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RESUMEN 

Una estructura requiere ser reforzada cuando se 
efectuarán reformas constructivas, se realizará un 
cambio de uso de la estructura, o cuando algún elemento 
de estructura perdió sección, por acciones accidentales 
como sismo, fuego, explosión, choque, etc. Los métodos 
tradicionales de refuerzo son: recrecido de la sección, 
postensado exterior, refuerzo con chapas de acero, etc. 

Cuya principal desventaja es el incremento de peso 
de la estructura, además de su elevado costo de 
colocación. Ante estos inconvenientes años recientes 
se ha incrementado el uso de polímeros reforzados 
con fibra FRP, como elemento de confinamiento de 
elementos de hormigón sometidos a compresión.

INTRODUCCIÓN

En este trabajo de investigación, se realizó una revisión 
bibliográfica de elementos sometidos a esfuerzos 
de compresión reforzados con FRP; se analizó las 
recomendaciones de diseño propuestas por las guías 
ACI 440.2R-08, la FIB 2001 BULLETIN 14 y los modelos 
predictivos desarrollados por Mander et al. 1984, 
Samaan et. al 1998, Splestra y Monti 1999, Teng et al. 
2009 y Wu y Zhou 2010.

Se estudió el comportamiento de probetas de hormigón 
de 300 x 150 mm y 200 x 100 mm, con una resistencia 
a compresión de 21 MPa, sometidas a compresión 
axial, sin confinar y confinadas con una, tres y cinco 

capas de polímeros reforzados con fibras de carbono 
FRP, determinándose sus propiedades mecánicas y su 
comportamiento tensión-deformación

Posteriormente, se realizó el cálculo de la resistencia y 
deformación máxima del hormigón confinado con FRP, 
según la metodología descrita por las guías y modelos 
mencionados, y se comparó los resultados con los 
obtenidos experimentalmente.

MATERIALES Y MÉTODOS

La mayoría de trabajos de rehabilitación consisten en 
reparar viejas estructuras deterioradas, estructuras 
dañadas por sismos, desastres naturales, o para 
aumentar la capacidad de carga. En particular, los 
elementos sometidos a solicitaciones de compresión, 
como columnas de hormigón armado y pilas de puentes, 
resultan de fundamental importancia para la seguridad de 
una estructura.

El confinamiento con polímeros reforzados con fibras 
FRP, mejora el comportamiento de elementos sometidos 
a esfuerzos de compresión, debido a que, la capacidad 
última del hormigón confinado, en términos de resistencia 
y máxima deformación axial, se relaciona directamente 
con la presión lateral generada por los mecanismos de 
confinamiento.

En esta investigación, se estudió el incremento de 
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resistencia de un hormigón de resistencia H-21, 
confinado lateralmente con polímeros reforzados 
con fibras de carbono FRP., analizándose la influencia 
del número de capas de confinamiento, sobre la 
resistencia y deformación última de los hormigones. 
También se estudió algunos modelos matemáticos 
y guías de diseño, para predecir el comportamiento 
tensión-deformación del hormigón confinado con 
FRP.

Se estudió el comportamiento a compresión del 
hormigón H-21 confinado con fibras de carbono, 
para lo cual se ensayaron a compresión probetas 
de hormigón de 300 x 150 mm y 200 x 100 mm, sin 
confinar y confinadas con una, tres y cinco capas 
de polímeros reforzados con fibras de carbono FRP, 
determinándose sus propiedades mecánicas y su 
comportamiento tensión-deformación. 

También, se realizó el cálculo de la resistencia y la 
curva esfuerzo-deformación, del hormigón confinado 
con FRP, según la metodología descrita por las guías 
y modelos propuestas por las guías ACI 440.2R-08, 
la FIB 2001 BULLETIN 14 y los modelos predictivos 
desarrollados por Mander et al. 1984, Samaan et. al 
1998, Splestra y Monti 1999, Teng et al. 2009 y Wu y 
Zhou 2010. Por último se realizó una comparación 
entre los valores experimentales y los teóricos.

RESULTADOS      
PROBETAS DE HORMIGÓN SIN CONFINAR

En la Tabla 4.1, se muestra un resumen de los 
resultados obtenidos en las probetas de hormigón 
de 300 x 150 mm sin confinar. Donde f´c es la 
tensión máxima, Ec es el módulo de elasticidad, Ec 
es la deformación longitudinal correspondiente a la 
tensión máxima, et es la deformación transversal y μ 
es el coeficiente de Poisson. La Figura 4.1, muestra 

el comportamiento tensión-deformación axial del hormigón sin 
confinar. En la Tabla 4.8, se muestra los resultados de la resistencia a 
compresión f´c del hormigón sin confinar de las probetas de (200x100) 
mm. En estos elementos no se pudo instalar el compresómetro, por 
lo que no se cuenta con todas las propiedades del hormigón sin 
confinar.

