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1 INTRODUCCION

El objeto de este software es proporcionar la asistencia necesaria al usuario en el dimensionamiento
del reforzamiento mediante CFRP requerido para lograr un (a) refuerzo a flexién, (b) refuerzo a
cortante y (c) confinamiento de columnas. Estas tres posibilidades son tratadas en las siguientes
secciones, las cuales muestran la base tedrica del célculo.

Los procedimientos de calculo empleados en este programa estan basados en la norma ACI440.2R-08
“Guia para el disefio y construccidn de sistemas FRP adheridos externamente, para el refuerzo de
estructuras de concreto”.

Otras metodologias de disefio auxiliares han sido tomadas de los siguientes codigos:

= ACI 318-14: Building Code Requirements for Structural Concrete.
=  Eurocode 2: Disefio de estructuras de concreto.

2 MARCO TEORICO

2.1  CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

Estos limites estan impuestos para evitar el colapso de la estructura por despegue u otro fallo del
sistema CFRP debido a vandalismo, dafnos u otras causas.

Debido a ello, la estructura sin reforzar debe ser capaz de soportar un determinado nivel de cargas. En
el supuesto de que el FRP resultara dafiado, la estructura debe ser capaz de soportar una minima
combinacién de cargas sin colapsar.

Dicha combinacidn de cargas es:

(Q)Rn)existente = (1-1SDL + 0'7SSLL)nuevas
(2.1.a)

En aquellos casos donde la carga viva actuante sobre el elemento estd presente durante periodos
prolongados de tiempo (por ejemplo: almacenes, librerias, zonas de acopio de mercancias, etc...) se
deberd tener en cuenta este hecho. Por tanto, la minima combinacién de cargas a resistir por el
elemento sin reforzar sera:

(Q)Rn)existente 2 (1-1SDL + SLL)nuevas
(2.1.b)

Se deberan considerar limitaciones adicionales para cada tipo especifico de refuerzo (flexion, cortante
o refuerzo de columnas por confinamiento), segin se indica en la correspondiente seccion de esta
guia.

Un incendio representa una situacién accidental que implica condiciones de disefio excepcionales para
la estructuray las cargas actuantes.

En caso de incendio, el FRP desprotegido se perdera debido a la presencia de altas temperaturas. Por
tanto, el elemento estructural sin reforzar estara sujeto a una determinada combinacion de cargas de
disefio reducidas, acorde a las regulaciones locales.

El software incluye una comprobacion simplificada de la resistencia nominal del elemento sin reforzar
en caso de incendio. La combinacion de cargas empleada por el software para dicha verificacion esta
basada en la combinacidn de cargas de servicio sin mayorar.

(Rn)existente,tzo = (SDL + SLL)nuevas
(2.1.c)
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Bajo estas condiciones, el FRP no es necesario en caso de incendio; por tanto, no precisard de ninguna
proteccién especifica.

Ello no implica que una cierta proteccion sea necesaria para el elemento de hormigén armado a fin de
lograr una determinada resistencia al fuego (la cual debera calcularse de acuerdo a alguno de las guias
existentes (como ACI 216R), o mediante ensayos.

Debido a que la exposiciéon a largo plazo bajo la influencia de varios tipos de exposicion puede
favorecer una reduccion de la tensién ultima del FRP, rotura por fluencia y fatiga en los laminados, las
propiedades del producto a emplear en las ecuaciones de disefio seran reducidas, basandose en las
condiciones de exposicion medioambiental:

fru=Cof" 1o
(2.1.d)
Efu = CES*f‘u.
(2.1.e)
ffu
E, =1
f fu
(2.1.9)

Donde el factor de reduccidn medioambiental (C) es obtenido de la siguiente tabla:

CONDICIONES DE EXPOSICION TIPO DE FIBRA Cg
Exposicidn interior Carbono 0.95

Vidrio 0.75
Exposicidn al exterior Carbono 0.85
(Puentes, areas de parking descubiertas...) Vidrio 0.65
Ambiente agresivo Carbono 0.85
(Plantas quimicas, plantas de tratamiento de Vidrio 0.50
aguas...)

2.2 REFUERZO A FLEXION

Los elementos de hormigdén armado, como vigas, losas y columnas, pueden ser reforzados a flexion
mediante el uso de composites de FRP adheridos con adhesivos estructurales especificos sobre las
dreas traccionadas, disponiéndose con la direccion de sus fibras de forma paralela a las principales
tensiones de traccion (eje del elemento).

El dimensionado del refuerzo de FRP en estas condiciones sigue los principios establecidos en ACI 318-
14 y ACI 440-2R.08, Seccion 10 con las siguientes modificaciones:

a) El bloque de compresion del hormigéon empleado para el cdlculo no estd basado en un diagrama
rectangular simplificado (bloque de compresiones Whitney). En su lugar, un diagrama parabola-
rectangulo es empleado, de manera que pueda llevarse a cabo el calculo de secciones de hormigon
independientemente de la complejidad de su geometria.

Por tanto, el equilibrio de fuerzas se lleva a cabo mediante un modelo pardbola-rectangulo
proporcionado por el Eurocddigo 2:
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stress A

0.85f¢c

>ij o

La tensidn en el hormigdn es obtenida a partir de las siguientes ecuaciones:

0 0.2% 0.3% strain

f.=085f.(1—(1— 0332)2) para 0 < £.< 2%o

f. =0.85f"c para 2%eo < € < 3%eo

b) En el caso de emplear laminados postensados Sika® CarboDur® S, la maxima deformacién efectiva
para la platina de CFRP estard limitada a 1.26% (valor validado experimentalmente para el sistema
Sika® CarboStress®).

Efd,postensado = 1.26%

Elementos de hormigén armado:

La tensidn en el refuerzo de acero bajo cargas de servicio estara limitada al 80% de su limite elastico.

fss = 0.80f,
La tensidon de compresién del hormigdn bajo las cargas de servicio estara limitada a 0.45 f'.

fes <045 f7,
Elementos de hormigdn preesforzado:

Se evitara la plastificacion del acero de preesforzado bajo cargas de servicio. Por tanto, se aplicaran los
siguientes limites:

fpss < 0.82 f,,
foss < 0.74 fry
La tensidn de compresidn del hormigdn bajo las cargas de servicio estara limitada a 0.45 f°.

fes <045f7,
Laminados CFRP postensados:

La tensién efectiva del laminado de CFRP bajo cargas de servicio estara limitada a 0.92% (valor validado
experimentalmente para el sistema Sika® CarboStress®).

Efe,postensado <0.92%
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A fin de evitar el fallo por fluencia del refuerzo adherido externamente o colocado dentro del
recubrimiento (NSM) motivado por la presencia de cargas constantes o debido a ciclos tensionales y
fatiga del FRP, el limite tensional del laminado debera limitarse a los siguientes valores:

CFRP:  0.55f;,
GFRP: 0.20 f;,

2.3 REFUERZO A CORTANTE

El refuerzo a cortante de elementos de hormigdén armado puede llevarse a cabo mediante la adhesion
de refuerzos externos con su direccién principal alineada lo mas posible a las maximas tensiones de
traccion, de forma que la efectividad del FRP sea la maxima posible.

Para la gran mayoria de elementos sujetos a cargas laterales, la direccion principal de las tensiones en
las zonas criticas a cortante forman un angulo con el eje del elemento de aproximadamente 45°
pudiendo disponerse el refuerzo con esta orientacidon en aquellos casos donde estd adherido a ambos
lados de la viga.

Sin embargo, en los casos en los que se contempla el zunchado completo o en “U”, es normalmente
mas practico disponer el FRP con su direccion principal perpendicular al eje del elemento.

