refuerzo puede disefiarse,
pero no es posible generar el informe impreso debido
al error. El error se muestra en el panel de cargas y se
indica mediante un icono rojo en la barra lateral (ver
seccion jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).

Por lo general, el sistema de refuerzo se coloca en la
cara inferior de la viga (o en la parte superior en caso

de momentos flectores negativos). Esto se denomina
M

[ LEm——— “Refuerzo principal” y la opcién esta seleccionada por
defecto. El ancho disponible mostrado representa el
espacio maximo disponible para colocar el sistema de
refuerzo FRP.

El usuario debe definir los siguientes parametros de
refuerzo:

== ey P s e Disposicion: Segun el catdlogo del pais

= | - o seleccionado, el usuario puede elegir entre un

e * * sistema adherido externamente (EBR), un sistema

embebido (NSM) o un sistema de CFRP
postensado (Sika® CarboStress), este ultimo
disponible solo para vigas estaticamente

ra g = determinadas, si esta disponible localmente.

b—— ‘ — === ” e Tipo de fabricacién: Segun el catalogo del pais, el

L . usuario selecciona entre un sistema prefabricado

(Sika® CarboDur®) o un sistema aplicado in situ

— — — (SikaWrap®)

S - e Producto: El usuario selecciona el producto

i E especifico de un menu desplegable.

e  Fraccidn: En algunos sistemas Lay-up, es posible
utilizar una fraccion del ancho original del tejido.
Por ejemplo, al seleccionar SikaWrap®-300 C — 60
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cm, el usuario puede optar por usar el ancho

, completo o elegir entre 1/2, 1/3 0 1/4 del ancho,
w resultando en anchos de 30 cm, 20cm o 15 cm,
respectivamente.

Extemally Bonded v Lay-Up v | SkaWmp*aooC-soa v

NOTA: El software verifica el ancho disponible frente al
ancho del tejido seleccionado y solo muestra las
opciones que encajan.

Por ejemplo, si el ancho disponible es de 300 mm, no
serd posible seleccionar un tejido de 60 cm de ancho.

[ Jre—— st engi: 300 Numero de capas de refuerzo: Indicar el nUmero de

= = . : tiras o placas y capas requeridas. Si el ancho del FRP
coincide con el ancho disponible de la seccion, el
software permite afiadir multiples tiras de refuerzo.
En el ejemplo ilustrado, el usuario ha seleccionado 3
tiras de Sika® CarboDur® S512.

NOTA: Como se indico anteriormente, el usuario debe

o0 seleccionar el producto, numero de tiras y capas
“ adecuadas para que la relacién de utilizacién (Med /
MRra) sea inferior al 100%.

Extemally Bonded v Prefabricated v Sika® Carbolur® 5512

N y Pt =

Ultimate limit state (strengthened)

s
g

Use ratio: 91%

Para secciones rectangulares, en T, en T invertida o en
doble T (1), el software permite aplicar el sistema de
refuerzo también en los laterales de la viga (en

. S . secciones rectangulares), denominado “Refuerzo
GerslyBoded ¥ | | Pt | | arctenrmn v | | lateral”. Aunque el método principal de aplicacion es
— o . el preferido, esta opcidn resulta Util cuando la cara

' ‘ inferior no es accesible o insuficiente para el refuerzo
requerido, como en vigas estrechas. El refuerzo lateral

puede utilizarse ademds del principal o como
alternativa.
* \‘ La seleccidn del refuerzo lateral sigue la misma légica
| | e T E que el refuerzo principal: el usuario debe definir la

disposicion, el tipo de fabricacidn, el producto, la
fraccidn (si estd disponible) y el nimero de tiras y

capas.
Wob Para secciones en doble T (1), el software permite
strengthening aplicar refuerzo FRP en el lateral vertical, el alma, la
/ — parte superior del ala y el chaflan.

strengthening

w '// e

[ |I — Side
strengthening

Strengthened section

El software muestra la seccidn reforzada con los

sistemas FRP disefiados y el indicador de relacion de
UHimerel e nte Clenether o) utilizaciéon para la combinacién ULS. Un valor inferior
s b al 100% indica que la verificacion es satisfactoria y que
N . la seccidon cumple con los requisitos con el sistema de
s o Useratioa7s, refuerzo y la cantidad de FRP seleccionados.
L _ |Mggl =120 kKNm = 123.3 KN = [Mgg(Ngg)
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Se comparan los valores del momento flector de
disefio (Med) y del momento resistente del elemento
reforzado (Mrad).

