ART. 8

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON H-21
CONFINADO LATERALMENTE CON
POLIMEROS REFORZADOS CON
FIBRA DE CARBONO



CIENCIA SUR

COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON H-21
CONFINADO LATERALMENTE CON POLIMEROS
REFORZADOS CON FIBRA DE CARBONO

Morales Retamozo Ricardo Normando

moralesretamozo@gmail.com

RESUMEN

Una estructura requiere ser reforzada cuando se
efectuaran reformas constructivas, se realizard un
cambio de uso de la estructura, o cuando algun elemento
de estructura perdio seccion, por acciones accidentales
como sismo, fuego, explosion, choque, etc. Los métodos
tradicionales de refuerzo son: recrecido de la seccion,
postensado exterior, refuerzo con chapas de acero, etc.

Cuya principal desventaja es el incremento de peso
de la estructura, ademds de su elevado costo de
colocacion. Ante estos inconvenientes afios recientes
se ha incrementado el uso de polimeros reforzados
con fibra FRP, como elemento de confinamiento de
elementos de hormigon sometidos a compresion.

INTRODUCCION

En este trabajo de investigacion, se realiz6 una revision
bibliografica de elementos sometidos a esfuerzos
de compresion reforzados con FRP; se analiz6 las
recomendaciones de disefio propuestas por las guias
ACI 440.2R-08, la FIB 2007 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 estudid el comportamiento de probetas de hormigon
de 300 x 150 mm y 200 x 100 mm, con una resistencia
a compresion de 21 MPa, sometidas a compresion
axial, sin confinar y confinadas con una, tres y cinco

capas de polimeros reforzados con fibras de carbono
FRP, determinandose sus propiedades mecanicas y su
comportamiento tension-deformacion

Posteriormente, se realiz6 el calculo de la resistencia y
deformacion maxima del hormigdn confinado con FRP,
segun la metodologia descrita por las guias y modelos
mencionados, y se compard los resultados con los
obtenidos experimentalmente.

MATERIALES Y METODOS

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

El confinamiento con polimeros reforzados con fibras
FRP, mejora el comportamiento de elementos sometidos
a esfuerzos de compresion, debido a que, la capacidad
ultima del hormigdn confinado, en términos de resistencia
y maxima deformacion axial, se relaciona directamente
con la presion lateral generada por los mecanismos de
confinamiento.

En esta investigacion, se estudid el incremento de
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resistencia de un hormigon de resistencia H-21,
confinado lateralmente con polimeros reforzados
con fibras de carbono FRP, analizandose la influencia
del ndmero de capas de confinamiento, sobre la
resistencia y deformacion ultima de los hormigones.
También se estudid algunos modelos matematicos
y guias de disefio, para predecir el comportamiento
tension-deformacion del hormigén confinado con
FRP.

Se estudid el comportamiento a compresion del
hormigén H-21 confinado con fibras de carbono,
para lo cual se ensayaron a compresion probetas
de hormigon de 300 x 150 mm y 200 x 100 mm, sin
confinar y confinadas con una, tres y cinco capas
de polimeros reforzados con fibras de carbono FRP,
determinandose sus propiedades mecdnicas y su
comportamiento tension-deformacion.

También, se realiz6 el célculo de la resistencia y la
curva esfuerzo-deformacion, del hormigén confinado
con FRP, segun la metodologia descrita por las guias
y modelos propuestas por las guias ACI 440.2R-08,
la FIB 2001 BULLETIN 14y 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 dltimo se realiz6 una comparacion
entre |os valores experimentales y los tedricos.

RESULTADOS
PROBETAS DE HORMIGON SIN CONFINAR

En la Tabla 4.1, se muestra un resumen de los
resultados obtenidos en las probetas de hormigon
de 300 x 150 mm sin confinar. Donde f'c es la
tensién méaxima, Ec es el modulo de elasticidad, Ec
es la deformacion longitudinal correspondiente a la
tension maxima, et es la deformacion transversal y
es el coeficiente de Poisson. La Figura 4.1, muestra

el comportamiento tension-deformacion axial del hormigén sin
confinar. En la Tabla 4.8, se muestra los resultados de la resistencia a
compresionf’cdelhormigén sinconfinar de las probetas de (200x100)
mm. En estos elementos no se pudo instalar el compresometro, por
lo que no se cuenta con todas las propiedades del hormigdn sin

confinar.
Tabla 4.1 Propiedades mecdnicas del hormigon
sin confinar
PROBETAS DE 300 x 150 mm
Ec ec et
Elemento f¢ (MPa) (MPa) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
P-1 19,79 180716 0,00187 0,000200 0,170
p-2 21,19 18720,85 0,00200 0,000220 0,176
P-3 26,98 20718,3 0,00256 0,000327 0,195
P-4 27,92 21118,95 0,00265 0,000373 0,199
P-5 15,85 16309,3 0,00151 0,000153 0,154
P-6 20,21 18206,45 0,00191 0,000207 0,172
Promedio  |21,99 18.857,58  |0,002081 0,000247 0,178