Los zunchados cerrados o convenientemente anclados son siempre preferibles en comparacion con
zunchados abiertos, ya que en estos ultimos el despegue prematuro del FRP es habitual; por tanto, la
efectividad del refuerzo se ve limitada.

Las configuraciones a 2 caras proporcionan una menor efectividad debido al riesgo de despegue.

En aquellos elementos sujetos a cargas predominantemente uniformes, la fuerza de disefio a cortante
no debe ser tomada necesariamente a una distancia menor que d desde a cara interna de la columna,
segun se indica en ACI 318-14.

| iDesign value of the applied shear force

=

El refuerzo exterior mediante FRP puede ser tratado de forma andloga a un refuerzo interno de acero
(teniendo en cuenta que el FRP sdlo asumira tensiones normales en su direccion principal, y que bajo
las cargas ultimas, su deformacién efectiva en dicha direccién &, serd inferior que su resistencia a
traccion &, ).
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La deformacién efectiva dependera del grado de despegue del FRP cuando la capacidad a cortante del
hormigdén armado es sobrepasada; es decir, de su tipologia de anclaje (FRP correctamente anclado —
como encamisados cerrados- respecto a FRP con limitaciones en su anclaje —como encamisados
abiertos-).

Por tanto, la capacidad a cortante de un elemento reforzado puede evaluarse como:

Vp,=V.+V;+0.95 Vs

Donde V}, la contribucion del FRP a la capacidad a cortante del elemento, es calculado de acuerdo a lo
indicado en ACI440 2R-08, seccién 11.4.

1 R Antidpated design shear load = Anticipated design shear load

CFRP contribiRronQ.95VT |
|
Steel contribution Vs ‘ Steel contribution Vs |
i
|
Concrete contribution Vc N Concrete contribution Ve \
]

Un-strengthened member Strengthened member

Ademas de otras limitaciones en el disefio, la suma de las resistencias a cortante proporcionadas por
los refuerzos en su conjunto (acero y FRP) estara limitada en base al criterio establecido para el acero
por si sélo (ACl 318) de forma que:

V, +V, <0.66fcb,d

2.4 CONFINAMIENTO DE COLUMNAS.

Los principales objetivos del confinamiento son:

a. Mejorar la resistencia del hormigoén y su capacidad de deformacion,
b. Proporcionar un confinamiento lateral al refuerzo de acero longitudinal y
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c. Limitar el riesgo de desprendimiento de la capa superficial del concreto.

En el caso de columnas circulares, estos objetivos pueden ser logrados mediante el encamisado
exterior con FRP, bien de forma continua o en forma de tiras discontinuas. En el caso de columnas
rectangulares, el confinamiento puede ser proporcionado mediante refuerzos con forma rectangular,
redondeando las esquinas del elemento antes de la aplicacion. Tenga en cuenta que el refuerzo
mediante encamisados rectangulares, aunque valido, es menos efectivo al localizarse la presion de
confinamiento esencialmente en las esquinas, siendo necesario un espesor significativo de FRP en el
area comprendida entre las esquinas para coartar la expansion lateral de la columna y el pandeo de los
refuerzos longitudinales de acero.

El diagrama de tensién-deformacién correspondiente a hormigén confinado con FRP se muestra
esquemadticamente a continuacion:

S R— P Heavily confined concrete. Performance at 0.2% deformation is
cc 1
: enhanced. However, the concrete is still capable to assume
additional load. Ultimate load is higher than peak load.

1
|
fo | :
j ; Confined concrete. The enhanced peak stress remains at ~0.2%
.o deformation. The ductility is significantly increased.
] 1
g § |
_::5 E i Original concrete. Peak Stress
< 0 D Corresponding to 0,2% deformation, ultimate strain 0,3%.
I 1
1 1

0,2 0,3% Axial deformation

El grafico muestra un comportamiento casi bilineal con una transicion abrupta al alcanzar tensiones
proximas a la resistencia del hormigdn sin confinar, f'.. A partir de este punto la rigidez del material se
ve alterada, hasta que el hormigdn alcanza su resistencia ultima f'.. al agotar el encamisado de FRP su
maxima deformacion &g.

El célculo de la resistencia de disefio de la columna confinada se realiza acorde a lo indicado en ACI
440.2R-08, seccion 12.

Tenga en cuenta que el software permite el cdlculo de columnas sujetas a cargas axiales y momentos
flectores ejercidos en 2 direcciones. Por ello se emplean diagramas de interacciéon completos en 2D y
3D (derecha) en lugar de diagramas simplificados de 3 puntos, como se indica en ACI 440.2R-08, 12.2
(izquierda).

N (kN)

12000 &
10000 B
__ 8000 —
=
£ 6000 X—C«
® 4000 e X
rcilal
2000 poraos
s
0 = : .
0 500 1000 1500
OMn (k-ft)
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Para garantizar que la fisuracion radial no ocurrira bajo las cargas de servicio, la tensién a compresion
en el hormigdn debera permanecer por debajo de 0.65f"..

Ademas de lo anterior, las tensiones en servicio de los aceros longitudinales no excederan de 0.60f,.

3 USO DEL SOFTWARE SIKA® CARBODUR®
3.1 INSTALACION Y ACTIVACION

Instale el software ejecutando el archivo de instalacion “Install Sika Carbodur.exe”.

Tras ello, le sera solicitada la activacidn del software. De otro modo, sélo podra ser utilizado durante
un periodo de evaluacién de 15 dias.

A\, Introduce access code = P

Computer identification number

11FA16-2322F1-AB93AF-100A01-5041

k= » Access code

Request code ‘ I Obtain code

A code is required to activate the use of the program, although it can be
used during 15 days without requiring an access code. If you have not yet
received it, please request it and fill in the corresponding form. Once
your request has been received, it shall be seen to in a few days. When
your request has been authorised, you will be able to obtain the
program access code.

La activacion del software es gratuita para el usuario y no conlleva costo alguno. Para ello, debe hacer
clic en la casilla “Solicitar codigo”.

Tras ello, le serd requerida la introduccion de sus datos de contacto. Posteriormente recibira un correo
confirmando su solicitud.

En unos dias su software se activara automaticamente en caso de disponer de una conexién a Internet.

Si su software no se activa pasados unos dias, contacte con Sika, facilitindole el Numero de
Identificacion de su equipo que aparece en la zona superior del cuadro de activacidn.

3.2 INTRODUCCION

El software Sika® CarboDur® es una herramienta de disefio facil de usar, simple y fiable para el
dimensionado y seleccién de las secciones necesarias de FRP a fin de proporcionar refuerzos a flexion,
cortante o cargas axiales en columnas y vigas de hormigdén armado o preesforzado.

Al inicio de programa, el usuario debe seleccionar el lenguaje, pais y sistema de medida. Al elegir un
pais, la base de datos del software se adapta automdaticamente al rango de productos Sika® para
refuerzo estructural de ese territorio.

3.3  INFORMACION PRELIMINAR

En la pantalla principal, el usuario debera seleccionar un tipo especifico de calculo, asi como introducir
la informacion general concerniente al proyecto:
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Sika CarboDur - v1.beta.0 - [D:\...\d-.acisk]

LIS e NG .

Project  Crosssection Reinforcement  Loads  Laminates Secioncheck Printout |  About NN TRSY

Project Exposure
Project name Interior exposure. =

ava

'l
Next #p |

Element designation

Remarks

Editor

Date

08/12/2014 B |

La eleccidn de la tipologia de refuerzo a calcular se realiza mediante los esquemas en la pantalla
principal:

Refuerzo de columnas mediante confinamiento con FRP.

El calculo estd orientado a la mejora mecanica del elemento de hormigdn armado
bajo cargas axiales. El dimensionado del confinamiento mediante SikaWrap® tendra
en cuenta tanto una carga axial como una combinacién de cargas axiales y
momentos (eje X, eje Y 0 ambos).

