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RESUMEN

Los tubos de polimero fibro-reforzado (FRP) rellenos de hormigon constituyen
una alternativa eficiente para la construccion de elementos de soporte estructural. Para ser
utilizados con un nivel adecuado de confianza, estos elementos requieren un modelo
preciso de su respuesta mecéanica. Sin embargo, la mayoria de los modelos disponibles
para este fin aun son limitados. En esta tesis se implementa un modelo no lineal de
elementos finitos para el estudio del hormigén confinado con tubos de FRP bajo carga
axial en compresion. Los resultados de este modelo se verifican con los obtenidos en un
programa experimental que fue ejecutado para el estudio del comportamiento mecéanico
de este sistema y de sus componentes. Utilizando una geometria simplificada y la
calibracion experimental de relaciones constitutivas convencionales, el modelo propuesto
permitid predecir con precision la respuesta fuerza vs. deformacion, superando algunas
deficiencias para la captura de la respuesta volumétrica que presentan varios modelos

previos.



ABSTRACT

Concrete filled fiber reinforced polymer (FRP) tubes are an efficient alternative to
be used as structural elements. To utilize them with a suitable level of confidence, a
precise tool to predict their mechanical response is required. However, the majority of the
models available for this purpose are limited. In this dissertation a non-linear finite
element model is implemented to predict the response of concrete filled FRP tubes under
axial compression load. The results of this model are compared with those obtained from
the experimental program for the study of this system and its constituents. With a simple
geometry and the experimental calibration of conventional constitutive models, the
proposed model allows to predict adequately the Force vs. Strain response, overcoming

deficiencies observed in other models for the representation of the volumetric response.
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CAPITULO 1:

INTRODUCCION

1.1 Preliminares

El uso innovativo de los polimeros fibro-reforzados (FRP, de sus siglas en ingles
“Fiber Reinforced Polymer”) en la tecnologia de la construccion civil ha permitido el
desarrollo de estructuras mas eficientes. Con un bajo peso, una alta resistencia a la
corrosion y con la posibilidad de controlar sus propiedades mecanicas, estos materiales
pueden poseer un perfil de desempefio superior al de los materiales convencionales, tales

como el acero, la madera o el hormigon.

En las estructuras civiles los materiales compuestos FRP se utilizan tipicamente

para el reforzamiento de columnas, vigas, muros y placas (Neale, 2000). Otras
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aplicaciones incluyen la utilizacion de pilotes compuestos para la infraestructura marina
(Iskander y Hassan, 1998; Pando, 2003), el reforzamiento de columnas y pilares de
puentes (Fam, 2000; Zhu et al., 2006) o el reforzamiento de vigas y placas de hormigon
usando barras de FRP como reemplazo del acero de refuerzo convencional (Rizkalla et
al., 2006). Algunos ejemplos de estas aplicaciones se presentan en la Figura 1.1.
Recientemente, el uso de pilotes compuestos en la infraestructura marina se ha
incrementado en la construccion de sistemas de proteccion contra embarcaciones y en la
cimentacion de anclajes para muelles flotantes. Tipicamente los pilotes compuestos se
construyen a partir de materiales poliméricos reforzados con fibras de vidrio, secciones
de acero embebidas en una matriz pléstica o con el uso de un tubo de FRP para confinar
un ntcleo de hormigén (Lampo et al., 1998; Iskander y Stachula, 1999). La Tabla 1.1
incluye la descripcion de algunos tipos de pilotes compuestos y la Tabla 1.2 muestra una
seleccion de su aplicacion en la infraestructura marina. Una seleccién con mas ejemplos
de aplicacion de pilotes compuestos puede encontrarse en el reporte FHWA-HRT-04-043

(Pando et al., 2006).

Tabla 1.1. Descripcion de algunos tipos de pilotes compuestos
(Iskander y Hassan, 1998).

Tipo de Pilote Compuesto Fabricante Descripcion

Pilote con nucleo en tubo de LD Tubo de acero embebido en una
Plastic Pilings, Inc. . - .

acero. matriz de plastico reciclado.

Pilote de plastico Plastic Pilings, Inc Plastico reforzado con barras de

estructuralmente reforzado. FRP o acero.

Tubo de FRP con nticleo de Lancaster Composite, Inc. | Tubo de FRP relleno con

hormigén. . hormigon.

Pilote de FRP prefabricado Creative Pultrusions Seccion prismatica de polimero

por el método Pultrusion. reforzado con fibra de vidrio.




a) Reforzamiento de columnas b) Pilotes compuestos
(FHWA, pag. web, 2006). (Pearson Pilings, pag. web, 2006)

¢) Reforzamiento de placas (Fyfe Co. LLC, pag. web, 2006).

d) Barras FRP como refuerzo principal e) Reforzamiento de muros
(Rizkalla et, al., 2006). (Fyfe Co. LLC, pag. web, 2006).

Figura 1.1. Aplicacion de materiales compuestos FRP en la infraestructura civil.



Tabla 1.2. Uso de pilotes compuestos en aplicaciones para infraestructura marina

Tipo de Pilote Aplicacion Ubicacion Referencia
Compuesto
Pilote de plastico con Pilote para sistema de
nucleo en tubo de p: , Port of NJ, Newark, in NJ | Hoy (1995)
Proteccion.
acero.
Pilote de plastico con Pilote para sistema de Heinz(1993);
nucleo en acero. Proteccion. Port of Los Angeles, CA. Hoy (1995).
Pilote d.e FRP Pilote para sistema de Tiffany Street Pier in NY, | Lampo et al.
prefabricado por el .,
, . Proteccion. NY. (1998)
método Pultrusion.
Plrlote de FRP con Pilote para sistema de Delaware Bay, DE Phair (1997)
nucleo de hormigon. proteccion.
Pilote de plastico Pilote para sistema de . Lampo et al.
reforzado con fibras. proteccion. Port Newark in Newark (1998)

En la actualidad no existen muchas publicaciones acerca del uso de pilotes
compuestos como elementos de cimentaciéon. La Tabla 1.3 muestra algunos casos de
estudio en campo, que han permitido su estudio durante y después de su instalacion como

elementos de cimentacion.

Tabla 1.3. Aplicaciones del sistema CFFT como elementos de cimentacion

Tipo de pilote Aplicacion Ubicacion Referencia
Compuesto
Pilote de FRP con | Analisis de esfuerzos y Asbury Park, New Goble et al.,
nucleo de hormigén. | capacidad de carga. Jersey. (2000)
Pilote de FRP con | Sistema de cimentacion para us Navy E MR Stapleman
nucleo de hormigoén soporte en puentes Facility Pier (1997)
gon. p P Ingleside, TX
Pilote de FRP con | Analisis dindmico y New Castle, Kozera
nucleo de hormigoén. | condiciones de instalacion. Delaware. (1997)
Pilote de FRP con | Analisis dindmico y Route 331, Pando et al.,
, ., s . ., Chesapeake B. A.,
nucleo de hormigon. | condiciones de instalacion. . (2003)
Virginia.

Pilote de FRP con | Sistema de cimentacion para | Route 40; Nottoway | Pando et al.,
nucleo de hormigén. | soporte en puentes R, Virginia. (2004)




El confinamiento del hormigén usando materiales compuestos FRP puede
realizarse con el uso de un tubo prefabricado de FRP (elementos CFFT de sus siglas en
ingles “Concrete Filled FRP Tube”) o también con la instalacién de telas de fibras
embebidas en una resina polimérica, la cual es aplicada directamente sobre la superficie
de las columnas de hormigdn ya existentes. En ambos casos, bajo la accion de una carga
dindmica o estatica, se ha logrado observar un incremento significativo en las
propiedades de resistencia y ductilidad (Priestley et al., 1996; Seible et al., 1997; Xiao y
Ma, 1997; Fam, 2000; Davila et al., 2002; Thermou y Elnashal, 2005; Shao y Mirmiran,

2005).

En los elementos CFFT, el confinamiento del hormigon es el mecanismo que
permite lograr un incremento en la resistencia y la ductilidad del sistema. En un elemento
CFFT sometido a la accion de una carga axial concéntrica se desarrolla un estado triaxial
de esfuerzos en compresion sobre el nlicleo de hormigéon. En este estado, descrito
esquematicamente en la Figura 1.2, los esfuerzos de confinamiento ejercidos por el tubo
de FRP corresponden a una reaccion pasiva debida al fendomeno de expansion en el

nicleo de hormigén.