Figura 4.1 Diagrama esfuerzo-deformacidén del hormi-
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Tabla 4.2
Resistencia a compresidn del hormigoén sin confinar

PROBETAS DE

200 x 100 mm
Elemento (h:Pa)
P-1 26,15
P-2 24,21
P-3 23,26
P-4 15,19
P-5 25,48
P-6 14,54
Promedio |21,47
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PROBETAS DE HORMIGON CONFINADAS CON FRP

El modo de fallo estd gobernado por la rotura del encamisado
de fibra de carbono, la rotura fue perpendicular a la direccion
delafibra. Se observd enlos ensayos, que eninstantes previos
alarotura del FRP se oyeron algunos sonidos, probablemente
debidos a la rotura de algunas fibras, posteriormente ocurrid
el fallo y en algunos casos fue explosivo.

Figura 4.4
Fotura da probetas reforzadas con
FRP.

a) Una capa de conflnamlonto

Las Tablas 4.3,4.4y 4.5, muestran los resultados obtenidos
en los ensayos realizados a probetas de hormigon de 300
x 150 mm y 200 x 100 mm, confinadas con una, tres y
cinco capas de FRP. Donde f'cc es la tension maxima del
hormigdn confinado, Ecc es el mddulo de elasticidad inicial,
f'cc es la deformacion axial correspondiente a la tension
maxima del hormigdn confinado. Efu es la deformacion

transversal Ultima o deformacion Ultima efectiva.

Tabla 4.3

Resultados de probetas de hormigon confinadas
con una capa de FRP

Resultados de probetas de hormigén confinadas con
tres capas de FRP

PROBETAS DE 300 x 150 mm CON TRES CAPAS
DE CONFINAMIENTO

Elemento f'ce Ei £ce efu
(MPa) (MPa) |(mm/mm) (mm/mm
FRP-3-1 |57,58 |20130,22 |0,028690 |0,004797
FRP-3-2 |56,98 19701,92 |0,028690 |0,004617
FRP-3-3 |66,30 |24116,78 |0,028923 |0,007110
FRP-3-4 57,51 19913,77 |0,028690 |0,004777
FRP-3-5 |52,60 19631,35 |0,028715 |0,003417
FRP-3-6 |63,51 22973,88 |0,028823 |0,006487
Promedio |59,08 (21.077,99|0,028755 0,005201

Ciencia Sur Vol.6 N°7
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PROBETAS DE 300 x 15 CON UNA CAPA DE CONFINAMIENTO
Elemento f'cc Ei gcc efu
(MPa) (MPa) (mm/imm) (mm/mm)
FRP-1-1 40,2 24451,73  |0,008203  |0,009267
FRP-1-2 32,07 20405 0,007200 |0,001907
FRP-1-3 30,49 1949453  |0,006995 |0,001013
FRP-1-4 24,76 16696,7 0,006293  |0,000280
FRP-1-5 32,54 21263,24  |0,007260  |0,002273
FRP-1-6 25,97 16851,69 |0,006435 |0,000327
Promedio |31,01 19.860,48 0,007064 |0,002511
Tabla 4.4
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Tabla 4.5
Resultados de probetas de hormigdn confinadas con
cinco capas de FRP

PROBETAS DE 200 x 100 mm

CON CINCO CAPAS DE CONFINAMIENTO

f'cc
El t
emento (MPa)
FRP-5-1 126,44 | - - -
FRP-5-2 (110,20 |- - -
FRP-5-3 92,38 - - -
FRP-5-4 |150,05 |- - -
FRP-5-5 |115,87 |- - -
FRP-5-6 |117,46 |- - -
Promedio (118,73 | - - -

Las Figuras 4.2 y 4.3, muestran el comportamiento
tension-deformacion axial del hormigén confinado con
una y tres capas de FRP. (Los resultados hasta obtener la
carga maxima)

Figura 4.2
Diagrama esfuerzo-deformacion del hormigdn confina-
do con una capa de FRP
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Figura 4.3
Diagrama esfuerzo-deformacion del hormigdn confinado
con tres capas de FRP
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

TENSION MAXIMA

Los resultados de la Tabla 5.1, muestran un significante
incremento de la tension a compresion fcc, debido al
confinamiento con FRP. En relacion con la resistencia del
hormigon sin confinar fc.

