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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

Las primeras noticias oficiales relativas a las aplicaciones incipientes del hormigon armado
como material de construccion datan de mediados del siglo XIX, cuando se empezd a emplear en
la construccion de obras de ingenieria civil. Sin embargo, su uso definitivo y prevalente en la
edificacion surge en la primera mitad del siglo XX, tras las necesidades de reconstruccion
causadas por las guerras mundiales.

El rdpido desarrollo de este material de construccion se debe, entre otras circunstancias
favorables, al hecho de creer que el hormigdén fuera un material eterno. Pero ya en la segunda
mitad del 1900 este convencimiento fue desvaneciéndose, con la aparicion de las primeras
patologias que afectaban al material, haciendo surgir en el mundo de la ingenieria la incognita de
su durabilidad.

No obstante eso, el hormigdén armado sigue siendo el material mas empleado en la
construccion de ingenieria civil, implicando una demanda creciente por las técnicas de reparacion
y rehabilitacion de las patologias que afectan a este material, y que comprometen la durabilidad y
seguridad del construido. Esta demanda ha fomentado muchas investigaciones dirigidas, en
primer lugar, a la mejora de las técnicas y tecnologias constructivas con el fin de conseguir
nuevas estructuras de hormigdén mas durables y fiables; y en segundo lugar, al desarrollo de
técnicas y tecnologia dirigidas a la rehabilitacion y/o mejora de las estructuras existentes.

Bajo este punto de vista se enmarca uno de los temas que mas atencién ha captado en las
Gltimas décadas a los investigadores: el refuerzo estructural de estructuras existentes. Muchos son
los casos en los que se hacen necesarias intervenciones de refuerzo: estructuras afectadas por
patologias inherentes a problemas de durabilidad, estructuras mal proyectadas y/o mal ejecutadas,
estructuras que han sido dafiadas por causas externas, estructuras afectadas por un cambio de uso
0 por un aumento de la carga de proyecto.

Centrando mas el tema, muchos investigadores se han volcado en el refuerzo de pilares
mediante confinamiento. Esta tesis tratard, de forma especifica, el refuerzo de pilares de
hormigdn armado, con seccion rectangular y con carga centrada.

Hoy en dia, las técnicas mas empleadas en refuerzos de pilares se pueden clasificar en tres
tipos:

e Encamisado de hormigoén, que consiste en hacer un recrecido perimetral de la seccion en
hormigén armado.

e Encamisado de acero (conocida en la literatura anglosajona con el acronimo SHARAPM),
que radica en envolver el soporte por una jaula constituida por angulares y presillas de
acero.



e Refuerzo mediante fibras de polimeros (conocido en la literatura anglosajona con el
acronimo FRP), que consiste en envolver el soporte con tejidos de fibras de polimeros.

Cada una de estas técnicas tiene sus propias peculiaridades, su campo de aplicacion prevalente
y sus lineas de investigaciones preferentes. En el caso de esta tesis se pretende cimentar una linea
de investigacion centrada en la obtencion de un modelo para disefiar de pilares reforzados
mediante FRP.

En las dos Gltimas décadas muchos investigadores se han dedicado a buscar modelos para la
representacion matematica de los efectos debidos al refuerzo de pilares mediante FRP, llegando
hoy en dia a disponer, en la literatura cientifica, de varios modelos, diferentes entre si, que
pretenden representar el mismo fendmeno.

El objetivo que pretende este trabajo es una revision bibliografica de los modelos publicados
en relacion con el refuerzo de pilares rectangulares mediante FRP y poner las bases para proponer
un modelo “6ptimo” basandose en herramientas procedentes de la inteligencia artificial,
especialmente del tipo de la l6gica borrosa (teoria Fuzzy, en la literatura anglosajona).



1.2. Objetivos

La técnica de refuerzo de pilares mediante FRP se ha revelado, desde el inicio de la
investigacion, como muy adecuada para pilares de seccion circular, menos apropiada para
secciones cuadradas y aun menos para secciones rectangulares. Este es el motivo por el cual
nuestro esfuerzo investigador se ha dirigido fundamentalmente al estudio de pilares de seccién
circular, a modelos matematicos que permiten el disefio de pilares de hormigén reforzados
mediante FRP hasta llegar al planteamiento de modelos optimizados mediante algoritmos
heuristicos.

Debido a que el refuerzo de pilares de seccion rectangular presenta un mayor numero de
variables, los modelos de analisis y disefio disponibles en la bibliografia se han calibrado de
forma estadistica o por derivaciones de otros basados en secciones circulares.

Por tanto, los objetivos fundamentales que se pretenden alcanzar con este trabajo son los
siguientes:

e Establecer el estado actual del conocimiento en relacion con los modelos de analisis y
disefio de refuerzo de pilares, de hormigdn armado, de secciones rectangulares, por FRP.

o Analizar las variables que influyen en el refuerzo por FRP, de pilares rectangulares de HA.

e Recopilar una base de tatos, relativa a ensayos sobre columnas de hormigoén reforzadas por
FRP, de seccién no circular, que constituya la base de partida para un analisis posterior, que
permita la optimizacion heuristica o por técnicas Fuzzy.



1.3. Contenido

El contenido de la tesis propuesta se articula en los siguientes capitulos:

Introduccion y objetivos; esta primera parte introduce el lector en el tema de refuerzos de
pilares mediante FRP.

1. Antecedentes y estado del arte; esta parte introduce de forma mas especifica el tema de
refuerzos de pilares rectangulares, se describe el estado del conocimiento y se hace un
elenco de aquellos modelos de analisis y disefio, de refuerzos por FRP de pilares
rectangulares sometidos a compresion simple que constituyen antecedentes investigativos,
para poder hacer el punto.

Recopilacion de la base de datos; en este capitulo se recogen datos relativos a ensayos de pilares

cuadrangulares, reforzados por FRP, sometidos a compresién simple, publicados en la literatura
cientifica.

Nociones de fuzzy set teory; una introduccion a la herramienta fuzzy, que se pretende utilizar por una
posterior analisis de la base de datos constituida.

2. Conclusiones

Referencias



CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

2.1. Introduccion

Debido a una creciente sensibilidad por la seguridad estructural, muchas investigaciones se
han dirigido a desarrollar técnicas de rehabilitacion o refuerzo de estructuras existentes de
hormigén armado.

Las primeras investigaciones realizadas en refuerzos de soportes de HA son norteamericanas,
motivadas por la necesidad de remediar las primeras patologias que empezaron a manifestarse en
los primeros puentes de HA, y por la necesidad de reforzarlos frente al aumento progresivo de
carga que tuvo lugar a lo largo de los 90. Otra motivacion adicional en el refuerzo de estructuras
fue el descubrimiento de la vulnerabilidad de muchas estructuras construidas de HA frente a
sucesos sismicos.

Los primeros trabajos se dirigieron al refuerzo mediante el recrecido de HA para pasar
posteriormente los esfuerzos hacia los encamisados de acero y mediante FRP. Una de las ventajas
que permitid el rapido desarrollo del refuerzo por FRP fue la facilidad y la efectividad de esta
técnica en el refuerzo de soportes circulares, captando la atencion de numerosos investigadores
que en ésta ultima década han publicados nimeros modelos de analisis y de disefio.

El camino de los FRP no ha sido tan facil en el caso de refuerzos de soportes de seccion
cuadrada o rectangular, especialmente en éstas ultimas donde la efectividad del refuerzo es menor
en relacion con las secciones circulares. Esta circunstancia ha motivado la escasa difusion de este
técnica en la practica comun a favor de las otras dos técnicas —mas convenientes debido al
elevado coste de los polimeros y resinas epoxy-.

Sin embargo, estamos presenciando un renovado interés por las técnicas de refuerzo mediante
FRP, especialmente por el gran aumento que ha sufrido el coste del acero en los ultimos dos afios
y por una progresiva disminucién del coste de los polimeros y de las resinas.

Estas son las circunstancias donde se enmarca la presente tesis. Se pretende constituir una base
que permita lanzar una futura linea de investigacion para establecer una herramienta, lo mas
fiable posible, capaz de facilitar el disefio seguro del refuerzo de pilas rectangulares mediante
FRP.

En este capitulo se expondran las peculiaridades mecéanicas relativas al refuerzo de pilares
rectangulares mediante FRP, se hara un elenco de modelos de analisis y disefio procedentes de
investigaciones precedentes para establecer el estado del arte de los modelos de disefio.



2.2. Desarrollo de los FRP

El primer trabajo experimental donde se usaron los materiales de FRP para el refuerzo de
estructuras de HA se remonta al afio 1978 en Alemania (Wolf y Miessler 1989). Sin embargo, las
primeras aplicaciones se realizaron en Suiza, tras unos trabajos dirigidos a la mejora de la
resistencia a flexion de las estructuras de algunos puentes de HA (Meier 1987; Rostasy 1987).

Las primeras aplicaciones de la técnica de confinamiento por FRP, a columnas de HA, se
realizaron en Japon en los afios ochenta (Fardis y Khalili 1981; el Katsumata et al. 1987). Sin
embargo, el uso de FRPs en este pais aumentd de forma stbita en 1995 tras el terremoto de
Hyogoken Nanbu (Nanni 1995).

Los Estados Unidos han mantenido, desde los afios treinta, un interés constante y continuo en
el refuerzo por FRP de las de estructuras de HA. Sin embargo, el desarrollo en el uso de estos
refuerzos tuvo lugar en los afios ochenta, tras las iniciativas de la National Science Foundation
(NSF) y de la Federal Highway Administration (FHWA).

