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1- Introduccién

CONFINAMIENTO

« Coaccion parcial de la expansion en las
direcciones ortogonales a la directriz de la pieza
comprimida.

* Mejora la resistencia y ductilidad

» Puede conseguirse con una adecuada cuantia de
armadura transversal

e Confinamiento con FRP: refuerzo exterior
envolviendo el pilar con FRP (fibra a 0°)

» Primeras aplicaciones en zonas sismicas

* En este trabajo: Incremento capacidad carga axial
de hormigdn en compresion centrada

INSTITU

Refuerzo de estructuras con FRP - CONFINAMIENTO DE PILARES EDUAR




1- Introduccién

TECNICAS DE REFUERZO TRADICIONALES:

e
TR

- ) ., No aumenta el peso propio
v’ Dificultad de ejecucion
_ _ _, . Misma superficie y altura libre
v Tiempo interrupcion servicio elevado

» Facil de ocultar
v Incremento de la secciéon

_ Facil y rapido de colocacion
v Incremento de peso propio

) : _, Min. interrupciones en el servicio
v Susceptible al deterioro (corrosion)

v
v
v
v
v
v

Resistencia a la corrosion
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COMPORTAMIENTO DEL HORMIGON CONFINADO CON FRP

- Curvas tension-deformacion

- Resistencia y deformacion ultima del hormigon



2. Comportamiento del hormigon confinado con FRP

U Refuerzo con FRP basado en ei confinamiento: ia camisa de FRP que se opone a ia
expansion lateral del hormigon sometido a compresion axial, aplicando sobre él una
presion de confinamiento que mejora su resistencia a compresién y deformacién
ultima

O El refuerzo de FRP no tienen resistencia a compresion, sino que mediante la accion
de confinamiento mejora las propiedades resistentes del hormigon.

O El confinamiento con acero ha sido objeto de multiples investigaciones y existen
modelos adecuados

foo=T+k - f g.=¢,+k, i (Richart et al. 1928, 1929)

co

f.. Y €. resistencia y deformacion axial ultima del hormigon confinado
foY &, : resistencia y deformacion axial ultima del hormigon sin confinar
f: presion de confinamiento

k, y k,: coeficientes de efectividad del confinamiento




2. Comportamiento del hormigon confinado con FRP

Fardis y Khalili (1981): confinamiento con FRP

Confinamiento con acero # Confinamiento con FRP: el acero plastificado ejerce
presion de confinamiento constante, mientras que con el FRP la presién se incrementa
con la expansion lateral del hormigén

La accidn de confinamiento depende de la expansion del hormigdn, que a su vez
depende de la presion de confinamiento aplicada, y los modelos predictivos deben
tener en cuenta esta interaccion entre la expansion del hormigéon y el mecanismo
confinante.

En los ultimos anos se estan proponiendo diferentes modelos que consideran el
comportamiento especifico del FRP, casi todos empiricos. Obtienen el incremento de
resistencia y deformaciéon en funcidon de la presion de confinamiento con expresiones
similares a las de Richart



2.1. Curvas tension-deformacion

Respuesta tension deformacion:

Modelo de Spoelstray Monti (1999)

2,5

Tension axial normalizada

N

10 15

Deformacién axial normalizada

\—CFRP — GFRP —sin confinar acero\

20

25

* Primer tramo similar al hormigén sin confinar.

« Segunda rama también mondtona ascendente, con mayor pendiente
cuanto mayor sea la rigidez de la camisa.



2.1. Curvas tension-deformacion

120 — lavers
{0 Dyers v layers
| (M
| 3 layers
L B0 — 3 layers
-
w6l
;5.
= | layer | layer
vr 40
L0 unconfined unconfined
0
{0.02 ] 0,02 (.04
Circumferential strain Axial strain

O Fallo = rotura del FRP a traccién: gf,eﬁ < &
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2.2. Resistenciay deformacion ultima del hormigén

C ultima:

1:)\
[

Iculo de laresistencia y deformaci

W\

CNR-DT 200/2004 Guide for the Design and Construction of Externally Bonded
FRP Systems for Strengthening Existing Structures

0 Resistencia del hormigon confinado

%
@ —1+ ZG.[MJ

cd cd

f..4: valor de calculo de la resistencia a compresion del hormigon confinado
f.4 - resistencia de calculo del hormigdn sin confinamiento
fiet Presion de confinamiento efectiva

O Deformacién axial ultima del hormigon confinado

£V
.., =0,0035+0,015 ( Leff j

cd
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3. Presion de confinamiento

Presion de confinamiento efectiva:

* Es una fraccion de la maxima presién de confinamiento fi :

