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RESUMEN:

Los pilares son los elementos estructurales mas sensibles de una estructura, por lo que resulta
muy frecuente su refuerzo. En el presente trabajo se realiza una campafia de ensayos de pilares
en modelo reducido, para este fin. Se construyeron 30 pilares en modelo reducido, 15 de ellos de
seccion cuadrada y 15 de seccién circular. En cada caso se formaron 3 lotes, 5 pilares sin
refuerzo (pilares testigo), 5 pilares con una capa de refuerzo y 5 pilares con dos capas de
refuerzo. Los ensayos se realizaron en las instalaciones de GEOCISA.

El trabajo comprende un estudio tedrico-experimental del comportamiento mecanico de pilares de
hormigbn armado reforzados por confinamiento mediante la técnica de adhesion de tejidos de
fibora de carbono, sometidos a una carga axial. Se describen los modos de fallo de forma
comparativa entre los distintos lotes, para plantear finalmente una serie de conclusiones y
recomendaciones.
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ABSTRACT:

Columns are a structure’s most sensitive element, and thus they are very often reinforced. In this
paper, a test campaign of reduced model columns was carried out. Batches were prepared with
square and circular columns, reinforced and unreinforced. The tests were conducted on
GEOCISA's facilities.

The work includes a theoretical and experimental study on the mechanical behaviour of concrete
columns reinforced by confinement, subjected to an axial load. The reinforcements were done
adding to the columns surface carbon fibre fabrics. A comparison of failure modes across bathes is
provided, in order to finally achieve a number of conclusions and recommendations.
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1. Introduccion.

Una estructura de hormigbn armado se proyecta y construye con unos determinados materiales,
para soportar una serie de acciones de distintas caracteristicas y magnitudes, e incluso de
caracter accidental, y para que llegue al final de su vida Util dentro de unas condiciones aceptables
de servicio sin tener que haber realizado un desembolso importante de mantenimiento o
reparaciones. Las causas de intervencién o refuerzo de una estructura de hormigdén armado son
diversas, entre las que figuran: catastrofes naturales, errores de proyecto, calidad defectuosa de
los materiales utilizados, mala ejecucién, modificaciones de uso O un mantenimiento
incorrecto.[5].



El elemento estructural mas sensible que define la vida util de una estructura o puente, resulta ser
el pilar o columna (pieza vertical de seccidén transversal reducida respecto de su longitud),
considerada como el elemento transmisor de tensiones y cargas basicamente verticales.

El refuerzo de pilares ha supuesto una evolucién acorde con la aparicion de nuevos materiales,
desde recrecidos de hormigdn armado, encamisados metélicos, refuerzos con angulares y
presillas metalicas o Ultimamente el pegado de tejidos de fibra de carbono con compuestos de
resina epoxidica.

Estos ultimos materiales resultan ser los idoneos para el refuerzo de pilares. Sus principales
ventajas son su ligereza (lo que facilita su montaje), gran capacidad resistente a traccién (10
veces superior al acero, lo cual hace imperceptible el cambio de seccidn transversal del pilar), la
resistencia a la corrosion, y su baja fluencia. Como principales inconvenientes estan su elevado
precio y su vulnerabilidad al fuego. Globalmente las ventajas son superiores a los inconvenientes,
lo que ha motivado la incorporacion de estos materiales en el mundo de la construccion,
particularmente en el refuerzo de estructuras.

En el presente trabajo se estudia el comportamiento mecanico de los pilares reforzados a
confinamiento con tejidos de fibra de carbono. Para ello se construyeron y ensayaron tres
tipologias de pilares para cada tipo de seccién, a escala, cuyo factor de reduccion es 2,1 teniendo
en cuenta que los extremos de los pilares estan restringidos a movimientos (doble empotramiento,
kl=1/2=1,50 m)

Para caracterizar estadisticamente de manera eficiente cada tipologia de probetas se utilizaron
lotes de 5 probetas, lo cual permitid ajustar la serie a una distribucion normal. Por lo tanto se
construyeron un total de 15 pilares de seccion cuadrada y 15 pilares de seccién circular.