Las aportaciones mas significativas en cuanto a investigacion y aplicacion del refuerzo
mediante FRP en la rehabilitacion de estructuras de HA ocurren a final de los noventa y
principios de este siglo (Japan Concrete Institute 1997; Neale 2000; Dolan et al. 1999; Sheheta et
al. 1999; Saadatmanesh and Ehsani 1998; Benmokrane and Rahman 1998; Neale and Labossiere
1997; Hassan and Rizkalla 2002).

En los Gltimos diez afios, ha tenido lugar el desarrollo de cddigos y normas para el refuerzon
mediante FRP en Europa, Japon, Canada, y los Estados Unidos. La Japan Society of Civil
Engineers (JSCE), la Japan Concrete Institute (JCI) y la Railway Technical Research Institute
(RTRI) han publicado varios documentos relacionados al uso de materiales de FRP en estructuras
de hormigén. En Europa, la International Federation for Structural Concrete (FIB) publico, en
2001, un boletin con una guia de disefio por refuerzos de estructuras de HA por FRP (FIB 2001).
La Canada Standards Association e ISIS han sido instituciones muy activas en el desarrollo de
guias de disefio por refuerzos de estructuras de HA por FRP. La seccion 16, “Fiber Reinforced
Concrete”, del Canadian Highway Bridge Design Code se complet6 en el 2000 (CSA S806-02) y
la Canadian Standards Association (CSA) aprobo, en el 2002, el cddigo “Design and
Construction of Building Components with Fiber Reinforced Polymers” (CSA S806-02). En los
Estados Unidos, el criterio por evaluar los sistemas de FRP esta empezando a estar disponible en
la industria de la construccion (AC125 1997; CALTRANS 1996; el Hawkins et al. 1998).



2.3. Refuerzo y confinamiento

Echando un vistazo al tensor de deformaciones relativo al solido tedrico de Saint Venant,
sometido a compresion simple (1), se puede comprobar que el estado tensional es de tipo
monoaxial y que si se quisiera proporcionar una disminucién de la tension axial, o; = N/A, sin
disminuir N, se podria proceder de dos formas distintas:

e aumentar la seccion resistente, A;
e impedir la libre dilatacion en el plano ortogonal al eje.

Se puede comprobar que cuando las dilataciones tienden a “0, N tiende a infinito.

De esta forma, las técnicas para el refuerzo de pilares actlan se serviran de ambos
mecanismos, con distintas proporciones entre ellas.

Con la técnica de encamisado de hormigon el efecto mas eficaz es el del aumento de la
seccién resistente proporcionado por el recrecido de hormigén, mientras que en el caso del
refuerzo por FRP este efecto es insignificante en la mayoria de las ocasiones.

Impedir totalmente la libre dilatacion del hormigdn es imposible, pero es posible limitarla por
medio de un confinamiento, que puede ser pasivo o activo. En el primer caso, el confinamiento
del conjunto de materiales que constituyen la seccion resistente se consigue mediante fuerzas
internas. En el segundo caso, el confinamiento lo proporciona fuerzas externas, como en el caso
de un cuerpo sumergido sometido a la presion hidrostatica del agua.

En todas las técnicas de refuerzo, el confinamiento es de tipo pasivo: en la técnica por
encamisado de HA, el confinamiento lo proporciona los estribos de acero, incluidos en el
recrecido de hormigon; en la técnica por encamisado de acero, el confinamiento lo realiza el
conjunto angulares y presillas, en el plano de la seccidn; en el caso del FRP, el confinamiento lo
realiza las fibras de polimero.

Richart et al. (1929) demostro que la resistencia y la correspondiente deformacion longitudinal
del hormigon confinado por una presion hidrostatica pueden representarse por las siguientes
expresiones:



f’cc :f,co +klfl

tee = 2o (14 )
co

donde f'.. y €. son la tension maxima y la correspondiente deformacion, respectivamente, del
hormigén sometido a la presion uniforme de confinamiento, f; ; f'., ¥ € Son la tension maxima
y la correspondiente deformacion , respectivamente, del hormigén no confinado.

Las formulas expuestas representan la base de los modelos de disefio, que sucesivamente
fueron propuestos por otros investigadores.



2.4. Refuerzo por FRP de pilares a seccion rectangular

Las formulas propuestas por Richart et al. (1929) se aplican directamente al caso de pilares
con seccion circular, donde la tensién de confinamiento, proporcionada por el FRP, se puede
asumir aproximadamente uniforme, en el plano de la seccion, -como en el caso de la presion
hidrostatica-, mientras en el caso de secciones rectangulares la tension de confinamiento no es
uniforme; lo que hace el estado tensional de tipo triaxial.

Para determinar la presion de confinamiento real, proporcionada por los FRP es posible
referirse al equilibrio del cuerpo rigido de la seccidn transversal (Fig. 2.4.1) sometida a la presién
de confinamiento uniforme f; y a las fuerzas localizadas en las condiciones limite del FRP.

f‘ﬁ'(f?ﬁﬁ'ﬁ%f
P F Fig. 2.4.1

Es evidente que en las secciones no circulares se verifica una concentracién de la tension en
las esquinas, tanto mayor cuanto menor es el radio de dicha esquina, lo que provoca una
variacion de la presion de confinamiento que afecta a la seccion (Fig. 2.4.2).

Fig. 2.4.2

Esta circunstancia implica una menor efectividad del confinamiento por FRP en el caso de las
secciones cuadrangulares, debido al hecho de que a diferencia de la seccién circular, la seccién



efectivamente confinada es menor de la seccion total (Fig. 2.4.3), debido a la distribucién de
tenciones internas que causa una ineficacia en las zonas de la seccion delimitadas por arcos de
parabolas de segundo grado, con origen tangente a 45° en los extremos de los segmentos que
forman el perimetro de la seccion (Fig. 2.4.4).

La proporcidn entre area efectivamente confinada y area total nos proporcionaréa el coeficiente
de confinamiento, relativo a la seccion de hormigén, k..

% Area efectivamente confinada
bd bd

Fig.2.4.3 FRP

L

Parabola 2

Avrea no confinada

l I:] Area efectivamente confinada

Fig. 2.4.4 b

Las ecuaciones de las parabolas son :

V1= WLxe + %(Zbcy - Wx)

Y2 = _[WLxe +2(2bcy —wy) ]

donde w, es igual a b, — 2r y 7 es el radio de esquina; es evidente que cuando 2b., < w;, las
dos parabolas se intersecan. Entonces, el area total ineficaz :
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/2 ; b, w3
Aie = Xy D (P2 - y) dy + 222 = 2 [ (52 — Y1) dy

Ahora el coeficiente de confinamiento k, y la tension de confinamiento f'; debidos al empleo
de FRP se pueden calcular como siguen:

Ac—Aje
k. = i
f,l = kefl
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2.5. Modelos de analisis y disefio de refuerzos por FRP

25.1. Introduccion

En la Gltima década se han desarrollado varios modelos, propuestos por varios autores, para la
representacion del comportamiento tension-deformacion de columnas de hormigdn confinadas
mediante FRP, sometidas a compresién simple, con secciones circulares y cuadrangulares.

Estos modelos se clasifican en dos categorias principales (Teng y Lam 2004): modelos de
disefio, donde la resistencia a compresion axial, la deformacion axial Gltima y el comportamiento
tension-deformaciéon se determinan utilizando expresiones en forma serrada, obtenidas como
mejor aproximacion de los datos experimentales (Fardis y Khalili 1982; Karbhari y Gao 1997; el
Samaan et al. 1998; El Miyauchi et al. 1999; el Saafi et al. 1999; Toutanji 1999; Lillistone y
Jovial 2000; Xiao y Wu 2000, 2003; Lam y Teng 2003; El Berthet et al. 2006; Harajli 2006;
Saenz y Pantelides 2007; Wu et. al 2007; Youssef et al. 2007), y modelos de analisis, que
permiten predecir diagramas tension—deformacion mediante procesos numéricos iterativos
(Mirmiran y Shahawy 1997; Spoelstra y Monti 1999; Fam y Rizkalla 2001; Chun y Park 2002;
Harries y Kharel 2002; el Marques et al. 2004; Binici 2005; Teng et al. 2007a; Jiang y Teng
2007).

Los modelos de analisis tienen una mejor capacidad predictiva de los modelos de disefio, y por
eso un acercamiento racional para el desarrollo de un modelo de disefio se basa en los resultados
de un modelo de analisis numérico. Una recopilacion completa de modelos de analisis se ha
publicado recientemente por Jiang y Teng (2007).

Otras investigaciones relativas al refuerzo de columnas de HA, de seccion circular y
cuadrangular, han sido realizadas por Demers y Neale 1999, Kestner et al. 1997, Chaallal y
Shahawy 2000, Wang y Restrepo 2001, Youssef 2003, Carey y Harries 2003, Matthys et al.
2005; todavia muchas se han quedado incompletas o aproximadas, debido a los altos costes y al
requerimiento de equipamientos de ensayos sofisticados. Eso ha causado, en la mayoria de los
modelos disponibles, la ausencia o la imprecision de algunos importantes efectos relativos al
comportamiento de los elementos ensayados:

e Ladimension de la seccion;

e Las proporciones entre dimensiones de la seccion;

e La presencia de eventuales efectos perjudiciales debidos a la inestabilidad del armado
longitudinal,

e El comportamiento no linear de los materiales;

e Lacontribucion del armado transversal.

