BASADO EN ACI PRC-440.2-23

ENERO 2026 V.1.1/ SIKA LATAM/ DAVID GIRALDO

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

®
BUILDING TRUST A




iNDICE

1 INTRODUCCION 3
2 ANTECEDENTES TEORICOS 3
2.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO 3
2.1.1 Limites del reforzamiento (ACI PRC-440.2-23, §9.2) 3
2.1.2 Resistencia estructural al fuego (ACI PRC-440.2-23, §9.2.1) 3
2.1.3 Factores de reduccién para el FRP (ACI PRC-440.2-23, §9.4) 4
2.2 REFORZAMIENTO A LA FLEXION 5
2.2.1 Condiciones de servicio (ACl PRC-440.2-23, §10.2.8) 5
2.2.2 Limites de esfuerzo para rotura por fluencia y fatiga (ACI PRC-440.2-23, §10.2.9) 6
2.3 REFORZAMIENTO AL CORTANTE 6
2.3.1 Limites del reforzamiento 8
2.4 CONFINAMIENTO DE COLUMNAS 9
24.1 Limites de refuerzo 10
2.4.2 Condiciones de servicio (ACl PRC-440.2-23, §12.2) 10
3 USO DEL SOFTWARE DE CALCULO SIKA® CARBODUR® 11
3.1 INTRODUCCION 11
3.2 REGISTRO 11
3.3 PAGINA DE INICIO 13
3.4 INFORMACION GENERAL 16
3.5 CONFINAMIENTO DE COLUMNAS 19
3.5.1 Hormigon 19
3.5.2 Acero 19
3.5.3 Seccion de la columna 20
3.5.4 Factor de reduccidn de resistencia 20
3.5.5 Cargas 21
3.5.6 Reforzamiento 22
3.5.7 Impresion 23
3.6 REFORZAMIENTO A LA FLEXION 24
3.6.1 Hormigdn 24
3.6.2 Acero 24
3.6.3 Seccién de viga 25
3.6.4 Factor de reduccidn de resistencia 26
3.6.5 Cargas 26
3.6.6 Reforzamiento 28
3.6.7 Impresion 30
3.7 REFORZAMIENTO AL CORTANTE 31
3.7.1 Hormigon 31
3.7.2 Acero 31
3.7.3 Seccién de la viga 31
3.7.4 Factor de reduccién de la resistencia 32
3.7.5 Cargas 32
3.7.6 Reforzamiento 34
3.7.7 Impresion 36
4 AVISO LEGAL 37

MANUAL DEL USUARIO - SOFTWARE SIKA® CARBODUR® Espafiol

BASADO EN ACI PRC-440.2-23 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL
ENERO 2026 v.1.1

ID: 870.26.11

2/37 BUILDING TRUST



1 INTRODUCCION

Este software ayuda a los consultores a disefiar CFRP para el reforzamiento a flexion, cortante y confinamiento de
columnas. Las siguientes secciones detallan los fundamentos tedricos de estos calculos.

Este programa utiliza los procedimientos de calculo de la norma ACI PRC-440.2-23, «Disefio y construccion de
sistemas de polimeros reforzados con fibra (FRP) adheridos externamente para el reforzamiento de estructuras de
hormigon».

Los métodos de calculo adicionales y auxiliares se han tomado de los siguientes cédigos:

= ACI 318: Requisitos del cddigo de construccién para el hormigdn estructural.
= Eurocddigo 2: Disefio de estructuras de hormigdn.

2 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO

Estos limites se imponen para evitar el colapso de la estructura, en caso de que se produzca un fallo de adherencia
u otro tipo de fallo del sistema de CFRP debido a vandalismo, dafios u otras causas.

Por ello, el elemento estructural no reforzado debe ser capaz de resistir un cierto nivel de carga. En caso de que el
FRP resulte dafado, la estructura debe seguir siendo capaz de soportar un cierto nivel de carga sin colapsar.

Esta combinacién minima de cargas se describe como:
(¢Rn)existing = (1-1SDL + 0-75SLL)new (9-2)

En aquellos casos en los que se prevea que la carga viva de disefio que actla sobre el elemento esté presente
durante un periodo de tiempo prolongado (por ejemplo, almacenes, bibliotecas, zonas de apilamiento, etc.), se
debe tener en cuenta este hecho. Por lo tanto, la combinacién minima de cargas a la que debe resistir el elemento
no reforzado debe ser:

(¢Rn)existing = (1-1SDL + SLL)new (9-2b)

Se deben considerar limitaciones adicionales para cada tipo especifico de reforzamiento (a flexién, a corte o de
confinamiento de columnas), tal como se indica en la seccidn correspondiente de esta guia.

El incendio es una situacidn accidental que implica condiciones de disefio excepcionales de la estructura y de las
cargas que actuan sobre ella.

En caso de incendio, se espera que el CFRP sin proteccion se pierda debido a las altas temperaturas. Por lo tanto, el
elemento no reforzado estd sujeto a cargas de disefio reducidas, segun lo definido por las normativas y directrices
locales.

El software incluye una verificacion simplificada de la resistencia nominal del elemento no reforzado en caso de
incendio a T=0.

MANUAL DEL USUARIO - SOFTWARE SIKA® CARBODUR® Espafiol

BASADO EN ACI PRC-440.2-23 REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL
ENERO 2026 v.1.1

ID: 870.26.11

3/37 BUILDING TRUST



La combinacién de acciones utilizada por el software para la verificacion de la resistencia de un elemento no
reforzado se basa en la combinaciéon de cargas de servicio sin factorizar proporcionadas en el Cédigo ACI-562.

@exR = (0.9 01 1.2)Sp, + 0.55,, + 0.25, (9.2.1)
Donde:

e R es la resistencia nominal del elemento a una temperatura elevada sin FRP;

L ¢ex es 10,

e Sp son las cargas de disefio calculadas para la estructura reforzada;

e Su son las cargas vivas calculadas para la estructura reforzada;

e Sg son las cargas de nieve calculadas para la estructura reforzada;

Se aplica el factor de carga muerta de 0.9 cuando el efecto de la carga muerta mitiga el efecto de la carga total; de
lo contrario, se utiliza el factor de carga muerta de 1.20. En los casos en que exista una alta probabilidad de que la
carga viva de disefio esté presente durante un periodo prolongado, se debe utilizar un factor de carga viva de 1.0
en lugar de 0.5.

En esta situacion, si el CFRP ya no es necesario en caso de incendio, no sera necesaria ninguna proteccién contra
incendios para el reforzamiento. Sin embargo, puede ser necesaria cierta proteccion para el elemento de hormigdn
armado a fin de alcanzar la resistencia al fuego requerida (que se calculara de acuerdo con los cédigos vigentes,
como ACI 216R, o mediante ensayos).

Dado que la exposicién prolongada a diversos tipos de entornos puede reducir las propiedades de traccion, la
rotura por fluencia y la resistencia a la fatiga de los laminados de FRP, las propiedades del material utilizadas en las
ecuaciones de disefio deben reducirse en funcidn de las condiciones de exposicién ambiental.

fru = Ceffy (9.4a)

&ru = Cpépy (9.4b)
_fru _ ffu

Ef = e fu = S}u (94(:)

Donde el factor de reduccidn ambiental (Cy ) puede obtenerse de la siguiente tabla:

CONDICIONES DE EXPOSICION TIPO DE FIBRA Cg
Exposicion en interiores Carbono 0.95
Vidrio 0.75
Basalto 0.75
Aramida 0.85
Exposicion exterior Carbono 0.85
(Puentes, muelles, estacionamientos abiertos...) Vidrio 0.65
Basalto 0.65
Aramida 0.75
Entorno agresivo Carbono 0.85
(Plantas quimicas, plantas de tratamiento de aguas Vidrio 0.50
residuales...) Basalto 0.50
Aramida 0.70
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2.2  REFORZAMIENTO A LA FLEXION

Los elementos de hormigdn armado, tales como vigas, losas y pilares, pueden reforzarse a la flexion mediante el
uso de compuestos de FRP adheridos con resina epoxi a sus zonas de traccién, con la direccion de las fibras
paralela a la de las tensiones de traccion mas elevadas (eje del elemento).

El calculo del refuerzo de FRP para el refuerzo a flexion sigue los principios expuestos en ACI 318 y ACI PRC-440.2-
23, Seccion 10, con las siguientes modificaciones:

a) El blogue de esfuerzos de compresion del hormigdn utilizado en el calculo no se basa en un bloque de esfuerzos
rectangular simplificado (bloque de esfuerzos de Whitney). En su lugar, se toma en cuenta un bloque de esfuerzos
parabola-rectangulo, ya que este modelo permite que el calculo de las secciones de hormigdn sea independiente
de la complejidad de su geometria.