Tabla 4.1 Propiedades mecánicas del hormigón 
sin confinar

Figura 4.1 Diagrama esfuerzo-deformación del hormi-
gón sin confinar

Tabla 4.2 
Resistencia a compresión del hormigón sin confinar
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PROBETAS DE HORMIGÓN CONFINADAS CON FRP

El modo de fallo está gobernado por la rotura del encamisado 
de fibra de carbono, la rotura fue perpendicular a la dirección 
de la fibra. Se observó en los ensayos, que en instantes previos 
a la rotura del FRP se oyeron algunos sonidos, probablemente 
debidos a la rotura de algunas fibras, posteriormente ocurrió 
el fallo y en algunos casos fue explosivo.

Las Tablas 4.3, 4.4 y 4.5, muestran los resultados obtenidos 
en los ensayos realizados a probetas de hormigón de 300 
x 150 mm y 200 x 100 mm, confinadas con una, tres y 
cinco capas de FRP. Donde f´cc es la tensión máxima del 
hormigón confinado, Ecc es el módulo de elasticidad inicial, 
f’cc es la deformación axial correspondiente a la tensión 
máxima del hormigón confinado. Efu es la deformación 
transversal última o deformación última efectiva.

Tabla 4.3
 Resultados de probetas de hormigón confinadas 

con una capa de FRP

Tabla 4.4 
Resultados de probetas de hormigón confinadas con 

tres capas de FRP



http://dicyt.uajms.edu.bo/revistas/index.php/ciencia-sur/issue/view/44

Morales Retamozo Ricardo Normando 

132

Tabla 4.5 
Resultados de probetas de hormigón confinadas con 

cinco capas de FRP

Las Figuras 4.2 y 4.3, muestran el comportamiento 
tensión-deformación axial del hormigón confinado con 
una y tres capas de FRP. (Los resultados hasta obtener la 
carga máxima)

Figura 4.3 
Diagrama esfuerzo-deformación del hormigón confinado 

con tres capas de FRP

Figura 4.2 
Diagrama esfuerzo-deformación del hormigón confina-

do con una capa de FRP

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

TENSIÓN MÁXIMA

Los resultados de la Tabla 5.1, muestran un significante 
incremento de la tensión a compresión f´cc, debido al 
confinamiento con FRP. En relación con la resistencia del 
hormigón sin confinar f´c.

Tabla 5.1
 Incremento de la tensión a compresión

A continuación, se describen algunos detalles de los 
resultados.

Los resultados muestran en primer lugar que el confinamiento 
con FRP, mejora la capacidad de carga axial en todos los 
casos. Se observa un incremento de 141 % en la tensión, 
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Tabla 5.2
 Incremento de la deformación axial

El refuerzo con FRP, incrementa notablemente la 
deformación axial última de las probetas con respecto a las 
probetas sin confinar.

DEFORMACIÓN TRANSVERSAL

En la Tabla 5.3, se muestran los promedios de la deformación 
transversal Etmax, que se produce en el momento del fallo 
de las probetas confinadas. Y la deformación transversal 
Et, de las probetas sin confinar.

Tabla 5.3 
Incremento de la deformación transversal

La deformación transversal, se incrementa debido al 
efecto del confinamiento con FRP. El confinamiento 
con una capa de FRP, incrementa en un 1017 %, la 
deformación transversal del hormigón sin confinar. Sin 
embargo, para un confinamiento con 3 capas de FRP, 
el incremento es del orden del 2105 % la deformación 
transversal del hormigón sin confinar.

 COMPORTAMIENTO TENSIÓN  

 DEFORMACIÓN.- Las Figuras 5.1 y 5.2, muestran 
el comportamiento tensión-deformación, de las pro-
betas sin confinar, y confinadas con una y tres capas 
de FRP. Para deformaciones axiales y deformaciones 
transversales.

Figura 5.1
 Diagrama esfuerzo-deformación axial

Figura 5.2 
Diagrama esfuerzo deformación transversal

cuando las probetas de hormigón son confinadas con 
una capa de FRP. El confinamiento con tres capas de FRP, 
consiguió incrementar la tensión 269 %. Mientras que para 
cinco capas de FRP, el incremento es de 553 %.

 DEFORMACIÓN AXIAL

En la Tabla 5.2, se indica el promedio de la deformación axial 
Ecc (Correspondiente a la tensión axial máxima f´cc). De 
las probetas de hormigón confinadas con una y tres capas 
de FRP. Y la relación Ecc/Ec, siendo Ec el promedio de las 
deformaciones de las probetas sin confinar.
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Se observa que las probetas reforzadas con FRP, 
tienen un incremento de resistencia respecto a 
las probetas sin confinamiento. Las probetas 
reforzadas con una y tres capas de fibra de carbono, 
la respuesta tensión-deformación tiene una forma 
aproximadamente bilineal, con una segunda rama 
ascendiente, característica del hormigón confinado 
con FRP.