ﬁ,eﬁ’ — keﬁ ) fl

« Keff <1 : coeficiente de efectividad, en funcién de la forma de la seccidon
(kH) y de la configuracion del refuerzo (kv)

O Kkw: coef. efectividad horizontal (sec. circular o rectangular)

O kv: coef. efectividad vertical (refuerzo continuo/discontinuo)

« En pilares circulares con encamisado continuo:

ky =k -k, =1




3. Presion de confinamiento

SECCIONES CIRCULARES:

“ ik < FRP " oj:presion de confinamiento
— o tension en el FRP
1 '
=) D D: diametro del pilar
Secclon A-A
o;: tensién en el FRP
ZGJI 2Ef8jt 1 E:: modulo de elasticidad del FRP
O, = D = D = E,OfEfb‘j g;: deformacion en el FRP
t: espesor de FRP (n° capas x espesor/capa)
4 D: diametro del pilar
Pr= Et Pf: cuantia volumétrica de FRP
1

con & o5 deformacion ultima efectiva en el

Maxima presion de confinamiento: i = Eprfgf’eﬁ
FRP




3. Presion de confinamiento

Influencia de la envoltura parcial:

Existen zonas no confinadas —se introduce un coeficiente reductor k, y se
considera una presiéon de confinamiento efectiva:

f},eﬁ’:kV.f} kV: 1_ pf
2d

min

dmin: D en sec. Circulares y lado mas
pequefio en rectangulares

La distancia entre refuerzos debe cumplir:

: \(;‘ 45"'5

A
o o
(EevaEe |
I+ D—pi’;Z l :
. D |




3. Presion de confinamiento

SECCIONES CUADRADAS/RECTANGULARES:

Confinamiento no uniforme: menos efectivo
Es necesario redondear las esquinas: R, min=20 mm

Se aplican generalmente modelos de secciones circulares considerando presion de
confinamiento efectiva reducida mediante coef kH:

Jrer =k 1)
i ontal- 4 W / ™,
kH, coef efectividad horizontal:
k _i_l_(b—2R6)2+(d—2Rc)2 ) Hormiac T A 4
H Ac 3Ag OrmIQon Conmnado
F
Cuantia volumétrica de FRP: p W%\y
_2t(b+d) b
Pr="p.d

No se recomienda el confinamiento con FRP si:

bld>?2 max{b,d | > 900mm
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4. Deformacion ultima efectiva del FRP

] Fallo = rotura del FRP a traccion:

gf,eﬁ <gf

& ofr- deformacion ultima efectiva de la camisa &

&;rp: deformacion ensayos a traccion FRP

O Causas: estado triaxial de tensiones en el FRP, calidad ejecucion, forma curva,
esquinas, deformaciones no homogéneas en el hormigon...

O FIB Bulletin 14: deben tomarse valores apropiados de &feff, y dado que los datos
disponibles son limitados, deberian justificarse experimentalmente.

L Algunas guias de calculo proponen, con base en resultados experimentales, un
coeficiente k,=0.6:

Ef o =k, ‘&,

[ Otras guias limitan €refra un valor de 0,004



Resistencia del hormigén confinado:

%
&:14_ Z’GKMJ

cd cd

Deformacion axial dltima:
PIRY
. =0,0035+0,015.| L
cd
Presion de confinamiento efectiva
ﬁ,eﬂ — keﬁ‘ | ﬁ

Coeficiente de efectividad

keff — kH 'kV

Max. presion de confinamiento

1
fi = Eprfgf,eﬁ‘

Deformacion ultima efectiva del FRP

Erar =K. & (6 0,004)

Ejemplo:
Seccion circular completamente envuelta

fea=25 N/mm?
Refuerzo con 1 capa carbono unidireccional:
t= 0,33 mm
fr= 3800 N/mm?
&=1,6%
Er=230000N/mm?
k, =1 &, ., =0,004

p=4t:4.o,33
7D 400

flleﬁf = f, =152N [ mm°®

f. =35N/mm® £, =0,007
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5. Guias de célculo

= FIB Bulletin 14 (2001) Externally bonded FRP reinforcement for RC structures

= CNR-DT 200/2004 Guide for the Design and Construction of Externally Bonded
FRP Systems for Strengthening Existing Structures

= ACI 440.2R-08 — Guide for the Design and Construction of Externally Bonded
FRP Systems for Strengthening Concrete Structures

= TR55 Design guidance for strengthening concrete structures using fibre
composite materials (Concrete Society, 2012)

I S at e

= CAN/CSA-S806-02 Design and Construction of Building Components with FRP

= Otras: Holanda, Japén, China....
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5. Guias de célculo

FIB Bulletin 14
SPOELSTRA Y MONTI (1999):

Proponen un procedimiento iterativo combinando:
* Ecuaciones de Popovics-Mander 1988:

Modelo para confinamiento con acero, basado en un valor
constante de la presién de confinamiento

fooxer
== ()

r—1+x
r= < 1 Esec=&
E _Esec Eee

CCC=2.254- 1+7.94-4—2-4—1.254 (2)
Jeo J co J co

* Modelo de Pantazopoulou y Mills 1995:
Relaciona las deformaciones axial y lateral en el hormigdén

Imponer g

A

Fijar f; = fip como paso previo

Calcular f.; (f;) mediante (2)

Calcular la tension actual f(fcc)
mediante (1)

Actualizar la deformacion lateral
&(fc) mediante (3)

Actualizar f|

fc:Esec'gc
_ 1 _ 1 f Lf[ :Ec‘gc_ﬂ(gc7ﬁ)
e Pt vy ey &(e.. 1)) Y AP

NO

(',f|=f|p?

Si

3)



5. Guias de célculo

SPOELSTRA Y MONTI
* Obtienen la respuesta tensién-deformacion calculando para cada valor de la deformacién axial las
correspondientes deformacion lateral y tension axial mediante el proceso iterativo. La deformacién
axial ultima es la correspondiente a una deformacion lateral igual a la deformacion ultima efectiva de la
camisa.

Modelo de Spoelstray Monti (1999)

g
[

N
I

\

A
3
|

Tensién axial normalizada
N :
L

0 - T T T T
0 5 10 15 20 25

Deformacién axial normalizada

\—CFRP — GFRP —sin confinar acero\

* La tension y deformacion ultimas pueden obtenerse a partir de la presion de confinamiento maxima sin hacer el
calculo iterativo.

* Proponen ademas para calcularlos las siguientes formulas aproximadas:

foo=1,102+3 /]J:—l £, =&, 2+1.25]b:"’ £, S

co co




5. Guias de célculo

CNR-DT 200/2004

%
Jos 406 (L |”
cd cd

Presion de confinamiento efectiva:

-]Fl,eﬁ’ zkeff ‘fl
k, =k, k, -k,

k4 coeficiente de efectividad, con 3 componentes: e

* k,;: horizontal, depende de la forma de la seccién transversal <

-

(
continuo kV

* k, vertical, depende de la configuracion del FRP <

discontinuokv
<

* k,: para fibras en espiral con angulo a respecto a la seccion transve

EC

%

cu 010035+O’015 M
cd
1
ﬁ - Eprfgfd,rid
circular kH =1

A

—_ e
rectangular kH -

]
c

Hormigén confinado d
e T

T ".,
1 I
= be -
e,
o 45° \ Df Pt
) N\2 A Nt
~ (1 —_ & FRP- Unjacke:ed _‘_
2D : concrete ‘
i
| 1 s LY
rsal . — DL

“ 1+(tane, f



5. Guias de célculo

1
fl,eff :keff fl :keﬁ‘ 'Eprfgfd,rid

Presion de confinamiento efectiva:

4.¢t.-b.
o _ Yy :
seccion circular Py "D 1 espesor de FRP
, - s :
ps cuantia geométrica de refuerzo 2.0 (bsd) b b, anchura de FRP
seccion rectangular  p, = fb y d py espaciamiento FRP
) . .pf

E; modulo elastico del FRP (en direccién 0°)

&g deformacion de célculo reducida del FRP &4 5y = min{na Ep /)/f;0,004}

« El confinamiento es efectivo si Jreg ! fea > 0,05

« El efecto del confinamiento no debe considerarse para sec. rectangulares con dimensiones:

bld>?2 max{b, d | > 900mm

si no se demuestra con ensayos apropiados




5. Guias de célculo

ACI| 440.2R-08 Adopta

modelo de LAM Y TENG (2003). Secciones circulares

Deducido del analisis de base de datos experimental de la literatura.

Respuesta tension-deformacion:

(Ec _E2)2 85
4fe

o,=F. ¢ —

Gc :fco +E28()

E.: modulo de elasticidad del hormigon
&, . deformacion axial correspondiente al punto de transicion

E,:pendiente de la segunda rama

2f., St

g =——""
‘" E —E, By ==

Jeo

o Resistencia: |f =f +kf

stress o,

Axial

|

|

| =— Unconfined concrete
I I (ENV 1992 1891)

|

|

|

— FRP-confined
concrete (Proposed)

T ) R
o &  0.0035

Axial strain £

0.624 (vidrio)

. , e : =k 0.586 (carbono)
k,=3.3 si se calcula f;a partir de la deformacion ultima efectiva del FRP: 51-,“ - ggj k= o

@ Deformacion axial ultima:

co

1754k, I

co

:

Ju

co

j0.45




5. Guias de célculo

LAMY TENG (2003). Secciones rectangulares:

Extienden el modelo anterior introduciendo dos factores de forma k; y ksz

¢ Resistencia: £:1+ klkli g N Lo
. g . /1 : presién de confinamiento en un pilar circular
c f (e 045 equivalente de diametro:
@ Deformacion axial ultima: =% =1.75+ k,k , =~ | =
gCO co gCO D = b2 + d2
k. vy kg, dependen de:
+ area efectivamente confinada (o)
« relacion entre lados del rectangulo ( ;'\ 1
|
2 : d
d b D~
kal il 'aH ng Y .aH ‘ !
b Vd R
L F g l
) W S/ Y
Area efectivamente confinada delimitada por las parabolas que
cortan a los lados con una pendiente igual a la de la diagonal b |
adyacente (en lugar de 45°): [l

1-((d/bYp-2R Y +(b1d)d 2R, ¥ 1(34,))- p,,
1-p,

Oy =




5. Guias de célculo

ACl 440.2R-08:

= El efecto del confinamiento no debe considerarse para sec. rectangulares con dimensiones:

bld>2 o max{b,d}>900mm

si no se demuestra su efectividad con ensayos apropiados

=Limita la deformacion efectiva en la camisa a 0,004.
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6. Aplicacién del refuerzo

Aplicacion del refuerzo con FRP

O En funcion de como se fabrica la camisa se clasifican en tres grupos:

a) Moldeo por contacto a mano (wrapping)
b) Bobinado automatico (filament winding)
c) Uso de elementos prefabricados

O Orientacion mayoritaria de la fibra:
perpendicular a eje de la pieza (0°)

d La camisa cubre el pilar total o
parcialmente

O Muy importante asegurar una
longitud de solape suficiente

O Refuerzos de tipo pasivo, a no ser
que se pretense la fibra

[INSTITU]




Métodos de refuerzo

a) Moldeo por contacto a mano (wrapping):

Se aplica la resina y una o
varias capas de fibra
(orientacion principal 0°). La
camisa se forma in situ al curar
la resina

es el método mas comun

flexibilidad - adaptacion a la
forma de la seccion

facil de aplicar



Aplicacion del refuerzo

MATERIALES DE REFUERZO:

= Fibra: Hojas o tejidos unidireccionales, flexibles,
en rollos, de anchura 300-600 mm, que se cortan
a la medida deseada

= Resinas: epoxi en 2 componentes para mezclar
en obra

APLICACION:

* Preparacion superficie: no es critica la adherencia (como en flexién y
cortante), pero si el contacto pleno hormigon-fibra (fibra ajustada al pilar
sin holgura) y es critico el redondeo de esquinas R, min= 20 mm \

= Impregnacion de la fibra:
* Aplicacidn de resina sobre el soporte, fibra seca y a capa de cerrado
con resina
* Aplicacién de resina sobre soporte, impregnar fibra en resina y
colocarla ya mojada sobre el pilar
-Longitud de solape suficiente

« Seguir estrictamente indicaciones del fabricante:
—Condiciones de aplicaciéon (temperatura, humedad...)
—Resina: proporciones componentes, tiempo y modo de mezclado...



6. Aplicacién del refuerzo

b) Bobinado automatico:

una maquina impregna fibra
continua en la resina y la enrolla
alrededor del pilar

se obtiene wuna camisa de
espesor, porcentaje de fibras y
orientaciéon controlados
automaticamente

refuerzo de mayor calidad

sistema menos flexible

[INSTITU]




6. Aplicacién del refuerzo

c) Camisas prefabricadas:

e una pieza con  abertura

longitudinal o varias piezas que
se adaptan a la geometria del
pilar

contacto pilar - camisa mediante
adhesivos o morteros

a veces modifican la forma del
pilar de rectangular a circular o

eliptica sirviendo de encofrado
perdido y refuerzo exterior
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7. Conclusiones

El adecuado confinamiento con FRP mejora la resistencia y deformacion ultima de
pilares de hormigén armado.

Confinamiento con acero # Confinamiento con FRP
Se han desarrollado varios modelos tedéricos para el conf. con FRP

Respuesta tension deformacion: Primer tramo similar al hormigon sin confinar. Con
confinamiento adecuado, segunda rama también monotona ascendente, con mayor
pendiente cuanto mayor sea la rigidez de la camisa.

En las guias de disefio existentes pueden encontrarse formulaciones sencillas para
obtener la resistencia y deformacion ultima del hormigon confinado.

Fallo habitual: rotura de la camisa para valores de deformacion muy inferiores a los
que se obtienen al ensayar a traccion cupones de FRP — deformacion ultima
efectiva

En secciones rectangulares hay que redondear las esquinas, y la eficiencia es
menor.
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