Refuerzo a flexion de la seccion critica en una viga.

El cdlculo incluye el dimensionado del FRP necesario, basado en los momentos
actuantes en la seccidn critica de una viga de hormigdn armado o preesforzado.

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

El calculo incluye el dimensionado del FRP necesario, basado en el cortante
esperable en la seccién critica de una viga de hormigén armado o columna
rectangular

Igualmente se incluye la evaluacién de la resistencia del elemento sin reforzar en
caso de incendio.
Refuerzo a flexién de viga.

El software determina la distribucion de las leyes de momentos en la viga de
hormigén armado /preesforzado, calculando la seccién necesaria de FRP y su
disposicion a lo largo del elemento.

Refuerzo a cortante de viga.

El software determina la distribucion de las leyes de cortante en la viga de hormigdn
armado /preesforzado, calculando la seccion necesaria de FRP y su disposicion a lo
largo del elemento.
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El drea localizada a la izquierda resume la
—— informacién  concerniente al proyecto
e | (nombre, designacion del elemento, editor y

fecha), la cual serd incluida en los
..... ‘ subsiguientes informes a imprimir.
= 2 La longitud de las cadenas de texto pueden

verse limitadas debido al espacio disponible

k k en la plantilla de impresién.

[ e ]

Las condiciones de exposicion
medioambiental deben ser indicadas por el
usuario. Existen 3 opciones disponibles, tal y
como se indica en ACI 440.2R-08, Tabla 9.1.:
= Exposicion interior.
= Exposicidn exterior (puentes, areas
abiertas de aparcamiento, etc...)
= Ambiente agresivo (plantas
quimicas, plantas de tratamiento de
aguas, etc...)

Las condiciones de exposicion determinaran
los coeficientes de seguridad para el sistema
FRP y, por tanto, sus valores de disefo.

Independientemente del tipo de refuerzo
seleccionado, el proceso de calculo esta
dividido en fases sucesivas, las cuales se
indican en los iconos mostrados en la zona
superior de la pantalla. El tipo y cantidad de
etapas varia en funcion del refuerzo
seleccionado y los datos introducidos por el
usuario.

Alternativamente, el usuario puede avanzar
o retroceder a través de las distintas etapas
del cdlculo mediante los botones situados en
las esquinas inferiores (“Anterior” &
“Siguiente”).

A lo largo del proceso de célculo, el usuario
puede abrir/guardar el fichero del proyecto
presionando el logo de Sika® en la esquina
superior izquierda. Alternativamente, el
icono con forma de disquete permite el
salvado inmediato del archivo.

——T—
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Durante el célculo y la introduccion de datos, algunas condiciones pueden no cumplir con ciertas
limitaciones o condiciones logicas.

En ese caso, este hecho sera advertido tanto en la pantalla principal como en la parte inferior:

ﬂ Sika CarboDur - vl.beta.0 - [D:\...\new.acisk]
LI JUG) N
BUILDING TRUST

Project  Cross section Loads About
Anticipated loads Results. f
Shear force [ Axial load
Dead loads 6000 kN

Live loads kN

Combinations

Sl W (Un-stisngthensd sscticn| =7 250
______________ oo oo 0 e tiengthened cection) =7 250 W

[De‘fault ACI combinations

[]The live load is expected to be sustained

S (Strengthening limits)

11 -S  + 075 -Su

The anticipated design loads must exceed the existing capacity of the un-strengthened member FVa <V
SulAnticipated loads) = 12 -5 + 16 -5 The sum of the shear strengths provided by reinforcements should be limited v, + v,< 0.66-f24 b-d
5. (Fire situation) = 10 -Sm + 10 -Su

$n (Max| = 23550 b

Loads Un-strengthened section check failed
|1, | Loads Fire situation check failed

iy Este simbolo indica que una condicién no ha sido cumplida. Sin embargo, el usuario esta
autorizado a completar el calculo, siendo este hecho reflejado en el reporte de impresion.

.0 Este simbolo indica que una condicidn légica o critica para el dimensionado no ha sido
cumplida. El cdlculo no puede ser llevado a cabo hasta que se corrija.

@ @ @ _é Q\ M % En el caso de ciertos dibujos, este grupo de simbolos permitira al
usuario realizar una serie de funciones adicionales, como
aumentar/disminuir su tamafio, o exportar el grafico a otros
formatos (CAD, bitmap, EMF, etc...).
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3.4 CONFINAMIENTO DE COLUMNAS

Este mddulo incluye el dimensionado del FRP necesario para columnas de hormigdén armado con
seccion circular o rectangular, sujeto a cargas axiales o axialestmomentos flectores. El encamisado con
FRP incrementa la resistencia del elemento estructural en términos de resistencia maxima y ductilidad.

La resistencia a compresién del hormigdn (")
debe ser definida por el usuario.

La resistencia estd habitualmente basada en
probetas cilindricas, como se indica en ACI
318. Sin embargo, el software permite la
entrada de resistencias obtenidas de probetas
cubicas, procediendo a su transformacion a su
equivalente en probeta cilindrica (EN-1992-1-
1).

Tenga en cuenta que los resultados mostrados
en el documento de impresion
corresponderdn a resistencias basadas en
probetas cilindricas (ACI 318).

La resistencia de disefio del elemento estard
basada en su resistencia nominal de acuerdo a
ACI 318 y ACI 440.2R-08, multiplicada por su
factor de reduccién de resistencia @.

El factor de reduccion empleado por defecto
serd el indicado AClI 318 para secciones
controladas por traccién o compresion. Sin
embargo, el usuario puede modificar dichos
valores en caso necesario.

Los dibujos mostrados a la izquierda se
emplean para seleccionar la  seccidn
transversal del elemento.

Las secciones rectangulares incluyen algunos
limites geométricos, como:

= La relacién de aspecto de la seccién
no puede ser superior a 2:1.

= El lado mayor no puede exceder
900mm.

= La esquina deberad redondearse con
un radio minimo de 13mm.
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Las dimensiones de la seccidn son definidas en
las casillas situadas bajo los dibujos de
seleccién del tipo de seccidn.

Por ultimo, la pantalla principal muestra el
aspecto final de la seccidn definida por el
usuario.

3.4.2 Acerode refuerzo

Para secciones rectangulares, el acero de
refuerzo es definido a partir de las barras
situadas en las esquinas. Adicionalmente, se
pueden igualmente determinar los refuerzos
de acero longitudinal distribuidos a lo largo de
las caras del elemento.

El tipo de acero puede ser introducido bien
por su tipologia, o definido por el usuario.

El tipo de refuerzo de acero transversal
(espiral/estribos) debe ser igualmente
indicado, al estar el factor de reduccion de
resistencia vinculado a ello (ACI 318).

En el caso de columnas circulares, las barras
de acero longitudinales se distribuyen
homogéneamente alrededor de su perimetro.

Tenga en cuenta que no se declara el
recubrimiento de concreto, sino el
revestimiento mecanico, el cual es medido a
partir del centroide del refuerzo.
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Por defecto se introducirdn cargas
puramente axiales. Opcionalmente el
usuario puede activar las opciones
correspondientes a momentos flectores
adicionales (Momento X/Y), permitiendo
introducir flectores actuando en 1 o 2
direcciones distintas.

Si simplemente se introducen cargas axiales,
se mostraran dibujos esquematicos en la
pantalla principal, mostrando las tres
condiciones iniciales del elemento existente
(sin reforzar) que son evaluadas
automaticamente por el software.

La informacién mostrada sobre cada figura
muestra las distintas combinaciones de
cargas declaradas por el usuario para su
evaluacién. La magnitud indicada bajo cada
dibujo mostrard el maximo/minimo valor a
alcanzar.