El equilibrio de fuerzas se lleva a cabo utilizando un bloque de esfuerzos parabola-rectangulo, tal como lo
establece el Eurocédigo 2 (Fig. 2-8).

stress A

0.85fc

/ iﬂ —

0 0.2% o Sran

El esfuerzo del hormigén se determina de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

£ =085f.(1—(1——5)2) para0s & <2%0

0,002
fo = 0.85f°c para 2%o < € < 3%o0

b) En el caso de platinas Sika® CarboDur® S postensadas, la deformacidn efectiva maxima para el laminado de CFRP
se limitard al 1.26% (valor validado experimentalmente para el sistema Sika® CarboStress)

gfd,postensioned <1.26%

Elementos de hormigdn armado:

El esfuerzo de tensién en el acero de refuerzo bajo carga de servicio debe limitarse al 80% del limite elastico.
fss <080 f, (10.2.8a)

El esfuerzo de compresién en el hormigdn bajo carga de servicio debe limitarse a 0.60 f'c.
fes <0.60 f7¢ (10.2.8b)
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Elementos de hormigdn pretensado:
Se debe evitar que el acero pretensado entre en el limite elastico bajo cargas de servicio. Por lo tanto, se aplican
los siguientes limites:

Jfpss < 0.82 f, (10.3.1.4a)
Jfos.s < 0.74 fou (10.3.1.4b)

La tensién de compresién en el hormigdn bajo carga de servicio debe limitarse a 0.45 f'c.

fes <045 f7,

Laminados de CFRP postensados:
La deformacién efectiva del laminado de CFRP bajo cargas de servicio se limitard a 0.92 % (valor validado
experimentalmente para el sistema Sika® CarboStress).

sfe,postensioned < 0.92%

Para evitar la rotura por fluencia del refuerzo adherido externamente o NSM bajo tensiones sostenidas o la falla
debido a tensiones ciclicas y fatiga del refuerzo de FRP, el nivel de tension en el FRP se limitard a los siguientes
valores:

CFRP:  0.55 f
GFRP:  0.20 fs

2.3 REFORZAMIENTO AL CORTANTE

El reforzamiento al cortante de elementos de hormigén armado mediante FRP puede lograrse uniendo el
reforzamiento externo con la direccién principal de las fibras lo mas paralela posible a la direccion de las tensiones
principales maximas de traccidn, de modo que se maximice la eficacia del FRP. En el caso mds comun de
elementos estructurales sometidos a cargas laterales, las trayectorias de las tensiones principales maximas en las
zonas criticas al cortante forman un angulo con el eje del elemento que puede considerarse aproximadamente
igual a 45°, lo cual es posible en aquellas situaciones en las que el FRP se coloca a ambos lados de la viga.

Sin embargo, en el caso de esquemas de envoltura completa o envoltura en U, normalmente es mas practico
colocar el refuerzo externo de CFRP con la direccidn principal de la fibra perpendicular al eje del elemento.

Las franjas cerradas o las franjas adecuadamente ancladas son siempre preferibles en comparacién con las franjas
abiertas, debido a que en estas ultimas generalmente se presenta desprendimiento prematuro del CFRP; por lo
tanto, se reduce la eficacia del CFRP. La configuracion de reforzamiento en dos caras es la menos eficiente.
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Para elementos sometidos a cargas distribuidas predominantemente de manera uniforme, no es necesario
verificar la fuerza de corte de disefio a una distancia menor que d de la cara del apoyo, tal como se indica en ACI
318.

| ¢Va|or de disefio de la fuerza de corte aplicada

222221

I

|

a d

| N

El refuerzo externo de FRP puede tratarse de forma analoga al acero interno (aceptando que el CFRP solo soporta
tensiones normales en la direccidn principal del material CFRP), suponiendo que en el estado limite ultimo en
cortante (tensidn diagonal del concreto) el CFRP desarrolle una deformacidn efectiva en la direccién principal del
material, &, que es, en general, menor que la deformacidn de rotura por traccion, &x.

La deformacién efectiva depende del grado de desprendimiento del CFRP cuando se alcanza la capacidad de corte
del hormigdn reforzado; en otras palabras, del tipo de anclaje (CFRP correctamente anclado, p. ej., franjas
cerradas, frente a FRP mal anclado, es decir, franjas abiertas).

Por lo tanto, la capacidad de corte de un elemento reforzado puede evaluarse de la siguiente manera:
PV = d(Ve + Vot V) (11.3b)

donde V4, es la contribucion del FRP a la capacidad de cortante del elemento, y se calcula de acuerdo con ACI PRC-
440.2-23, seccion 11.4, y Y depende del esquema de refuerzo:

Y = 0.85 para esquemas de tres lados y dos lados opuestos
Y = 0.95 para esquemas de envoltura completa
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! S Antid pated design shear load S Anticipated design shear load

CFRP contributron.0.95vr |
|
Steel contribution Vs ‘ Steel contribution Vs |
]
l
|
Concrete contribution Vc Concrete contribution Ve |
|

Elemento no reforzado Elemento reforzado

La contribucién del FRP Vs puede evaluarse:

__ Agpfre(sin (@)+cos (@)dfy

Ve 5 (11.4a)
donde:

o Agy es la seccidn transversal total del FRP aplicado;

o dn es la profundidad efectiva del refuerzo de corte de FRP;

o s es la distancia entre centros de las franjas de FRP;

° es el angulo de aplicacién de la direccion del refuerzo de FRP con respecto al eje longitudinal del

elemento;
o fre es la tension efectiva en el FRP. fre = Efe X gfe (11.4d);
®  Efe depende del tipo de aplicacién (envoltura completa, envoltura en U o solo en los lados)

Las franjas en U pueden anclarse utilizando anclajes de fibra de carbono detallados de acuerdo con 14.1.4.

Estos anclajes deben cumplir todas las limitaciones geométricas, tales como espaciado, longitud, dimensiones de
los orificios, angulo de apertura, etc. Si se cumplen todas las limitaciones, la deformacién maxima de la franja en U
utilizada para el disefio debe ser la dada por la ecuacién (11.4.1.1) y )f = 0.85.

Ademas de los limites de reforzamiento existentes, la suma de las resistencias al cortante proporcionadas por el
refuerzo de cortante (acero y FRP) debe limitarse, basandose en el criterio dado para el acero solo (ACI 318), de la
siguiente manera:

Vi +Vy <0.66/fcby,d (sl) (11.4.3)
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2.4  CONFINAMIENTO DE COLUMNAS

Los principales objetivos del confinamiento son:
a. Aumentar la resistencia y la capacidad de deformacién del hormigén,
b. Proporcionar soporte lateral al armado longitudinal y
c. Evitar el desprendimiento del recubrimiento de hormigdn.

En el caso de los pilares circulares, estos objetivos pueden alcanzarse mediante la aplicacion de encamisados
externos de FRP. En el caso de los pilares rectangulares, el confinamiento puede lograrse con encamisados de
forma rectangular, con las esquinas redondeadas antes de su colocacion. Cabe sefialar que los encamisados de
confinamiento rectangulares son menos eficaces, ya que la accion de confinamiento se concentra principalmente
en las esquinas y es necesario utilizar un espesor significativo de revestimiento entre las esquinas para contener la

deformacion lateral.

Columnas circulares Columnas Columnas rectangulares alargadas
cuadradas/rectangulares

La seccién de hormigon, confinada El confinamiento se concentra en La eficiencia disminuye ain mas en

eficazmente por encamisado de FRP 135 €squinas, en vez de actuar el caso de columnas con secciones

adherido externamente, equivale a unnformemente alrededor de _tOdO transversales alargadas. La ventaja
perimetroy, por lo tanto, el nivel

la seccién neta del elemento 4 , . ) da | que aporta el confinamiento
estructural. € c.o,n inamiento varia en toda la cuando la relacién de aspecto es de
seccién transversal, de manera que . -
2:1 o superior es practicamente

una gran parte de la seccion S

) ) insignificante.
presenta bajos niveles de
confinamiento

La respuesta esfuerzo-deformacién del hormigdn confinado con CFRP se ilustra esquematicamente de la siguiente
manera:

Feo | - Se—— Concreto altamente confinado. El comportamiento a una deformacion del 2.0%
X se mejora, y el concreto auin conserva capacidad para resistir carga adicional. La

carga ultima es superior a la carga maxima.

Concreto confinado. El esfuerzo maximo incrementado se mantiene
aproximadamente hasta una deformacion de 0.2%. La ductilidad se incrementa

Carga axial

1
1
P
1 1
] 1
1 1
1 1
1 I . o P .z
i ! Concreto original. El esfuerzo maximo corresponde a una deformacion de
1
! ! 0.2%, y la deformacion unitaria es de 0.3%

1 1

1 1

0.2 03% Deformacion axial
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La figura muestra una respuesta casi bilineal con un ablandamiento pronunciado y una zona de transicion en un
nivel de esfuerzo cercano a la resistencia del hormigén no confinado, f'c. A partir de este esfuerzo, la rigidez
tangencial cambia, hasta que el hormigdén alcanza su resistencia ultima f'c, momento en el cual el confinamiento
alcanza la deformacidn unitaria de falla a la traccion efe.

La determinacion de la resistencia de disefio de la columna confinada se realiza de acuerdo con ACI 440.2R-17,
Capitulo 12.

Tenga en cuenta que el software permite el calculo de columnas sometidas a cargas axiales y momentos flectores
ejercidos en dos direcciones diferentes. Debido a esto, se utilizan diagramas de interaccién completos en 2Dy 3D
(derecha) en lugar del diagrama simplificado de 3 puntos indicado en ACI PRC-440.2-23, §12.2.

Resistance ULS

a0 100
@
®

12000

o
~

10000

o

ooz

8000 -

Use ratio: 118%

6000

®Pn (k)

4000 -
2000

0 500 1000 1500

Consulte la seccion 0.