Tabla 5.1
Incremento de la tensién a compresidén

f'c  N°de capas f'cc
Elemento f'cclf'c
(MPa) de FRP (MPa)
1 31,01 1,41
300x150 mm (21,99
3 59,08 2,69
200x100 mm (21,47 5 118,73 5,53

A continuacion, 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 tension,
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cuando las probetas de hormigén son confinadas con
una capa de FRP. El confinamiento con tres capas de FRP,
consiguio incrementar la tension 269 %. Mientras que para
cinco capas de FRP, el incremento es de 553 %.

DEFORMACION AXIAL

Enla Tabla 5.2, se indica el promedio de la deformacidn axial
Ecc (Correspondiente a la tension axial maxima f'cc). De
las probetas de hormigdn confinadas con una y tres capas
de FRP Y la relacion Ecc/Ec, siendo Ec el promedio de las
deformaciones de las probetas sin confinar.

Tabla 5.2
Incremento de la deformacién axial

NO

Elemento £€C gCcC gcclsc
de capas

0,007064 |3,39
0,028755 |13,82

1
300x150 mm 0,002081 3

El refuerzo con FRP incrementa notablemente la
deformacion axial Ultima de las probetas con respecto a las
probetas sin confinar.

DEFORMACION TRANSVERSAL

EnlaTabla 5.3, se muestranlos promedios de la deformacion
transversal Etmax, que se produce en el momento del fallo
de las probetas confinadas. Y la deformacion transversal
Et, de las probetas sin confinar.

Tabla 5.3
Incremento de la deformacién transversal

Elemento

1 0,002511 (10,17
300x150 mm |0,000247

3 0,005201 (21,05

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

COMPORTAMIENTO TENSION

DEFORMACION.- Las Figuras 5.1y 5.2, muestran
el comportamiento tensién-deformacion, de las pro-
betas sin confinar, y confinadas con unay tres capas
de FRP. Para deformaciones axiales y deformaciones
transversales.

Figura 5.1
Diagrama esfuerzo-deformacion axial
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Figura 5.2
Diagrama esfuerzo deformacion transversal
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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 unay tres capas de fibra de carbono,
la respuesta tension-deformacion tiene una forma
aproximadamente bilineal, con una segunda rama
ascendiente, caracteristica del hormigén confinado
con FRP.

Se puede decir que el comportamiento tension-
deformacion del hormigdn confinado con FRP, puede
dividirse en dos regiones. En la primera region el
comportamiento es muy similar al hormigén sin
confinar, sin embargo, la curva asciende mas alla de
la tension maxima del hormigon sin confinar. En la
segunda region el hormigdn empieza a agrietarse y se
activa totalmente el FRP, incrementando la capacidad
de resistencia de las probetas.

COMPARACION DE LOS MODELOS DE
CONFINAMIENTO CON LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES

A continuacion, se realiza una comparacion de los
resultados obtenidos experimentalmente, respecto a
los valores tedricos 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 célculo de la presion de confinamiento fl, la
resistencia f'cc, y la deformacion longitudinal Ecc, del
hormigdn confinado. Segun la metodologia descrita
en cada uno de los modelos, para probetas de 300 x
1500 mmy 200 x 100 mm, confinadas con una, tres y
cinco capas de FRP.

Tabla 5.4
Resultados de tencién y deformacion de probetas de
300x150 mm con una capa de confinamiento

PROBETAS DE 300 x 150 mm CON UNA CAPA DE CONFINAMIENTO

MODELO il fcc fcc,expl ECC ecc, expl/
(MPa) (MPa) fce,mod (mm/mm) ecc,mod
EXPERIMENTAL - 31,010 1.00 0,007064 1,00
ACI 440 2R-08 2176 29,171 1.06 0,006440 1,10
FIB 2001 Bulletin-14 1,760 32,202 0,06 0,007000 1,01
MANDER et al 1988 2176 34,307 0,90 0,007900 0,89
SAMAAN et al. 1008 2176 32,330 0,06 0,006061 1,17
SPOLESTRA 1900 2176 25,150 1,23 0,006969 1,01
TENG et al 2009 2176 28,127 1.10 0,006893 1,02
WU Y ZHOU 2010 2176 28,468 1,00 - -
Tabla 5.5