2. Plan experimental
Para el desarrollo del plan experimental, se han utilizado los modelos resefiados en la tabla n°1

Tabla n°l. Plan experimental

TIPC DE DIMENSIONES REFUERZO REFUERZO REFUERZO Ne
MODELO LONGITUDINAL | TRANSVERSAL CFRP PROBETAS

Sin 5

S Diametro: 12cm 4 barras Barras © 4mm
Cilindricos Longitud: 72cm de ® 8mm c/7cm Con una capa S
Con dos capas 5
Sin 5

S Lado: 12cm 4 barras Barras & 4mm
Prismaticos Longitud: 72cm de @ 8mm ¢/ 7ecm Con una capa 5
Con dos capas 5

2.1 Materiales

Todos los materiales utilizados en la construccién de pilares fueron ensayados y caracterizados
en el laboratorio de Materiales de Construccion de la EUITOP (UPM).

Se usaron barras corrugadas longitudinales de acero B-500SD y cercos o armaduras
transversales de hierro dulce 140 N/mm? Se decidié usar un hormigén de caracteristicas no
sobresalientes, para una resistencia de proyecto de menos de 20 N/mm?, con un tamafio maximo
del arido de 12,5 mm.

Los materiales utilizados para el refuerzo fueron: Tejido de FC WRAP HM (MRK-M5-30) de alto
moddulo eldstico, resina epoxi MAXEPOX-CS.



Evidentemente estos dos materiales poseen distintas propiedades mecanicas, dado que ambos
de forma conjunta absorben tensiones de traccién en la camisa de refuerzo. Se han ensayado a
traccion probetas de tejidos FC impregnadas en resina de un espesor de 0,89 mm. Los resultados
y caracteristicas de estos materiales se muestran en la tabla n°2

Tabla n°2. Materiales de refuerzo

COMPUESTO FIBRA-RESINA
Matanal FIBRA RESINA COMPUESTO
Modelo D WRAP 300 DWRAP HM MAXEPOX-CS5
Espesor (mm) 0167 0,727 0,894
Rassslencia a traccidn
plraia 3400 29 i
Madulo de elasticsdad 5 5 H
Nima 23%10 0,015 x 10 0.43x 10
Espesor (mm) 0,163 0,737 0,850
Hesrmlantia a raccmdan
(Nimm?) 2400 5 444
Modulko de elasbicdad g ] 5
{Nimm) d..-l %10 0015210 081 x 10 4

2.2 Fabricacién de pilares

En la construccion de los 15 pilares probetas de seccién cuadrada, se utilizaron 5 encofrados de
madera especialmente disefiados de tal manera que permitieran un desencofrado facil, para ser
reutilizados. Para la fabricacion de los 15 pilares de seccion circular, se recurrié a la utilizacion de
15 tubos de saneamiento de PVC de 12 centimetros de didmetro interior y 72 centimetros de
longitud, se fij6 un extremo a un soporte de madera, vertiéndose el hormigon verticalmente. Para
el desencofrado, simplemente se da un corte longitudinal con la radial tal como se ve en la figura
n° 1 Procediéndose al curado en una camara humeda del laboratorio de materiales.

Figura n°1. Proceso constructivo de probetas-pilar.

2.3 Refuerzo de pilares

Reforzar una pieza estructural significa mejorar su capacidad resistente a lo largo de la vida util de
la estructura, dotar de una ductilidad a la pieza para evitar posibles accidentes, etc. Por lo tanto el
punto de partida, es conocer la carga axial que provoca la rotura del pilar usando la expresion:

Pu: 0,85 fck AC + fy AS 1

La carga tedrica de rotura del pilar probeta de seccion circular es de 263 kN, y del pilar de seccion
cuadrada es 308 kN. Todo incremento de estas cargas axiales, se debe a la accion del refuerzo.
La rotura del pilar se produce para una deformacion unitaria axial en torno al 2 por mil [8]