Para garantizar que no se produzcan fisuras radiales bajo cargas de servicio, el esfuerzo de compresion en el
hormigén debe permanecer por debajo de 0,65f ..

Ademas, el esfuerzo de servicio en el acero longitudinal no debe exceder 0,60f, .
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3 USO DEL SOFTWARE DE CALCULO SIKA® CARBODUR®

3.1 INTRODUCCION

El software de calculo Sika® CarboDur® es una solucién avanzada para el disefio y la evaluacién de FRP en
estructuras de hormigén armado. Siguiendo las normas de disefio de FRP mas utilizadas y confiables a nivel
mundial, esta potente herramienta permite a los ingenieros identificar de manera eficiente los productos de FRP
O6ptimos que cumplen con los requisitos estructurales especificos. El software agiliza el proceso de disefio,
garantizando la confiabilidad, el cumplimiento normativo y un mejor rendimiento del proyecto.

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

3.2  REGISTRO

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

Se puede acceder al software en:
https://software.sika.com/structural

0 0 c @ Desde esta pagina, haga clic en «lIniciar aplicacion».

Sika® CarboDur®

FRP strengthenings of relnforced Conurete elements

oy

Website & English

e NOTA: Puedes cambiar el idioma de la pdgina

seleccionando el boton de idioma situado en la barra
amarilla superior.

01 Frangals

11 Itakano
= Thai

= Magyar
b Czechy

= Hrvatski
- Polski

#8 Romansan

Haga clic en «Registrarse» y complete el formulario
con su nombre, apellido, correo electrénico, empresa,
MySika Sign Up Farm idioma, ciudad y pais.

* First Name Elija si desea acceder solo al software CarboDur® o
tanto al software CarboDur® como al software

rtal(s) you whish to get an access to SikaFiber.

Lea y acepte el Aviso de privacidad y envie el

formulario.
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https://software.sika.com/structural
https://software.sika.com/structural

Y.

P

Data Protection Notice

S lakes (e privacy prolection of our busiess parines and chents very seously s we
telieve thal ihe privacy of our busness parines and clienls is 3 key value for bulding st The
GDPR Dala Protection Reguation (Regulalion CU 2016679 - GOPR) requires companies o
conslantly imarove INeir appreach to prvacy and the way companies collec], use and sire
persanal infomation.

Revise su bandeja de entrada para encontrar dos
correos electrdénicos: uno para establecer su
contrasefia del portal y otro con el Aviso de proteccién
de datos de Sika. (En caso de no encontrarlos en su
bandeja de entrada, debe revisarse la carpeta de
Spams).

signin - Senlp

MySika Login
*Usernarme:

testEiect.oom

(

Lﬁdn Forgot Your Password

Una vez establecida la contrasefia, podra iniciar sesion
y comenzar a utilizar el software.

Carbolur® Calculation Software A

END USER LICENSE ACREEMENT FOR 'CARBODUR® CALCULATION
SOFTWARE'

IMPORTANT « READ CAREFULLY

By using this Softwans applicatio
Thiés software
e Softwan

THIS SOFTVARE APPLICATION AND THE RESULTS DERIVED FROM ITS UTILIZATION ARE
NTENDED ONLY FOR USE BY PROFESSIONAL UISERS WITH EXPERT KNDWLEDGE IN THE
AREA OF THE INTENDED APPUCATION USERS MUST INDEPENDENTLY VERIFY THE RESLLTS
BEFORE ANY USE AND TAKE INTO ACCOUNT THE SITE AND APPLICATION CONDITIONS,
PRODUCT DATA SHEET AND PRODUCT LITERATURE, TECHNICAL STATE OF THE ART AS WELL
AS LOCAL APPLICABLE STANDARDS AND RECULATIONS.

Pect oo 1tz dertved from Its wse. SIKA MAKES NO
WARRANTIES OF ACY. REUABILITY, COMPLETENESS, MERCHANTABILITY OR FITNESS
FOR ANY PURPOSE THE SOFTWARE APPUCATION IS5 PROVIDED ON AN "AS-15" BASIS AND

© e Englist o Espano ox Deutech vrPortugues O raFrancals

En el primer inicio de sesidn, se le pedira al usuario
que acepte el EULA (Acuerdo de licencia de usuario
final) y el aviso de privacidad.

NOTA: Esta ventana emergente aparecerd en cada
inicio de sesidon, pero solo si la seccion «Mis proyectos»
estd vacia. Una vez que el usuario cree algun proyecto,
la ventana emergente ya no se mostrard. El Acuerdo
de licencia de usuario final (EULA) siempre estard
accesible a través del enlace «Acuerdo de licencia» en
la barra amarilla 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, etc.

A et e

Now preiect

o & € & §

Lossca Agmemant  Wente 3 Tnght A e | Sgal

Licence Agreement Website & English

2 Profile Sign Out

La barra amarilla de la parte superior te permite
consultar el Acuerdo de licencia (EULA), ir a la pagina
web de sika.com, cambiar el idioma del software,
editar tu perfil o cerrar sesion.

Prefarences

Cument System (B intenational System
Units of measure:

Pl gt o5, borigth of basasen, dintarcs

US Custormary.

15 Customary

Al acceder al perfil y a las Preferencias, se abre una
ventana en la que se puede seleccionar entre las
unidades de medida del Sl (Sistema Internacional) y las
unidades de medida habituales de EE. UU.

NOTA: Se puede personalizar cada una de las unidades
de medida

La seccién «Mis proyectos» aparece en el centro de la
pagina de inicio y muestra una lista de sus proyectos.
Las columnas de esta tabla se pueden reorganizar
facilmente haciendo clic en los simbolos de « * ».

Las columnas de la tabla representan:

My projects
—_ lement. pe ¢ Cote ¢ Country e Nombre: Nombre asignado al Proyecto.
ot Design Secondflonr &y R e Elemento: Nombre o posicién del elemento
P— ¢ disefiado.
S ceeton =~ e e Tipo de disefio: Confinamiento, flexion, corte,
viga.
e Cddigo de disefio: ACI 440, TR 55, CNR-DT
Last Modified Status Open for assistance 200, SlA 166-
12/09/2025, 09521 : T e  Pais: Muestra el catalogo de productos del
S _ s pais utilizado para ese disefio especifico
/09 2025, 15:22:56 e - No
_ e Fecha de la ultima modificacién
/092025, 15:2%:38 s - No
e  Estado del proyecto: Muestra si el proyecto
estd completo o aun en curso
e Abierto para asistencia: Muestra si el
proyecto esta bloqueado o desbloqueado (ver
mas abajo).
Los proyectos son privados y estan bloqueados de
a Open the project for assistance (Sika's representatives can view and edit) forma predeterminada; solo el pI’OpIeta rIO tlene
acceso.
@) 0o the poject for sssistance (Sik's epresentatives can view and - Para solicitar asistencia de Sika en un proyecto
edit) URL

especifico, abralo y utilice el control deslizante «Abrir
el proyecto para asistencia». Haga clic en «Copiar URL
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actual» para compartir el acceso directo con otras
personas. Cuando haya terminado, desactive el
control deslizante.

NOTA: El acceso a los proyectos abiertos para
asistencia estd restringido UNICAMENTE a los
miembros de la organizacion Sika. Los usuarios
externos no podrdn acceder a ningun enlace
compartido.

La seccidn «Nuevos proyectos» permite a los usuarios
crear nuevos proyectos seleccionando el botdn
correspondiente, segun el tipo de refuerzo con FRP
requerido.

Section flexural-strengthening

@ Flexural

Reforzamiento a la flexidn de la seccidn critica de una
viga.

El médulo de flexidon incluye el dimensionamiento del
FRP necesario, basado en los momentos flectores
previstos que actlan sobre la seccidn critica de una
viga de hormigdn armado o pretensado, sometida
tanto a momentos flectores positivos como negativos,
incluyendo casos en los que también intervienen
cargas axiales.

Section shear-strengthening

Reforzamiento al cortante de la seccidn critica en una
viga/columna.

El cdlculo determina la cantidad necesaria de FRP
basandose en las fuerzas de cortante previstas en la
seccidn critica de una viga o columna de hormigdn
armado. En el disefio también se pueden tener en
cuenta las cargas axiales que actian sobre la seccidn.

Column confinement

Refuerzo de pilares mediante confinamiento con CFRP.

El médulo de Confinamiento abarcara el refuerzo
mecdnico de un elemento de hormigdén armado
sometido a cargas axiales y momentos flectores.
Permite el disefio de reforzamientos estructurales
mediante confinamiento para secciones de hormigoén
armado sometidas a momentos flectores biaxiales,
utilizando sistemas FRP SikaWrap®. Este mddulo
facilita el andlisis de pilares sometidos
simultdneamente a cargas axiales y momentos
flectores que actuan en dos direcciones ortogonales.

iy

Beam strengthening

Refuerzo a flexion/cortante de vigas

El software determina la distribucién de los momentos
flectores y las fuerzas de corte previstos para el
elemento de hormigdn armado o pretensado, y calcula
las secciones de flexién y cortante de FRP necesarias,
asi como su disposicién a lo largo de la viga.