Ultimate limit state (strengthened)

40 1p0
&
®

[~
~

00z

Use ratio: 37%
|MEg| =120 kNm <123.3 kNm = [Mpg(Ngg)
Additional check according to TR55 (6.2.4

115 Mgg = 138 kNm > 123.3 kKNm = Mg =
£ - 0.0074 > 0.0037 - 0.002 + fyy /(Ecys)

En el caso de que 87% < indice de utilizacion < 100%
(MRrd < 1.15 Mead), el software realiza la verificacidn
requerida segun el apartado §6.2.4del TR55,
comprobando la tensiéon de traccidn del acero de
refuerzo.

“..si el momento ultimo resistente (...) es menor que
1,15 veces el valor requerido, la seccion deberad
dimensionarse de modo que la deformacion en el
centroide del acero de traccion no sea inferior a
0.002 + fyk/(EsVs) 7

Serviceability limit state (strengthened)
g.=57MPa<15MPa=06f,

Os=222 MPa <320 MPa=08Tfy

El software también comprueba el estado limite de
servicio caracteristico, comparando los niveles de
tension en el hormigdn y el acero con los valores
admisibles.

Para los sistemas FRP seleccionados (SikaWrap®, Sika®
CarboDur®, etc.), se proporcionan todas las
propiedades fisicas y mecanicas relevantes, incluidos
los factores parciales de seguridad utilizados en los
calculos y en la verificacidn del estado limite de
servicio de los sistemas de refuerzo.

El software evalla la resistencia del elemento sin reforzar en caso de incendio, calculando los perfiles de
temperatura esperados en la seccién de hormigon y la resistencia real al fuego de acuerdo con las cargas de

incendio, tal como se indica en el TR55, seccion 5.7.1.

| @ Fire

Checks for fire resistance

Set whether structural verifications for fire must be performed.

El usuario puede verificar la resistencia al fuego del
elemento, asumiendo que el refuerzo con FRP falla
inmediatamente a altas temperaturas (ver seccion 2.1.3
para mas detalles).

Esta opcidn puede activarse marcando la casilla ubicada
en el panel de Incendio.

Select faces exposed to fire

El usuario puede seleccionar las caras de la viga que
estaran directamente expuestas al fuego.

M [kNm]

100

50+

Time [mj

504

-100

Fire resistance time t = 76 6 min
Fire resistance class R60

El software muestra un diagrama en el que, el eje
horizontal representa el tiempo, el eje vertical
representa el momento flector. Las lineas rojas indican
los valores positivos y negativos del momento
resistente (Mrd* and Mrd’) a lo largo del tiempo. Estos
valores se determinan a partir de la distribucion de
temperatura en la seccién de hormigén y aplicando el
Método de la Isoterma de 500 °C (ver seccién 2.1.3). La
linea azul representa el valor de disefio del momento
flector bajo condiciones de incendio, denominado Ms.

En la parte inferior del diagrama, se muestra el
momento en que el momento resistente iguala el
momento de disefio bajo fuego, lo que determina la
clase de resistencia al fuego.
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Time [min.]

[0 120

Temperature [*C]

1200
Too
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
o

180

Un control deslizante (slider) permite visualizar la
distribucidn de temperaturas dentro de la seccion,
mediante una interfaz grafica con escala de colores.

240

.

TRUCTURAL STRENGTHENING

e st A

Al finalizar el proyecto, el software genera un informe
completo en formato PDF.