A pesar de estos obstaculos muchos modelos propuestos, en el caso de columnas a seccion
cuadrangular, han sido empleados en las bases de los cédigos de disefio; la mayoria de estos
modelos proceden desde investigaciones relativas a columnas de seccién circular y adaptados, al
caso de seccion cuadrangular, mediante utilizacion de un factor de forma, o bien un factor de

12



eficiencia, con la intencion de simular una equivalencia en los efectos de confinamientos, entre la
seccién cuadrangular y la circular, para poder utilizar el modelo.

Muchas investigaciones desarrollan la base tedrica de los modelos de confinamiento por acero,
equiparando el comportamiento de los polimeros al del acero. Saadatmanesh et al. (1994),
propuso un modelo adoptando como base el modelo de Mander et al. (1988), desarrollado por
hormigdén confinado por acero. Sucesivamente, Mirmiran and Shahawy (1997) evidencian las
diferencias de propiedades mecanicas entre acero y FRP, poniendo en duda la validez de los
modelos utilizados por el disefio de refuerzos por FRP que originariamente estaban desarrollados
por refuerzos mediante acero. El primer modelo desarrollado especificamente por refuerzos
mediante FRP fue publicado por Toutanji (1999), pero por columnas cilindricas.

En este apartado, se recopilara un elenco de modelos de analisis y de disefio publicados hasta
ahora, con la intencién de coger los aspectos fundamentales de los efectos debidos al
confinamiento y de las variables que los causan.

Se informara del desarrollo completo del modelo de Mander (1988); a pesar de que se
desarrollé por confinamiento mediante estribos de acero, constituye la base de muchas
investigaciones sucesivas por la calibracion de modelos de confinamiento por FRP.

13



2.5.2. Modelo de Mander 1988

El modelo general por hormigones confinados, con un estado de tensién triaxial, bajo la
hipotesis de confinamiento uniforme:

7941, 1Y

fro=f" | -1254+2254 |1+ ,
fCO fCO

donde f”_  es la resistencia del hormigon no confinado y £, es la tension lateral de confinamiento
real :

f1 = fike

donde f; es la tension lateral de confinamiento tedrica y k, es el coeficiente de eficiencia del
confinamiento que toma en cuenta la disminucién de seccion realmente confinada, a causa de la
distribucion de tensiones de confinamiento a lo largo de arco parabdlicos (Fig. 2.5.2.1) :

siendo A, es el area efectivamente confinaday A.. es el area de hormigon incluida en el eje de
los estribos :

Acc = Ac(l - pcc)

donde A. es el area incluida en el eje de los estribos y p.. es el porcentaje de armado
longitudinal.
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Fig. 2.5.2.1

En el caso especifico de secciones rectangulares, confinadas por estribos de acero, el
confinamiento actia a lo largo de arcos, horizontalmente entre barras longitudinales y
verticalmente entre estribos. Estos arcos tienen forma de parabolas de segundo grado con origen
tangente a 45°.

En la seccion horizontal, el area efectivamente confinada se halla substrayendo, a la seccién
real, las partes ineficaz limitadas por las parabolas.

Por una parabola, el area ineficaz:

siendo w'; es la genérica distancia entre dos barras longitudinales adyacentes.

Entonces el &rea total ineficaz en una seccion con n barras longitudinales:

A= Z (Wg)

n
=1

Afadiendo el efecto que se produce verticalmente, a la distancia media entre estribos, el area
total ineficaz:
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4, = (bcdc - Z (W;;' )2) (2- 2519) (1- 2Sd>

=1

entonces el coeficiente de eficiencia de confinamiento :

(1-5m §) (-3 (- )

k., =
¢ 1_pcc

En las secciones rectangulares, en el caso que haya diferente cantidad de armado transversal
en las direcciones X e y, hay que recurrir a las siguientes expresiones:

J— Asx

Px =3 d,
Asy

Py sde

donde A,y A, representan el area total de barras en el sentido x e y respectivamente.

Las tensiones laterales de confinamiento, en los dos sentidos, estan dadas por:

( A
jflx = ifyh = Pxfyn
A

sy —
Ikfly - Efyh - pyfyh

En fin, las tensiones laterales de confinamiento reales:

16



f/lx = kepryh

f'ly = kepyfyh

El modelo tensidn-deformacion adoptado por Mander se basa en las ecuaciones sugeridas por
Popovics (1973) (Fig. 2.5.2.2).

Cenfired . First
concrete hoop.
fetm ———

o fracture,

Nt

&

Compressive Stress, fp

Compressive Strain, €c

Fig. 2.5.2.2

La tension de compresion en el hormigén se calcula:

f= f’ccxr
(o

r—1+x7"
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con x = :—” , en la que &, es la deformacion longitudinal del hormigén y &.. se calcula con la

cc

formula ;

o)

donde f'., Y &, son respectivamente la tension en el hormigon no confinado y la
correspondiente deformacion;

Ec

conr=—
y E¢—Esec

donde Eg.. = Lec
Ecc

18



2.5.3. Modelo de Frangou et al. 1995

Este modelo, indicado por el Eurocodigo 8, propone dos formulas para el célculo de la
resistencia a compresion limite, del hormigon confinado, a utilizar en dos casos:

fee = [eo(1.125 + 1.25aw,) por aw.,=0.1

fee = feo(L +25aw,) por aw.<0.1

donde a es un factor de reduccion, que tiene en cuenta la eficiencia de confinamiento, y w,
es la proporcién mecanico-volumétrica.

2.5.4. Modelo de Restrepo y De Vino 1996

En este modelo la resistencia a compresion limite, del hormigén confinado, se calcula como
sigue:

2.254 /1 + 7.94% _ 2% _1.254

14 [—06(f2) —14e [ix
a2—1+[ 0'6(1,) 1.4flx+0.8] L

R
Ry
[l

donde f,, Yy fi, son las tensiones laterales de confinamiento debidas al FRP en la direccion x
e y respectivamente.

19



2.5.5. Modelo de ICBO 1997

Este modelo, propuesto por el International Conference of Building Officials (ICBO), permite
calcular la resistencia y la deformacion Gltima de compresion del hormigon confinado por FRP
de columnas rectangulares que cumplan las siguientes condiciones:

e geometriade laseccion b < h < 1.5b;
e orientacion de las fibras del FRP, 68 < 45°;
e radio de esquina mayor de 20 mm.

Las férmulas que representan el modelo son las siguientes:

fee = f'e(1+ 15pgjcos20)

1-25psjfuj€uj

Tcc

£ = 0.004 +

(b+h)

con Psj = 2tf7

donde ¢ es el espesor de la capa de FRP.

2.5.6. Modelo de Mirmiran & Shahawy 1997

Este modelo se elabora por analogia de la seccion circular equivalente mediante utilizacién del
factor de forma:

siendo D es el diametro equivalente de la seccion rectangular, asumido igual al lado mayor.

Entonces la tension lateral de confinamiento real se halla multiplicando el factor de forma por
la tension lateral tedrica de confinamiento:

20



fr=ke fi

De este modo, la resistencia de compresion del hormigdn confinado por una funcién lineal,
simplemente como:

f'cc :f'co +k1f’l

donde el coeficiente de eficiencia de confinamiento, propuesto resulta :

k, =06f7%%.

25.7. Modelo de Wang & Restrepo 2001

Estos autores desarrollaron un modelo sobre la base de los resultados de ensayo de tres
columnas cuadradas y tres rectangulares, en escala real, confinadas por estribos de acero,
interiormente, y por GFRP externamente.

El modelo que permite calcular la resistencia del hormigon confinado por FRP es de tipo
lineal, en la forma:

f'cc = ka'co

siendo f', es la resistencia cilindrica del hormigon no confinado y k. es el factor que tiene en
cuenta la variacion de deformacion del hormigon, debida a la variacion del estado biaxial de
tensiones, consecuencia del confinamiento por FRP, y se expresa en la forma :

k. =aa,
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donde a, tiene en cuenta del incremento debido al efecto de la presencia de un estado triaxial de
tensiones, con un estado biaxial uniforme, y a, tiene en cuenta la desviacion desde el estado
biaxial uniforme.

a,; Y a, se calcula con las férmulas que siguen; la primera de las que es la misma que
propusieron Mander et al. :

siendo F; y f; son respectivamente el valor maximo y minimo de la tension lateral de
confinamiento, calculados como sigue, en las direcciones ortogonales x e y en el plano de la
seccion :

fl,jx = pjxfj

frjy = Piyf;

donde f; seria el estres uniforme en el FRP y son factores de correccion del confinamiento :

2l
pjx: -
ty

t.
=22
Pjy t,
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con t; el espesor nominal de la capa de FRP y t, y t, el aumento de dimensiones en los dos
sentidos.

2.5.8. Maalej & Al. del 2002

Estos autores desarrollaron su modelo especificamente para reparacion de pilares mediante
confinamiento por FRP, teniendo en consideracion la presencia de confinamiento proporcionado
por los estribos de acero en el interior de la columna.

Con el modelo propuesto, se pretende calcular la carga ultima y el desplazamiento total de
pilares rectangulares, tomando en cuenta el efecto de la carga aplicada a lo largo de la reparacion.

En este estudio se considera la curva carga-desplazamiento, con un primer tramo paraboélico y
un segundo tramo linear decreciente.