NOTA: Este mddulo estard disponible proximamente.
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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 *
test

Element name *

test bz

Cancel

Create

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

El catdlogo del pais restringe los productos de
reforzamiento de FRP a aquellos que figuran en ese
catdlogo o pais especifico.

El catdlogo de paises y las directrices de disefio no se
pueden modificar una vez creado el proyecto.

NOTA: Asegurese de que las directrices de disefio de
FRP elegidas sean coherentes con el cédigo general de
disefio de hormigdn.

Cddigo general Directrices de disefio

de construccion de FRP

de hormigon Directrices

ACl 318 ACl 440 PRC-440.2-23
Eurocddigo 2 TR 55

NTC 2018 CNR-DT 200 R1/2013
SIA 262 SIA 166
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3.4 INFORMACION GENERAL

Cada proyecto, al abrirse, muestra una interfaz
compuesta por paneles que se pueden expandir o
contraer.
) rootass En la parte superior se encuentran dos botones
' («Expandir todo» y «Contraer todo») que permiten al
o usuario expandir o contraer todos los paneles a la vez.
: Cada panel cuenta con un icono de color, donde el
color indica el estado de avance de la seccién
individual del proyecto.

A continuacion, se explica el significado de los colores.

La barra lateral siempre esta visible.

En la parte superior de la barra lateral se muestra el

aci confinement titulo del p,)rc.»yecto, el elemento de dl.seno act.uaIN, la

test fecha del dltimo guardado, la normativo de diseio de

Last save: 10/10/2025, 1735:06 FRP utilizada para este proyecto especifico y el
Confinement of column catdlogo de productos elegido.

AL PRC-440.2-23

NOTA: El catdlogo por pais limita los productos de
refuerzo de FRP a los que figuran en ese catdlogo o
pais especifico.

Catalogue: United States =

En la parte central de la barra lateral se muestran

Broject details todos los iconos, cada uno de los cuales representa
una seccién diferente del proyecto.
Concrete
@ El color verde significa que el panel estd completo.
Steel significa que el panel alin no se ha abierto.
significa que hay una advertencia en ese
panel.
S T M (T El rojo significa que hay un problema o que faltan
algunos datos en ese panel.
Loads
NOTA: De esta manera, el usuario siempre tiene una
Strengthening vision general completa de todas las partes del
proyecto.
50 Si hay algun problema o advertencia, aparecera

debajo de los iconos para que los usuarios puedan
revisarla facilmente.

There are issues in:

« Strengthening

En la parte inferior de la barra lateral se encuentra el .

“ botdn con la etiqueta «Guardar proyecto». Este botdn
permanece gris cuando el proyecto ya esta guardado y
se vuelve azul si hay cambios sin guardar, lo que indica
que el usuario debe guardar el proyecto.

NOTA: La mayoria de los navegadores web muestran
o e o o 55 ey it e una ventana emergente de advertencia sobre los
=l cambios no guardados si intentas actualizar,
) retroceder o cerrar la ventana del navegador.

softwara.sika.com dice

M steps comleted Cuando todas las secciones estén completadas y todos
los iconos de la barra lateral se muestren en verde,
aparecerd un botdn en la parte inferior de la barra

&5 Gene
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lateral que permitira al usuario generar el informe
impreso.

Preferences

Printout paper farmat: [- T Letter

Current Systern: © Iniesmuationd Syetem LS Cuntamary

Units of measure:
Intesnationa System J5 Customary

Flar Izt 2. lergeh of hesme, distancs
brtwcen wxights)

w -

Los usuarios pueden especificar el tamafio de papel
que deseen para las impresiones. El documento se
puede imprimir en formato A4 o Carta.

La seleccién se puede realizar antes de hacer clic en el

botdn «Generar informe» accediendo a su perfil en la

. . P Profile
esquina superior derecha de la pagina A yen

1 Preferences

las preferencias

Una vez finalizado el proyecto, se genera una
impresién completa en PDF.

La impresidn contiene:

e Datos de disefio

e Datos de los elementos
e C(Cargas

o Detalles de refuerzo

e Resultados

Sign convention

Bengiag murments

cw tansion in the bottom fibers. Stremghening is positioned
5 bending moment

i

En muchas partes del software se muestra el simbolo

@.

Al hacer clic en él, el usuario podrd acceder a
informacidn adicional y util.

ULS

)

20

Use ratio- 120%

[My] = 120 KNm > 100 kNm = ¢|Mn(Py)|

En los paneles «Cargas» y «Refuerzo» se muestran
estos indicadores denominados «indice de
utilizacion».

Estos indicadores representan el coeficiente de
utilizacidn para una combinacién de carga o
verificacion especifica. Se definen como la relacion
entre la condicion de disefio y la condicién de
resistencia.

El indicador de relacion de utilizacidén que aparece en
laimagen de la izquierda muestra la proporcién entre
el momento flector ELU de célculo (Mu) y el momento
flector ELU de resistencia (¢Mn).

Relacion de utilizacion = My / ¢Mn

€) There are issues in:

= Beam section

Width (by,)

[0 5500 mm

Min 50 mm, max 5000 mm

Es posible que algunas condiciones o pardmetros
Iégicos no cumplan ciertas restricciones durante el
calculo.

Esta informacidn se mostrara en la pantalla principal y
también en la barra lateral.

NOTA:

A Este simbolo indica que la condicion no se cumple.
Sin embargo, el usuario puede completar el cdlculo.

° Este simbolo indica que no se cumple alguna
condicion critica o Idgica. El cdlculo no se puede
completar a menos que se corrija.
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Main strengthening
Arrangement Fabrication type Product

Externally Bonded v Lay-Up ~ SikaWrap® 300 C-10cn v

Resistance ULS (strengthened)
o ® 100
®

o
~

o

00z

Use ratio: 87%

El software, en todos los mddulos (Flexidn, Cortante,
Confinamiento, Viga) y para todas las normas de
diseflo compatibles (TR 55, ACI 440, CNR-DT 200, SIA
166), aplica un enfoque de verificacion en lugar de un
enfoque de disefio.

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

e ladisposicién del refuerzo (pegado
externamente o montado cerca de la superficie),

e Eltipo de fabricacién (Tejidos o platinas),

e El producto especifico (de entre los productos
disponibles que figuran en el catalogo nacional
seleccionado),

e ylageometria del sistema de reforzamiento
(ancho, numero de capas, posicién).

A partir de estos datos, el indicador de la relacion de
utilizacion se actualiza en tiempo real,
proporcionando informacidon inmediata sobre si el
disefio cumple con los criterios de verificacion
seleccionados.

La disposicidn de los productos de reforzamiento
elegidos siempre se muestra graficamente en la
pantalla.

NOTA: Este enfoque ofrece al usuario total flexibilidad
a la hora de definir el sistema de reforzamiento,
incluyendo la eleccion de productos, el
posicionamiento, el numero de franjas, el nimero de
capas, el espaciado y la inclinacion. La idoneidad de la
configuracion se verifica siempre mediante el
seguimiento del estado de la seccion a través del
indicador de indice de utilizacion.
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3.5 CONFINAMIENTO DE COLUMNAS

El médulo de Confinamiento abarcara el refuerzo mecdnico de un elemento de

hormigén armado sometido a cargas axiales y momentos flectores. Permite el

diseio del reforzamiento estructural mediante confinamiento para secciones de

hormigén armado sometidas a momentos flectores biaxiales, utilizando sistemas

FRP SikaWrap®. Este mddulo facilita el andlisis de pilares sometidos

simultdneamente a cargas axiales y momentos flectores que actian en dos
Column confinement direcciones ortogonales.

En este panel, el usuario selecciona la resistencia a la
compresion del hormigon (f'c ). La resistencia se basa

) comunmente en cilindros, tal como lo indica la norma
ACI 318.

Consinitive morel (design val se<) Se visualiza el modelo constitutivo de esfuerzo-
deformacién (valores de disefio).

| & steel En este panel, el usuario especifica la resistencia a la
traccion del acero de refuerzo (fy). Este valor se puede
seleccionar de un menu desplegable, que contiene
una lista de los tipos de acero mas utilizados en todo
el mundo, o, si se elige «definido por el usuario», se

Type

Crade 420

I

Crade 300 'y . .

Chade 350 puede introducir manualmente.

Crade 380

Crade 420

Crade 430

Crade 460

Crade 500

Crade 5008

Crade 500C

Se visualiza el modelo constitutivo de esfuerzo-

Consitutive model (design values) deformacién (valores de disefio).
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Es posible seleccionar una seccién de hormigon
rectangular o circular.

En el caso de la seccidn rectangular, es necesario
seleccionar el ancho y la altura.

Rectangular [ ] Circular
En el caso de una seccion circular, solo el didametro de

la seccidn

NOTA: La norma ACI 440, para secciones
rectangulares, especifica una limitacion geométrica
precisa para la relacién ancho-altura B/H (o H/B) a un
valor mdximo de 2. El software mostrard una
advertencia si no se cumple esta limitacion.

El recubrimiento mecanico es la distancia entre el
centro de la barra longitudinal y el borde exterior del
hormigon, que se calcula como la suma del

3 recubrimiento de hormigon, el diametro de la barra
- CEEY SR CEE transversal y la mitad del didmetro de la barra
longitudinal.