Los factores de combinacién de cargas para
cada hipdtesis se muestran a la izquierda de
la pantalla, mostrando por defecto los
valores indicados en ACI 318 y ACI 440.2R-
08.

= Limites del refuerzo concerniente a la
minima carga que deberda asumir el
elemento estructural existente en caso
de que el FRP se dafiase. Esta magnitud
variard si las cargas vivas se consideran
constantes.
Por favor, revise la informacién
mostrada en la pagina 4 en caso de
duda.

= Cargas previstas, mostrando las cargas
de disefio esperables tras el refuerzo de
FRP.

= Estados limite de servicio muestra la
combinacion de cargas de servicio.

= Caso de incendio indica la combinacion
de cargas en situacion de incendio.

Los factores de combinacién de cargas para
cada caso pueden ser  ajustados
manualmente por el usuario en caso
necesario.

User Guide Spanish
Sika® CarboDur® calculation software-ACI440
Agosto 2015, 1.0.0

16/43

CONSTRUYENDO CONFIANZA




Miniemum combination of loads o be resisted by ) The anticipated design loads must exceed the Resistance of the un-strengthened member in
, 9.2) o i mem! of fire

ber

P.(Strengthening limits) = 517.50 kN P.Anticipated loads) = 760.00 kN P.(Fire situation) = $50.00 kN

#PL%1464.07 % kN #P.%1464.07 5 kN #P.w 225242 %k0

El primer dibujo (izquierda) verifica si el
elemento existente (sin reforzar) es capaz de
soportar la combinacién de cargas minima
(parte superior) indicada en ACI 440.2R-08.
La maxima carga admisible se muestra en la
zona inferior. Esta condicion debe ser
cumplida para continuar con el célculo.

El esquema en el centro verifica si las cargas
previstas (arriba) superan la resistencia
inicial del elemento sin reforzar (abajo). Esta
condicién debe ser obviamente verificada
para proseguir con el calculo.

El dibujo a la derecha muestra si las cargas
previstas en caso de incendio pueden ser
asumidas inicialmente por el elemento sin
reforzar  (considerando que el FRP
desprotegido resulte dafiado por las altas
temperaturas). De no ser asi, el cdlculo
podra efectuarse, pero el reporte final
recordara la necesidad de proteger el FRP.

Consulte la seccidn 2.2.2 para mayor
informacidn.

En el caso de combinarse cargas axiales y
momentos flectores, el software mostrara
diagramas de interaccién en 2D, indicando
los limites para las distintas situaciones, tal y
como se detalla a continuacion.

Las 3 verificaciones se indican en la zona
superior de la pantalla principal. Los 3
diagramas de interaccion correspondientes a

cada hipotesis pueden alternarse al
seleccionar los distintos botones de
seleccion que aparecen junto a las

comprobaciones en el area superior.

& Winimum combinstion of foeds to be resisted by €) s memberi
the un-strengthened member (AC1440.2R-08, 9.2) existing capacity of the un-strengthened member of fire.
P -smsown P - 7000 . - ss000
M. = 3700 knm M. = 5600 knm M. = 4000 m
"

2050 km = 3800 knm My = 2500 kNm

&P )

n.685.59)

W oW W s s s 0w

MM, fim)

El usuario podra aumentar, mover o exportar
los diagramas de interaccion a formatos
graficos habituales (CAD, EMF, bitmaps,
etc...) seleccionando las diferentes opciones
mostradas en la pantalla.
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= :

La seleccion del rango de productos Sika® se
realiza mediante los desplegables ubicados en
la esquina superior izquierda.

Adicionalmente, la informacién simplificada
del sistema seleccionado es mostrada debajo.

o :

El dimensionado del refuerzo es ejecutado al
seleccionar el icono con forma de calculadora,
mostrando el nimero necesario de capas del
laminado SikaWrap® elegido.

La opcién mostrada a la izquierda (Limites en
servicio) tendrd automaticamente en cuenta
los limites relativos a las tensiones admisibles
en los distintos materiales (consulte pagina 10
para informacion adicional).

Tenga en cuenta que, en ciertos casos, podra
ser necesario el uso de tejidos de alta
densidad y/o una significativa cantidad de
capas para cumplir con esta limitacidn.

En caso de que dicha opcidn se deshabilite, el
calculo se basara solamente en el estado
limite Ultimo del elemento. Sin embargo, el
software mostrara un mensaje de aviso si las
condiciones bajo cargas de servicio no se
cumplen.

El dibujo esquematico a la izquierda muestra
las capas necesarias del laminado SikaWrap®
seleccionado.
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=

En la pantalla principal se muestra el diagrama
de tension-deformacion correspondiente al
hormigén confinado y sin confinar. La
deformacién axial se indica en el eje
horizontal, y las tensiones en el eje vertical.

Los valores mostrados debajo indican
informaciéon adicional concerniente a los
parametros mas relevantes del calculo.

=

RAaQLA 8@

& k)

n |

0 —

M0} [k

Este apartado permite al usuario conocer los
estados tensionales de la seccidn bajo la
combinacion de cargas de disefio o de servicio.

La informacién es mostrada de manera grafica
y numérica en la pantalla principal.

En el caso de que axiales y momentos actuen
simultdneamente (excentricidad mayor que
0.1h), la informaciéon concerniente al
comportamiento del elemento bajo las cargas
de disefio sera sustituida por un diagrama de
interaccion.

I 30 Faviibeium

rRa@£A0@
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9.9%,1193.03)

B(120.39,1016 64}

C(78.04,084:09)

200 —|

w0

| | I 1

™ 100 120 140

M ) (k)

La opcidon 2D muestra simultdneamente la
resistencia Ultima del elemento sin reforzar
(punteado) y del elemento reforzado (linea
roja), asi como las lineas de balanceo y los
valores mas significativos del diagrama.

La combinacidn prevista de cargas de disefio
es indicada en forma de cruz.
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La opcién 3D muestra el volumen de
Raa<aond ~interaccién para la resistencia Ultima del
i elemento reforzado, asi como la posicidn
. correspondiente a la combinacidon de cargas
i de disefio.
El usuario puede igualmente obtener
informacidn relativa a otras combinaciones de
axiales y momentos, simplemente
posicionando el puntero en los vértices de la
superficie de la malla.

M £-93.93 kil

El modelo 3D puede ser girado y aumentado,
asi como exportarse a diversos formatos
graficos.

o 30 Equilibriem

Ra@Las@

La pestafia denominada “Equilibrio” muestra
el diagrama de tension y deformacién de la
- seccion bajo la combinacién de cargas de
disefio.

Deformacion y tensién de los elementos
Ret X Coord. (mem) ¥Cosrd. (men) {(MPa] & (%)
1600 2 m 73m saz
1600 112 212 27551 34

Profundidad oe 1a

1600 112 212 2sssz| a1
1600 112 2 15034 080
1000 ° us  ass1 a2

Frrzises

1000 115 o 27551 ssa

Del mismo modo, la opcidn correspondiente a
“Acciones de servicio previstas” indica la
tension y deformacion esperables en la
seccion bajo las cargas de servicio.

. e ]

A , ,
= . Es posible la impresién o exportacién de 2
—-— i tipos distintos de listados:

El listado resumido incluye la informacién
mas relevante referente al estado inicial,
combinaciones de cargas y refuerzo FRP
necesario (tipologia y cuantia).

El listado completo incluye ademds todas las
justificaciones de calculo y comprobaciones
intermedias.
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Los iconos localizados en la esquina superior
izquierda permiten la previsualizacidn,
impresion, configuracién y busqueda de
caracteres o cadenas de texto dentro del
documento.