El informe contiene la siguiente informacién:

e Datos de disefio

e Datos del elemento estructural
e C(Cargas

e Detalles del refuerzo

e Resultados
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3.7 REFUERZOS A CORTANTE DE SECCION

El mddulo de Refuerzo a Cortante calcula el refuerzo de FRP necesario en la seccién
critica de una viga o columna de hormigén armado (HA), en funcidn de los esfuerzos
cortantes previstos en dicha seccion. También es posible considerar la presencia de
cargas axiales en el disefo.

Refuerzo a cortante de seccién

En este panel, el usuario especifica la resistencia
caracteristica a compresién del hormigon (fe). Este

Concrete

Type

valor puede seleccionarse de un menu desplegable o

introducirse manualmente eligiendo la opcidn
User defined “Definido por el usuario”. Una vez introducido fck, el
(=750 L, s . .
crs e software calcula automaticamente la resistencia de
e disefio a compresién mediante la siguiente féormula:
fﬁi@_ 3 fc_k
C30/37 fcd = Q¢ Ve

32/40
C35/45
C40/s0
Cds/s5

Characteristic tensile strength

EN-199211
©Q User defined

23 MPa

La resistencia caracteristica a traccidn se calcula
conforme al Eurocédigo 2:
&
fetk = 0.70fcem  ferm = 0'30fctm
Alternativamente, el usuario puede introducir
manualmente la resistencia a traccion caracteristica
obtenida mediante ensayos arrancamiento in situ,
seleccionando la opcion “Definido por el usuario”.

Concrete coefficients
© EN-1992-11

User defined

o @

UuLs

Accidental

Fire

Los coeficientes a..e y, e definen segun el Eurocddigo
2, para las condiciones de ELU, Accidental e Incendio.
El usuario puede personalizar estos valores
seleccionando la opcion “Definido por el usuario”.

Steel

Type

B400 v

User defined a
B240
B320
Baoo
8500
BSODA
BsooC
B700C
Grade 40
Grade 50
Crade 60
Grade 75
Grade 250
Grade 275
Grade 280

En este panel se define la resistencia caracteristica a
traccion del acero (fy).

Puede seleccionarse de una lista desplegable que
incluye los tipos de acero mas comunes o introducirse
manualmente seleccionando “Definido por el usuario”.

La resistencia de disefio a traccidn se calcula como:

fyk
ha=%
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steel coefficients El coeficiente y, se define de acuerdo con el
() BHESH Eurocddigo 2, para las condiciones de ELU, Accidental
s e Incendio.
7 El usuario puede modificarlo seleccionando la opcién
¥s 1 “Definido por el usuario”.

uLs Accidental Fire

El usuario puede seleccionar una de las siguientes

" geometrias bdsicas de seccion:
Rectangular D Rectangular unaccessible from top |;| T-beam Iﬁ—‘ (-] ° Rectangular
e Rectangular no accesible desde la parte
superior

e SeccionenT

I Para las secciones “Rectangular no accesible desde

7 arriba” y “T”, se deben definir la anchura, la alturay la
altura disponible (hf). El pardmetro hf representa el
espacio disponible en los laterales verticales de la viga
para instalar el sistema de refuerzo a cortante de FRP,
considerando la posible presencia de una losa que
limite la aplicacion de envolventes en forma de U (por
ejemplo, tejidos SikaWrap®).

=500 mm

Available height (ng)

b =300 mm 300 mm

El recubrimiento mecanico (cy) e define como la

distancia entre el centro de la armadura longitudinal y

la superficie exterior del hormigdn, calculada como la
: suma de recubrimiento de hormigdn, didmetro del

- —eed- oo estribo y la mitad del didametro de la barra

longitudinal.

El refuerzo interno a cortante se define mediante los

Shear bars L. J
siguientes pardmetros:

Reinforcing bars along the sides.
e Numero de ramas de los estribos:

Shear rebare number Shear rebars diameter normalmente 2 para estribos simples o 4 para
, - g mm " dobles
e Diametro de los estribos
e Separacion entre estribos: distancia entre
- . centros
o0 mm o, 0w e Angulo de los estribos: por defecto 90°
(estribos verticales).