Para secciones rectangulares, las barras de refuerzo se
e o oflk definen en 3 grupos:

e Barras de esquina: barras en las 4 esquinas
de la seccion.

e Barras horizontales: barras adicionales
ubicadas en los lados horizontales.

e Barras verticales: barras adicionales ubicadas

X en los lados verticales.

h=500mm

==L, =30mm

= < Go30mm Para una seccion circular, las barras de refuerzo se
definen como el niUmero total de barras colocadas
uniformemente alrededor del perimetro.

b - 300 mm

Cuando se utiliza acero transversal en espiral, el
usuario debe seleccionar la opcién adecuada. Esto
afectara a los factores de reduccién (ACI 318).

Transversal steel reinforcement ShiGlianeer] sted

einforcement?
(affects the strength reduction factor) BRI

En el panel «Factor de reduccidn de resistencia» se
muestran los valores de dcc,t (estribos), diec,s) (espiral) y

[« JHET-3H
bt
L) s (mpra} L

La resistencia de disefio proporcionada por un
elemento se tomara como la resistencia nominal del
elemento de acuerdo con ACI 318 y ACI PRC-440.2R-
23, multiplicada por el factor de reduccién de
resistencia ¢.

Strength reduction factor

Los factores de reduccion siguen la norma ACI 318

e para secciones controladas por compresion y

s e controladas por tension como valor predeterminado.

_ Sin embargo, el usuario puede modificar los valores

Ew EmeEBWIL: = correspondientes a los factores de reduccion si es
necesario.
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Strength reduction factor A la derecha del panel se muestra el diagrama del
factor de reduccidn de resistencia

— tied
- - spiral
compression transition tension

024 commolled w  controlled

00 r T d
0000 0002 06 2

£y e £y0 003 d
Cada combinacién de carga se especifica mediante un
e ) O ) valor de carga axial y dos valores de momento flector
500 kN 45 kNm T 30 kNm

- gue actlan simultdneamente en dos direcciones
perpendiculares.

55 : Cada carga puede asignarse como positiva o negativa
1gn convention , ., .
B segln la convencion que se muestra en la figura de la
l m izquierda. Es posible analizar condiciones de flexion y
N Mv ., . ., . .,
compresion combinadas (flexién biaxial), traccién y

flexion, o fuerza axial pura.

Design axial resistance En esta tabla se muestran los valores limite de la carga
Compression  Ppc= 0.8 (fy As + 0.85 ' (Ag-AJ) = 26943 kN . . s .z
¢ axial, en compresién y en tension, para el ELU, los

Tension Png=fyAs =190 kN
limites de refuerzo y el fuego (t=0).
Limit states
Accidental .
uLs Fire (t=0)

damage
BePrc 17513 kN 17513 kN 2694 3 kN
PucPry 71kN 71kN 190 kN

Ultimate limit state (ULS) loads Esto representa los valores mayorados de la carga

axial (Pswu) y los dos momentos flectores (Myswu Yy

Combination loads for strength checks.
E My,swu), para la combinacién de cargas ELU.

Esto representa los valores no mayorados de la carga

axial (Psis) y los dos momentos flectores (Mx,sts Yy

Combination loads for SLS and fire. My,sis), para la combinacidn caracteristica de acciones
en condiciones de servicio y para el incendio en T=0

Serviceability limit state (SLS) loads

Esta verificacidn preliminar es obligatoria (véase la
seccidn 2.1.1). Representa los valores no mayorados
Combination of loads for FRP de la carga axial (Pdam) y los dos momentos flectores
de disefio (Mx,damy My,dam) que actlan en el estado
limite de servicio.

Strengthening limit loads

strengthening limit
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Resistance ULS Para cada combinacion, se muestra el indice de
50 100 utilizacion (véase la seccion 3.4).

® A continuacién, se presenta una visualizacion grafica
~ del diagrama de interaccion de la seccidn en el plano
Mx-My, donde se muestra el diagrama y la posicion de
la combinacion (punto rojo).

1]
0oz

Use ratio: 131%

" NOTA: Un indice de utilizacion > 100 % significa que la
combinacion estd fuera del diagrama de interaccion.

My [kNm]

mx [knm]

El usuario debe seleccionar la exposicién a largo plazo
acorde a las condiciones ambientales utilizando un
T . menu desplegable. Esto afectara la determinacién del
factor de reduccidn que se aplicara en las ecuaciones
de disefio.

Defina los siguientes pardmetros:

Pt o Tejido SikaWrap®: seleccione entre los productos
e N disponibles en el catdlogo del pais.
DT T e Numero de capas: Especifique el nimero
g £ ‘ : - ’ ’ requerido de capas de tejido.
Fitet radius i) [_'] . . .
— ooEm e Radio de redondeo: Defina el radio de las
" A BT} &4 -
esquinas de los pilares.
Strengthened section El software proporciona una representacion visual del

reforzamiento aplicado y del efecto del
confinamiento.

El drea confinada del hormigdn se resalta en rojo.

A medida que aumenta la relacién altura-anchura (o
anchura-altura), la zona confinada se reduce, lo que da

] unconfined lugar a una menor eficacia del confinamiento.
.Eunhned e
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Resistance ULS (strengthened)
&0 100

0
00z

Use ratio: 83%

iy [kim]

M0 BD 00 S0 0 SD WD 10 2O

Kb [kim]

El software muestra el indicador de la relacién de
utilizacién para la seccién reforzada en la combinacién
ELU. Una relacion de utilizacion <100 % significa que la
verificacion es satisfactoria y que, con el sistema de
reforzamiento y la cantidad de FRP seleccionados, la
seccién cumple.

Una representacion grafica del diagrama de
interaccion para la seccion reforzada, en el plano Mx-
My, muestra el diagrama y la posicion de la
combinacién (punto rojo).

Constitutive model of confined concrete

Se muestra una comparacion entre los diagramas de
esfuerzo-deformacion para el hormigdn no confinado
y el confinado.

Product detsils

Product SkIWRE® |lex 100 L - 25

Emviranmental redurtion factar (Cz)

Para el sistema SikaWrap® elegido, se muestran todas
las propiedades fisicas y mecanicas relevantes.

e AN

FRF STRUCTURAL STRENDTHENING

Se genera una impresiéon completa en PDF una vez
finalizado el proyecto.

La impresién contiene:

e Datos de disefio

e Datos de los elementos
e (Cargas

e Detalles de refuerzo

e Resultados
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3.6 REFORZAMIENTO A LA FLEXION

El mdédulo de flexion incluye el dimensionamiento del FRP necesario, basado en los

Section flexural-strengthening

@ Flexural

momentos flectores previstos que actuan sobre la seccidn critica de una viga de
hormigdén armado o pretensado, sometida tanto a momentos flectores positivos
como negativos, incluyendo casos en los que también intervienen cargas axiales.

"

En este panel, el usuario selecciona la resistencia a la
compresion del hormigdn (f'c ). La resistencia se basa
comunmente en cilindros, tal como lo indica la norma
ACI 318.

Consitutive model {design values)

Se visualiza el modelo constitutivo de esfuerzo-
deformacién (valores de disefio).

| ﬁ Steel

Type

Crade 420

I

Crade 300 -
Crade 350

Crade 380

Crade 420

Crade 430

Crade 460

Crade 500

Crade 5008

Crade 500C

En este panel, el usuario especifica la resistencia a la
tracciéon del acero (fy ). Este valor se puede seleccionar
en un menu desplegable, que contiene una lista de los
tipos de acero mds utilizados en todo el mundo, o, si
se elige «definido por el usuario», se puede introducir
manualmente.

(Consitutive model (design values)

Se visualiza el modelo constitutivo de esfuerzo-
deformacidn (valores de disefio).
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4« SOmm =

B, . 00 mm

M= 200 mm =

== 3n = GO mm

¥
. ™ .30

b= #0 mm

M, - 1200 mm

h = 1000 mr

=5x

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

e losa

e  Rectangular

e VigaenT

e Vigaen Tinvertida
e Vigaenl

En el caso de la seccidn de losa, el usuario solo debe
introducir el espesor de la losa.

Ademas, se pueden mostrar redondeos (biseles) para
determinadas formas, lo que permite definir
geometrias complejas.

NOTA: Al seleccionar un perfil geométrico adecuado, el
usuario puede crear partes de elementos y geometrias
complejos.

En este panel se debe definir el armado de acero
interno de la seccidn.

Los refuerzos de acero internos se dividen en
refuerzos superiores, refuerzos inferiores y, en el caso
de secciones de hormigdn pretensado, tendones.

Para cada tipo de armadura interna de acero, el
primer pardmetro que se debe definir es el
recubrimiento mecanico (distancia del centro de
gravedad al borde). Esto representa la distancia desde
el centro de las barras longitudinales hasta el borde
exterior del hormigdn, calculada como la suma del
recubrimiento de hormigon, el diametro del estribo y
la mitad del diametro de la barra longitudinal.

Distance of cantreid feom bordee  Bars numises

Bars damster

30w LI

Y T———

Distance of cxntreid from border Bars rumber

W mm

fuld 1erdons

Y T———

Oistance of centroid from

b Bars number

Bars dlameter

Sars diameter

482 me?

fres  Delete
M mm 815 mm’ n
4 mm T EEmm n

Srastress Delete

La definicion de las barras de acero superiores e
inferiores se determina por separado para cada capa,
y consta de los siguientes parametros:

e Distancia del centroide a la superficie del
hormigdn (véase el punto anterior).
e Seccion del acero.