Como se muestra en la Figura 1.3, en elementos CFFT cargados simultdneamente
en el tubo de FRP y en el ntcleo de hormigdn, la respuesta del sistema confinado a bajos
niveles de carga sigue una trayectoria fuerza vs. deformaciéon muy similar a la del

hormigdén no confinado. Una vez la carga aplicada se aproxima al valor de resistencia
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ultima del hormigéon no confinado, el nucleo de hormigén experimenta un rapido
fendmeno de expansion que se origina por la aparicion y propagacion de microfisuras en
el material. Este fendmeno activa el mecanismo de confinamiento provisto por el tubo de
FRP e induce una regién de transicion en la respuesta del sistema confinado. Esta
transicion origina una respuesta bilineal, en la que ocurre el cambio de un mecanismo de
respuesta elastico no confinado al de uno plastico controlado principalmente por la

rigidez del dispositivo de confinamiento.

O'comp H.ormigén

G,. Esfuerzos radiales generados
por la expansion del nucleo de

hormigoén.
Nicleo de hormigén
Confinado
z
r
>y
Tubo de FRP ]

O Esfuerzos radiales ejercidos por
la reaccion pasiva del dispositivo de
confinamiento (FRP).

Figura 1.2. Descripcion del estado general de esfuerzos en una seccion del sistema CFFT
sujeta a carga axial en compresion.



800
== (1) CFFT
700  —O— (2) Hormigén no confinado (1)
—O— (3) Tubo de FRP
600 ==+ (2*0O)
Z 500
= 2
S 400 |
b
5
=300 [
200 1
100 + Efecto (.iel 3)
‘ confinamiento
0 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Deformacion Longitudinal
(Microstrains)

Figura 1.3. Efecto del confinamiento del hormigén en los elementos CFFT.

1.2 Justificacion

Para la construcciéon de estructuras civiles estables y seguras, se requiere
garantizar la integridad de los elementos estructurales durante el tiempo en el cual estaran
en servicio. Sin embargo, los materiales convencionales usados en su construccion
pueden presentar problemas de durabilidad que limitan el logro de este objetivo. Por
ejemplo la corrosion en el acero, el ataque de microorganismos en la madera o el
deterioro del hormigon por la infiltracion de clorhidridos, son causas de la degradacion en
estos materiales cuando son utilizados en ambientes marinos (Lampo et al., 1998).

Solamente en la infraestructura vial de los Estados Unidos, se ha estimado que el 15 % de



los puentes pueden clasificarse como deficientes debido a problemas de integridad en sus
elementos estructurales (Koch et al., 2002). Teniendo en cuenta exclusivamente las tareas
de mantenimiento o reemplazo de elementos de subestructura deteriorados, se calcula que
los costos directos asociados a estas actividades ascienden a un valor aproximado de dos

billones de dolares anuales (Iskander y Hassan, 1998; Koch et al., 2002).

Frente a este problema, una alternativa de soluciéon es el uso de sistemas de
construccion hibrida, los cuales consisten en elementos estructurales conformados por
distintos materiales compuestos y cuyas propiedades pueden ser seleccionadas para
producir un determinado nivel de desempefio (U.S. — Japan Planning Groups, 1992). Un
ejemplo de este tipo de sistemas son las columnas de nucleo de hormigén confinado por
tubos de FRP, en las cuales se combinan las ventajas de sus componentes para constituir
un elemento estructural con caracteristicas superiores de resistencia mecénica, ductilidad

y resistencia a la corrosion (Fam et al., 2000).

En la actualidad, a pesar de la existencia de numerosos estudios experimentales y
analiticos del comportamiento del hormigén confinado con materiales compuestos, la
mayoria de las relaciones constitutivas propuestas para describir el comportamiento de
este sistema son limitadas y se reducen a la formulacién de modelos empiricos para
estimar parametros como su resistencia y deformaciéon ultima (Moran y Pantelides,
2005). Estudios comparativos de estos modelos, usando amplias bases de datos

experimentales, muestran que estos parametros pueden predecirse con errores absolutos
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no menores de aproximadamente 13% y 35% respectivamente (De Lorenzis y Tepfers,
2003; Bisby et al., 2005). Las normas actuales de disefio con materiales compuestos, que
incorporan algunos de estos modelos, como por ejemplo las normas ACI 440 (ACI
Committee 440, 2006), CSA-S806-02 (CAN/CSA-S806, 2002) e ISIS (ISIS M04, 2001),
vigentes en Norte América, han incluido factores de reduccion de resistencia que
compensan las limitaciones en dichas predicciones. Sin embargo estas medidas a su vez

influencian los costos de la construccion con materiales compuestos (Bisby et al., 2005;

Chaallal et al., 2006).

Por lo anterior, es clara la necesidad de obtener modelos cuyos resultados sean
precisos en la prediccion del comportamiento del hormigén confinado con tubos de FRP,
tanto en sus condiciones ultimas como también en su trayectoria de carga. Para esto, este
proyecto esta dirigido al estudio experimental y analitico del sistema CFFT sujeto a carga
axial en compresion, la cual es la condicion de carga para la que la mayoria de los
modelos previos han sido desarrollados. Este estudio experimental considera la
realizaciéon de un numero suficiente de muestras para la obtencion de resultados con un
nivel adecuado de confianza, lo cual resalta la importancia de esta investigacion al ser

comparada con estudios experimentales previos.

Este trabajo también corresponde a la etapa inicial de un estudio de durabilidad a
largo plazo del sistema CFFT, en la cual se estudia el comportamiento mecanico del

sistema CFFT antes de ser sometido a condiciones ambientales con temperatura y
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humedad controlada, de forma que pueda ser evaluada la variacion de sus propiedades
mecanicas en funcion del tiempo de exposicion. Dicho estudio de durabilidad, se origino
a partir de las recomendaciones de un trabajo experimental previo acerca del

comportamiento de pilotes compuestos como elementos de soporte en la subestructura de

puentes (Pando, 2003).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Este trabajo de investigacion tiene como objetivo general el estudio del
comportamiento mecanico del hormigén confinado con tubos cilindricos de FRP

sometido bajo la accion de carga axial en compresion.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudio experimental del comportamiento mecanico del sistema estructural

prototipo bajo la aplicacion de carga axial en compresion.

e Implementacion de un modelo no lineal de elementos finitos como herramienta
para la prediccion y verificacion de la respuesta del sistema estructural obtenida

experimentalmente.
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1.4 Organizacion de la tesis

El presente documento se encuentra organizado en 6 capitulos y 7 Apéndices. A

continuacion se encuentra la descripcion del contenido de cada una de estas secciones:

El Capitulo 1 inicia con una introduccidon general del uso del sistema CFFT en
distintos tipos de aplicaciones en la infraestructura civil, describiendo el mecanismo de
confinamiento del hormigén y sus ventajas mecanicas. Posteriormente se presenta la
justificacion de la presente investigacion, destacando la importancia del uso del sistema
CFFT como elemento estructural y exponiendo brevemente algunas deficiencias en los
modelos disponibles para el estudio de su comportamiento mecéanico. El Capitulo 2
comprende una revision general de literatura acerca del comportamiento del hormigén
confinado con tubos de acero (CFST) y posteriormente, una revision exhaustiva con un
enfoque especifico en trabajos experimentales y analiticos del uso de materiales FRP para
el confinamiento del hormigén. El programa experimental ejecutado en este trabajo
comprende ensayos para la caracterizacion del sistema CFFT y de cada una de sus
componentes. La descripcion de la metodologia llevada a cabo para la ejecucion de estos
ensayos se incluye en el Capitulo 3. Los resultados obtenidos a partir de la ejecucion de
este programa experimental se presentan, analizan y discuten en el Capitulo 4. En el
Capitulo 5 se presenta la descripcion el modelo no lineal de elementos finitos propuesto y

se incluyen la verificacion de su respuesta usando los resultados obtenidos en el
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programa experimental. El Capitulo 6 contiene las conclusiones y recomendaciones
derivadas del analisis de los resultados experimentales asi como también de la

verificacion del modelo no lineal de elementos finitos implementado.