Se puede decir que el comportamiento tensión-
deformación del hormigón confinado con FRP, puede 
dividirse en dos regiones. En la primera región el 
comportamiento es muy similar al hormigón sin 
confinar, sin embargo, la curva asciende más allá de 
la tensión máxima del hormigón sin confinar. En la 
segunda región el hormigón empieza a agrietarse y se 
activa totalmente el FRP, incrementando la capacidad 
de resistencia de las probetas.

COMPARACIÓN DE LOS MODELOS DE 
CONFINAMIENTO CON LOS RESULTADOS 
EXPERIMENTALES

A continuación, se realiza una comparación de los 
resultados obtenidos experimentalmente, respecto a 
los valores teóricos de los modelos de confinamiento, 
para determinar qué modelo presenta un mayor ajuste 
a los valores obtenidos experimentalmente.

Las Tablas 5.4, 5.5, y 5.6, muestran los resultados 
del cálculo de la presión de confinamiento fl, la 
resistencia f´cc, y la deformación longitudinal Ecc, del 
hormigón confinado. Según la metodología descrita 
en cada uno de los modelos, para probetas de 300 x 
1500 mm y 200 x 100 mm, confinadas con una, tres y 
cinco capas de FRP. 

Tabla 5.4 
Resultados de tención y deformación de probetas de 

300x150 mm con una capa de confinamiento

Tabla 5.5 
Resultados de tención y deformación de probetas de 

300x150 mm con tres capas de confinamiento

Tabla 5.6 
Resultados de tención y deformación de probetas de 

200x100 mm con cinco capas de confinamiento
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COMPARACIÓN CON LOS RESULTADOS EXPERI-
MENTALES

Una vez obtenidos los valores de tención y deformación 
teóricos del hormigón confinado, se los relacionó con el 
promedio de los resultados experimentales. Esta relación, 
es un parámetro de comparación, que nos indica que modelo 
tiene mejor ajuste, o es más próximo a los resultados 
obtenidos experimentalmente. La relación entre valores 
experimentales y teóricos puede indicar tres situaciones:

COMPARACIÓN DE LA RESISTENCIA CALCU-
LADA CON LA RESISTENCIA EXPERIMENTAL

La Figura 5.3 muestra en el eje de las abscisas las guías o 
modelos utilizados para la predicción de los resultados, y 
el eje de las ordenadas muestra la relación de la resistencia 
experimental y teórica (f´ccexp/f´ccmod), para probetas 
de 300 x 1500 mm y 200 x 100 mm, con una, tres y cinco 
capas de confinamiento respectivamente.

Figura 5.3 
Modelos de predicción versus la relación f´ccexp/f´cc-

mod, para probetas confinadas con una, tres y cinco 
capas de confinamiento.

En general se observa que, con una capa de 
confinamiento, la resistencia del hormigón confinado 
calculado con los modelos, es cercana a los resultados 
experimentales. Pero a medida que se aumenta el 
número de capas de confinamiento, los resultados de 
las predicciones son más conservadores.

COMPARACIÓN DE LA DEFORMACIÓN 

CALCULADA CON LA DEFORMACIÓN EX-
PERIMENTAL

Se obtuvieron valores experimentales, de 
deformaciones longitudinales cc, solo para las 
probetas de 300 x 150 mm, con una y tres capas de 
confinamiento con FRP. No se pudo instalar el equipo 
para medir la deformación en las probetas de (200 x 
100) mm. 

Figura 5.4 
Modelos de predicción versus la relación eccexp/
eccmod, para probetas confinadas con una, tres y 

cinco capas de confinamiento.

La Figura 5.4, muestra en el eje de las abscisas las 
guías o modelos utilizados para la predicción de los 
resultados, y el eje de las ordenadas muestran la 
relación de la deformación experimental y teórica 
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COMPARACIÓN DE LOS DIAGRAMAS ESFUERZO  
 DEFORMACIÓN: Los métodos de la ACI 440.2R-08, 
FIB 2001 BULLETIN 14, Mander et al. 1984 y Samaan et. al 1998, 
cuentan con ecuaciones para obtener curvas teóricas de esfuer-
zo-deformación. A continuación, se compara las curvas de esfuer-
zo-deformación obtenidas experimentalmente, con las calcula-
das con los modelos teóricos. Para probetas de 300 x 150 mm.

Figura 5.5
 Diagrama de esfuerzo-deformación experimental y teórico 
Probetas de 300x150mm, confinadas con una capa de FRP.