Cada capa de la seccion de acero puede especificarse
indicando el nimero de barras de refuerzo, su
didametro y su posicion, o bien asignando el area total
del acero y su ubicacién.

No hay restricciones en cuanto al nimero de capas de
acero.

NOTA: En el caso del acero de pretensado, el usuario
debe verificar las propiedades mecdnicas del acero 'y
especificar la tension real en el acero en el momento
del endurecimiento (fse). Este valor suele corresponder
a la tension de pretensado inicial menos las pérdidas
de pretensado hasta el punto de endurecimiento.
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En el panel «Factor de reduccidn de resistencia» se
muestran los valores de ¢cc Y Prc .

La resistencia de disefio proporcionada por un

e = elemento se tomara como la resistencia nominal del
elemento de acuerdo con ACI 318 y ACI PRC-440.2R-
23, multiplicada por el factor de reduccion de
resistencia ¢.

Strength reduction factor

104

Los factores de reduccion siguen la norma ACI 318

] para secciones controladas por compresiony

P g : controladas por tensidn de forma predeterminada. Sin
: ] embargo, el usuario puede modificar los valores
correspondientes a los factores de reduccion si es
necesario.

compression ! transition | tension
024 Controlled w  controlied

e i B B g a2 A la derecha del panel se muestra el diagrama del
g _+0.003 g
" " factor de reduccién de resistencia.

Para el célculo del refuerzo a flexién, es posible
considerar una fuerza axial que actue sobre la seccién.
Axial force (Po) Bending moment (Mg) Esto resulta Gtil para disefiar, por ejemplo, vigas o
o kN 50 kNm techos inclinados. Cada combinacién de cargas se
especifica mediante una carga axial y un valor de
momento flector.

Cada carga puede asignarse como positiva o negativa
de acuerdo con la convencidon que se muestra en la
M M figura de la izquierda. Es posible analizar condiciones
C—. ..—) de flexidon y compresidn, tension y flexion, o
N momentos de flexidén puros.

Sign convention

Load cases (positive moments) En esta tabla se muestran los valores limite de la
. . Accidental .4 . . .2
Initial uLs Fire (t=0) damage deformacidn unitaria neta por traccién en el acero
= 0.0198 0.0158 0.0198 0.0198 extremo a tension (&t ), el factor de reduccién de
¢ 0.90 090 100 0.50 resistencia (¢), la resistencia nominal a flexién de la
Mn(Py) 108.7 kNm 108.7 kNm 108.7 kNm 108.7 kNm

seccion (Mn) y el momento factorizado (¢Mn), tanto

oM, 578 kNm 978 kNm 1087 kNm 97.8 kNm L. .
para momentos positivos como negativos.

Load cases (negative moments)

Accidental
Initial uLs Fire (t=0)
damage
€t 0.0198 0.0198 0.0198 0.0198
o] 0.90 0.90 1.00 0.90
Mn(Py) 1087kNm  -1087kNm  -1087kNm  -108.7 kNm
oM, -978 kNm -97.8 kNm -108.7 kNm -97.8 kNm
Esto representa los valores mayorados de la carga
axial (Po ) y el momento flector (Mo ) que actlian sobre
la seccion, en el momento de la aplicacién del sistema
Initial loads de reforzamiento de FRP.
Combination loads at the time of the application of Estas cargas iniciales pueden deberse a: el peso propio
strengthening. de la viga, las cargas fijas (ya sea en su totalidad o en

parte) y las cargas variables (cuando corresponda).

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

Ultimate limit state (ULS) loads

Combination loads for strength checks.

Esto representa los valores mayorados de la carga
axial (Puis ) y el momento flector (Mus ), para la
combinacion de cargas del estado limite ultimo (ULS).

Serviceability loads

Combination loads for serviceability limit state.

Esto representa los valores no mayorados de la carga
axial (Psis ) y el momento flector de disefio (Msws ),
para la combinacion de acciones en condiciones de
servicio.

Fire loads

Combination loads for fire limit state.

Esto representa los valores mayorados de la carga
axial (Psi ) y el momento flector (Msi ) que actdan en
caso de un escenario de incendio.

El software verifica si, en caso de incendio, las cargas
asignadas pueden ser asumidas inicialmente por el
elemento no reforzado (considerando que el FRP no
protegido se dafia debido a las altas temperaturas).

Strengthening limit loads
Combination of loads for FRP
strengthening limit

Esta verificacion preliminar es obligatoria (véase la
seccion 2.1.1). Representa los valores no mayorados
de la carga axial (Pdaiio) Y del momento flector (Mdaio)
gue actuan en el estado limite de servicio.

Prestress steel?

Statically indeterminate scheme?

Prestress loads

Statically indetererminate internal actions due to prestress

En el caso de secciones de hormigdn pretensado
(cuando se selecciona la opcion «Acero pretensado»
en el panel de acero), los usuarios deben especificar si
el esquema estdtico es estaticamente indeterminado.

Una viga estaticamente determinada es aquella en la
que las reacciones de los apoyos se pueden hallar
utilizando Unicamente las ecuaciones de equilibrio
estatico.

En este caso, el software calcula automaticamente los
valores de la carga axial (Pp) y el momento flector (Mp)
debidos al acero pretensado.

Por otro lado, una viga estaticamente indeterminada
requiere que se resuelvan condiciones adicionales de
compatibilidad y deformacién, ya que tiene mas
apoyos o restricciones de las necesarias.

En este caso, el usuario debe seleccionar la opcion
adecuada e introducir manualmente los valores de la
carga axial (Pp) y el momento flector (Mp) atribuibles al
acero de pretensado.

Errors:

Secton fails for FRP Strensthening limit This FID Sheesthenivs fmit cherk o be csatied y the ser,

Para los limites Inicial, ELU, de incendio y de
reforzamiento, se muestran los indicadores de
coeficiente de utilizacidn para la seccion sin reforzar
(véase la seccion 3.4).

Si el coeficiente de utilizacién para las «Cargas
iniciales» o las «Cargas limite de refuerzo» supera el
100%, se mostrara un mensaje de error para notificar
al usuario que la verificacion preliminar no se ha
realizado correctamente.

NOTA: En esta situacion, es posible disefiar el refuerzo;
sin embargo, no se puede generar el informe impreso
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debido a este error. El error aparece en el panel
«Cargas» y se indica mediante un icono rojo en la
barra lateral (véase la seccion3.4 ).

antal pepnciE

neemal

El usuario debe seleccionar la exposicién a largo plazo
acorde a las condiciones ambientales utilizando un
menu desplegable. Esto afectard |la determinacién del
factor de reduccidn que se aplicara en las ecuaciones
de disefio.

Normalmente, el sistema de reforzamiento se ubica en
la parte inferior de la viga (en la parte superior para
momentos flectores negativos). Esto se denomina
«Refuerzo principal» y la opcion esta seleccionada por
defecto. Se muestra el ancho disponible, que
representa el espacio maximo disponible para colocar
el sistema de reforzamiento de FRP.

ik W0 LB

shadiapt 000 Sla v

€

Fetprnaly flanded - Lay-lip w S war-nn | v

ikl 01 - Mherm

Sikalfjeey® 500 L - 30 om

El usuario debe definir los siguientes parametros de
reforzamiento:

e  Configuraciéon: Segun el catalogo del pais
seleccionado, el usuario elige entre un sistema de
adherencia externa, un sistema de montaje
cercano a la superficie (NSM) o un sistema de
CFRP postensado (Sika® CarboStress) para vigas
estaticamente determinadas, si esta disponible
en la zona.

e Tipo de fabricacion: Segun el catdlogo del pais
elegido, el usuario selecciona un sistema
prefabricado (Sika® CarboDur®) o un sistema de
laminado (SikaWrap®).

e  Producto: El usuario selecciona qué producto
utilizar en un menu desplegable.

e  Fraccion: En ciertos sistemas de colocacidn, es
posible utilizar una fraccion del ancho original del
tejido. Por ejemplo, al seleccionar SikaWrap®-300
C—-60 cm, los usuarios pueden optar por utilizar
el ancho completo o elegir entre 1/2,1/3 0 1/4
del ancho. Esto da como resultados anchos de
tejido correspondientes de 30 cm, 20 cm o 15 cm.

NOTA: El software compara el ancho disponible con el
ancho del tejido seleccionado y solo muestra las
opciones que se ajustan al ancho disponible. Si el
ancho disponible es de 300 mm, no serd posible
seleccionar el ancho completo de la tela de 60 cm.

Numero de capas de refuerzo: indique el nUmero
necesario de franjas de tejido o platinas y de capas. Si
el ancho del FRP coincide con el ancho de la seccién
disponible, el software permite afiadir varias tiras de
refuerzo. En la ilustracion, el usuario ha elegido 3 tiras
de Sika® CarboDur® S512.
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NOTA: Como ya se ha indicado, el usuario debe
seleccionar el producto adecuado, el niumero de tiras y
Ultimate limit state (strengthened) la capa para que el indice de utilizacién (Mu/¢Mn) sea

P inferior al 100 %.