El Apéndice 1 provee una descripcion detallada del proceso de “Filament
Winding” utilizado para la fabricacion de los tubos de FRP que fueron usados en la
ejecucion del programa experimental. En el Apéndice 2 se incluye el boletin de
especificaciones técnicas de estos tubos y en el Apéndice 3 se presenta el disefio de
mezcla utilizado para el nucleo de hormigén de los elementos CFFT con didmetro 89
mm. Para el registro y andlisis preliminar de datos experimentales en tiempo real, se
implemento un programa para la adquisicion de datos utilizando el programa comercial
LABVIEW™. Este programa fue denominado FRPSTATION y en el Apéndice 4 se
presenta una descripcion general del algoritmo utilizado. En este Apéndice también se
incluyen los resultados graficos obtenidos con esta aplicacion durante los ensayos en
compresion de los especimenes de hormigén no confinado y del sistema CFFT. En el
Apéndice 5 se presentan los andlisis estadisticos de los resultados experimentales
obtenidos para la determinacién de las propiedades mecanicas del tubo de FRP. Los
detalles del procesamiento digital para las senales de presion hidraulica y deformacion,
requerido para el andlisis de los resultados del ensayo de tension circunferencial, se
presentan en el Apéndice 6. Finalmente, en el Apéndice 7 se encuentra una descripcion
detallada del modelo constitutivo Drucker-Prager, utilizado para representar el

comportamiento del nicleo de hormigoén en el sistema CFFT.



CAPITULO 2:

REVISION DE LITERATURA

2.1 Introduccion

En numerosas investigaciones, realizadas desde comienzos del siglo pasado se ha
demostrado que los elementos de hormigén confinado con tubos de acero (CFST)
permiten obtener propiedades de rigidez, resistencia y ductilidad superiores a la simple
suma de las de sus componentes. Los elementos de hormigon confinado con materiales
compuestos FRP ofrecen beneficios similares y adicionalmente algunas ventajas
importantes como una mayor resistencia a la corrosiéon y un menor peso, que los hacen

una alternativa atractiva desde el punto de vista de durabilidad y eficiencia estructural.

13
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En este capitulo se presenta un resumen de investigaciones de interés relacionadas

con el comportamiento del hormigén confinado con tubos cilindricos de acero (CFST),
con lo cual se realiza una introduccion de las ventajas que ofrece el confinamiento del
hormigdn utilizando un material linealmente eldstico perfectamente plastico como el
acero. Posteriormente, se incluye una revision de los trabajos experimentales realizados
para el estudio del comportamiento del hormigéon confinado con un material linealmente
elastico hasta la falla como el FRP. En esta revision se incluyen estudios experimentales
de elementos de hormigdn confinado con telas de FRP asi como también de elementos de
hormigén confinados con tubos de FRP (CFFT). Adicionalmente se presenta un
resumen de investigaciones realizadas para la modelacion analitica y numérica del
hormigén confinado con materiales compuestos FRP. Este resumen incluye una
descripcion detallada de cuatro modelos aplicables para elementos de hormigén
confinado con tubos de FRP (CFFT) asi como también una descripcion de varios trabajos

realizados para la modelacion numérica usando el método de los elementos finitos.

2.2 Estudios del comportamiento del hormigon confinado
con tubos cilindricos de acero (Elementos CFST)

Uno de los primeros casos documentados que describe los beneficios en las
caracteristicas de los miembros CFST fue reportado por Sewell en 1901 segun Garnder y

Jacobson en 1967. Varios tubos de acero fueron rellenados con hormigoén para evitar la
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corrosion en su interior y asi incrementar su vida 1til. Inadvertidamente, al sobrecargar

estos elementos, Sewell se percato de un incremento en la rigidez del sistema.

En la actualidad, en regiones de alta sismicidad como California y Japén, el
encamisado de columnas con placas de acero soldadas o tubos de acero instalados como
formaletas permanentes ha constituido una practica comin para el reforzamiento de
estructuras vulnerables que requieren cumplir con los cddigos vigentes de disefio y

construccion sismorresistente (Flisak, 2004).

Los estudios experimentales del sistema CFST revelan que estos elementos
presentan propiedades superiores de rigidez, resistencia, ductilidad y disipacion de
energia, a las que se obtienen al sumar dichas propiedades en sus componentes
individuales. Este fenomeno se debe principalmente a que el tubo de acero actlia como
refuerzo contintio permitiendo el desarrollo de un mecanismo de confinamiento eficiente

(Furlong, 1967; Schneider, 1998; Shams y Saadeghvaziri, 1997).

La posicion externa del tubo de acero en los elementos CFST, incrementa la
eficiencia del sistema con respecto a las columnas tradicionales de hormigon reforzado y
en consecuencia permite la reduccién de la seccion transversal del elemento, aun en
aquellos elementos CFST reforzadas con barras de acero interno. Esto representa una
ventaja prominente en la construccion de edificios de gran altura donde normalmente se

requieren columnas de seccidn transversal de gran tamafio (Furlong, 1967).
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El confinamiento del hormigén es la razén principal del buen desempefio de los
miembros CFST. A bajos niveles de carga, en elementos cargados simultdneamente en el
nucleo y el tubo, el tubo de acero se expande a una mayor razén que el ntcleo, inhibiendo
el confinamiento (Gardner y Jacobson, 1967; Okamoto y Maeno, 1988; Scheneider,
1998). Esto se explica al observar la razén de Poisson del hormigén la cual, para valores
de deformacién axial menores a 0.001, se encuentra entre 0.15 y 0.25, y es menor que la
razén de Poisson del acero, 0.3. No obstante, para niveles de deformacién superiores a la
deformacion ultima del hormigén no confinado, el niicleo comienza a expandirse mas
rapidamente, de forma que la razéon de Poisson alcanza valores de hasta de 0.6. Este
cambio en la razén de Poisson del hormigén es el fendémeno que permite activar el
mecanismo de confinamiento y se ha observado generalmente cuando los valores de
esfuerzo axial en el nucleo se encuentran cercanos al valor de esfuerzo méaximo en

compresion en el hormigdn no confinado (Fam, 2000).

En los elementos CFST la presion radial ejercida por el confinamiento permite un
incremento en la resistencia y ductilidad del hormigoén, al someterlo a un estado triaxial
de esfuerzos (Gardner y Jacobson, 1967; Shams y Saadegvaziri, 1997). A su vez, el
nlcleo de hormigdén permite un incremento en la capacidad portante del tubo al impedir

el pandeo prematuro de sus paredes (Furlong, 1967; Scheneider, 1998).

Un aumento en el espesor del tubo de acero en los elementos CFST permite un

incremento en las presiones de confinamiento y por tanto en la eficiencia de este
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mecanismo (Kilpatrick y Rangan, 1999). Por el contrario, un aumento en la esbeltez del
elemento CFST produce una disminucion en el efecto del confinamiento del hormigon.
En elementos CFST cortos, la falla ocurre generalmente por explosion del hormigén y
pandeo del tubo de acero en fluencia (Knowles y Park, 1969). Para elementos esbeltos
sujetos a grandes deformaciones ocurre generalmente el pandeo prematuro del tubo de
acero antes de que el confinamiento haya sido activado, implicando un incremento muy
bajo o en ocasiones nulo en la capacidad de carga del elemento con respecto al nucleo de

hormigoén no confinado (Han, 2000).

Se ha encontrado que en secciones rectangulares de elementos CFST, el
incremento de las propiedades no es mucho mayor que el de la suma de las de sus
componentes, ofreciendo un mecanismo de confinamiento menos eficiente. Esto se
explica porque en este caso el mecanismo de confinamiento es ejercido a través de la
flexion de las placas del tubo de acero y no como una reaccion pasiva a los esfuerzos
membranales en el sentido circunferencial del tubo, como lo es en el caso de las

secciones circulares. (Furlong, 1967; Tomii et al., 1977).