Los parametros que influyen en el tramo creciente son: tipo de hormigdn, recubrimiento,
armado longitudinal, capa de FRP y seccién.

La tension lateral de confinamiento se calcula por equilibrio de la secciéon:

AS
f = 2 A fye Sbtcf XL [MPa]

donde b, es el lado de la seccion en el que actta la presion.

La presion de confinamiento, en realidad no es uniforme en secciones rectangulares, tendréa
que ser reducida por un coeficiente k5 que Saatcioglu & Razvi (1992) calcularon como:

ks =0.26 |(%) (%) (1) < 10,

siendo f; es la presion lateral de confinamiento y s; es la distancia entre barras longitudinales.

Entonces la presion lateral de confinamiento es :

fie = ksfi.
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Saatcioglu & Razvi (1992) propusieron otra férmula para utilizar cuando la columna tiene
diferente presion de confinamiento en los dos sentidos ortogonales, asumiendo que la presion en
los dos sentido es proporcional a las dimensiones de la seccion:

f _ JTlexbextfleybey
le bex+bey

donde fi.x Y fiey SON las reales presiones de confinamiento perpendiculares a las dimensiones b,
Y b, respectivamente.

Entonces las ecuaciones de tension y deformacion por pilares confinados por acero se pueden
escribir:

flee =1 kifie

<c"CC = SCO(]' + 5K) ’

donde K = kfl—fl" y k; = 6.7f,"%"7 (procedente desde calibraciones)

co

La relacion tension deformacion del hormigon confinado por acero, segin Saatcioglu & Razvi
(1992), se puede calcular como:

1/(142K)

Ferele(@)-)]  =r

Finalmente, la respuesta carga-desplazamiento del tramo ascendente puede ser calculada como
suma de las contribuciones del hormigén confinado (A), del recubrimiento (B) y del armado
longitudinal (C), asumiendo ¢, = ¢, :

N=A+B+C(C
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A=0.85(A4c0re — EAsl)f'CC [2 (g_c) B (2)2]1/(1+2K)

Ecc Ecc

B =085(4; — Acore)f'co 2 (i) B (ec)z]

Eco Eco

C= ZfslAsl '

donde N es la carga axial en la columna, ¢. es la deformacion axial en el hormigén, A, es la
seccion de la columna, A, €s la seccion de hormigon confinada por estribos, Ag; es la seccion
de armado longitudinal, f;; es la tension de compresion en las barras longitudinales.

El desplazamiento axial puede ser determinado por:
A=¢g.g,

donde g es la longitud de la galga extensiometrica en la region considerada.

El procedimiento de calculo visto hasta ahora es s6lo para pilares convencionales confinados
por acero, para columnas reforzadas por FRP hay que afadir la presion de confinamiento
conseguida por FRP a la obtenida por los estribos de acero para obtener la presién total de
confinamiento.

Para determinar la presion de confinamiento lateral obtenida por FRP se transforma la seccién
rectangular en una circular de area equivalente y la presion de confinamiento viene calculada por
equilibrio de media seccion circular como:

_ (Eq—oNig—0tEa—90N1g—90)€ata
fia = z
a

siendo E,_, Y E,_go SON los modulos de elasticidad del FRP en la direccién del tejido (0°) y
en la ortogonal (90°), N;,—, Y Njs—9o l0S Nnimeros de capas de tejido en direcciéon longitudinal
(0° y ortogonal (90°), &, es la deformacion del refuerzo de FRP, t, es el espesor de la capa de
FRPy R, es el radio de la seccidn circular equivalente.

El valor maximo de la eficiencia de confinamiento se produce cuando la deformacion en el
FRP iguala la deformacidn del acero de confinamiento; entonces se puede escribir:
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_ (Ea—oNla—o+Ea—90Nla—90)fytta
RaEst

fia

Para determinar el area de hormigén eficiente se substraen las areas de las zonas ineficiente
incluidas en las parabolas de segundo grado con tangente inicial de 45° esa area esta dada por
w?/6 , donde w es el valor relativo al lado corto y largo respectivamente.

Ineffectively
confined concrete

Effectively
confined concrete

Las ecuaciones de las parabolas son:

V1= Wixxz + %(Zbcy - Wx)

y2 = =[x +1(2bey —wy) ]

siendo w, es igual a b, — 2r y r es el radio de esquina; es evidente que cuando 2b., < w,
las dos parabolas se intersecan y el area sobrepuesta representa el area total ineficiente :

Wy /2

(b w2 X1
(-1t <%—}’i> dx+2?y—2f (2 — 1) dy
0

2
Aie :Zf
i=1°0
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Ahora el coeficiente de confinamiento k, y la tension de confinamiento f;, . debidos al uso de
FRP se pueden calcular:

fla,e = kefla

Ahora simplemente hay que sumar las tensiones laterales debidas al confinamiento del acero y
al FRP. El incremento de carga permitido por el FRP (D) puede ser calculado:

D= (Eac—oNla—o+Eac—90Nla—90)chta) '

donde P es el perimetro de la columnay E,._, Y E4c—90 SON l0s modulos de compresion en el
sentido de las fibras (0°) y transversalmente a estas (90°).

2.5.9. Modelo de Shehata et al. 2002

Estos autores asumiendo como formula representativa del modelo, la sugerida por Richart et
al. (1929):

fec = feo T kafi

mediante unos ensayos calibraron el modelo por columnas circulares, cuadradas y rectangulares.

Para secciones cuadradas, el incremento de resistencia en las columnas de hormigén confinado
se calcula mediante el modelo calibrado en la siguiente forma:

Jee ~1 40852t

f;'O fCO
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y la ecuacidn por el calculo de la deformacién Gltima resulta :

Eee _ 1 4135]L

SCO fCO

Para secciones rectangulares, el incremento de resistencia en las columnas de hormigén
confinado se calcula mediante el modelo calibrado en la siguiente forma:

f;O fCO

y la ecuacidn por el calculo de la deformacién Gltima resulta :

fee — 1 412402

€co co

de toda forma, debido al nimero exiguo de ensayos sobre pilares prismaticos, estas formula
tienen, mas que nada, valor de investigacion y por tanto han tenido pocas aplicaciones practicas.

2.5.10. Modelo de ACI Committee 440 2002 (ACI 440.2R 2002)

En el modelo publicado en el ACI 440.2R 2002 se propone el uso, para refuerzo de pilares en
hormigdén con FRP, del modelo de Mander (1988), originariamente propuesto para confinamiento
mediante estribos de acero.

Por lo cual, la resistencia a compresion del hormigén confinado es dada por:

794f",  _f,
fl.=f,|-1254+2254 [1+——1—2~
fCO fCO
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donde f", es la tension lateral de confinamiento real .

f1 = fike

donde f; es la tension de confinamiento equivalente que se explica en la forma:

f _ 2Efgclutj
! D

con D diametro equivalente de la seccion rectangular

__ 2bh
b+h

Yy Eelu = 0.004 < 0758fum .

La deformacion axial Gltima del hormigén confinado se calcula mediante la siguiente formula:

L7161 -4 ,)

gcu
EC

donde E. = 4730,/f.,
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25.11. Modelo de Chaallal, Hassan y Shahawy 2003

La propuesta de estos autores tiene como caracteristica el hecho de representar la respuesta
tension-deformacion axial con un modelo constituido por tres tramos lineales (Fig.2.5.11.1).

&

£,
Jeyz
Tl
e
-
Ece Eevi Egp L oyl it Ecy2e Eeet

T

Fig.2.5.11.1

Para definir el modelo hace falta calcular las coordenadas de tres puntos caracteristicos: el
primero tiene por coordenadas f, , &1 , respectivamente tension y deformacion en el primer
punto de transicién, y representa el punto en el que se empiezan a producir micro fisuras y
empieza a activarse el PRF; el segundo tiene por coordenadas fc,,,&cy,, respectivamente
tension y deformacién en el segundo punto de transicion, y representa el punto en el que el
hormigdn se presenta fisurado y la resistencia es totalmente dependiente por el confinamiento del
PRF; el tercer punto tiene por coordenadas f..,&.. que representan la resistencia y la
deformacion ultima respectivamente.

Para el calculo de la resistencia Gltima del hormigdn confinado, los autores introdujeron un
pardmetro directamente proporcional a la deformabilidad del FRP e inversamente proporcional a
la deformabilidad del hormigdn, resultando:

foc = foo +4.12 % 105k
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ErrpAfrp
ECOACO

con k=

donde Ef., es el modulo de elasticidad de la capa de FRP, Af., es el area de FRP por una
pulgada de canto en direccién transversal, E., es el médulo de elasticidad del hormigén no
confinado y A, es la parte de seccidn de hormigon no confinado.

La deformacion axial Gltima del hormigon confinado :

103 (3k — 150k?)
feo

Ecc =&+

donde f., es la resistencia a compresion del hormigon no confinado (en psi) y &, €s la
deformacién del hormigén no confinado, que vale 0.002 por hormigones de 3 ksi (20.7 MPa) y
0.0024 por hormigones de 6 ksi (41.4 MPa).