Use ratio: a1

Para secciones rectangulares, de viga en T, de viga en
Tinvertida y de viga en |, el software permite a los
usuarios aplicar el sistema de refuerzo también a los

sttt om0 mm lados laterales de la viga (en el caso de las secciones
. ol e——— rectangulares), lo que se denomina «refuerzo lateral».
T ———— — Aunque se recomienda utilizar el método de aplicacion
Ticiiiiiaem s g e principal, esta opcidn resulta util cuando no se puede

acceder a la cara inferior o esta es insuficiente para el
refuerzo requerido, como ocurre con las vigas
estrechas. El refuerzo lateral puede utilizarse como
complemento del principal o en sustitucion de este.

La eleccidn del refuerzo sigue la misma légica que el
| | tan i refuerzo principal. El usuario debe definir la
disposicion, el tipo de fabricacion, el producto, la
fraccion (si esta disponible) y el nimero de tiras y
capas.

Para vigas tipo |, el software también permite aplicar
Reforzamiento

del alma reforzamiento con CFRP en las caras verticales del
/ i almay en la zona lateral, superior y filete del ala.
Reforzamiento
del fillete
‘ | / Reforzamiento
A N del ala
I — Reforzamiento

lateral del ala

El software muestra la seccién reforzada con los
sistemas de FRP disefiados y el indicador de la relacidn
de utilizacion para la combinacién ELU. Una relacion
inferior al 100 % indica que la verificacion es
satisfactoria y que la seccion cumple los requisitos con
el sistema de refuerzo y la cantidad de FRP
Ise ratio: 93% seleccionados.

Ultimate limit state (strengthened)

o 100
o B
o

)
~
o

ooz

M| = 108 kNm < 115.5 kN = ¢[My(F.) Se comparan los valores del momento flector (Mu) y
£ - 0.0044, b - 0.85 del momento flector resistente factorizado (¢Mn).
También se muestran los valores de ety el ¢

correspondiente.

Serviceability limit state (strengthened) El software verifica el estado limite de servicio
f..=87MPa<15MPa=06 F, caracteristico, comparando los niveles de esfuerzo del

hormigdn y del acero con los valores admisibles.
fs,s = 266 MPa < 320 MPa = 0.8 f,

pRARE Para los sistemas FRP seleccionados (SikaWrap®, Sika®
CarboDur®, etc.), se proporcionan todas las
propiedades fisicas y mecanicas relevantes,
incluyendo el factor de reduccién ambiental Ce y la
deformacidén de desprendimiento &sd.
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Una vez finalizado el proyecto, se genera una
o A impresién completa en formato PDF.

TR STSTURAL TN La impresién contiene:

e Datos de disefio

e Datos de los elementos
e C(Cargas

e Detalles de refuerzo

e  Resultados
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3.7 REFORZAMIENTO AL CORTANTE

El reforzamiento al cortante de la seccidn critica en el cdlculo de vigas y pilares
determina el FRP necesario en funcidén de las fuerzas de cortante previstas en la
seccion critica de una viga o un pilar de hormigén armado. En el disefio también se
pueden tener en cuenta las cargas axiales que actuan sobre la seccion.

Section shear-strengthening

| En este panel, el usuario selecciona la resistencia a la
compresion del hormigén (f'¢). La resistencia se basa
w7 comunmente en cilindros, tal como lo indica la norma

ACI 318.
| & Steel En este panel, el usuario especifica la resistencia a la
traccion del acero (fy). Este valor se puede seleccionar
y
- en un menu desplegable, que contiene una lista de los
tipos de acero mas utilizados en todo el mundo, o, si
rade v
se elige «definido por el usuario», se puede introducir
Crade 300 a

manualmente.
Crade 350

Crade 380
Crade 430 k
Crade 460
Crade 500
Crade 5008
Crade 500C

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

e  Rectangular
e  Rectangular no accesible desde arriba
e VigaenT

F En la seccidn «Rectangular sin acceso desde arriba» y
para «Viga en T», es necesario especificar las

dimensiones de la seccién (anchoy alto) y la altura
disponible (hs), la cual indica el espacio disponible en
los lados verticales de la viga para instalar el sistema
de reforzamiento al cortante de FRP. Esto considera la
presencia de una losa que puede limitar el espacio
para la aplicacion de los tejidos SikaWrap® en forma

Available height (hy) de U.

h =500 mm

b=300mm 300 mm
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El recubrimiento mecanico (cy) es la distancia entre el
centro de la barra longitudinal y el borde exterior del
hormigon, calculada como la suma del recubrimiento
de hormigdn, el diametro del estribo y la mitad del
didametro de la barra longitudinal.

Comer bars Humbe o b Bars darmmten
Peinforing bars b the wirers

Es necesario definir las barras de refuerzo
longitudinales en la parte inferior. Estas barras
longitudinales se definen en dos grupos:

e Barras de esquina: Barras en las dos esquinas
inferiores de la seccion

e Barras horizontales: Barras adicionales
ubicadas en el lado inferior

Shear bars

Reinforcing bars along the sides.

Shear rebars number Shear rebars diameter

2 8 m

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

~

m

200 mm 30 deg

w

La definicion del armado interno a cortante se
determina definiendo los siguientes pardmetros:

e Numero de barras de cortante: Representa el
nuimero de ramas de los estribos
(normalmente 2 para estribos normales o 4
para estribos dobles).

e Diametro de las barras de cortante

e Espaciado de las barras de cortante:
Representa el espaciado, de centro a centro,
de los estribos.

e Angulo de las barras de cortante: Es el
angulo de los estribos con respecto al eje de
la viga. Por defecto se asume 90° (estribos
verticales).

© ACl 3819

ser defined

075

En el panel «Factor de reduccion de resistencia» se
muestran los valores de ¢.

La resistencia de cdlculo proporcionada por un
elemento se tomara como la resistencia nominal del
elemento de acuerdo con ACI 318 y ACI PRC-440.2R-
23, multiplicada por el factor de reduccion de
resistencia ¢.

Los factores de reduccion siguen la norma ACI 318
para secciones controladas por compresidn y por
tension de forma predeterminada. Sin embargo, el
usuario puede modificar los valores correspondientes
a los factores de reduccion si es necesario.

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

0 kM 240

kN

~

i

Para el disefio del reforzamiento al cortante, es
posible considerar una fuerza axial que actue sobre la
seccion. Esto resulta util para disefiar el reforzamiento
al cortante, por ejemplo, en vigas o columnas
inclinadas. Cada combinacidn de carga se especifica
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mediante una carga axial y un valor de fuerza
cortante.

Sign convention

lv

tv

Cada carga se puede asignar como positiva o negativa
de acuerdo con la convencidon que se muestra en la
figura de la izquierda. Es posible analizar condiciones
de cortante-tensién, cortante-compresién o cortante
puro.

Ultimate limit state (ULS) loads
Combination loads for strength checks.

Esto representa los valores de disefio de la carga axial
(Nuws) y la fuerza de corte de disefio (Vuis), para la
combinacién de cargas del estado limite ultimo (ELU).

Fire loads

Combination loads for fire limit state.

Esto representa los valores de disefio de la carga axial
(Nfi) y la fuerza de corte de disefio (Vs) que actdan en
el estado limite de servicio (véase la seccién 2.1.2).

FRP strengthening limits loads
Combination loads for FRP strengthening limits.

Esta verificacidn preliminar es obligatoria (véase la
seccion 0). Representa los valores de disefio de la
carga axial (Ndaso) y de la fuerza de corte de disefio
(Vaaiio) que actuan en el estado limite de servicio.

FRP strengthening limits

w

R

uLs Fire {t=0)

121

Bl

B Waming

O Emoes

= Sartion falls for FRP strengthening limits. This FRP strergthening imits check can be disabled by the user

Para el ELU, las cargas limite de Incendio (t=0) y de
refuerzo con FRP, se muestran los indicadores de
coeficiente de utilizacidn para la seccion sin reforzar
(véase la seccion 3.4).

Si el coeficiente de utilizacidn para las «cargas de
incendio» o las «cargas limite de refuerzo con FRP»
supera el 100 %, se mostrard un mensaje de error para
notificar al usuario que la verificacidn preliminar no se
ha realizado correctamente.

NOTA: En esta situacion, es posible disefiar el refuerzo;
sin embargo, no se puede generar el informe impreso
debido a este error. El error aparece en el panel
«Cargas» y se indica mediante un icono rojo en la
barra lateral (véase la seccion3.4 ).
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El usuario debe seleccionar la exposicién a largo plazo
acorde a las condiciones ambientales mediante un
- . menu desplegable. Esto afectara a la determinacién
del factor de reduccion que se aplicara en las
ecuaciones de disefio.

Los posibles esquemas de FRP se indican en la esquina
superior izquierda del panel «Reforzamiento». El

Esquemas de reforzamiento disponibles usuario debe definir el esquema de envoltura de FRP
que se utilizara en el calculo (consulte la seccidn
Full wrapping “U"wrapping side wrapping 02.3.1jError! No se encuentra el origen de la

referencia.).

Los esquemas disponibles son:

e  Envoltura completa (tejidos SikaWrap®), en
aquellos casos en los que se puede acceder a
los 4 lados de una viga rectangular.