Spacing of shear rebars (s) Angle of shear rebars (a)

En el disefio de refuerzo a cortante puede
considerarse una fuerza axial actuando sobre la
seccion, lo cual es util para vigas inclinadas o
columnas. Cada combinacion de carga se define

o W 240 N T mediante una fuerza axial y un esfuerzo cortante.

Axial force (Ny,s) Shear force (Vy.s)

NOTA: La carga axial solo influye en el componente
cortante-compresion (Vra,c). Cuando el mecanismo de
fallo estd gobernado por cortante-traccion
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(cot(6)=2.50), la carga axial no afecta al cortante
resistente (Vrd).

Sign convention

lv

tv

Cada carga puede asignarse como positiva o negativa
segln la convencién mostrada en la interfaz. Esto
permite analizar condiciones de cortante-traccion,
cortante-compresion o cortante puro.

Ultimate limit state (ULS) loads

Combination loads for strength checks.

Las siguientes combinaciones de disefio estan
definidas por carga axial de disefio (Nus) y esfuerzo
cortante de disefio (Vuis), para la combinacion de
cargas ULS.

Fire loads

Combination loads for fire limit state.

Esto representa los valores de disefio de la carga axial
(N#) y del esfuerzo cortante de disefio (Vi) (seccidn
2.1.3), utilizando la combinacidn cuasi-permanente de
acciones definida en la norma BS EN 1990.

Para la verificacidn, se asumen los coeficientes
parciales de seguridad de los materiales
correspondientes a la situacién de disefio accidental.

Checks for accidental damage
Set whether structural verifications for accidental damage
must be performed.

Esta verificacion preliminar es obligatoria (seccidn
2.1.2). Representa los valores de disefio de la carga
axial (Ndamage) y del esfuerzo cortante de disefio
(Vdamage) que actuan en el estado limite de servicio,
utilizando la combinacion frecuente de acciones
definida en la norma BS EN 1990. Para la verificacion,
se asumen los coeficientes parciales de seguridad de
los materiales correspondientes a la situacion de
disefo accidental.

s
uLs Fire (t=0) Accidental damage loads

o 100 0 10

A Waming

+ Section s failing with fire

Errors:

« Section fails for accidental damage. This accidental damage check can be disabled by the user.

Para las combinaciones de ELU, Incendio (t=0) y
Dafios Accidentales, se muestran los indicadores de
uso de la seccién no reforzada (véase seccion jError!
No se encuentra el origen de la referencia.).

Si el indicador de uso para las cargas de Incendio o
Dafios Accidentales supera el 100%, se mostrard un
mensaje de error indicando que la verificacion
preliminar ha fallado.

NOTA: Aunque es posible continuar con el disefio del
refuerzo, no se podrd generar el informe de resultados.
El error se muestra en el panel Cargas y aparece
indicado con un icono rojo en la barra lateral (seccion
iError! No se encuentra el origen de la referencia. ).

Full "
wrapping

wrapping

En la parte superior izquierda del panel Refuerzo se
muestran los esquemas disponibles de refuerzo con
FRP. El usuario debe seleccionar el esquema a utilizar
(véase la seccion iError! No se encuentra el origen de
la referencia. para mas informacién).

Los esquemas disponibles son:
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e Envolvente completa (SikaWrap® fabrics),
cuando las cuatro caras de la viga son

side NSM .
wrapping accesibles.
e Envolvente en U (SikaWrap® fabrics), vélida
L para todas las geometrias.

e Configuracion a dos caras (SikaWrap® fabrics
or Sika® CarboDur® plates), valida para todas
las geometrias.

o Perfiles NSM embebidos en ranuras (si estan
disponibles localmente): no aplicable a vigas
de poca altura.

NOTA: La disponibilidad de los sistemas de refuerzo
depende del catdlogo nacional seleccionado.
Por ejemplo, si el sistema NSM no estd disponible en el
pais, la opcion no se mostrard.
En las secciones “Rectangular no accesible desde
arriba” y “T”, la opcion de envolvente completa no
estard disponible.
‘f"‘:;:mp.m — 5 Fm‘ : El usuario debe definir los siguientes parametros:
e ) ] e Producto: Seleccionar el sistema FRP en el
— menU desplegable

v 160 220

Sl a\Wran® GAAT 30 rm

Product Fraction

SikaWrap® 300C - 30 cm v 12 v ]

n

LE] '!