El efecto de cargar simultaneamente el tubo de acero y el ntcleo de hormigén en
los elementos CFST permite obtener una rigidez de aproximadamente el doble de la de
un miembro CFST cargado solamente en el nucleo de hormigén (Sakino et al., 1985).
Esto obedece principalmente a que el acero presenta un modulo eldstico mayor que el

ofrecido por el hormigén. Con esta condicion de carga, el valor de esfuerzo de fluencia
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en el tubo sufre una disminucion debida a la accion simultdnea de esfuerzos axiales y
circunferenciales en el mismo. Este fendmeno fue inicialmente documentado por Lohr en
1934, cuando se observaron valores menores de esfuerzo de fluencia en el acero sujeto a
una condicion de esfuerzos biaxial (Knowles y Park, 1969). Como consecuencia, con
una disminucion del esfuerzo de fluencia en el tubo, se puede esperar un menor valor
maximo de confinamiento del hormigén y por tanto una disminucion en la resistencia

ultima del sistema.

Lohr (1934) establece también que este efecto siempre estard presente aun si solo
se carga el nicleo de hormigon, debido a que la presion radial de confinamiento permite
el desarrollo de la friccion entre ambos materiales y por tanto la condicion biaxial de
esfuerzos en el tubo de acero. Sin embargo, algunos estudios de este problema de
contacto han concluido que los efectos de friccion y adherencia en la interfase no tienen
un efecto significativo en la capacidad axial y flexural en los elementos CFST (Okamoto

y Maeno, 1988; Schneider, 1998).

2.3 Estudios del uso de materiales compuestos FRP para
el confinamiento del hormigon

Los elementos estructurales constituidos por un ntcleo de hormigén confinado
con materiales compuestos FRP presentan propiedades que son superiores al producto

complementario de las de sus materiales constituyentes (Fam y Rizkalla, 2001). Estos
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elementos poseen caracteristicas similares a los miembros CFST pero a su vez ofrecen
ventajas adicionales en su desempefio. El dispositivo de confinamiento FRP actia
simultdneamente como refuerzo resistente a la corrosion y pueden inclusive reemplazar el
acero estructural de refuerzo convencional cuando es usado para el confinamiento de

columnas (Mirmiran y Shahawy, 1997).

En los materiales compuestos las propiedades mecanicas en el sentido
longitudinal y transversal pueden ser desacopladas permitiendo la optimizacion en el uso
eficiente del material y evitando las restricciones de disefio inherentes en materiales
isotropos como el acero (Mirmiran y Shahawy, 1997). De esta manera, la razéon de
Poisson de los tubos FRP puede ser controlada para permitir la iniciacion temprana del
mecanismo de confinamiento y lograr mayor flexibilidad y eficiencia en el disefio. En el
sistema CFST el mecanismo de confinamiento esta limitado por un esfuerzo radial
constante, que corresponde a la fluencia en el acero. Sin embargo, en los miembros de
hormigoén confinado con materiales compuestos es posible la accion de un mecanismo de
confinamiento variable. Un mecanismo de este tipo permite una mayor capacidad

resistente del elemento (Moran y Pantelides, 2002).

Estas caracteristicas han sido observadas en elementos de hormigén confinado
con telas de FRP y también en aquellos confinados con tubos de FRP. Los efectos de las
propiedades de los materiales y de las caracteristicas geométricas de los elementos han

sido motivo de estudio en distintos trabajos experimentales y analiticos. A continuacién
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se presenta una recopilacion de las principales conclusiones obtenidas en algunos

estudios seleccionados.

2.3.1 Comportamiento del hormigon confinado por telas de FRP

Uno de los primeros estudios experimentales reportados sobre el hormigén
confinado con FRP fue realizado en cilindros de hormigén confinados con telas de fibra
de vidrio (GFRP) embebidas en una resina poliéster (Fardis y Khalili, 1981). Los
resultados de este trabajo mostraron que las fibras orientadas en las direcciones
longitudinal y transversal eran necesarias para permitir el confinamiento del hormigon y
el incremento en la capacidad axial y en flexion. En este estudio, la envoltura de telas de
FRP usada como un dispositivo de confinamiento permitié6 un incremento en la
resistencia en compresion y en la ductilidad de los cilindros de hormigon, de forma que
la falla del elemento se dio cuando la deformacion lateral del hormigdén alcanzo el valor
de deformacion ultima en las fibras circunferenciales de las telas de FRP. Los autores
sugirieron la utilizacion de un proceso como el de envoltura de filamentos (Filament
Winding) para controlar y mejorar la calidad en la secuencia del laminado asi como

también del contenido e impregnacion de la resina.

Otros ensayos en columnas de hormigoén confinado con telas de fibras de carbon
(CFRP) mostraron que la resistencia en compresion y la ductilidad se incrementaron
significativamente en miembros cargados de forma axial y en flexion. La eficiencia en el

confinamiento fue incrementada en especial en los miembros que usaron el mayor
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contenido de fibras orientados en el sentido circunferencial (Nanni y Bradford, 1995;

Purba y Mufti, 1998).

Au y Buyukozturk (2005) realizaron un estudio experimental para la
determinacion del efecto de usar distintas orientaciones en las fibras de refuerzo del
dispositivo de confinamiento FRP. En este trabajo se ensayaron un total de 24
especimenes cilindricos con dimensiones 150 mm de didmetro y 375 mm de altura, de los
cuales 18 fueron de hormigoén confinado y 6 fueron cilindros de hormigén no confinado.
Para el confinamiento se utilizaron tres tipos diferentes de telas de fibra de vidrio
embebidas en una matriz epoxica, con orientaciones del refuerzo en la direcciones
circunferencial (0°), circunferencial y longitudinal (0°/90°) y simetria diagonal (£ 45°),
respectivamente. Combinando estas distintas capas fue posible obtener seis
configuraciones diferentes, que incluyen el uso de una o varias capas de refuerzo.
Dependiendo de la rigidez en el confinamiento se observaron dos trayectorias tipicas en
las curvas esfuerzo vs. deformacion. Una con un efecto de endurecimiento por
deformacion y otra con un efecto de relajacion por deformacion. La principal conclusion
de este trabajo se refiere al modo de falla del hormigén confinado en funcion del angulo
de las fibras en el material FRP. Asi, para capas de refuerzo con las fibras orientadas
circunferencialmente se espera una ruptura fragil en el material confinante FRP, mientras
para arreglos angulares oblicuos la tendencia es la de una falla ductil, atribuida a un

mecanismo de reorientacion y distribucion de esfuerzos.
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El efecto de la resistencia del nticleo de hormigoén ha sido explorada en cilindros
confinados con telas GFRP y CFRP. Los resultados obtenidos permiten observar que la
efectividad del confinamiento se reduce cuando se incrementa la resistencia del
hormigén. Para hormigones de baja a mediana resistencia la respuesta tiende a ser
bilineal con un efecto de endurecimiento por deformacion. Para hormigones de alta
resistencia el incremento en la resistencia es limitado y la rigidez de las capas de FRP

afecta significativamente la eficiencia del confinamiento (Mandal et al., 2005).

El estudio experimental de elementos de seccion rectangular confinados por telas
de CFRP permitié observar un incremento en la ductilidad del sistema, pero sin un
incremento asociado de la resistencia axial. Al ensayar varios especimenes en los cuales
se variaron los radios de las esquinas se observo que el confinamiento con telas de CFRP
permite un mejor desempefnio del elemento. Asi, en la medida en que se incrementa el
radio de las esquinas también lo hace la eficiencia del confinamiento, teniendo como

limite el maximo confinamiento radial en una seccion circular (Pitcher et. al, 1996).

El efecto del tamafio de las columnas de hormigén reforzadas con telas de FRP
también ha sido estudiado, encontrando que la escala de las columnas no afecta
significativamente su comportamiento esfuerzo-deformacion. Esta conclusion fue tomada
al comparar las curvas de esfuerzo normalizado vs. deformacion para especimenes de
distintos tamafios, usando como referencia para la normalizacion el valor de esfuerzo

ultimo del hormigoén no confinado en cada espécimen (Carey y Harries, 2005).
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2.3.2 Comportamiento del hormigoén confinado por tubos de FRP (Elementos
CFFT)

Varios tubos de FRP, construidos por extrusiéon a presion (Pultrusion), fueron
ensayados en compresion axial, exhibiendo un fenomeno de fractura longitudinal cuando
fueron sometidos a un valor de esfuerzo axial cercano al esfuerzo ultimo del hormigén no
confinado (Kanatharana y Lu, 1998). Los autores atribuyeron la falla a la falta de
resistencia circunferencial de los tubos y recomendaron el proceso de “Filament

Winding” para la produccion de tubos con refuerzo circunferencial y longitudinal.