Se reforzaron 10 pilares-probeta de seccion circular, utilizando tejido FC de alto modulo de
elasticidad, a lo largo de toda la longitud, 5 de ellos con una capa y los otros 5 con doble capa.
Ademads, se reforzaron los tercios extremos con una capa adicional con el propésito de inducir la



rotura de la camisa de refuerzo en el tercio central, para medir mejor las deformaciones. El
proceso de pegado del tejido FC, se realizé previa limpieza e imprimacién de la superficie de
hormigén. Se distribuyé una pelicula uniforme de resina epoxidica, sobre la que se fue
presionando e impregnando el tejido con un rodillo estriado, evitando en todo momento la
aparicion de bolsas de aire, como se puede apreciar en la figura n° 2

En el caso de los pilares de seccion cuadrada, el proceso fue el mismo, pero durante el
desencofrado, las aristas fueron redondeadas, para evitar la aparicion de concentracion de
tensiones debido al efecto confinamiento en el tejido FC.

Ve a

1

Figura n°2. Proceso de refuerzo
2.4 Ensayos a compresién axial e Instrumentacion

Todos los pilares-probeta fueron equipados con dos galgas extensométricas en el tercio central.
La primera en sentido longitudinal, para medir deformaciones y tensiones axiales. La segunda
galga se colocé en sentido transversal para obtener deformaciones y tensiones transversales. La
lectura de datos se realiz6 de forma continua durante todo el ensayo.

Figura n° 3. Instrumentalizacién de probetas

Los ensayos se efectuaron en las instalaciones de la empresa GEOCISA. Se utilizé un portico de
ensayos, dotado de una prensa con una capacidad de 2000 kN. Inicialmente se ensayaron los 2
primeros lotes correspondientes a los pilares-probeta sin refuerzo, a continuacién los 2 lotes con
una capa de refuerzo y finalmente 2 lotes con dos capas de refuerzo. Los ensayos fueron de
caracter destructivo hasta la rotura, con una velocidad de carga 1 mm por minuto. Previamente se
dio una precarga para asegurar la verticalidad del mecanismo, tal como se puede apreciar en la
figura n® 3

3. Resultados

3.1 Seccidn circular sin refuerzo. El resultado de los ensayos de los pilares-testigo fueron los
esperados, La carga de rotura en los pilares de seccion circular estd en torno a 263 kN, con una
deformacién axial €,=0,002. Para esta deformacién el recubrimiento salta; el nicleo de hormigén
se disgrega y la armadura longitudinal pandea hacia el exterior. La tensién de rotura aproximada,
se calcula sobre una seccion transformada antes de la rotura, siendo el valor de esta f,= 18,6
N/mm? que es ligeramente superior a f4=17,3 N/mm?. Esto se debe a la velocidad de carga. La
deformacion transversal, fue bastante significativa: Se midié una deformacion de £,4=0,005 en el
instante de rotura del pilar, hasta una tension axial de f=2 N/mm?. La deformacién transversal fue
imperceptible. A partir de este punto, ésta se fue incrementando de forma parabdlica creciente.
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Figura n° 4. Gréficas tensiéon-deformacion de probetas cilindricas sin refuerzo

3.2 Seccion circular con una capa de refuerzo. Con la referencia de los resultados anteriores,
al realizar los ensayos de los pilares con una capa de refuerzo, destaca rapidamente el
incremento de la capacidad resistente del pilar que llega a 400 kN y una deformacion axial
£,=0,005, con lo cual la tensiéon media en la seccién del pilar, es de f,=32 N/mm? muy superior a
18 N/mm?. Como puede apreciarse en la figura n° 5. A partir de una deformacién axial de £=0,002
el acero se plastifica, deja de asumir incrementos de carga y cede todo el protagonismo al efecto
confinamiento del refuerzo de FC. La deformacion transversal lleg6 a €,,=0,006, valor cercano a la
deformacion sin refuerzo en el instante de rotura.
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Figura n°5. Grafica tension-deformacion probetas cilindricas con una capa de refuerzo.