Falta definir los dos puntos de transicion del modelo calculando las relativas coordenadas
como sigue :

foya = foo + (1820k — 2.4)£,,°°

(4200k —11.9)1073

0.4
feo

Ecy2 = €co +

El primer punto se calcula teniendo en cuenta que la pendiente del primer tramo depende sélo
por las caracteristicas del hormigdn no confinado, que por la férmula publicada en el ACI-318 :

E, = 57.000f,,°°

ademas se not6 que el nivel de tensién en el primer punto era alrededor del 70% de la tension en
el segundo, entonces analiticamente se puede formular :

fcyl = o-7fcy2
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fcyl

Ecy1t =
E;

2.5.12. Modelo de Campione Y Miraglia 2003
El modelo propuesto por estos autores se calibrdé con unos ensayos sobre columnas cuadradas.

El modelo que se calibrd es el siguiente :

f’cc fl
— =1+ kiks——
fco 1Sfco

donde k, se asumi6 constante, igual a 2.0, y el factor de forma se escribié como:

2(1 - 2r/b)?

ST g Yoy S By

con ry b respectivamente el radio de esquina y el lado de la seccion cuadrada.

La tension lateral de confinamiento es dada por la siguiente formula :

fl_b

con t el espesor de la capa de FRP y ¢; dado por la siguiente formula :

V2 \2r 2
0; = frrp l(l - 7ki>£+7ki]
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donde k; es un factor de reduccion que toma en cuenta el efecto negativo de la concentracion de
tension en las esquinas, al que se le asigna valor constante igual a 0.2121, obtenido por via
experimental.

Substituyendo en la primera formula los valores relativos, se llega a la siguiente formulacion :

f,CC
fl

co

2r
=1+ 2.0k, <0857+015

2.5.13. Modelo de Lam y Teng 2003

Estos autores proponen un modelo tras una nueva calibracion de un modelo anteriormente
propuesto en el 2001.

El modelo esta calibrado con datos relativos a ensayos de columnas circulares, pero puede ser
utilizado por columnas prismaticas, introduciendo el diametro equivalente y el factor de forma
ky:

D=+b2+h2
entonces el modelo se puede escribir en la forma :
flee Ae fia

c=1+33-=2
fco Afco

donde f; , es la tension de confinamiento real, calculada como :

_ 2Efrpten rup
fl,a - D

33



donde &, es ladeformacion residual lateral cuando se rompe el FRP.

Los autores fijan un limite inferir para la aplicacion del modelo, correspondiente al limite de
eficiencia del confinamiento:

Lia > 0,07

'co

siLle < 0,07 resultarfa:

"co

flee — 4
feo

Por el célculo de la deformacién limite el modelo propuesto es el siguiente:

Lo — 1 75 4+ 12110 (gh'”‘”)o'%

!
<c:CO f co <c:CO

2.5.14. Modelo de llki et al. 2004

El modelo propuesto por estos autores se concreta en la forma :

1 ’ 1.2
e pena(C
f co f co

donde 7, es el valor maximo de la tension lateral de confinamiento real y se calcula
mediante la férmula :

’ _ kapfgh,rupEfrp
f bnax — 2
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en la que &y, €S asumida en la medida del 70% de la deformacion Gltima del FRP y k, es el
factor de eficiencia, asociado a la geometria de la seccion, dado, por la seccion rectangular, por la
formula :

b-2r)>+(h-2r)> (@4 -m)r?
3bh bh Pg

ky=1-—

2.5.15. Modelo de Youssef, Feng, Mosallam del 2006

La importancia de este modelo consiste en el hecho de estar calibrado mediante ensayos de
pilares a escala real. Con el modelo presentado se pretende calcular la deformacién Gltima, la
resistencia y el diagrama tension-deformacion de pilares reforzados por FRP.

En este modelo la tension de confinamiento esta calculada, por la seccién cilindrica, con:

2fiuti
fi =2

e introduciendo la proporcion de confinamiento p; definida como :

_ 4
Pj = D
sellegaa:

1
flu = Epjfju
En general, la tensién de confinamiento ultima del refuerzo de FRP se asume :
f’lu = keflu )
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donde k. es el coeficiente de confinamiento; k., = 1 por seccion circular y k, <1 para
secciones cuadrada o rectangular. El valor de k, se puede calcular con la formula de Restrepo &

De Vino :

| =2r)%=(h-27.)?| _
k _1 [ C3hb < ] P

e
1-p
. . ., . . A
donde b y h son las dimensiones de la seccion, 7. es el radio de esquinay p; = ﬁ es la
proporcion entre seccién de hormigén y armado longitudinal.
El grafico del modelo tensién-deformacion adoptado es el siguiente:
fe l
P C
2 Ascending —\
& 1 Ez
E
1
~————— — E2
\— Descendirg
- BE—
ECII 80

Axial Strain

Empiricamente se ha visto que el tramo puede ser ascendente en el caso de secciones
circulares con moderado confinamiento o en el caso de secciones rectangulares con elevado nivel

de confinamiento.
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En el punto A tension y deformacién son nulas; en el punto B el hormigdn empieza a dilatarse
lateralmente y las fibras del refuerzo empiezan a activarse hasta el punto C donde se produce la
rotura al nivel de deformacion limite €, .

En el analisis la curva esta dividida en dos regiones: 0 <e. < e Yy . < ¢ <¢€4; €n la
primera region la curva representa el comportamiento de pilares no confinados, en la segunda
parte se representa el comportamiento de pilares confinados, que en el caso de secciones
cuadradas o rectangulares tiene un andamiento linear descendiente.

Queriendo desarrollar un modelo general, los autores consideran, en la segunda parte, la
posibilidad que el diagrama pueda ser ascendente (tipico de secciones circulares bien confinadas)
o descendiente (tipico de secciones circulares no suficientemente confinadas, cuadradas y
rectangulares).

Utilizando el mismo concepto de Hoshikuma, el modelo que representa la tensién, en la
primera parte, toma la forma de una funcioén polinomial:

fe = Ciel + Cre + (3,
donde C;, C,, C5y n son constantes a determinar desde las condiciones limite.
En la primera region, cuando 0 < e, < ¢, ,cONE, >0 :

1) £=0Ag=0
2) Ye—fp ANe =0

dee

3) Ye=fF, Ne=¢

dee

4) fe=fi Nec=¢g

Ahora, substituyendo en el polinomio:

=BG

37



E.—E
conn = (Ec—Ez)et
Ecet—ft

Siempre en la primera region, cuando 0 < ¢, < & ,conE, <0

1) £=0A¢g=0
2) Ye—E Ne =0

dee

3) d—fCZO/\eCZSt

dee

4) fe=ft Nec=¢

en este caso, substituyendo :

fo = Bt [1 - (8—)]

n\g

Ecet

con n =
Ecet—ft

En la segunda region donde ¢, < ¢, < &, el modelo es lineal:
fe =ae.+ b,
donde ay b se calculan desde las condiciones limite :

1) fe=ft N\ ec=¢&
2) fe=F"y N & =€

Y substituyendo en la ecuacion de la recta :
fe = fe + Ex(ec—¢) .

Visto el modelo tension-deformacién hay que calcular todos los parametros que constituyen el
modelo en general. Por eso se calibran unos submodelos que nos permiten de predecir los
pardmetros fundamentales.

Por el célculo de la resistencia Gltima del hormigon confinado hay el “Modelo de Resistencia”
fleu

'
c

que representa una relacion lineal entre el factor de eficiencia, ,del confinamiento y la

proporcion de confinamiento, }@ :

c
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que mediante regresion, de 38 datos experimentales relativos a secciones rectangulares, se ha
calibrado en la forma :

3
f'cu <f'lu> /5
=05+1225
e f'e

Por el calculo de la deformacién Gltima se calibro el “Modelo de Deformacion”, que se
obtuvo por regresion lineal, con el que se pone en relacion la deformacion Gltima, €., , y el factor

1

' . 2

de eficiencia del confinamiento, (%) (’;f—“) , mediante una funcién lineal :
c J

Fiu) (i) "
£, = 0.004325 + 0.2625< “‘) <ﬂ>

f 'c Ef

Otros parametros necesarios para dibujar el grafico tension-deformacion son la tensién y la
deformacion axial en el punto de transicion de la curva, entre la primera y la segunda region del
diagrama, respectivamente f, y &; .

Las dos se hallan mediante regresion lineal que permiten calibrar unas funciones lineales de la
siguiente forma:

%/
Eoe.\ /4
Lf =1+1135 <—p’ {e’t>
f'e f'e

p E.c. 6/7 f 1/2
g, = 0.002 + 0.0775 <M> <ﬂ>
fe fe

El segundo tramo del diagrama tension-deformacion es una recta entre los puntos (&;;f;) y

(f i) :

fe=f',+Ey(ec — &)
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2.5.16. Modelo de Harajli del 2006

Este modelo es muy interesante desde el punto de vista practico porqué tiene en cuenta la
posibilidad que el confinamiento puede ser proporcionado por FRP, por estribos de acero y por
los dos sistemas.

El modelo se puede escribir en la forma:
! — ! ACC
f cc — f co Tt klflfrp + klflsA_
g

donde k; = 4.1, A, es el area de hormigon confinada por los estribos , 4, es la seccion bruta de
hormigon; firp» Y fis SON las tensiones de confinamiento proporcionadas, respectivamente, por
FRP y por los estribos de acero. Las dos tensiones se pueden poner en la forma siguiente:

KefroPrroErrp
flfrp = <f &
_ keskvpstEs
fis = (=5«
siendo la proporcion volumétrica de FRP pg,., = %}(fﬁh) , CON ng Yy tr, respectivamente, el

numero y el espesor de capas de FRP.

ps: €s la proporcion volumétrica de los estribos y los coeficientes k se calculan por las
formulas en figura, donde son, respectivamente, las proporciones de acero longitudinal
Ps Y Pcc
y del hormigoén confinado externamente a los estribos.