Mirmiran y Shahawy (1997) ensayaron sistematicamente un conjunto de tubos de
GFRP con nucleo de hormigoén. Los tubos tenian una arquitectura de fibras orientadas en
angulos de = 75°. En los extremos superior e inferior de cada elemento fue extraido un
anillo del tubo de FRP para permitir la aplicacion de carga exclusivamente sobre el
nicleo de hormigén. Los resultados obtenidos reflejaron un incremento en resistencia y
ductilidad y el mecanismo de falla observado fue la fractura de las fibras a media altura

en los tubos.

En un estudio posterior, Mirmiran et. al (1998) ensayaron especimenes de
hormigén confinados con tubos de FRP (CFFT) de seccion rectangular y similarmente
con fibras orientadas en dngulos de + 75°. Como resultado, no se logro un incremento en
la resistencia debida al confinamiento pero si se logro un incremento en la ductilidad. El

mecanismo de falla se inicio en las esquinas de las secciones como un posible efecto de
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concentracion de esfuerzos y en general no se observo un cambio debido a la variacion en

el espesor de los tubos.

Fam y Rizcalla (2000) estudiaron el comportamiento en compresion de cilindros
de hormigén confinados con tubos de material compuesto FRP fabricados por los
métodos de “Filament Winding” y “Pultrusion”. Los tubos de GFRP fueron fabricados
con fibras de vidrio E-Glass embebidas en una matriz epoxica con un contenido
volumétrico del refuerzo de 68 % usando nueve capas y distintas secuencias angulares
para los tubos fabricados por “Filament Winding” y una capa para los fabricados por
Pultrusion. El trabajo experimental incluyo elementos con nicleos completamente llenos
y parcialmente llenos, con un orificio cilindrico en el centro. Durante los ensayos se
cargaron ambos materiales en compresion y los resultados muestran que la eficiencia del
confinamiento es reducida debido al desarrollo de una condicién biaxial de esfuerzos en
tubo de FRP. Sin embargo, con esta configuracion igualmente se logro un incremento en
la resistencia y en la ductilidad del sistema al ser comparado con el hormigoén no
confinado. La eficiencia en el confinamiento para las secciones completamente llenas fue
mayor que en el caso de las secciones parcialmente llenas. También se observo que los
tubos fabricados con el método “Filament Winding” fueron mucho maés eficientes en el
confinamiento del hormigén que aquellos hechos por Pultrusion y los autores
concluyeron que la condicion de contacto entre el tubo de FRP y el nucleo de hormigén

no afecta significativamente la eficiencia del confinamiento.
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En general, en elementos de hormigén confinados por tubos de FRP, se ha
encontrado que las secciones circulares son mas eficientes que las secciones
rectangulares, en las cuales el confinamiento depende del radio de las esquinas. Asi,
como regla general se espera una mayor eficiencia en el confinamiento cuando se usan

radios mayores (Rochette, 1996; Mirmiran et al., 2000; Feng et al., 2002).

El efecto de la longitud de los miembros CFFT fue estudiado por Mirmiran
(1998), usando especimenes de cuatro longitudes diferentes, en relaciones altura -
diametro de 2:1, 3:1, 4:1 y 5:1. Para estos rangos en la esbeltez de las probetas no se
observo un efecto en la capacidad axial de carga, pero como hipoétesis se planted que esta

podria disminuir si se usaban elementos mas esbeltos.

Shao y Mirimiran (2005) estudiaron el comportamiento ciclico de elementos
CFFT. Las conclusiones del estudio muestran que los miembros CFFT construidos con
un nucleo de hormigén no reforzado pueden tener niveles de ductilidad comparables con
el de miembros de hormigén reforzado no confinado. Con el uso de una arquitectura
adecuada en el tubo de FRP, la ductilidad de los miembros CFFT puede ser incrementada
significativamente. Adicionalmente con el uso de pequenas cuantias de refuerzo de acero
en el nucleo de hormigon se puede lograr un mejor comportamiento ciclico de este tipo

de elementos.
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2.3.3 Modelos del comportamiento del hormigon confinado con FRP

Un gran nimero de investigadores han propuesto modelos de confinamiento para
describir el comportamiento del hormigén confinado con materiales compuestos FRP.
Los primeros modelos se basaron en el modelo unificado de Mander et al. publicado en
1988, el cual fue inicialmente desarrollado para la prediccion de miembros de hormigon
con refuerzo transversal en espiral. Este modelo se basa en el desarrollo de un nivel de
confinamiento constante debido a la fluencia en el acero de refuerzo. Sin embargo, para
la descripcion adecuada del comportamiento del hormigoén confinado con FRP, es
necesario incluir la formulacién de un mecanismo variable de confinamiento que
considere el comportamiento linealmente elastico del FRP (Spoelstra y Monti, 1999;

Samaan et al., 1998; Fam, 2000; Moran y Pantelides, 2002).

Varios de los modelos disponibles en la actualidad incluyen el efecto de un
mecanismo variable de confinamiento y estos pueden clasificarse en dos grupos
principalmente: los modelos orientados al disefio que utilizan formulaciones empiricas
expresadas en forma de ecuaciones y los modelos orientados al andlisis que usan
procedimientos numéricos iterativos para obtener las curvas de esfuerzo-deformacion
(Lam y Teng, 2001). De acuerdo a esta clasificacion, como modelos orientados al disefio
pueden incluirse los propuestos por Saadatmanesh et al. (1994); Parent y Labossiere,
(1997); Karbhari y Gao, (1997); Miyauchi et al., (1997); Becque, (2000); Saaman et al.,
(1998); Saafi et al. (1999); Toutanji, (1999); Xiao y Wu, (2000); Theriault et al., (2001);

Fam, (2000); Lam y Teng, (2001); De Lorenzis y Tepfers, (2003). Respectivamente,
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Spoelstra y Monti (1999), Fam y Rizcalla (2001), Moran y Pantelides (2002), Moran y
Pantelides (2005), desarrollaron modelos que pueden ser considerados como modelos

orientados al analisis.

En la literatura se encuentran distintos estudios comparativos de diferentes
modelos de confinamiento del hormigén usando materiales FRP. En estos estudios dichos
modelos fueron calibrados con resultados experimentales obtenidos por sus respectivos
proponentes (De Lorenzis y Tepfers, 2003; Bisby et al., 2005). La Tabla 2.1 incluye las
principales ecuaciones para los modelos que pueden ser usados en la prediccion del
comportamiento del hormigén confinado por tubos de FRP especificamente. A excepcion
del modelo propuesto por Spoelstra y Monti (1999), los demés modelos incluidos en la
tabla son modelos empiricos que usan curvas de ajuste a los datos experimentales para
correlacionar el comportamiento esfuerzo vs. deformacion con parametros que son

definidos como relevantes.

Saaman et al. (1998) modificaron el modelo propuesto por Richart y Abbott
(1975), calibrando los parametros del modelo original con los resultados de su propio
programa experimental. Los autores consideraron relaciones entre el esfuerzo ultimo de
confinamiento y el esfuerzo del hormigén no confinado f;/ f, entre 0.31 y 0.84. En este
trabajo se observo que experimentalmente que la deformacion circunferencial ultima en
el tubo del FRP fue bastante aproximada al valor de deformacion ultima obtenida en

probetas del mismo material. Por esto razon este modelo no incorpora el fenémeno de
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falla prematura en el sentido circunferencial de los tubos de FRP que ha sido reportado

comunmente en elementos de hormigon confinado con telas de FRP (Matthys et al.,

1999).

Tabla 2.1. Modelos de confinamiento para la prediccion de la resistencia y la
deformacion méxima en elementos CFFT.