=

El icono situado en la esquina superior
derecha permite la exportacion del listado a
distintos formatos, tales como:

= Documento de texto.
= Documento .PDF

= Documento .DOCX

= Documento .RTF

=  Documento HTML.
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3.5 REFUERZO A FLEXION (SECCION CRITICA)

La resistencia a compresion del hormigén (f".)
debe ser definida por el usuario.

La resistencia esta habitualmente basada en
probetas cilindricas, como se indica en ACI
318. Sin embargo, el software permite la
entrada de resistencias obtenidas de probetas
cubicas, procediendo a su transformacion a su
equivalente en probeta cilindrica (EN-1992-1-
1).

Tenga en cuenta que los resultados mostrados
en el documento de impresion
corresponderdn a resistencias basadas en
probetas cilindricas (ACI 318).

La resistencia de disefio del elemento estard
basada en su resistencia nominal de acuerdo a
ACI 318 y ACI 440.2R-08, multiplicada por su
factor de reduccién de resistencia @.

El factor de reduccion empleado por defecto
serd el indicado AClI 318 para secciones
controladas por tracciéon o compresion. Sin
embargo, el usuario puede modificar dichos
valores en caso necesario.

El usuario puede elegir una de las siguientes
geometrias basicas para el elemento:

=  Rectangular.

= Losa.

= VigaenT.

= VigaenT (invertida).

= Viga doble-T.
La seleccidon de “losa” hace que la consiguiente
distribucion del acero de refuerzo y del FRP
sean definidas por su espaciado en lugar de
por una cantidad.

Las dimensiones principales de la seccién se
introducen en las casillas bajo los dibujos de
seleccidon. Adicionalmente se pueden definir
chaflanes para ciertas geometrias, pudiendo
por ello llegar a definir geometrias complejas.
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La seccidén definitiva con sus dimensiones es
mostrada en la pantalla principal.

3.5.2 Acero de refuerzo

La definicibn de los aceros de refuerzo
superior e inferior se efectda individualmente
para cada capa, pudiendo definirse los
siguientes parametros:

= Recubrimiento mecanico.

= Tipo de acero o limite elastico (definido
por el usuario).

= Seccion del acero de refuerzo, definido
por su didmetro y numero o por su
seccién neta.

Tenga en cuenta que, en el caso de losas, los
refuerzos de acero se definen por su
espaciado en lugar de por su cuantia.

Adicionalmente se puede definir acero
preesforzado adherido.
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Se deberad indicar si el elemento estructural es isostatico o

A hiperestatico.

En caso de vigas isostdticas, el software calculard
automaticamente la fuerza y momento actuantes en
la seccion como consecuencia del preesforzado. En
estas circunstancias, las soluciones de refuerzo FRP
basadas en sistemas postensados Sika® CarboStress®
estaran disponibles para el calculo.

De otro modo, el wusuario debera introducir
manualmente la fuerza y momento efectivo en la
seccion de la viga preesforzada, y sélo seran vdlidos
para el calculo los sistemas de refuerzo FRP basados
en laminados adheridos o NSM.

El dimensionado del FRP se podra efectuar tanto para
momentos positivos como negativos. La seleccion se
efectuara en el correspondiente cuadro desplegable.

Las cargas iniciales corresponderan a las cargas
externas sin mayorar esperables en el momento del
refuerzo. Dichas acciones corresponderan a las cargas
muertas en la mayor parte de los casos.

Las cargas vivas y muertas corresponderan a las
cargas exteriores de servicio (sin mayorar) que
deberan ser asumidas por el elemento una vez
reforzado.

Los factores de combinacion de cargas para cada hipdtesis
se muestran a la izquierda de la pantalla, mostrando por

defecto los valores indicados en ACI 318 y ACI 440.2R-08.

Limites del refuerzo concerniente a la minima carga
que deberd asumir el elemento estructural existente
en caso de que el FRP se dafiase. Esta magnitud
variara si las cargas vivas se consideran constantes.
Por favor, revise la informacién mostrada en la pagina
4 en caso de duda.

Cargas previstas, mostrando las cargas de disefio
esperables tras el refuerzo de FRP.

Estados limite de servicio muestra la combinacién de
cargas de servicio.

Caso de incendio indica la combinacién de cargas en
situacién de incendio.
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Los factores de combinacion de cargas para cada caso
pueden ser ajustados manualmente por el usuario en caso
necesario.

En el caso de elementos de hormigdn preesforzado, la
fuerza y momento resultantes del preesforzado seran
mostradas debajo de las hipdtesis de cargas. Para
elementos hiperestaticos, dichos valores deberan ser
introducidos manualmente por el usuario.

La pantalla principal muestra las comprobaciones
preliminares a realizar sobre el elemento sin reforzar con
respecto a las cargas definidas por el usuario.

La primera comprobacién estd relacionada con las cargas
iniciales en el momento del refuerzo. El software verifica

=
L‘ n: :' iz M . . . . . .
R | que dichas cargas no superan la resistencia inicial del
M
wa—

S elemento. Esta condicién debera cumplirse para continuar
con el célculo.

La segunda comprobacién verifica si el elemento sin
reforzar es capaz de soportar una minima combinacién de
las cargas introducidas (consulte la pagina 4 para
informacion adicional). Esta condicion debera cumplirse
para continuar con el cdlculo.

En el tercer diagrama se comprueba que las cargas de
disefio previstas exceden la resistencia inicial del
elemento sin reforzar. Esta condicion deberda cumplirse
para continuar con el célculo.
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El Ultimo dibujo muestra si las cargas previstas en caso de
incendio pueden ser asumidas inicialmente por el
elemento si reforzar (considerando que el FRP
desprotegido resulte dafiado por las altas temperaturas).
De no ser asi, el calculo podra efectuarse, pero el reporte
final recordard la necesidad de proteger el FRP.

Consulte la seccion 2.1.2 para mayor informacion.

Refuerzo FRP principal:

Se debera seleccionar el tipo de FRP a disponer en la cara
traccionada del elemento. Esta superficie correspondera a
la cara inferior (momentos positivos) o superior
(momentos negativos).

La primera seleccion incluye el esquema de colocacién del
FRP:

= Aplicacion adherida exteriormente (EBR).

= Aplicacidn encastrada en ranuras (NSM).

= CFRP postensado (Sika® CarboStress®) para refuerzo a
momentos positivos de vigas isostaticas (sujeto a
disponibilidad en el territorio seleccionado).

Una vez hecha la seleccién, se solicitara la eleccion del
rango de productos a utilizar en el dimensionado
(SikaWrap®, Sika® CarboDur®, etc...) asi como el tamafio a
emplear para el calculo.

Refuerzo FRP lateral:

Una segunda seleccidon permite emplear laminados FRP
adicionales ubicados en posiciones alternativas de la
seccion (como en los laterales de la viga o el perimetro de
las alas). El criterio de seleccién sigue el mismo principio
que el empleado para el refuerzo principal (exceptuando
la opcién de uso de CFRP postensado).
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El dimensionamiento del refuerzo mediante FRP puede
tomar en consideracién los limites de deformacién bajo
cargas de servicio, debiendo para ello activar la
correspondiente opcién (de otro modo, el calculo se
efectuard teniendo en cuenta Unicamente el estado limite
ultimo del elemento).

El dimensionado se puede efectuar de 3 maneras
distintas:

= Calculo automatico, seleccionando el icono con forma
de calculadora. El software determinara de manera
automatica el nimero de laminados FRP, de acuerdo
a la tipologia de laminados seleccionada por el
usuario.

El dimensionado se realizara considerando el refuerzo
FRP principal, procediendo a disponer FRP en los
laterales si fuera necesario.