0 40 80 120 4

Spacing between strengthenings (s¢-by)

12 160 20 sh=S0mm - -

‘Angle of strengthening (§*) [
* aseg

45 o & 7 90 A S e

N

€ Emors:

» The strengthening does not meet the requirements

e  Fraccidn: Para algunos productos, es posible
utilizar una fraccién del ancho original del
tejido. Por ejemplo, al seleccionar SikaWrap®-
300 C-60 cm, el usuario puede optar por
utilizar el ancho completo o elegir 1/2, 1/3 o
1/4 del ancho original. Esto da como
resultados anchos de tejido correspondientes
de30cm,20cm o 15 cm.

e Angulo del refuerzo: El software permite
disefiar las bandas con una inclinacién segun
sea necesario. El control deslizante permite
seleccionar el dngulo de inclinacion de las
bandas con respecto al eje de la viga.

e Numero de capas de refuerzo: Este control
deslizante permite al usuario seleccionar el
numero deseado de capas de refuerzo a
cortante.

NOTA: El software verifica automdticamente los
limites geométricos del refuerzo conforme a la norma
TR55.

Si no se cumplen dichos limites (véase seccion jError!
No se encuentra el origen de la referencia.), se
mostrard un mensaje de error.)
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Strengthening

(5Bt ~Mimm >

El software muestra la seccién reforzada con los
sistemas FRP en dos vistas verticales: una
perpendicular y otra paralela al eje de la viga. Esto
permite al usuario visualizar el nimero de capas, su
disposicion y el dngulo de las bandas.

Seccion sin refuerzo

ULS

20 10
&®

20

0
00z

Use ratio: 107%

Vg =430 kN > 402.9 KN = Vgg(Ngg)
ot =242
Vig,c = 402.9 kN
Vig,s = 402.9 kN

Seccion Reforzada
uLs

0 100
@a
»w
(=]
>

o

ooz

Use ratio: 98%

Ved = 430 kN < 438 .8 kN = VRa(Ngd)
wote=213
Vide =438.8 kN
Vpgs = 3551KN
Vrdr=836kN

El indicador de razén de utilizacion (Use Ratio) para la
combinacion ULS de la seccidn reforzada (ubicado a la
derecha) muestra el resultado final del calculo. Un
valor inferior al 100 % indica que la verificacidn es
satisfactoria y que la seccién cumple con los requisitos
utilizando el sistema de refuerzo y la cantidad de FRP
seleccionados.

La fuerza cortante de disefio (Ved) sSe compara con la
resistencia al corte reforzada (Vra).

El valor de Cot 0 (siempre entre 1y 2,5) se muestra
debajo del indicador de razén de utilizacién, junto con
los valores individuales de cada componente de
resistencia al corte. Para la seccién reforzada se
cumple:

Vga = min (Vggc;Vgas + Veay)

NOTA: en este ejemplo se puede apreciar lo descrito en
la seccion jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. En la parte izquierda se muestra la razon
de utilizacion ULS para la seccion sin refuerzo. En este
caso, Cot O = 2,42, valor que maximiza la resistencia al
corte Vra al garantizar un equilibrio entre los
mecanismos de corte-traccion y corte-compresion, de
modo que Vgg . = Vegs.

A la derecha se presentan los resultados de la seccion
reforzada, donde se observa un efecto de inclinacion
mads pronunciado del puntal de compresion (Cot § =
2,13 < 2,42) asociado a la presencia del FRP. En este
caso, Veae = Veas + Vray

Product details

Product

Fraction

Type of fibers

Width (by)

Single layer thickness (t7)

Characteristic elastic modulus (Er)
Characteristic ultimate strain (en)
Strength (fr)

Partial safety factor on strain (yegez)
Partial safety factor on elastic modulus (Verpe)
Partial safety factor on material (Yerem)
Effective strain (€rse)

SikaWrap® 300 C-30cm
n

C

300 mm
0167 mm
220 GPa
14.5 %o
3200 MPa
125

110

120

2.8 %o

Para los sistemas FRP seleccionados (SikaWrap®, Sika®
CarboDur®, etc.) se proporcionan todas las
propiedades fisicas y mecanicas relevantes, incluidos
los factores parciales de seguridad utilizados en el
calculo y la verificacion del estado limite de servicio
del sistema de refuerzo.