. Tipo de . . . . Deformacion Axial Ultima
Referencia | Confinamie Resistencia Ultima f_ .
nto “
—-0.872- f. —0.371- f, —6.258
Sa?ln;z;; )e'Ek al. Tubo de P See Seo f/
GFRP co T 245.61- £22 +1.3456- fD b
Saafi et al. Tubo de Jee
GFRP fw
Spoelstra et | Tubo o Telas
al. de fz E. fy
0.2+3- e |—L
(1999)** | CFRPo f“[ v j ] { fo T }
GFRP
Fam / fz S
Tubo de " 12254/1+ =21 —1.254xr S
(2000)** GFRP { £ £, {1 + S(f_ ~ lﬂx
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Notas: * Unidades SI (presion en MPa). ** Unidades Inglesas (presion en psi).

CFRP = Compuesto polimérico con fibras de carbon, de sus siglas en ingles “Carbon
fiber reinforced polymer”.
GFRP = Compuesto polimérico con fibras de vidrio, de sus siglas en ingles “Glass fiber
reinforced polymer”.

feo = Resistencia ultima en compresion del hormigén no confinado.
€co = Deformacién ultima del hormigoén no confinado.

E; = Modulo de elasticidad circunferencial del tubo de FRP.

fr = Resistencia en tension circunferencial del tubo de FRP.

fi = Esfuerzo de confinamiento lateral, t; = Espesor del tubo FRP,

D = Diametro del nucleo de hormigoén, ef = Deformacion ultima en el tubo de FRP.
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X = Relacion entre la deformacién axial ultima y la deformaciéon asociada a la
resistencia maxima del hormigén confinado.
r = Relacion entre el modulo elastico tangente y el modulo elastico secante en el

hormigén no confinado.

Saafi et al. (1999) introdujeron un modelo analitico similar al de Toutanji (1999),
calibrando los parametros relevantes con resultados experimentales propios obtenidos en
pruebas de cilindros de hormigén confinados con tubos de FRP. En particular, este
modelo no utiliza un ajuste directo de las curvas experimentales para determinar los
valores maximos del esfuerzo y la deformacion del hormigon confinado. Como
alternativa, se obtienen estos valores extrapolando en las ecuaciones de esfuerzo vs.
deformacion al reemplazar en ellas el valor de deformacion lateral ultima g = g,. Estas
ecuaciones de esfuerzo-deformacion son obtenidas como el mejor ajuste a los datos
experimentales. A pesar de que los especimenes ensayados por Toutanji (1999) fallaron a
valores de deformacion lateral menores que la deformacién ultima en tension de las telas
de FRP, este modelo no incorpora este fenémeno de falla prematura. Esto es debido a que
los parametros relevantes del modelo fueron calibrados a partir de lecturas directas de la

deformacion lateral.

Spoelstra y Monti (1999) implementaron un procedimiento iterativo que no utiliza
parametros calibrados a partir de resultados experimentales. Este modelo usa la
formulacion propuesta por Pantazopoulou y Mills (1995) para relacionar las

deformaciones axial y lateral del hormigéon no confinado, cuando es sujeto a una
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condicion de carga uniaxial en compresion. Para distintos niveles de confinamiento
lateral constante, se utiliza el modelo de confinamiento del hormigén de Mander et al.
(1988) con el proposito de determinar la deformacion lateral en el hormigon. Asi, este
procedimiento permite relacionar la deformacion axial del hormigén confinado a la
condicion de esfuerzo de confinamiento y deformacion lateral presente. Posteriormente,
usando la ecuacién de Popovics (1973), el esfuerzo axial del hormigén confinado puede

ser determinado.

Cuando se usa una baja relacion volumétrica del refuerzo FRP para el
confinamiento del hormigon, se observa experimentalmente en las curvas de esfuerzo vs.
deformacion una region intermedia con menor resistencia, que en ocasiones desciende a
valores menores que el de la resistencia del hormigon no confinado. Este comportamiento
es conocido como relajacion por deformacidon y como una caracteristica importante, el
modelo de Spoelstra y Monti (1999) permite la prediccion de las curvas esfuerzo-

deformacion para esta condicion.

El modelo de Fam (2000) permite considerar la condicion biaxial de esfuerzos
que puede estar presente en el tubo de FRP cuando se carga simultdneamente en
compresion con el nicleo de hormigén. Este modelo usa la formulacion de Popovics
(1973) para relacionar cada valor de esfuerzo f.. y deformacion axial del hormigén
confinado &. a un valor maximo de esfuerzo axial en el mismo f”... El valor de esfuerzo

maximo utilizado es expresado en términos de una presion de confinamiento constante de
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acuerdo a la formulacion de Mander et al. (1988). Adicionalmente, este modelo permite
estimar el valor de la razén de Poisson en el hormigén confinado como una funcién

dependiente de la razon de confinamiento y del nivel de esfuerzo y deformacion axial.

Al revisar los modelos del hormigén confinado por un tubo de acero o
encapsulado con un dispositivo de material compuesto, como los propuestos por Newman
y Newman (1972), Mander et al. (1988) y Spoelstra y Monti (1999) respectivamente, se
observa una gran similitud en los valores obtenidos para la resistencia maxima esperada.
Esto ha sido documentado con anterioridad como una caracteristica de independencia de
la propiedad de resistencia ultima con respecto a la trayectoria de esfuerzo-deformacion
en el hormigon confinado (Bazant y Tsubaki, 1980; Lan y Guo, 1997). En contraste, la
propiedad de deformacion ultima en el hormigén confinado posee una gran dependencia
de la trayectoria del comportamiento esfuerzo-deformacion, y por tanto los valores
obtenidos de esta propiedad son afectados sensiblemente por las propiedades de rigidez

del dispositivo de confinamiento (De Lorenzis y Tepfers, 2003).

Al comparar los resultados obtenidos en la evaluacion de estos modelos usando
una base comun de datos experimentales se observa que los errores en la prediccion de la
deformacion ultima del hormigon confinado son generalmente mayores a los obtenidos
en la prediccion del esfuerzo maximo. Ninguno de los modelos analiticos disponibles
permite la prediccion de la deformacion lateral Gltima del hormigén confinado con una

precision razonable, especialmente para caso del hormigén confinado con telas de FRP
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en el cual se presenta comunmente un fendmeno de falla prematura (De lorenzis y

Tepfers, 2003; Bisby et al., 2005).

La evaluacion de técnicas de analisis no lineal de elementos finitos también ha
sido realizada para la prediccion del comportamiento de columnas de hormigén
confinado por FRP. Rochette y Labossiere (1996) usaron un modelo de elementos finitos
para estudiar columnas cuadradas confinadas con FRP. Ellos modelaron el hormigon
como un material elastico perfectamente pldstico y adoptaron el criterio de falla de
Drucker-Prager de forma que se pudo incluir el efecto de la dependencia del hormigon
con respecto a la presion de confinamiento. Los resultados permitieron observar una
comparacion favorable con respecto a los resultados experimentales obtenidos en ese

mismo estudio.

Mirmiran et al. (2000) desarrollaron un modelo no lineal de elementos finitos para
el estudio de cilindros de hormigén confinado con tubos de FRP. Para el hormigén se
utilizo la formulacién de plasticidad no asociativa Drucker-Prager. Los resultados de la
modelacion numérica permitieron una comparacion favorable de las curvas de esfuerzo
vs. deformacion con los resultados experimentales obtenidos. Sin embargo, se observa
que no fue posible la captura de la tendencia a la expansion volumétrica que el hormigén
experimenta una vez el mecanismo de confinamiento es activado. Este modelo también
fue usado para evaluar la condicion de esfuerzos en secciones rectangulares y para

estudiar el comportamiento de estos elementos sometidos a cargas ciclicas. Los
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resultados muestran la dependencia de la distribucion de esfuerzos con respecto al radio
de las esquinas y también la deficiencia para predecir la degradacion de la rigidez ante

cargas ciclicas.

Feng et al. (2002) implementaron un modelo de elementos finitos en ANSYS®
version 5.6 para estudiar el comportamiento de columnas rectangulares de hormigén
reforzado confinadas con telas de FRP. El modelo constitutivo utilizado para el hormigén
fue el modelo William-Warkne con 5 parametros independientes. Este fue usado en
elementos solidos con la capacidad de fractura en tension y aplastamiento en compresion.
Las telas de FRP fueron modeladas como elementos solidos con propiedades ortotropas y
linealmente elasticas. El modelo desarrollado permitié obtener la distribucion de los
esfuerzos en el elemento, revelando que la concentracion de esfuerzos en las esquinas es
critica para la regién de contacto entre el hormigon y el FRP y es esta la razon para la

ruptura de las fibras observada.