1= Zowd +w, 06y

L—iw,” +w,?) i3k
i -pg.) —p_}
k, =10 k, _f-si2ann-s42y)
1- g,
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2.5.17. Modelo de Al-Salloum 2007

En este modelo, en la formulacion béasica se puede escribir en la siguiente forma:

fCC:1+k1i

f'CO f'CO

fo‘r'pt
D

donde f; =

ke,

2(1-2r/b)?

conke =1 = o= oe /o

y D es la diagonal, de la seccién cuadrada, que se puede escribir en la siguiente forma :

D:\/Eb—Zr(\/i—l)

Por calibracion del modelo, mediante datos relativos a varias secciones cuadradas, con
diferente proporcion entre lado y radio de esquina, se llega a la sigueinte férmulacion del modelo:

2.5.18. Modelo de Kumutha 2007

Estos autores asumieron como modelo base el siguiente:

fcc = fco + klfll
con f', = kf;, la tension de confinamiento equivalente y f; la real, calculada con la formula:

_ Prrpfsrp
h= 2
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_ 2(b+h)t ,
donde pgry, ===, por secciones rectangulares.

Mediante analisis de regresion, de datos relativos a columnas con secciones rectangulares con
proporcion entre lados, respectivamente: 1.0, 1.25, 1.66; reforzadas con fibras de vidrio, se lleg6
a la siguiente forma calibrada:

Jee _ 1 493l

f;O fCO

2.5.19. Modelo de Wu y Wang 2008

Estos autores proponen un modelo calibrado especificadamente por columnas cuadradas, que
cubren todo el rango de variabilidad de la proporcion del radio de esquina, p = 2r/b, bajo la
hipotesis que, fijados todos los parametros, es la Unica variable a tener en cuenta.

El modelo propuesto se expresa en la forma basica como:

f/CC_
}T—l"'Cf(P)

donde f(p) = p“

Tras un analisis de regresion se llega al modelo en la forma explicita :

' 0.94
f'cc — 1+2.2p0.72 <i>
fco

co

donde la tension de confinamiento, f; , viene calculada con la formula :

_ 2ffrpt
1 — T
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con fr, , t Y b, respectivamente la tension en el FRP, el espesor de la capa de FRP, y el lado
de la seccién.

2.5.20. Modelo de Toutanji 2009

El modelo propuesto por este autor se explica en la forma general :
[l =1 F kikeakesf,

donde los parametros k., y k.5 tienen en cuenta respectivamente el radio de esquina y la
proporcion entre lados de la seccidn, y se calculan con las siguientes férmulas :

2r\’
keo = (F)

cony=01,n=013,yk; =4.0.

El diametro equivalente, de la seccion rectangular, se calcula con la férmula :

. 2bh
" b+h

y la tension real de confinamiento como :
fly=kefi

siendo k, es el coeficiente de eficiencia del confinamiento, calculado como proporcion entre el
area efectivamente confinada y el area total de hormigon, en la seccion.
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Por este modelo se propone una formula para el calculo la tension lateral de confinamiento,
derivada por equilibrio del diagrama de cuerpo libre, por la que una constante ha sido calibrada
por regresion lineal:

_ 2Epgjt;

fr="=%

Donde E; es el modulo de deformacion del FRP, ¢; es el espesor de la capa de FRP y ¢; es la
deformacién lateral del FRP calculada como :

Sj = 0438fum

donde ¢, €s la deformacion Gltima del FRP.

2.5.21. Modelo de Lam y Teng 2009

Este modelo se ha obtenido tras una nueva serie de ensayos que han justificado unos ajustes en
el modelo propuesto en el 2003, aplicable a secciones rectangulares tras las mismas condiciones.

Definiendo los siguientes parametros:

2Efpt
Pk =77 /- \n
(f',/€c0)D
_ gh,rup
Pe = —Sco

de forma general, por secciones circulares, el modelo se expresa como :

!

f,cc =1+ 3.5(p, — 0.01)p,
f co

bajo la nueva condicion que p, = 0.01.
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Por el célculo de la deformacidn limite el nuevo modelo propuesto es el siguiente :

&
—= = 1.75+ 6.5, 28p 145

SCO

2.6. Consideraciones

Se han citado un total de 21 modelos, la mayoria de los cuales representan calibraciones del
modelo basico del confinamiento, Richart et al. (1929), tras unas investigaciones hechas por
varios autores.

También es necesario mencionar que muchos de los modelos presentados han sido realizados
a partir de investigaciones que tenian como objeto el refuerzo de pilares circulares y
sucesivamente adaptados al caso de pilares cuadrangulares por equivalencia de la seccion
confinada, que en muchos casos esta obtenida de manera diferente.

Seria dificil decir a priori cual de estos modelos es el mas adecuado para el disefio de
refuerzos por FRP; habria que conocer las investigaciones que cada modelo lleva atras y evaluar
si el caso practico, a tratar, es comparable al caso investigado.

En cada uno de estos modelos se adoptan unas hipétesis y unas aproximaciones, de toda forma
el control estadistico del poder predictivo de estos modelos es bastante bueno “en laboratorio”;
aungue habria que hacer un estudio de campo para poder exprimir este mérito.

Tras una atento andlisis de las variables incluidas en los modelos es posible apreciar los
factores que influyen mayormente en el confinamiento; estos son :

e laproporcién entre lados de la seccion

e el radio de esquina

e latension de confinamiento real

e las caracteristicas mecanicas de los materiales

Ademas de estas, queda evidente la incapacidad de estos modelos para considerar la presencia
de posibles variables aleatorias. Este motivo es el que nos lleva a pensar en una futura
elaboracion mediante la teoria fuzzy, capaz de tomar en cuenta de variables aleatorias y de
relevar eventuales variables ocultas.
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CAPITULO 3. RECOPILACION DE LA BASE DE DATOS

3.1. Introduccién

La base datos que se aporta en las paginas siguientes proceden de varias investigaciones
realizadas por distintos autores, con diferentes objetivos. Eso implica una heterogeneidad entre
ellos por lo que atafie lo datos de entrada, -por ejemplo algunos autores ingresan valores
nominales de resistencia de los materiales, proporcionados por los fabricantes, mientras que otros
hacen ensayos propios-; la misma consideracioén hay que hacer con los datos de salida que en
algunos casos estan hallados por medicion directa y en otros estan calculados (resistencias y
deformaciones); otra consideracion atafie el uso de diferentes equipos de medidas y diferentes
metodologias de ensayo.

De todas formas, esta base de datos tiene su validez cientifica y es la mas completa que se
haya publicado a pesar de incluir una variable aleatoria que representa lo que pasa en la realidad
de las aplicaciones en campo practico.

En cada ensayo se ha especificado: autor, afio, datos geométricos de la probeta, caracteristicas
de los materiales, tipo de FRP, nimero y espesor de capas y, como dato de salida, el incremento
de resistencia proporcionado por el confinamiento de FRP.

En total se han incluido 118 datos, publicados por 8 autores entre el 2000 y el 2007, relativos a
ensayos de probetas rectangulares y cuadradas; confinados por tres tipos de fibras de polimeros:
aramida (A), carbono (C) y vidrio (G); con armadura longitudinal y no; en escala reducida y en
tamafio real.

Estos datos proceden de investigaciones centradas en el estudio del comportamiento de pilares
confinados, cambiando algunas variables, como por ejemplo: radio de esquina, proporcién entre
lados, presencia o ausencia de armadura interior, tamafio, tipo de FRP, nimero de capas de FRP.
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3.2

Base de datos

A continuacion se publican los datos en una tabla.

Los simbolos, en la primera linea tienen el siguiente significado:

Autores : de los articulos en los que se han publicado los datos
Cddigo : el eventual identificativo de la probeta

by h : las dimensiones de las secciones

H : el alto de la probeta

Rc : el radio de esquina de la seccién

FRP : el tipo de polimero utilizado por el confinamiento

nr capas : el nimero de capas de tejido utilizadas para envolver la probeta
Efrp : mddulo de elasticidad del FRP

ffrp : resistencia a traccion del FRP

eu,firp : médulo de deformacidn Gltima del FRP

t : espesor de cada capa de tejido de FRP

f'co : resistencia a compresion de la probeta no confinada

f'cc/f'co : aumento de resistencia a compresion de la probeta proporcionada por el