= Calculo semi-automatico. Al seleccionar el icono
correspondiente a la “lista de papel”, el software
mostrara las distintas combinaciones de tamafios
validas para el tipo de laminado seleccionado
previamente por el usuario como “Refuerzo FRP
principal”. Dichas combinaciones mostradas no
aplican al “Refuerzo FRP lateral”.

= Refuerzos de FRP definidos por el usuario: es posible
definir manualmente el nimero y tipo de laminados a
calcular.

El candado mostrado junto a las casillas permite bloquear
el valor en caso de un dimensionado automatico posterior

(si el candado permanece cerrado, la Vvariable
permanecera inalterada al realizar el dimensionado
posterior).

Por ultimo, la pantalla principal mostrara el reparto de los
refuerzos FRP resultantes del célculo.
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3.5.5 Comprobacidn de la seccion

emax omax Este apartado permite al usuario conocer los estados
= L J tensionales de la seccidn bajo la combinacién de cargas de
* =0.0% . ~ o .
’ disefio o de servicio.

emax amax

La informacion es mostrada de manera grafica y numérica
en la pantalla principal.

£=0.0%

) e o Los iconos en la zona superior izquierda permiten realizar
. L J una serie de funciones adicionales, como
{ £=0.0%
/ aumentar/disminuir su tamafio, o exportar el grafico a
/f otros formatos (CAD, Bitmap, EMF, etc...).

e ——

3.5.6 Impresion

Consulte el apartado 3.4.6.
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3.6  REFUERZO A FLEXION (VIGA/LOSA)

Los calculos se efectiian para un vano del elemento (vano
principal). Sin embargo, es posible definir vanos laterales a
efectos de valorar la influencia de las cargas y momentos
dispuestos en ellos.

La configuracion de la viga o losa es definida mediante la
seleccién/deseleccidn de las opciones que se muestran en
la esquina superior izquierda. Adicionalmente, las
longitudes correspondientes al vano principal y
adyacentes deben ser introducidas por el usuario.

[ 11 v

oL [ I 1
rFy |

| v

o I 17
A 4

El segundo apartado incluye la definicion de los apoyos.

= Nudo libre (Voladizo).

= Nudo articulado.

=  Nudo empotrado.

El ancho de los apoyos localizados a ambos lados del vano
principal debe ser igualmente introducido.

Tenga en cuenta que el calculo de elementos
preesforzados o con laminados de CFRP postensados
(Sika® CarboStress®) esta permitido para elementos de un

vano Unico, simplemente apoyados en sus extremos.

F Y 1
= . - 10K Ak
it = Tl
T i ! ¥
e — == A 1
o e o .
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oL [ T v
rFy 1
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o | v
A ¥

La distribucion de las cargas vivas y muertas sin mayorar
se realizard del siguiente modo:

= Vano: indica el vano de la viga para el cual se van a
definir las cargas y momentos.

= Tipo: indica el tipo de accidn a introducir (Carga lineal,
Carga Puntual o Momento).

-Lineal (distribucidn rectangular, triangular o trapezoidal);
se definiran los puntos inicial y final, asi como la magnitud
de la carga en ambos.

-Puntual. Definida por su posicién y magnitud.

I -Momento: Definido por su posicién y magnitud.

Las acciones iniciales sin mayorar, actuantes durante el
momento del refuerzo, deben ser igualmente definidas.

El software proporciona una opcién simplificada, que
contempla un porcentaje de las cargas de servicio (vivas y
muertas) a definir por el usuario. Por lo general, las cargas
iniciales corresponderdn al 100% de las cargas muertas y
el 0% de las cargas vivas.

Igualmente es posible definir de forma detallada Ia

distribucién de las cargas iniciales (sin mayorar) al
desactivar la opcion automatica.
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Los esquemas en la pantalla principal muestran la
disposicion de las cargas definidas por el usuario y el
alzado de la viga, repartidos en 4 diagramas:

=  Geometria del alzado.

= Cargasiniciales (sin mayorar)
= Cargas muertas (sin mayorar)
= Cargas vivas (sin mayorar)

Consulte la seccion 3.5.1.

AL La definicion del refuerzo de acero longitudinal se
AT O N

efectuard siguiendo los mismos principios que los
indicados en el apartado 3.5.2.

A diferencia de la introduccién de los refuerzos de acero

ISR para una seccién singular, el usuario deberd definir la
4% 10 mm . .z H 4
= localizacion y las longitudes de las barras, asi como sus
[ ) - .
A A valores geométricos y mecénicos.
" ) Tenga en cuenta que el acero se definird Unicamente para

4x10mm

el vano principal, ya que los calculos de las resistencias y
el dimensionado del FRP no se efectuaran para los vanos
adyacentes, los cuales deberan ser evaluados
independientemente si fuera necesario.

Para aquellos elementos simplemente apoyados y de un
Unico vano, el empleo de acero preesforzado estd

[fosoeomsa : T permitido por el software.
[ d . L
A A Tenga en cuenta que solo se podra disponer acero
s preesforzado y adherido, dispuesto horizontalmente a lo

4x10mm

largo de la totalidad del vano.

; La pantalla principal mostrard la disposicion del acero
A A longitudinal definido por el usuario.

500

4x10mm
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El dimensionado del FRP necesario estara basado en la
seccion pésima bajo momentos positivos o negativos. La
seccion pésima es determinada automaticamente por el
software.

Alternativamente, el usuario puede llevar a cabo el
dimensionado para una seccidn especifica. Sin embargo,
estd opcidon deshabilitara la posibilidad de calcular las
longitudes necesarias del refuerzo a lo largo del elemento
(ver el apartado de “Comprobacién del anclaje” mas
adelante), ya que la solucién obtenida puede proporcionar
una resistencia insuficiente para otras secciones mas
criticas.

Una vez seleccionada la seccion a analizar, la informacion
relativa a las solicitaciones en dicha seccién se mostraran
a continuacion.

—”‘D&LQDDD A

Los factores de combinacion de cargas para cada hipdtesis
se muestran a la izquierda de la pantalla, mostrando por
defecto los valores indicados en ACI 318 y ACI 440.2R-08.

= Limites del refuerzo concerniente a la minima carga
que deberd asumir el elemento estructural existente
en caso de que el FRP se dafiase. Esta magnitud
variara si las cargas vivas se consideran constantes.
Por favor, revise la informaciéon mostrada en la pagina
4 en caso de duda.

= Cargas previstas, mostrando las cargas de disefio
esperables tras el refuerzo de FRP.

= Estados limite de servicio muestra la combinacién de
cargas de servicio.

= Caso de incendio indica la combinacidn de cargas en
situaciodn de incendio.

Los factores de combinaciéon de cargas para cada caso
pueden ser ajustados manualmente por el usuario en caso
necesario.
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La pantalla principal muestra las comprobaciones
preliminares a realizar sobre el elemento sin reforzar con
respecto a las cargas definidas por el usuario. Las distintas
hipdtesis pueden alternarse al hacer clic en los distintos
botones de seleccion que aparecen junto a las
comprobaciones en el area superior.

= La primera comprobacién esta relacionada con las
cargas iniciales en el momento del refuerzo. El
software verifica que dichas cargas no superan la
resistencia inicial del elemento. Esta condicién deberd
cumplirse para continuar con el calculo.

= La segunda comprobacién verifica si el elemento sin
reforzar es capaz de soportar una minima
combinacion de las cargas introducidas (consulte la
pagina 4 para informacién adicional). Esta condicién
debera cumplirse para continuar con el célculo.

= En la tercera opcidén se comprueba que las cargas de
disefio previstas exceden la resistencia inicial del
elemento sin reforzar. Esta condicion debera
cumplirse para continuar con el calculo.