Ruiz et al. (2004) presentaron predicciones analiticas usando un modelo no lineal
de elementos finitos que utilizo las propiedades de simetria del sistema. Las predicciones
del modelo fueron comparadas con los resultados experimentales obtenidos a partir del
ensayo de cilindros de hormigén confinados con tubos de FRP y también de cilindros de
hormigén confinados con tubos de acero. Para el hormigén se uso la formulacion de
plasticidad no asociativa Drucker-Prager y para representar las caracteristicas de los

tubos de FRP y acero se utilizaron modelos constitutivos lineales eldsticos y
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perfectamente plasticos respectivamente. En general se observa que el modelo de
elementos finitos permite modelar el comportamiento esfuerzo vs. deformacion con
precision en la direccion axial de los elementos, pero con algunas deficiencias en el

sentido circunferencial.

Un factor comun entre el modelo de Ruiz et al. (2004) y el propuesto por
Mirmiran et al. (2000) fue el uso de un angulo de dilatancia de cero grados en el modelo
constitutivo del hormigén. Este valor, obtenido a partir de un andlisis parametrico de
sensibilidad de la respuesta, implica que el modelo constitutivo para el hormigén excluye

la tendencia a la expansion volumétrica observada experimentalmente.

2.4 Resumen

Esta revision de literatura inicia con la recopilacion de las principales
observaciones realizadas por varios autores acerca del comportamiento del hormigén
confinado con materiales compuestos FRP. Para describir los beneficios generales que
provee el confinamiento del hormigdén, primero se presento una recopilacion de varios
estudios relacionados con el comportamiento del hormigén confinado con tubos de acero.
Estos beneficios corresponden principalmente a un incremento significativo en la
resistencia y ductilidad con respecto al hormigén no confinado. Posteriormente, teniendo
en cuenta el logro de beneficios similares al confinar el hormigdén con materiales

compuestos FRP, se destaco la importancia del uso de estos materiales para su utilizacion
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en la fabricacion de un dispositivo de confinamiento mas liviano y resistente a la
corrosion. Con un material linealmente eldstico hasta la falla como el FRP, es posible
alcanzar una mayor capacidad resistente en el elemento confinado. Esto es posible porque
con su utilizacion se supera la limitacion de un estado de confinamiento constante como

la que ocurre en el acero por la condicion de fluencia a altos niveles de esfuerzo.

Posteriormente se presenta una revision de varios modelos implementados para el
estudio analitico del hormigén confinado con materiales compuestos FRP. Los primeros
modelos propuestos para este fin estuvieron basados en los modelos clasicos de
confinamiento para el hormigén confinado con acero, de forma que se subestimo la
resistencia del sistema al considerar un nivel de confinamiento en el estado de su
capacidad resistente ltima. Posteriormente se desarrollaron formulaciones que incluyen
las caracteristicas de un mecanismo de confinamiento variable como el provisto por un
material linealmente elastico como el FRP. Incluyendo este tipo de formulacion, en este
capitulo se presentaron y discutieron tres modelos empiricos, Samman et al. (1998); Saafi
et al. (1999) y Fam (2000), y un modelo iterativo, Spoelstra et al. (1999), los cuales son
aplicables exclusivamente al estudio de los elementos CFFT. En este capitulo también se
incluyo la descripcion de varios modelos de elementos finitos disponibles para la
prediccion de la respuesta de los miembros CFFT. La implementacion de estos modelos
incluye la utilizacion de diferentes formulaciones para los elementos utilizados y
diferentes leyes constitutivas en cada material. Los resultados obtenidos a partir del

analisis usando el método de elementos finitos muestran que es posible obtener un mayor



36
nivel de precision en la prediccion de la respuesta fuerza vs. deformacion que en el caso
de los modelos analiticos expuestos. Sin embargo, en estos modelos se han encontrado
algunas deficiencias en la captura de la respuesta volumétrica del hormigén confinado

con materiales compuestos FRP.
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CAPITULO 3:

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Introduccion

En cumplimiento de los objetivos de esta investigacion, se ejecutd un programa
experimental destinado a obtener los registros de datos necesarios para la verificacion y
la wvalidaciéon del trabajo de modelacion analitica. Los resultados experimentales
obtenidos y publicados en este trabajo son considerados como una base de referencia para
un estudio de durabilidad a largo plazo, el cual se esta desarrollado actualmente en
conjunto entre la Universidad de Puerto Rico en Mayagiiez y Virginia Tech (VT) (Cain et

al., 2006).
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El programa experimental para el estudio del comportamiento del sistema CFFT

bajo la accion de una carga uniaxial en compresion, en condiciones iniciales secas, se
concibié y ejecutd en dos grupos de ensayos. EIl primer grupo comprende la
caracterizacion mecénica de los tubos de FRP y fue ejecutado en el laboratorio de
materiales de Virginia Tech. El segundo grupo se ejecutd en el laboratorio de materiales
de la UPRM y comprende el ensayo del sistema CFFT y de especimenes representativos

del hormigén no confinado.

Cada ensayo realizado incluy6é un niimero suficiente de muestras que permitio la
obtencion de resultados con un nivel adecuado de confianza. El tamafio estadistico de las
muestras se determind de acuerdo a lo estipulado en las normas seleccionadas para cada
uno de los ensayos y también a las recomendaciones dadas en las secciones 2.2.5 y 8.2.5

del Military Handbook 17 (Department of Defense, 2002).

En la Tabla 3.1 se presenta la matriz de ensayos para este programa experimental.
En ella se encuentra especificado para cada ensayo el nimero de especimenes y la
referencia de la norma seleccionada para su ejecucion. Como referencia adicional, en la
Tabla 3.2 se presenta la matriz global de ensayos propuesta para el desarrollo del estudio

de durabilidad.

Como se muestra en la Tabla 3.1, los elementos CFFT ensayados fueron

elaborados con tubos de FRP con dos diametros distintos. Inicialmente se realizaron
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pruebas en especimenes con un didmetro externo de 89 mm, con las cuales se pudo
determinar los parametros para el ensayo en general. A partir de los resultados de estos
ensayos preliminares, se ejecutaron las pruebas definitivas de compresion en los
especimenes con diametro 168 mm. Para esto se prepararon dos mezclas de hormigén

disefiadas con especificaciones similares con las que se fundieron los nucleos de los

elementos CFFT y los cilindros representativos del hormigdn no confinado

Tabla 3.1. Matriz de ensayos para el desarrollo del programa experimental.

Prueba

No.
Muestras

Ref:
ASTM

Anotaciones

Grupo I: Caracterizacion de los tubos de FRP

Analisis Dinamico Mecanico

Se determind el Tg y a partir de éste se evalud laj

(DMA) 2 D 4065-01 condicion de curado actual de los tubos
Contenido de ¢ onstituyent es Incluye la determinacion de la fienmdad, las ﬁacc10n<?s
-99 |en volumen y peso de los constituyentes y la secuencia
(Burnoff test) 8 D 3171-99 | del tituyentes y |
u del laminado
Se utilizaron dispositivos de insercion en los extremos
Resistencia axial en tension 25 D 3039-00 |para compensar el efecto de la curvatura en el
espécimen.
Resistencia axial en compresion 25 D 3410-00
Resistencia circunferencial en Método |[Se utilizo un método desarrollado en VPISU para]
tensién 30 alternativo permitir la aplicacion de una presion radial real

(Metodo altenativo al Split Disk)

Grupo II: Ensayos de compresi

on uniaxial de los especimenes CFFT

Compresion pura de cilindros de

5 cilindros representativos del nucleo de

CFFT

¢ finad 7 C 39-05 |elementos CFFT @=168 mm y 2 de elementos
concreto no confinado CFFT 3-89 mm
5 especimenes CFFT ©=168 mm para evaluar 5
Compresion pura de cilindros 17 sistemas diferentes de corona y 10 especimenes CFFT

@=168 mm para pruebas definitivas; 2 especimenes

CFFT ©= 89 mm para pruebas preliminares.
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Tabla 3.2. Numero de especimenes en la matriz global de ensayos para el estudio de

durabilidad a largo plazo (Acosta et al., 2006).