confinamiento.
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Autores (Aiio) CODIGO b (mm) h (mm) H (mm) Rec (mm) FRP
S5-C3 152 152 500 S C
S25-C3 152 152 500 25 C
S25-C3 152 152 500 25 C
S38-C3 152 152 500 38 C
S38-C3 152 152 500 38 C
S5-C5 152 152 500 5 [
S§25-C4 152 152 500 25 C
S§25-C5 152 152 500 25 C
S§25-C4 152 152 500 25 C
S25-C5 152 152 500 25 C
S38-C4 152 152 500 38 C
S38-C5 152 152 500 38 C
E;’;:f::ii R25-C3 152 203 500 25 c
(2000) R38-C3 152 203 500 38 C
R5-C5 152 203 500 5 C
R25-C4 152 203 500 25 C
S5-A3 152 152 500 5 A
S5-A6 152 152 500 5 A
S5-A9 152 152 500 5 A
S5-A12 152 152 500 5 A
S25-A3 152 152 500 25 A
S25-A6 152 152 500 25 A
S25-A9 152 152 500 25 A
S25-A12 152 152 500 25 A
S38-A6 152 152 500 38 A
S38-A9 152 152 500 38 A
S1-25-1layer 150 150 300 10 C
$2-30-1layer 150 150 300 10 C
S1-25-2layer 150 150 300 10 C
Shehata et al. |S2-30-2layer 150 150 300 10 C
(2000) R1-25-1layer 94 188 300 10 C
R2-30-1layer 94 188 300 10 C
R1-25-2layer 94 188 300 10 C
R2-30-2layer 94 188 300 10 C
150 150 300 0 C
150 150 300 0 (8
150 150 300 15 C
150 150 300 15 C
150 150 300 30 C
150 150 300 30 C
150 150 300 45 C
150 150 300 45 C
150 150 300 60 C
150 150 300 60 (8
150 150 300 0 C




nr. Capas | Efrp (Gpa) | ffrp (Mpa) | sufrp (%) [t (mm/capa)| fco (MPa) f'ec/f'co
3 82,7 1265 15 0,3 42,00 0,94
3 82.7 1265 1,5 03 42,00 0,99
3 82,7 1265 1,5 0.3 42,00 1,03
3 82,7 1265 1,5 0,3 42,00 1,13
3 82,7 1265 1,5 03 42,00 1,20
5 82,7 1265 1,5 03 43,90 1,00
4 82,7 1265 1.5 03 43,90 1,16
5 82,7 1265 1,5 0,3 43,90 1,09
4 82,7 1265 1,5 03 35,80 1,46
5 82,7 1265 1,5 0,3 35,80 1,61
4 82,7 1265 1,5 0.3 35,80 1,66
5 82,7 1265 1,5 0,3 35,80 1,92
3 82,7 1265 1.5 03 42,00 1,00
3 82,7 1265 1.5 03 42,00 1,04
5 82,7 1265 1.5 03 43,90 1,01
4 82,7 1265 1,5 0.3 43,90 1,01
3 13,6 230 1,69 0,42 43,00 1,18
6 13,6 230 1,69 0,42 43,00 1,20
9 13,6 230 1,69 0,42 43,00 1,25
12 13,6 230 1,69 0,42 43,00 1,26
3 13,6 230 1,69 0,42 43,00 1,19
6 13.6 230 1,69 0,42 43,00 1,19
9 13.6 230 1,69 0,42 43,00 1,24
12 13,6 230 1,69 0,42 43,00 1,28
6 13,6 230 1,69 0,42 43,00 1,18
9 13,6 230 1,69 0,42 43,00 1,23
1 235 3550 15 0,165 23,70 1,16
1 235 3550 1.5 0,165 29,50 1,37
2 235 3550 1,5 0,165 23,70 1,09
2 235 3550 1.5 0,165 28,80 1,11
1 235 3550 1,5 0,165 23,70 1,54
1 235 3550 1,5 0,165 29,50 1,48
2 235 3550 1.5 0,165 23,70 1,40
2 235 3550 1,5 0,165 28,80 1,34
1 230,5 4364 1,5 0,165 31,70 1,02
2 230,5 4364 1.5 0,165 31,70 1,02
1 230.5 4304 1.5 0,165 31,90 1,05
2 230,5 4364 1,5 0,165 31,90 1,32
1 230,5 4364 1,5 0,165 32,30 1,23
2 230,5 4364 1,5 0,165 32,30 1,75
1 230,5 4364 1,5 0,165 30,70 1,42
2 230,5 4364 1.5 0,165 30,70 2,21
1 230.5 4364 1.5 0,165 31,80 1,57
2 230,5 4304 1.5 0,165 31,80 2,48
1 230 3788 1.5 0,165 52,10 1,03




Autores (Aiio) CODIGO b (mm) h (mm) H (mm) Rc (mm) FRP

150 150 300 0 C

150 150 300 15 C

150 150 300 15 C

Chaallal, 150 150 300 30 C

150 150 300 30 C

Hassan,Shahawy Tl 150 500 a5 C
(2002)

150 150 300 45 C

150 150 300 60 C

150 150 300 60 C

207 207 600 20 G

207 207 600 20 G

207 207 600 20 G

152 152 500 25 C

152 152 500 25 C

152 152 500 25 C

152 152 500 25 C

152 152 500 25 C

152 152 500 25 A

152 152 500 25 A

152 152 500 25 A

152 152 500 25 A

1S1 125 125 750 G

281 125 125 750 G

1R1,25 112 140 750 G

Kumutha (2005) IR1.25 112 140 750 G

1R1,66 97 161 750 G

2R1,66 97 161 750 G

S-r5-1 150 150 500 5 C

S-r5-2 150 150 500 5 C

S-r25-1 150 150 500 25 C

Al-Salloum S-r25-2 150 150 500 25 C

(2006) S-r38-1 150 150 500 38 C

S-r38-2 150 150 500 38 C

S-r50-1 150 150 500 50 C

S-r50-2 150 150 500 50 C

Rocca et al. S2 458 458 1020 30 C

(2006) R2 318 635 1370 30 C

LSR-R-1-1-40a 250 250 500 40 C

LSR-R-1-3-40a 250 250 500 40 C

LSR-R-1-3-10a 250 250 500 10 C

LSR-R-1-3-20a 250 250 500 20 C

LSR-R-1-5-40a 250 250 500 40 C

11k et al. (2007) LSR-R-2-1-40a 150 300 500 40 C

LSR-R-2-3-40a 150 300 500 40 C

LSR-R-2-5-40a 150 300 500 40 C




nr. Capas | Efrp (Gpa) | ffrp (Mpa) | sufrp (%) [t (mm/capa)| fco (MPa) f'ce/f'co
2 230 3788 1.5 0,165 52,10 1,07
1 230 3788 1.5 0,165 54,10 1,03
2 230 3788 1.5 0,165 54,10 1,10
1 230 3788 1,5 0,165 52,00 1,08
2 230 3788 1.5 0,165 52,00 1,21
1 230 3788 1.5 0,165 52,70 1,09
2 230 3788 1.5 0,165 52,70 1,52
1 230 3788 1.5 0,165 52,70 1,19
2 230 3788 1,5 0,165 52,70 1,70
1 23 1,27 37,00 1,06
2 23 1,27 37,00 1,09
4 23 1,27 37,00 1,15
3 82,7 0,3 42,00 1,01
4 82,7 03 43,90 1,16
5 82,7 03 43,90 1,09
4 82,7 03 35,80 1,46
5 82,7 0,3 35,80 1,61
3 13,6 0,42 43,00 1,19
6 13,6 0,42 43,00 1,19
9 13.6 0,42 43,00 1,24
12 13,6 0,42 43,00 1,28
1 10,5 250 3.5 1,10 40,26 1,03
2 10,5 250 3.5 1,10 40,26 1,28
1 10,5 250 3.5 1,10 39,55 1,02
2 10,5 250 35 1,10 39,55 1,27
1 10,5 250 35 1,10 38.56 1,05
2 10,5 250 3.5 1,10 38,56 1,20
1 75,1 935 1,20 28,68 1,44
2 75,1 935 1,20 30,94 1,37
1 75,1 935 1,20 31,82 1,52
2 75,1 935 1,20 28.5 1,60
1 75,1 935 1,20 27,70 2,06
2 75,1 935 1,20 30,29 1,81
1 75,1 935 1,20 26,72 2,31
2 75,1 935 1,20 28.26 2,25
2 291 0,93 0,167 26,00 1,06
2 291 0,93 0,167 24,70 1,01
1 230 3430 1,50 0,165 10,83 1,90
3 230 3430 1,5 0,165 10,83 347
3 230 3430 1,50 0,165 10,83 2,30
3 230 3430 1,5 0,165 10,83 2,72
5 230 3430 1,50 0,165 10,83 4,79
1 230 3430 1.5 0,165 11,16 1,65
3 230 3430 1,50 0,165 11,16 3,15
5 230 3430 1.5 0,165 11,16 3,25




Autores (Aiio) CODIGO b (mm) h (mm) H (mm) Re¢ (mm) FRP
NSR-R-1-200-3-40 150 300 500 40 C
NSR-R-1-200-5-40 150 300 500 40 C
NSR-R-2-175-3-40 150 300 500 40 C
NSR-R-2-175-5-40 150 300 500 40 C
LS1-1-20 150 150 500 20 C
LS1-2-20a 150 150 500 20 C
LS1-2-20b 150 150 500 20 C
LS1-2-35a 150 150 500 35 C
LS1-2-35b 150 150 500 35 C
LS1-2-50a 150 150 500 50 C
LS1-2-50b 150 150 500 50 C
LS1,5-1-20 150 230 500 20 C
LS1,5-2-20 150 230 500 20 C
LS1,5-2-35 150 230 500 35 C
LS1,5-2-50 150 230 500 50 C

Tao & Zong [LS2-1-20 150 300 500 20 C
(2008) LS2-2-20 150 300 500 20 C
LS2-2-35 150 300 500 35 C