= El dUltimo apartado verifica si las cargas previstas en
caso de incendio pueden ser asumidas inicialmente
por el elemento sin reforzar (considerando que el FRP
desprotegido resulte dafiado por las altas
temperaturas). De no ser asi, el calculo podrd
efectuarse, pero el reporte final recordarda la
necesidad de proteger el FRP.
Consulte la seccion 2.1.2 para mayor informacion.

La informacion relativa al diagrama de momentos
flectores para cada combinacidn de cargas se mostrard en
la pantalla principal mediante una linea verde.

El valor concerniente a la resistencia del elemento en las
distintas hipdtesis se muestra en forma de linea roja.

Ver apartado 3.5.4.

Ver apartado 3.5.5.
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El software determina la distribucion de los laminados de
FRP de acuerdo a lo indicado en ACI 440.2R-08, 13.1.

Los distintos laminados de FRP son mostrados
esquematicamente en la pantalla, mostrando su posicion
y los valores relacionados con las longitudes de desarrollo
(I4 para sistemas FRP adheridos, Iy, para sistemas NSM).

Tenga en cuenta que el calculo se limita al vano principal;
por tanto, en caso de refuerzos a momentos negativos,
s6lo se mostrard la longitud correspondiente al vano
principal reforzado (el FRP deberd prolongarse al vano
adyacente o anclarse convenientemente).

A
RE

El diagrama de flectores de la pantalla principal mostrara
la distribucion de momentos correspondientes a las cargas
de disefio mayoradas, asi como la resistencia inicial del
elemento sin reforzar.

La nueva resistencia correspondiente a la seccién
reforzada se indicarad en el texto ubicado a la izquierda,
junto a mas informacién adicional.

Una seccidn esquematica de la seccion reforzada se
muestra a la izquierda.

A
RE

La verificacion relativa a la posibilidad de delaminacion del
extremo del FRP (ACI 440.2R-08), es mostrada en la parte
inferior de la pantalla. En el caso en el que el cortante en
el extremo del laminado sea superior a 2/3 de la
resistencia a cortante del concreto, el FRP debera anclarse
mediante tejidos SikaWrap® o cordones SikaWrap® FX a
fin de evitar la rotura del revestimiento de concreto.
Consulte al personal de Sika® para mayor informacién.

Ver apartado 3.4.6.
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3.7 REFUERZO A CORTANTE (SECCION CRITICA)

La resistencia a compresion del hormigdén (f’.) debe ser
definida por el usuario.

La resistencia esta habitualmente basada en probetas
cilindricas, como se indica en ACI 318. Sin embargo, el
software permite la entrada de resistencias obtenidas de
probetas cubicas, procediendo a su transformacién a su
equivalente en probeta cilindrica (EN-1992-1-1).

Tenga en cuenta que los resultados mostrados en el
documento de impresidn corresponderan a resistencias
basadas en probetas cilindricas (ACI 318).

La resistencia de disefio del elemento estara basada en su
resistencia nominal de acuerdo a ACI 318 y ACI 440.2R-08,
multiplicada por su factor de reduccién de resistencia @.

El factor de reduccién empleado por defecto sera el
indicado ACI 318 para secciones trabajando a cortante. Sin
embargo, el usuario puede modificar dicho valor en caso
necesario.

Los esquemas mostrados a la izquierda de la pantalla
indican las caracteristicas de la seccién transversal a
reforzar:

= Vigas rectangulares bajo losas u otros elementos que
impiden el acceso a su parte superior.

= Vigas en T o vigas rectangulares empotradas en losas.

= Vigas rectangulares con sus 4 caras accesibles.

Los principales parametros de la geometria de la seccion
se definen a partir de las casillas dispuestas bajo los
esquemas de seleccion. Tenga en cuenta que la altura
disponible para la colocacién del FRP puede estar
restringida como consecuencia de la existencia de
revestimientos o paneles bajo la losa o las alas laterales.
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El refuerzo de acero interior puede ser introducido
mediante su seccidén neta o mediante el didmetro, cuantia
y separacion de los estribos.

La pantalla principal muestra la geometria resultante de la
seccion a emplear en los calculos.

Las cargas muertas y vivas (sin mayorar) se introducirdn
en las casillas situadas en la esquina superior izquierda.

oo Opcionalmente se pueden tener en cuenta las cargas
axiales. La existencia de dichas cargas permite el calculo
de la resistencia a cortante en elementos expuestos a
i compresion (como columnas rectangulares o vigas
‘ preesforzadas).

Los factores de combinacion de cargas para cada hipdtesis
se muestran a la izquierda de la pantalla, mostrando por

AF—Oz_=mﬂ=_z defecto los valores indicados en ACI 318 y ACI 440.2R-08.
e e —— * = Limites del refuerzo concerniente a la minima carga
‘‘‘‘‘ = : gue deberd asumir el elemento estructural existente
en caso de que el FRP se dafase. Esta magnitud
variard si las cargas vivas se consideran constantes.
Por favor, revise la informacién mostrada en la pagina
4 en caso de duda.
= Cargas previstas, mostrando las cargas de disefio
‘ esperables tras el refuerzo de FRP.
— = Estados limite de servicio muestra la combinacién de
cargas de servicio.
' = Caso de incendio indica la combinacién de cargas en
situacion de incendio.

Los factores de combinacion de cargas para cada caso
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pueden ser ajustados manualmente por el usuario en caso
necesario.

e =

La primera comprobacion verifica si el elemento sin
reforzar es capaz de soportar una minima combinacion de
las cargas introducidas (consulte la pagina 4 para
informacion adicional). Esta condicion debera cumplirse
para continuar con el cdlculo.

A A

T

C}

T ———

La segunda verificacion incluye 2 comprobaciones
concernientes a las cargas de disefio respecto a la
resistencia inicial del elemento sin reforzar:

= Por un lado se comprueba que las cargas de diseiio
previstas exceden la resistencia inicial del elemento
sin reforzar. Esta condicidn debera cumplirse para
continuar con el célculo.

= Por otra parte, la suma de las resistencias aportadas
por los refuerzos de acero y FRP esta limitada. Revise
la seccidon 2.3.1 para mayor informacion.

El ultimo dibujo muestra si las cargas previstas en caso de
incendio pueden ser asumidas inicialmente por el
elemento sin reforzar (considerando que el FRP
desprotegido resulte dafado por las altas temperaturas).
De no ser asi, el calculo podra efectuarse, pero el reporte
final recordara la necesidad de proteger el FRP.

Consulte la seccion 2.1.2 para mayor informacion.
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3.7.3 Laminados

Las posibles disposiciones del refuerzo de
FRP se muestran en la esquina superior

LL— izquierda de la pantalla.
& e U W El usuario debe seleccionar una de ellas para
~ 5 - L efectuar el dimensionado (ver apartado 2.3

R para informacidn adicional).

Los esquemas de colocacién del FRP son:

e = Zunchado completo, en aquellos casos
en los que los 4 lados de la viga son
accesibles.

= Zunchado en “U”.

= Colocacion en ambos laterales.

El rango de productos Sika® y el FRP a utilizar
seran determinados por el usuario a través
de los correspondientes cuadros
desplegables.

Tenga en cuenta que ciertos productos sélo
podran ser utilizados en un ndmero limitado
de configuraciones.

Adicionalmente se podran definir otros
parametros para la configuracion elegida,
como:

= Zunchado uniforme o en forma de
laminados individuales. La maxima
distancia entre laminados consecutivos
estard limitada por la suma de d/4 y el
ancho del laminado empleado.

= Numero de capas.

= Angulo del FRP respecto al eje
longitudinal de la viga (sdlo para
aplicaciones a ambas caras del
elemento).

[ —

El dimensionado automatico (icono con
forma de calculadora) tendrd en cuenta la
configuracion elegida, el tipo de FRP y el
espaciado de los laminados (zunchado
uniforme o laminados individuales).