3.3 Seccion circular con dos capas de refuerzo. Los pilares reforzados con doble capa de
refuerzo tuvieron un comportamiento similar a los reforzados con una capa. Deformacion axial

€,=0,0055, deformacidn transversal €4,=0,006. La capacidad resistente fue de aproximadamente
de 400 kN.

3.4 Seccién cuadrada sin refuerzo El comportamiento de estos pilares en los ensayos fue como
se esperaba con una carga de rotura de 280 kN, deformacion axial €,=0,002. La deformacion
transversal escasamente llego a €4,=0,0004, esto se debe a que la deformacién transversal no es
uniforme a lo largo del perimetro de la seccién, como ocurre con un pilar de seccion circular.
Antes de la rotura el recubrimiento del tercio central se fragmenté y la armadura longitudinal se
pandeo hacia el exterior. (figura n° 6)
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Figura n° 6. Gréfica tension-deformacién de probetas prismaticas sin refuerzo.



3.5 Seccibén cuadrada con una capa de refuerzo La carga de rotura media fue de 430 kN. La
evolucién tension-deformacién es de tipo lineal hasta €=0,0015 a partir de la cual el incremento

de tensiones se reduce de forma suave hasta la rotura, llegando a una deformacion axial de
€,=0,0044 (figura n® 7).
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Figura n°® 7. Grafica tension deformacién de probetas prismaticas con una capa de refuerzo

3.5 Comparacion con los modelos tedricos Los modelos de confinamiento con tejidos FC para
hormigon de seccion transversal circular encontrados en la bibliografia son varios entre los cuales
existen modelos antiguos y otros recientemente publicados. Algunos de ellos son Mander J.B. et

al (1988), Toutanji H. A. (1999), Spolestra M. R. y Monti G. (1999), Teng J. L. et al (2009) 6 Wu y
Zhou (2010)

En este trabajo se ha utilizado el modelo tedrico desarrollado por C. Aire, R. Gettu, J. R. Casas y
D. Marques [2]. Se trata de un proceso iterativo para determinar la curva tensién-deformacién del
pilar reforzado. De forma comparativa se muestra el resultado del modelo tedrico y el resultado
experimental obtenido.

359 Comparacion diagramas esfuerzo-deformacion modelos tedrico 30 Tomparacién Diagramas Tensién-deformacién modelos teorico
y experimental seccion circular (1 Capa) y experimental seccion cuadrada (1 ca
30 | 25 |
i 25 -
NE - 20 1
E 20 E
z 5151
89 <
g b 104
2 101 g
w -
5 51
0 Deformacion unitaria axial (£) ) Deformacién unitaria axial )
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Figura n® 8. Comparacion diagramas esfuerzo-deformacién modelos tedrico y experimental

Los modelos de confinamiento con tejidos FC para hormigdén de seccion transversal cuadrada son
diferente del modelo circular, porque la seccion de hormigon confinado es menor que en el
anterior caso. Pero se puede utilizar un circulo equivalente aplicando un factor de reduccion. El
coeficiente utilizado es del FIB Bulletin 14[4], y adaptado por Ana de Diego [3]. Con el mismo
proceso iterativo se trazo la curva tensién deformacién del pilar-probeta prismatico. En la figura n°
8 se muestra las dos curvas comparativas.



3. Conclusiones
Se exponen las conclusiones mas importantes como consecuencia de los ensayos realizados.

Los resultados del modelo tedrico y el experimental difieren especialmente en los pilares de
seccion circular. Esto se debe a que los modelos teéricos no tienen en cuenta la presencia de
armadura longitudinal ni la velocidad de carga.

Las curvas de los modelos tedricos (linea roja) tienen un cambio de pendiente (E;) para una
deformacién cercana a €=0,001. En cambio las curvas experimentales tienen unas tendencia
elastica lineal, hasta un valor cercano a €=0,0035.

La tension de rotura de la camisa de refuerzo FC-resina es menor a la determinada en los
ensayos de traccion previos.
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