El software evalla la resistencia del elemento no reforzado en caso de incendio, calculando los perfiles de
temperatura previstos en la seccion de hormigdn y la resistencia real al fuego de acuerdo con las cargas térmicas,
tal como se indica en el TR55, seccién 5.7.1.
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© Fire

Checks for fire resistance

et wnetner stuctualvenficaions forfre st beperformed

El usuario puede verificar opcionalmente la resistencia
al fuego del elemento en el caso de que el refuerzo del
FRP pierda eficacia como consecuencia de las altas
temperaturas (consulte la seccién 2.1.3 para obtener
informacidn adicional). Esta opcidn se habilita
seleccionando el cuadro situado el cuadro en la opcion
de fuego.

Select faces exposed to fire

Los lados del elemento expuestos al fuego pueden
definirse por medio de los campos de seleccidn.

— Vauslt)

== Ves

Shear force [kN]

| — J ! |
30 &0 90 120 180 240
Time [min]

Fire resistance time t = 876 min.

Fire resistance class R60

El software muestra un diagrama en el que el eje
horizontal representa el tiempo y el eje vertical indica el
momento flector. Las lineas rojas representan los
valores de la resistencia al esfuerzo cortante (Vrd) a lo
largo del tiempo. Estos valores se determinan en
funcidén de la distribucién de temperatura en la seccidn
de hormigdn y mediante la aplicacion del Método de la
Isoterma de 500 °C (seccion 2.1.3). La linea azul
representa el valor de disefio del esfuerzo cortante bajo
condiciones de incendio, denominado Veq,.

En la parte inferior del diagrama se indica el momento
en que el momento flector resistente es igual al valor
de disefio bajo condiciones de incendio, lo que
determina la clase de resistencia al fuego.

Show results at time

Time [min ]

0 30 60 90 120 120 240

Results at time t = 60 min
dth 227mm
Reduced effective depth 433mm

Reduced w

Temperature of transversal reinforcements 565 °C
Reduced design yielding stress of transversal reinforcements 232 MPa
Reduced area 96705 mm’
Cotangent of strut inclination 250

Shear capacity of tie 2554 kN
Shear capacity of strut ANSKN
near capacity 2554 kN

Un control deslizante (slider) permite visualizar varios
datos utilizados para la verificacién bajo condiciones de
incendio segun el Método de la Isoterma de 500 °C.

Al modificar el tiempo de exposicion al fuego, la tabla
muestra:

e Elancho reducido y la profundidad efectiva de
la seccidn (debido a la posicion de la isoterma
de 500 °C en ese momento)

e lLatemperatura de la armadura transversal y la
correspondiente reduccion del limite eldstico
de disefio

e la capacidad total a cortante y sus
componentes, junto con el valor actualizado de
Cot 6.

[ &

PR STRUCTURAL STRENGTHENING

e st ﬁ

Al finalizar el proyecto, se genera un informe
completo en formato PDF.

El informe incluye:

e Datos de disefio

e Datos del elemento
e C(Cargas

e Detalles del refuerzo
e Resultados
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4 NOTAS LEGALES

Al utilizar cualquier parte del software, usted acepta todos los términos y condiciones de este contrato.

El software es de propiedad intelectual y dominio de Sika. El software esta protegido por ley, incluyendo, pero sin limitacidn, las
disposiciones de tratados internacionales. El software estd licenciado y no esta vendido.