Rectangular e Envoltura en U (tejidos SikaWrap®), vélida
para todas las geometrias.

e Envoltura con anclaje en U (tejidos
SikaWrap®), valida Unicamente para vigas

rectangulares no accesibles desde arriba y
| | ‘ paravigasenT.

e Configuracion en dos lados: (tejidos
SikaWrap® o platinas Sika® CarboDur®),
valido para todas las geometrias.

"U" anchored wrapping "U" wrapping side wrapping

(Tab_141.4 ACI440 2R-23)

Rectangular sin acceso desde arriba

“* anchored wrapping “U* wrapping side wrapping NOTA: La seleccion del esquema de envoltura con
(Tab. 1414 ACI440.2R-23) anclaje en U implica que se cumplen todos los
requisitos de la Fig. 14.1.4 y la Tabla 14.1.4 de la
LUJ L"_“J norma PRC ACI-440.2-23. Esto incluye la seleccion de
- - los valores correctos de: ranc (longitud del abanico),
Qanc (dngulo del abanico), Panc (dngulo de
Vigaen T empotramiento del anclaje), hanc (profundidad minima

de empotramiento del anclaje), danc (didmetro del
anclaje), sanc (separacion entre anclajes).

o — | El usuario debe definir los siguientes parametros de
m..:. | refuerzo:
O o e  Producto: El usuario selecciona qué producto
F—— "" utilizar en un menu desplegable.

e  Fraccion: En el caso de algunos productos, es
- — posible utilizar una fraccidn del ancho original
. . [” ] del tejido. Por ejemplo, al seleccionar
AL » SikaWrap® XEX 103 C 25”, los usuarios
? pueden optar por utilizar el ancho completo o

elegir entre 1/2, 1/3 0 1/4 del ancho. Esto da
como resultado, anchos de tejido
correspondientes de 12.5”, 8.33” 0 6.25".

e Espaciado entre refuerzos: El usuario puede
decidir aplicar el reforzamiento al cortante de
lr: amm forma continua o discreta. Este control
v o deslizante establece el espaciado entre las

franjas. Al mover el control deslizante hacia la
izquierda (Espaciado = 0), el refuerzo se
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considerara continuo. El espaciado se mide
perpendicularmente a las franjas.

e Angulo del reforzamiento: El software
o T permite a los usuarios disefiar las franjas en
angulo segln sea necesario. El control
deslizante permite a los usuarios seleccionar
el angulo de inclinacién de las franjas con
respecto al eje de la viga.

B

e Numero de capas de refuerzo: Este control
deslizante permite a los usuarios elegir el
numero deseado de capas de reforzamiento
al cortante.

Errors:

’ © Ml e My e s NOTA: El software verifica automdticamente los
limites geométricos del refuerzo, de acuerdo con la
norma PRC ACI-440.2R-23. En caso de que no se
cumplan estos limites (ver seccion jError! No se
encuentra el origen de la referencia.), se mostrard un
error.

Strengthening El software muestra la seccidn reforzada con sistemas
de FRP en dos vistas verticales: una perpendiculary
otra paralela al eje de la viga. Esto permite al usuario

%///////// ver el niimero de capas, su disposicién y el dngulo de

las franjas.

(b YsE - -

El indicador de coeficiente de utilizacién para la
combinacion ELU de la seccion reforzada muestra el
resultado final del cdlculo. Un coeficiente inferior al
100 % indica que la verificacion se ha superado y que
la secciéon cumple los requisitos con el sistema de
refuerzo y la cantidad de FRP seleccionados.

La fuerza de corte de disefio (Vu) se compara con la
resistencia reducida al cortante de la seccién
Use ratio: 80% reforzada. (¢Vn).

Para la seccién reforzada
Vo=V, +V,+ ¢V
V,, = 1493 kN OVy = @(Ve + Vs + V)
V. =548 kN ecuacion 11.3b de PRC ACI-440.2R-23

V. = 945 kN YV = 0.85 para la aplicacion de envolturaen Uy
’ solo en los lados.

1]
Doz

V=140 kN < 174.7 kN = ¢V, (N,)

V=984 kN
YV = 0.95 para la aplicacién de envoltura
completa
Praduct details . . .

= e Para los sistemas de FRP seleccionados (SikaWrap®,

F\r'm L Sika® CarboDur®, etc.), se proporcionan todas las

Wideh w) 2 propiedades fisicas y mecanicas relevantes, incluido el

Single layer thickness (t) — - )

Easticmodiius ) factor de reduccién ambiental Ce.

Ultimate strain {gq, "} 18.2 %o

Strength iFy,") 1383 MPa

Environmental reduction factor ((g) 0w
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Una vez finalizado el proyecto, se genera una
o & impresiéon completa en formato PDF.

PR STRUETURAL TENGTHENNG La impresién contiene:

e Datos de disefio

e Datos de los elementos
e C(Cargas

e Detalles de refuerzo

e Resultados
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4 AVISO LEGAL

Al utilizar esta aplicacion de software, usted acepta quedar vinculado por los términos de esta licencia.

Esta aplicacion de software estd protegida por las leyes de derechos de autor y los tratados internacionales sobre derechos de
autor. La aplicacion de software se concede bajo licencia, no se vende.

ESTA APLICACION DE SOFTWARE Y LOS RESULTADOS DERIVADOS DE SU UTILIZACION ESTAN DESTINADOS UNICAMENTE A
USUARIOS PROFESIONALES CON CONOCIMIENTOS ESPECIALIZADOS EN EL AMBITO DE LA APLICACION PREVISTA. LOS
USUARIOS DEBEN VERIFICAR DE MANERA INDEPENDIENTE LOS RESULTADOS ANTES DE CUALQUIER USO Y TOMAR EN
CUENTA LAS CONDICIONES DEL SITIO Y DE LA APLICACION, LA FICHA TECNICA DEL PRODUCTO Y LA DOCUMENTACION DEL
MISMO, EL ESTADO DEL ARTE TECNICO, ASi COMO LAS NORMAS Y REGLAMENTOS LOCALES APLICABLES.

En lo que respecta a la aplicacion de software y a los resultados derivados de su uso, SIKA NO OFRECE NINGUNA GARANTIA DE
EXACTITUD, FIABILIDAD, EXHAUSTIVIDAD, COMERCIABILIDAD O IDONEIDAD PARA NINGUN FIN. LA APLICACION DE
SOFTWARE SE PROPORCIONA «TAL CUAL» Y SIKA RENUNCIA EXPRESAMENTE A CUALQUIER GARANTIA CON RESPECTO A LA
APLICACION DE SOFTWARE Y A LOS RESULTADOS DERIVADOS DE SU USO.

Sika no se hace responsable de ningun dafio consecuente, punitivo, incidental, ejemplar o especial (incluidos, entre otros, la
pérdida de oportunidades comerciales o el lucro cesante) que se derive de la evaluacién o el uso de la aplicacidn de software y
de los resultados obtenidos de su uso.

La informacidn y, en particular, las recomendaciones relativas a la aplicacién y el uso final de los productos Sika se
proporcionan de buena fe, basandose en los conocimientos y la experiencia actuales de Sika sobre los productos, siempre que
estos se almacenen, manipulen y apliquen correctamente en condiciones normales y de acuerdo con las recomendaciones de
Sika. En la practica, las diferencias en los materiales, los sustratos y las condiciones reales de la obra son tales que no se puede
inferir ninguna garantia con respecto a la comerciabilidad o la idoneidad para un fin determinado, ni ninguna responsabilidad
derivada de cualquier relacién juridica, ya sea de esta informacion, de cualquier recomendacion escrita o de cualquier otro
consejo ofrecido. El usuario del producto debe comprobar la idoneidad del producto para la aplicacidn y el fin previstos. Sika se
reserva el derecho de modificar las propiedades de sus productos. Deben respetarse los derechos de propiedad de terceros.
Todos los pedidos se aceptan sujetos a nuestras condiciones de venta y entrega vigentes. Los usuarios deben consultar siempre
la versidn mas reciente de la Ficha Técnica del producto en cuestion, cuyas copias se proporcionardn a solicitud.

Salvo que se indique lo contrario, toda la informacién, los textos, las imagenes gréficas, las caracteristicas, las funciones y el
disefio contenidos en este software son propiedad exclusiva de Sika y no pueden copiarse ni distribuirse, ni en su totalidad ni
en parte, sin el consentimiento expreso por escrito de la empresa.

Al enviar informacidn a Sika, usted concede a la empresa una licencia irrevocable y sin restricciones para utilizar, reproducir,
mostrar, modificar, distribuir y ejecutar dicha informacion. Sika utiliza la informacidn de identificacion personal Gnicamente
para tramitar sus solicitudes de informacidn o para comercializar nuestros productos y servicios.

La presente licencia se regira, interpretard y ejecutara de conformidad con la legislacidén sustantiva de Suiza. Quedan excluidas
las disposiciones no imperativas sobre conflicto de leyes. La jurisdiccion exclusiva correspondera a los tribunales de Zurich,
Suiza.

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

© Copyright Sika Services AG 2025

SIKA LATAM Version proporcionada por
TM Engineered Refurbishment DAVID GIRALDO

Tuffenwies 16 Teléfono: +39 335 5212 918
8048, Zurich Correo electrénico:

Suiza giraldo.david@co.sika.com

www.sika.com
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