Resultados de tencién y deformacion de probetas de
300x150 mm con tres capas de confinamiento

PROBETAS DE 300 x 150 mm CON TRES CAPAS DE CONFINAMIENTO

MODELO fec  (MPa) fccexpl ECC ecc, exp/
f'cc,mod {mmimm)} ecc,mod
EXPERIMENTAL - 59.080 1,00 0.028755 1.00
ACI 440,2R-08 6,528 43,532 1,36 0,013070 2,20
FIB 2001 Bulletin-14 |11,075 61.095 0,97 0.020584 1.40
MANDER et al 1988 (14,345 66,949 0,88 0,023400 1.23
SAMAAN et al. 1998 (14 345 60,702 0,97 0,029806 0,96
SPOLESTRA 1998 14,345 57,681 1,02 0,019999 1,44
TENG et al. 2009 14,345 68,948 0,86 0,028160 1,02
WU Y ZHOU 2010 14,345 57,391 1,03 - -
Tabla 5.6

Resultados de tencion y deformacion de probetas de
200x100 mm con cinco capas de confinamiento

PROBETAS DE 200 x 100 mm CON CINCO CAPAS DE CONFINAMIENTO

fl f'ce,exp/
MODELO (MPa) fee  (MPa) f'cc,mopd (mrl:lf':r(l:lm]

EXPERIMENTAL - 118,730 1,00 -

ACI 440,2R-08 16,320 75,326 1,58 0,027920
FIB 2001 Bulletin-14 40,869 85,601 1,39 0,031870
MANDER etal 1988 35,863 84,114 1,41 0,031200
SAMAAN et al. 1998 35,863 94,990 1,25 0,044403
SPOLESTRA 1999 35,863 87,540 1,36 0,032808
TENG et al. 2009 35,863 143,689 0,83 0,054800
WU'Y ZHOU 2010 35,863 97,835 1,21 -
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COMPARACION CON LOS RESULTADOS EXPERI-
MENTALES

Una vez obtenidos los valores de tencion y deformacion
tedricos del hormigdn confinado, se los relaciond con el
promedio de los resultados experimentales. Esta relacion,
es unparametro de comparacion, que nos indica que modelo
tiene mejor ajuste, 0 es mas proximo a los resultados
obtenidos experimentalmente. La relacion entre valores
experimentales y tedricos puede indicar tres situaciones:

f'cCexp/f 'cCmod = 1 €CCexp/€CCmod = 1 Caso ideal
f'CCexp/f'CCmod > 1 €CCexp/eCCmod > 1 Del lado seguro

f'CCexp/f CCmod < 1 €CCexp/eCCmod < 1 Del lado inseguro

COMPARACION DE LA RESISTENCIA CALCU-
LADA CON LA RESISTENCIA EXPERIMENTAL

La Figura 5.3 muestra en el eje de las abscisas las guias o
modelos utilizados para la prediccion de los resultados, y
eleje delas ordenadas muestra larelacion de laresistencia
experimental y tedrica (f'ccexp/f'ccmod), para probetas
de 300 x 1500 mmy 200 x 100 mm, con una, tres y cinco
capas de confinamiento respectivamente.
Figura 5.3
Modelos de prediccién versus la relacidn f'ccexp/f'cc-

mod, para probetas confinadas con una, tres y cinco
capas de confinamiento.
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En general se observa que, con una capa de
confinamiento, la resistencia del hormigén confinado
calculadoconlosmodelos, es cercanaalosresultados
experimentales. Pero a medida que se aumenta el
numero de capas de confinamiento, los resultados de
las predicciones son mas conservadores.

COMPARACION DE LA DEFORMACION

CALCULADA CON LA DEFORMACION EX-
PERIMENTAL

Se  obtuvieron valores  experimentales, de
deformaciones longitudinales Hcc, 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 deformacién en las probetas de (200 x

100) mm.