EL USO Y/O LA APLICACION DEL SOFTWARE Y LOS RESULTADOS RESPECTIVOS DEBEN SER DETERMINADOS SOLAMENTE POR
USUARIOS PROFESIONALES CON CONOCIMIENTOS ESPECIALES EN EL AREA DEL USO Y/O LA APLICACION PREVISTO/A. LOS
USUARIOS TIENEN QUE VERIFICAR INDEPENDIENTEMENTE LOS RESULTADOS OBTENIDOS ANTES DEL USO. TAMBIEN TIENEN
QUE SEGUIR RIGUROSAMENTE LAS CONDICIONES LOCALES DEL USO Y/O DE LA APLICACION, LAS HOJAS DE DATOS DE
PRODUCTOS Y LA LITERATURA RESPECTIVA, EL ESTADO DE LA TECNICA, ASi COMO LAS NORMATIVA Y REGLAMENTACION
LOCALES.

El software esté disponible "TAL CUAL" Y SIN NINGUNA GARANTIA O INDEMNIZACION DE NINGUNA CLASE. SIKA NO OTORGA
GARANTIAS, CONDICIONES, INDEMNIZACIONES, REPRESENTACIONES O TERMINOS, EXPRESOS O IMPLICITOS, YA SEA POR
ESTATUTO, JURISPRUDENCIA, COSTUMBRE, USO O POR CUALQUIER OTRA FORMA EN RELACION CON EL USO DEL
SOFTWARE.

Sika no sera responsable de ningln dafio consecuente, punitivo, incidental, ejemplar o especial (incluyendo, entre otros, la
pérdida de oportunidades comerciales o de beneficios) derivados de la evaluacion o el uso del software y de los resultados
obtenidos.

Esta informacién y, en particular, las recomendaciones relativas a la aplicacion y uso final del producto estan dadas de buena
fe, basadas en el conocimiento actual y la experiencia de Sika de los productos cuando son correctamente almacenados,
manejados y aplicados, en situaciones normales, dentro de su vida util y de acuerdo con las recomendaciones de Sika. En la
practica, las posibles diferencias en los materiales, soportes y condiciones reales en el lugar de aplicacidn son tales, que no se
puede deducir de la informacion del presente documento, ni de cualquier otra recomendacién escrita, ni de consejo alguno
ofrecido, ninguna garantia en términos de comercializacion o idoneidad para propdsitos particulares, ni obligacidn alguna fuera
de cualquier relacion legal que pudiera existir. El usuario debe ensayar la conveniencia de los productos para la aplicacion y la
finalidad deseadas. Sika se reserva el derecho de modificar las propiedades de sus productos. Se reservan los derechos de
propiedad de terceras partes. Los pedidos son aceptados en conformidad con los términos de nuestras vigentes Condiciones
Generales de Venta y Suministro. Los usuarios deben conocer y utilizar la version ultima y actualizada de las Hojas de Datos de
Productos, copias de las cuales se mandaran a quién las solicite.

Salvo que se indique lo contrario, toda la informacidn, texto, imagenes graficas, caracteristicas o funciones, y el disefio
contenido en este software son propiedad exclusiva de Sika y no podran ser copiados o distribuidos, en su totalidad o en parte,
sin el consentimiento expreso y por escrito de la Compaiiia.

Al facilitar informacidn a Sika, usted concede a la Compaiiia la licencia no restringida e irrevocable para utilizar, reproducir,
exhibir, modificar, distribuir y reproducir tal informacidn. La informacién personal serd utilizada por Sika sélo para procesar
solicitudes de informacidn efectuadas por el usuario o para la comercializacién de nuestros productos y servicios.

Este contrato de licencia se regira e interpretard de conformidad con las leyes substantivas vigentes en Suiza. Este contrato no
se regira por las disposiciones sobre el conflicto de leyes de cualquier pais. Los tribunales respectivos de Zurich en Suiza
tendran la jurisdiccion exclusiva sobre las disputas relacionadas con este contrato.

Sika® y CarboDur® son marcas registradas de Sika AG..
Todos los demads productos y nombres de marcas pueden ser marcas comerciales o marcas registradas de sus respectivos
propietarios.

© Copyright Sika Services AG 2025

SIKA S.A.U. Versin realizada por
TM Engineered Refurbishment Suleiman Mesto

C/ Aragoneses, 17 Mail: @es.sika.com
Madrid

Espaiia

www.sika.com
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