El calculo automatico respetard aquellos
parametros adicionales bloqueados por el
usuario (candados cerrados), y el angulo
introducido en caso de configuracién a 2
caras.
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Se muestran dibujos auxiliares a fin de
facilitar la seleccion del usuario.

= Esquema en 3D a laizquierda.
= Esquema 2D en la zona superior.

e e

e

o s Por ultimo, la contribucion a cortante del

FRP es mostrado junto a las resistencias

" o aportadas por la seccion de hormigén vy el
T sebdmonsan refuerzo interno de acero.

Vu = 108.00 kK

FEP contribution Off = 456210

La resistencia total del elemento reforzado y
sin reforzar, asi como las fuerzas de cortante
previstas son mostradas igualmente.

Conerete contribition Qe =46 1341

Effective strain in FR laminates &=00010
Siress in FAp shear reinforcement f=7208 WPa

S — - Ver la seccion 2.3 para mas informacién.

Ver apartado 3.4.6.

3.8 REFUERZO A CORTANTE (VIGA/LOSA)

Ver apartado 3.6.1.

La definicién de la seccion transversal del elemento estructural sigue los mismos principios que los
indicados en el apartado 3.7.1, con las siguientes consideraciones adicionales:

—:
———
El refuerzo de acero transversal debera ser
definido para la totalidad del vano principal
de la viga. El usuario podra introducir
| y distintas  configuraciones de refuerzo
o 7 . - . .
U A v (espaciado, diametro, angulo, tipo de
L | acero...) en distintos tramos del elemento.
User Guide Spanish

Sika® CarboDur® calculation software-ACl440
Agosto 2015, 1.0.0

38/43 CONSTRUYENDO CONFIANZA



& mm / 150 mm

R

a5
00

LU

La distribucion resultante se mostrard en la
pantalla principal.

El dimensionado del FRP se realizard a partir
de la seccion mas desfavorable, determinada
automaticamente por el software.

Alternativamente, el usuario puede llevar a
cabo el dimensionado a partir de una seccién
especifica. Sin embargo, estd opcidon
deshabilitard la posibilidad de calcular
automaticamente el reparto del FRP a lo
largo del elemento, ya que la solucidén
obtenida puede proporcionar una resistencia
insuficiente para otras secciones mas
criticas.

Una vez seleccionada la seccion, la
informacion relativa a los esfuerzos previstos
seran mostrados a continuacion.

Los factores de combinacién de cargas para
cada hipdtesis se muestran a la izquierda de
la pantalla, mostrando por defecto los
valores indicados en ACI 318 y ACI 440.2R-
08.

= Limites del refuerzo concerniente a la
minima carga que deberd asumir el
elemento estructural existente en caso
de que el FRP se dafiase. Esta magnitud
variard si las cargas vivas se consideran
constantes.
Por favor, revise la informacion
mostrada en la pagina 4 en caso de
duda.

= Cargas previstas, mostrando las cargas

User Guide
Sika® CarboDur® calculation software-ACI440
Agosto 2015, 1.0.0

39/43

Spanish

CONSTRUYENDO CONFIANZA




de disefio esperables tras el refuerzo de
FRP.

= Caso de incendio indica la combinacion
de cargas en situacidn de incendio.

Los factores de combinacién de cargas para
cada caso pueden ser  ajustados
manualmente por el usuario en caso
necesario.

La  pantalla principal muestra las
comprobaciones preliminares a realizar
sobre el elemento sin reforzar con respecto a
las cargas definidas por el usuario. Las
distintas hipotesis pueden alternarse al
hacer clic en los distintos botones de
seleccion que aparecen junto a las
comprobaciones en el area superior.

La primera comprobacion verifica si el
elemento sin reforzar es capaz de soportar
una minima combinacidn de las cargas
introducidas (consulte la pagina 4 para
informacidon adicional). Esta condicion
deberda cumplirse para continuar con el
calculo.

La  segunda verificacion incluye 2
comprobaciones concernientes a las cargas
de diseio respecto a la resistencia inicial del
elemento sin reforzar:

= Porun lado se comprueba que las cargas
de disefio previstas exceden la
resistencia inicial del elemento sin
reforzar.  Esta  condicidn  deberd
cumplirse para continuar con el cdlculo.

= Por otra parte, la suma de las
resistencias aportadas por los refuerzos
de acero y FRP esta limitada. Revise la
seccion 2.3.1 para mayor informacion.

El dltimo esquema muestra si las cargas
previstas en caso de incendio pueden ser
asumidas inicialmente por el elemento sin
reforzar  (considerando que el FRP
desprotegido resulte dafiado por las altas
temperaturas). De no ser asi, el cdlculo
podra efectuarse, pero el reporte final
recordara la necesidad de proteger el FRP.

Consulte la seccién 2.1.2 para mayor
informacion.
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La informacidn correspondiente al diagrama
de cortante para cada combinacion de
esfuerzos es mostrada en la pantalla
principal como una linea verde.

El valor concerniente a la resistencia del
elemento en las distintas hipdtesis se
muestra en forma de linea roja.

Los pardmetros relativos a la disposicion de los laminados siguen el criterio expuesto en el apartado

3.7.3. Tenga en cuenta las siguientes diferencias:

X

DECC e —a
B -

A IS A

LL

4

AR

==

El software determina la disposicion necesaria de los
laminados FRP de acuerdo a los esfuerzos previstos y la
resistencia inicial del elemento.

Los distintos laminados FRP son presentados
esquematicamente en la pantalla, mostrando su posicidén
y configuracion.

El diagrama de cortante en la pantalla principal indica la
distribucién prevista de esfuerzos correspondientes a las
cargas de disefio, asi como la resistencia del elemento
original y la contribucién del FRP (linea azul).

Igualmente se  muestra  informacion  numérica

concerniente al calculo.

Ver apartado 3.4.6.
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AVISO LEGAL

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 estd protegido por ley, incluyendo, pero sin
limitacion, las disposiciones de tratados internacionales. El software esta licenciado y no esta vendido.

Toda la informacidn, texto, imagenes graficas, caracteristicas o funciones, y el disefio contenidos en este software y
su documentacion 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 Compafiia.

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 esta 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
relacién con el uso del software.

En ningun caso Sika sera responsable ante usted por cualquier dafio, reclamacidn o costos de cualquier naturaleza,
ni de ningun dafo resultante, indirecto, incidental, punitivo o especial, ni de perjuicios o pérdida de ahorros o de
cualquier otro tipo que surja de cualquier forma debido a la instalacién, uso o mantenimiento del software.

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

Esta informacién y, en particular, las recomendaciones relativas a la aplicacidon 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 aplicacion son tales, que no se puede deducir de la informaciéon del presente documento, ni
de cualquier otra recomendacion escrita, ni de consejo alguno ofrecido, ninguna garantia en términos de
comercializacién o idoneidad para propdsitos particulares, ni obligacién alguna fuera de cualquier relacién legal
que pudiera existir. El usuario debe ensayar la conveniencia de los productos para la aplicacién 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 dltima y actualizada
de las Hojas de Datos de Productos, copias de las cuales se mandaran a quién las solicite.

Este contrato de licencia se regird 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®, Sikadur®, CarboDur®, CarboStress® y SikaWrap® son marcas registradas de Sika AG.

Otros productos y nombres de marcas son marcas comerciales o marcas comerciales registradas de sus
respectivos propietarios.© Copyright Sika Services AG 2015

Sika Argentina SAIC.

J.B. Alberdi 5250, Caseros, Buenos Aires

4734-3500

Para informacion adicional sobre este software, favor escribir a este e-mail: spilotti.marco@ar.sika.com
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