LS2-2-50 150 300 500 50 C

NS1-1-20 150 150 500 20 C

NS1-2-20 150 150 500 20 C

NS1-2-35 150 150 500 35 C

NS1-2-50 150 150 500 50 C

NS1,5-1-20 150 230 500 20 C

NS1,5-2-20 150 230 500 20 C

NS2-2-20 150 300 500 20 C

NS2-2-35 150 300 500 35 C

NS2-2-50 150 300 500 50 C




nr. Capas | Efrp (Gpa) | ffrp (Mpa) | sufrp (%) [t (mm/capa)| fco (MPa) f'ce/f'co
3 230 3430 1,5 0,165 23,44 1,79
3 230 3430 1,50 0,165 23,44 2,51
3 230 3430 1,50 0,165 23,44 1,74
5 230 3430 1.5 0,165 23,44 2,05
1 239 4470 0,17 22,00 1,52
2 239 4470 0,17 22,00 2,26
2 239 4470 0,17 19.5 2,42
2 239 4470 0,17 22,00 2,95
2 239 4470 0,17 19,5 3.01
2 239 4470 0,17 22,00 3,48
2 239 4470 0,17 19,50 3.26
1 239 4470 0,17 22,00 1,07
2 239 4470 0,17 22,00 1,51
2 239 4470 0,17 22,00 1,85
2 239 4470 0,17 22,00 2,12
1 239 4470 0,17 19,50 1,12
2 239 4470 0,17 19,50 1,21
2 239 4470 0,17 19,50 1,59
2 239 4470 0,17 19,50 1,79
1 241 4200 0,17 49,50 1,10
2 241 4200 0,17 49,50 1,24
2 241 4200 0,17 49,50 1,72
2 241 4200 0,17 49,50 1,74
1 241 4200 0,17 49,50 1,01
2 241 4200 0,17 49,50 1,02
2 241 4200 0,17 49,50 1,06
2 241 4200 0,17 49,50 1,04
2 241 4200 0,17 49,50 1,09
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CONCLUSIONES

Tras unas timidas investigaciones iniciales, hoy en dia la técnica de refuerzo de pilares
mediante confinamiento por FRP es sin duda la mas valiente y utilizada en pilares circulares. En
este caso se han hecho investigaciones que han llegado a modelos optimizados mediante técnicas
heuristica, como por ejemplo el método de las redes neuronales y el método basado en la teoria
fuzzy.

El caso del refuerzo de secciones rectangulares es menos desarrollado, en tema investigativo,
debido a la mayor dificultad de representar todas las variables, de manera precisa, analiticamente,
mediante modelos basados en la légica booleana.

En este trabajo es ha recopilado un elenco constituido por un total de diecinueve modelos, por
el disefio de pilares rectangulares reforzados por FRP, capaces de predecir, de manera directa, el
incremento de resistencia debido a la presencia del confinamiento. A pesar de haber demostrado
buena capacidad de prediccion en fase de control, tras calibrado, por sus propios autores, hay
disponibles muchos modelos diferente entre ellos, debido al diferente grado de aproximacién y/o
a las diferentes hipotesis asumidas, que pretenden representar el mismo problema.

En particular, se evidencia una fuerte discordancia en el modelo de comportamiento tension-
deformacién asumido, sobretodo en la fase posterior al pico de resistencia. Esto es debido, en los
pilares cuadrangulares, a la presencia de una zona no confinada en la seccion, que condiciona
mucho la efectividad del comportamiento, a diferencia de la seccion circular donde, siendo el
coeficiente de confinamiento igual a uno, después del pico sigue siempre una relacion crecente en
el diagrama tensién—deformacion.

Todos los modelos concordan, en diferente medida, en el tomar en cuenta los factores que
influyen en el problema:

e Al crecer de la proporcion entre lados disminuye sensiblemente la parte de la seccion
efectivamente confinada y entonces la eficacia del confinamiento;
e Al disminuir del radio de esquina disminuye la resistencia a compresion;

Es interesante subrayar de que a pesar de que todos asumen las mismas variables, los
resultados proporcionados son diferentes; eso es debido a la presencia de variables desconocidas
y/o random.

Tras eso, la idea de elaborar un modelo mediante el uso de una técnica heuristica basada en la
teoria fuzzy, también en el caso de secciones rectangulares.

La base de datos recopilada recoge todas aquellas variables, conocidas, independientes;
entonces representa un buen recurso para una posterior elaboracién mediante heuristica.

Para el empleo de estos datos habra que seleccionar unos cuantos, la mayoria, para utilizar en
la entrada del proceso, y reservar los demas datos para un control del modelo.
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ANEXO 1. NOCIONES DE FUZZY SET TEORY

A.1l. Introduccién

En el 300 A.D., Aristoteles introdujo el concepto de légica booleana; conocida como la mas
precisa de todas las ciencias y disciplinas tedricas. La mayoria de las ciencias modernas y
matematicas se basan en su principio, pero, a pesar de de las ventajas de su exactitud, tiene la
desventaja de no poder reproducir los patrones del pensamiento humano.

En el 1965, el profesor Lotfi Zadeh, de la Berkley University de California, pretendiendo
suplir esta deficiencia de la logica tradicional, elabord la “fuzzy set teory” O teoria de los
conjuntos borrosos que introducia el concepto de “fuzzy logic sistem™ (en adelante FLS) para
tratar problemas matematicos.

Como disciplina teérico-matematica, la l6gica fuzzy esta disefiada para reaccionar a cambios
continuos de la variable a ser controlada y se diferencia con la l6gica booleana por no estar
restringida a dos Unicas opciones, verdadero falso, permitiendo valores parciales y multiniveles
de verdad.

Esta teoria es especialmente ventajosa para problemas que no pueden ser facilmente
representados por modelos matematicos, debido a que los datos estan incompletos o porqué el
proceso es muy complejo.

Mientras los métodos de analisis deterministas pueden proporcionar unos medios por
representar un problema, sin exceder los niveles especificos de aceptable riesgo, ellos no
consideran la incertidumbre en la asuncion de funciones de distribucion para cada uno del las
variables de entrada y se opera con la asuncion basica que los modelos usados describen
perfectamente la realidad. Esto, sin embargo, lleva a ignorar variables desconocidas,
significativas, limitando el abanico de respuesta a soluciones que no representan el problema real.
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A.2. Conceptos de conjuntos borrosos y légica

La fuzzy logic proporciona una manera natural de tratar problemas en el que la origen de
imprecision es debido a la ausencia de un criterio agudamente definido en presencia de variables
aleatorias.

La teoria fuzzy considera los casos donde las incertidumbres tienen algin papel en el
mecanismo de los fendmenos a representar.

En el estudio que se hard posteriormente, utilizando una representacion simplificada para las
variables, se pretendera predecir el comportamiento tension-deformacion por llegar a un modelo
de disefio “optimo”. Para los propoésitos se utilizara la logica borrosa, la cual se funda en la
posibilidad de poner reglas de la siguiente forma:

R: Sl el valor de la variable X1 es “ grande” y la variable X2 es “medio”
Entonces el resultado Y es “pequefio” (1)

Esta manera de poner reglas se parece al pensamiento humano mas que cualquier regla
matematica explicita. Por consecuencia FLS se puede utilizar para modelar la conducta de un
experto humano. Ademas, es muy eficaz pudiendo relacionar un rango de datos de salida con un
rango de datos de entrada sin especificar un modelo matematico.

En la modelacion del pensamiento del experto humano, las variables de entrada son primero
especificadas por los subconjuntos borrosos como “grande” y entonces las reglas borrosas,
similar a (1), se desarrollan en base al conocimiento de los expertos y experiencia investigativas.
En el método FLS, se proporcionan conjuntos de datos entrada y salida correspondientes y el FLS
aprende cdmo transformar un conjunto de entradas al correspondiente conjunto de salida a través
de un Mapa Asociativo Borroso. La relacién logica borrosa no tiene una manera rigurosa de
desarrollo, en ella se pueden combinar reglas borrosas que permiten lograr muchas opciones de
desarrollo.

Primero, las variables de la entrada y salida habra que dividirlas en varios subconjuntos con
las funciones borrosas, triangulares simples. Hay generalmente, n™ reglas borrosas, donde ny m
son los nimeros de subconjuntos y variables de entrada respectivamente.

En el caso de dos entradas, X1 y X2, con m subconjuntos cada uno, la regla basica toma la
forma de salida Yy (k =1,2,..., m?). En el caso hayan dos variables de entrada, y hay X1 con los
subconjuntos borrosos “muy pequeiio” y “pequefio”, y X2 con los subconjuntos borrosos
“medio” y “grande”, habran cuatro reglas :

e R':Si X, es muy pequefio y X, es medio entonces Y;
e RZ%:Si X, es muy pequefio y X, es grande entonces Y,
e R3:Si X, espequefio y X, es medio entonces Y;
e R*:Si X, espequefioy X, es grande entonces Y,
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Por cada una de las reglas anteriores, se computard el grado de pertenencia en los
subconjuntos X1y X2, y éstos se multiplicaran por el peso Wk a asignar al correspondiente dato
de salida, Yk. Entonces, el promedio pesado de los datos de salida por las cuatro reglas anteriores
resulta:

:E‘Ircl=1WkYk 2
Y= @

obteniendo asi un Unico dato de salida.

Una vez fijada la regla base, pueden computarse valores de salida con la Eq. (2), para
cualquier combinacion de subconjuntos borrosos de variables de entrada.

En el desarrollo del procedimiento se computara el peso de cada regla, acumulando pesos y
datos de salia por cada regla, y finalmente se computara el promedio pesado de los datos de
salida, pesado por cada regla.
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