Figura 5.6 
Diagrama de esfuerzo-deformación experimental y teórico 
Probetas de 300x150mm, confinadas con una capa de FRP.

Las curvas de esfuerzo-deformación, calculadas 
según la metodología descrita por el ACI 440.2R-
08, y la FIB 2001 BULLETIN 14, presentan valores 
menores de tensión máxima, razón por la cual la 
curva en la segunda región tiene menor pendiente 
que la experimental.

La curva de esfuerzo-deformación, calculada por 
el modelo de Mander et al. 1984, presenta valores 
de esfuerzo máximo mayores a los experimentales. 
Este comportamiento, puede deberse a que el 
modelo originalmente, se desarrolló para simular el 
comportamiento del hormigón confinado con tubos 
de acero. El modelo de Samaan et. al 1998, es el 
que más se ajusta a la curva esfuerzo-deformación 
experimental. 

De la misma manera, se compara las curvas esfuerzo-
deformación obtenidas experimentalmente, con las 
calculadas con los modelos teóricos.  probetas de  
300 x 150 mm, confinadas con tres capas de FRP.

CONCLUSIONES 

A continuación, se presentan las conclusiones 
obtenidas en el presente trabajo de investigación:

El confinamiento con polímeros reforzados con fibra 
de carbono FRP, incrementa significativamente la 
resistencia y deformación del hormigón, por tanto 
la capacidad de carga de rotura del hormigón se 
incrementa con el número de capas de confinamiento 
de FRP. Con una capa de confinamiento de FRP, se 
incrementó 141% la resistencia del hormigón sin 
confinar. Con tres capas de confinamiento de FRP, el 
incremento de la tensión fue del 269 %. Y con cinco 
capas de confinamiento, la resistencia del hormigón 
aumentó 553 % la resistencia del hormigón sin 
confinar.
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La relación entre la deformación del hormigón confinado 
y el hormigón sin confinar (Ecc/Ec), puede considerarse 
como un índice de ductilidad. Este índice se incrementa con 
el número de capas de FRP. Con una capa de confinamiento 
de FRP el índice de ductilidad es del 339 %, para tres capas 
de confinamiento el índice de ductilidad es de 1382 %.

La deformación transversal incrementa debido al efecto del 
confinamiento con FRP. Con una capa de FRP, la deformación 
transversal incrementó 1017 %, la deformación transversal 
del hormigón sin confinar. Con tres capas de confinamiento 
de FRP, la deformación transversal aumento 2105 %, la 
deformación transversal del hormigón sin confinar.

Las curvas tensión-deformación, tienen una forma 
característica formada por dos tramos. En el primer 
tramo el comportamiento es similar al del hormigón sin 
confinar, en el segundo tramo la pendiente crece de forma 
aproximadamente lineal. La pendiente en el segundo tramo 
se incrementa con el número de capas de confinamiento 
de FRP.

El fallo de las probetas confinadas, fue en la mayoría de 
los casos por rotura del FRP, la rotura fue perpendicular a 
la dirección de la fibra. En instantes previos a la rotura del 
FRP, se oyeron algunos sonidos, probablemente debido a la 
rotura de algunas fibras, posteriormente ocurrió el fallo, y 
en algunos casos fue explosivo.

Se observó una pequeña capa de hormigón o mortero 
adherido al FRP, lo que indica una buena adherencia entre el 
hormigón y el FRP.

Existe diferencia en la manera de determinar la deformación 
última efectiva del FRP (ε_j), Lam y Teng, 2003, proponen que 
la deformación a tracción del material, (valor proporcionado 
por el fabricante), debe ser multiplicado por un factor de 
eficacia k_e=0.586, para muestras circulares. El código ACI 
440.2R-08, limita la deformación última efectiva del FRP, 

a un valor 0,004. La FIB 2001 BULLETIN 14, recomienda 
que la deformación última efectiva del FRP, sea justificado 
experimentalmente.

Se observó que, con una capa de confinamiento, la 
resistencia calculada es similar a la experimental, pero a 
medida que se incrementa las capas de confinamiento, los 
resultados de las predicciones son más conservadores, se 
observó que con cinco capas de confinamiento la mayoría 
de los modelos de predicción calculaban resistencias 
menores a las experimentales.

De la misma manera a medida que se incrementa las 
capas de confinamiento de FRP, el ajuste de la deformación 
longitudinal, respecto a los valores experimentales es 
menor.

El comportamiento de la curva tensión-deformación de 
los modelos analíticos, es similar en la primera región 
con la curva experimental, en la segunda región difiere 
la pendiente de la curva experimental, respecto a los 
modelos predictivos. El modelo que más se asemeja a la 
curva experimental, es el modelo de Samaan et. al 1998.   
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