La Figura 5.4, muestra en el eje de las abscisas las
guias o0 modelos utilizados para la prediccion de los
resultados, y el eje de las ordenadas muestran la
relacion de la deformacion experimental y tedrica

Figura 5.4
Modelos de prediccidn versus la relacion eccexp/
eccmod, para probetas confinadas con una, tres 'y
cinco capas de confinamiento.
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COMPARACION DE LOS DIAGRAMAS ESFUERZO
DEFORMACION: 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 tedricas de esfuer-
zo-deformacion. A continuacion, se compara las curvas de esfuer-
zo-deformacion obtenidas experimentalmente, con las calcula-
das con los modelos tedricos. Para probetas de 300 x 150 mm.

Figura 5.5
Diagrama de esfuerzo-deformacidn experimental y tedrico
Probetas de 300x150mm, confinadas con una capa de FRP.
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Figura 5.6
Diagrama de esfuerzo-deformacidon experimental y tedrico
Probetas de 300x150mm, confinadas con una capa de FRP.
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Las curvas de esfuerzo-deformacion, calculadas
segun la metodologia descrita por el ACI 440.2R-
08, y la FIB 2001 BULLETIN 14, presentan valores
menores de tension maxima, razon por la cual la
curva en la sequnda region tiene menor pendiente
que la experimental.

La curva de esfuerzo-deformacion, calculada por
el modelo de Mander et al. 1984, presenta valores
de esfuerzo maximo mayores a los experimentales.
Este comportamiento, puede deberse a que el
modelo originalmente, se desarroll6 para simular el
comportamiento del hormigén confinado con tubos
de acero. El modelo de Samaan et. al 1998, es el
que mas se ajusta a la curva esfuerzo-deformacion
experimental.

Delamismamanera, secomparalas curvasesfuerzo-
deformacion obtenidas experimentalmente, con las
calculadas con los modelos teoricos. probetas de
300 x 150 mm, confinadas con tres capas de FRP.

CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones
obtenidas en el presente trabajo de investigacion:

El confinamiento con polimeros reforzados con fibra
de carbono FRP, incrementa significativamente la
resistencia y deformacion del hormigon, por tanto
la capacidad de carga de rotura del hormigén se
incrementacon el nimero de capas de confinamiento
de FRP. Con una capa de confinamiento de FRP, se
incrementd 141% la resistencia del hormigon sin
confinar. Con tres capas de confinamiento de FRP, el
incremento de la tension fue del 269 %. Y con cinco
capas de confinamiento, la resistencia del hormigon
aumentd 553 % la resistencia del hormigén sin
confinar.
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La relacion entre la deformacion del hormigén confinado
y el hormigén sin confinar (Ecc/Ec), puede considerarse
como un indice de ductilidad. Este indice se incrementa con
el nimero de capas de FRP. Con una capa de confinamiento
de FRP el indice de ductilidad es del 339 %, para tres capas
de confinamiento el indice de ductilidad es de 1382 %.

La deformacion transversal incrementa debido al efecto del
confinamiento con FRP. Con una capa de FRP, ladeformacion
transversal incrementd 1017 %, la deformacion transversal
del hormigon sin confinar. Con tres capas de confinamiento
de FRP la deformacion transversal aumento 2105 %, la
deformacion transversal del hormigén sin confinar.

Las curvas tension-deformacion, tienen una forma
caracteristica formada por dos tramos. En el primer
tramo el comportamiento es similar al del hormigdn sin
confinar, en el segundo tramo la pendiente crece de forma
aproximadamente lineal. La pendiente en el segundo tramo
se incrementa con el nimero de capas de confinamiento
de FRP.

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

Se observd una pequefia capa de hormigén o mortero
adherido al FRP, lo que indica una buena adherencia entre el
hormigon y el FRP.

Existe diferencia en la manera de determinar la deformacion
Ultima efectivadel FRP (e_j), Lamy Teng, 2003, proponen que
la deformacion a traccion del material, (valor proporcionado
por el fabricante), debe ser multiplicado por un factor de
eficacia k_e=0.586, para muestras circulares. El codigo ACI
440.2R-08, limita la deformacion ultima efectiva del FRP,

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

Se observd 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 mas conservadores, se
observd que con cinco capas de confinamiento la mayoria
de los modelos de prediccion 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 deformacion
longitudinal, respecto a los valores experimentales es
menor.

El comportamiento de la curva tension-deformacion de
los modelos analiticos, es similar en la primera region
con la curva experimental, en la segunda region difiere
la pendiente de la curva experimental, respecto a los
modelos predictivos. El modelo que mas se asemeja a la
curva experimental, es el modelo de Samaan et. al 1998.
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