Tiempo de exposicion (dias)
Prueba
0 10 30 100 300 500 1000 2000
Inmersion en agua a 30 °C
Tension circunferencial 30 10 10 10 10 10 10 10
Tension axial 25 10 10 10 10 10 10 10
Compresion axial 25 10 10 10 10 10 10 10
Inmersion en agua a 40 °C
Tension circunferencial 0 5 5 5 5 5 5 5
Compresion axial 0 5 5 5 5 5 5 5
Inmersion en agua a 50 °C
Tension circunferencial 0 5 5 5 5 5 5 5
Compresion axial 0 5 5 5 5 5 5 5
Condiciones ambientales
Tension circunferencial 0 5 5 5 5 5 5 5
Compresion axial 0 5 5 5 5 5 5 5

A continuacidn se presenta una descripcion de los materiales y métodos utilizados

para la fabricacion de los especimenes CFFT. Posteriormente, se describen los métodos,

materiales y equipos utilizados en las pruebas que conforman este programa

experimental.

3.2 Materiales para los especimenes de ensayo

3.2.1 Tubo de FRP

El tubo de FRP utilizado para la elaboracion de los especimenes de ensayo fue

fabricado bajo la clasificacion series 3000A por Ameron International Fiber Glass Pipe

Group en Burkburnett, Texas. Este producto fue recomendado por el fabricante para ser
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utilizado en aplicaciones sujetas a presion interna, teniendo en cuenta su alto contenido
volumétrico de fibras orientadas en el sentido circunferencial. Comercialmente, este tipo
de tubo se distribuye para el transporte de liquidos de uso industrial, incluyendo
aplicaciones de transporte de combustibles y transporte de aguas para tratamiento

quimico.

Usando el proceso de envoltura de filamentos, conocido en ingles como “Filament
Winding”, estos tubos fueron fabricados con un arreglo angular helicoidal usando para
ello fibras continuas de vidrio E-Glass reforzando una matriz de resina epoxica
modificada. Las fibras de vidrio fueron producidas en forma de cuerdas por la firma
Owens Cornings, en Toledo, Ohio, y la matriz polimérica corresponde a una resina
epoxica de baja viscosidad Shell Epon™ 826. Esta matriz esta constituida por una base
epoxica Bisfenolica tipo A y fue curada con una amina aromatica (Ancamine DL 50) y
un endurecedor (Ethacure 100), ambos productos de Shell Chemical Company en

Houston, Texas.

Entre las ventajas que ofrece el tipo de resina utilizado se encuentra la obtencion
de una répida impregnacion de las fibras durante el proceso de fabricacion y el desarrollo
de una alta resistencia al cortante gracias a las bajas presiones residuales después del
proceso de curado. EI proceso completo de elaboracion de los tubos de FRP estuvo
sujeto a las recomendaciones dadas en la norma para la fabricacion de compuestos con

resinas termosets usando el proceso de “Filament Winding”, ASTM D2996.
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La estructura del tubo contiene integrada una capa inicial de espesor 0.25 mm, la
cual esta fabricada con fibras en direcciones aleatorias (CSM, de sus siglas en ingles
Chopped Strand Mat). Esta capa (conocida en ingles como “Liner”) es usada como base
en el proceso de fabricacion. Las capas que se elevan sobre el “Liner” constituyen la
seccion estructural del tubo y se diferencian por su orientacion, espesor y contenido de
refuerzo. La estructura del laminado, su composicion y sus propiedades fisicas y
mecanicas se incluyen en las especificaciones técnicas suministradas por el fabricante, las
cuales se presentan en el Apéndice 2. A partir de la informacidon en estas
especificaciones, la Tabla 3.3 presenta un resumen de las propiedades fisicas y mecénicas

de interés para el tubo de FRP de diametro externo 168 mm.

3.2.2 Nucleo de hormigon

Cada elemento CFFT utilizado en este estudio posee un nucleo soélido de
hormigdén que permite suministrar mayor resistencia en compresion al sistema y la
restriccion de la posibilidad de pandeo en las paredes del tubo FRP. El hormigén usado
para rellenar el interior de los tubos de FRP con un didmetro de 89 mm fue elaborado en
el laboratorio de materiales de la Universidad de Puerto Rico en Mayagiiez, de acuerdo al
disefio de mezcla incluido en el Apéndice 3. Siguiendo especificaciones similares, los
elementos CFFT con didmetro 168 mm utilizaron hormigon premezclado suministrado

por la firma Western Ready Mix con sede en Mayagiiez.



Tabla 3.3. Resumen de Propiedades Fisicas y Mecénicas del tubo de FRP
(Adaptada del boletin Ameron FP516B, 1997).
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RESUMEN DE PROPIEDADES DEL TUBO DE FRP
(Informacion suministrada por el Fabricante)
Fabricante Ameron Iternational Fiber Glass Pipe Group
Tipo Series 3000 A - Tubo de epoxy reforzado con fibra de vidrio
Matriz polimérica Epoxy curado con Amina aromatica
Resina Shell Epon 826
Curador Ancamine DL 50 y Etacure 100
Notas:
Designacion (ASTM D2310) (RTRP: Reinforced Termoseting Resin Pipe
RTRP 11FX 11FX: Type 1 Grade 1 Class F)
Caracteristicas geométricas Caracteristicas de desempeiio
Tamafo nominal 150 mm (6 in) Presion estatica de servicio 300 psi 20 barf
Diametro externo 168 mm 6.63 in Presion interna ultima 2000 psi 135 barf
Didmetro interno 162 mm 6.391in
Espesor Total 3mm  0.119in Propiedades fisicas
Espesor Estructural 2.7 mm 0.105 in
Peso lineal 2.85 kg/m 1.9 lb/ft Coeficiente de expansion térmica 8.5 x 10 in/in/°F
Gravedad especifica 1.81
Secuencia del laminado Propiedades Mecanicas
[Numero de capas 10 Resistencia en tension longitudinal 35ksi 240 Mpa
[Espesor por capa 0.33 mm Resistencia en tension circunferencial 70 ksi 480 Mpa]
Modulo elastico en tension longitudinal 3000 ksi  20.6 Gpal
Capa Angulo ° Modulo elastico en tension circunferencial 4200 ksi 29 Gpa
0 (Liner) - Resistencia en compresion longitudinal 35ksi 240 Mpal
1 88 Modulo eléstico en compresion 3000 ksi  20.6 Gpa
2 8 Razoén de poisson
3 88 Vyx 0.16
4 8 Vxy 0.26
5 88
6 8 Notas:
7 88 - (RTRP: Reinf. Termoset Resin Pipe 1 1FX: Type 1 Grade 1 Class F)
8 8 - El tubo presenta un angulo de apertura conica de 1.75 °©
9 88 - "x" = Dir. Circunferencial; "y" = Dir. Longitudinal
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En general, para ambas mezclas, las especificaciones dadas corresponden a una
resistencia de 21 MPa, a los 28 dias de edad, bajo condiciones normales de curado. Para
este proposito, estas fueron elaboradas usando cemento hidraulico Portland Tipo I y una
mezcla gradada de agregados gruesos y finos que presentan algunas diferencias de
tamafno y composicion para cada mezcla debido a que fueron obtenidos de fuentes
distintas. Sin embargo, en ambos casos, estas mezclas de agregados cumplieron con las
recomendaciones del método PCC — ACI para hormigones de peso normal especificado
(24 KN/m®). Con el objetivo de evitar la perdida de contacto entre el niicleo de hormigon
y la superficie interna del tubo de FRP se utilizo un aditivo reductor de agua (Glenium
3000 NS) y un inhibidor de reduccion de volumen (Tetraguard AS20). Utilizando estos
aditivos, el valor de la dosificacion del agua fue determinada para lograr un asentamiento

especificado de 200 mm.

3.3 Construccion de los especimenes CFFT

La actividad principal para la construccion de los especimenes CFFT consistio en
la elaboracion de la mezcla para el nucleo de hormigén y su ubicacion en el interior de
los tubos de FRP. Durante el proceso de vibrado en la fundicion del hormigon, se fijaron
y nivelaron los tubos de FRP y los moldes para los cilindros de prueba del hormigén no
confinado, usando para ello dos plataformas de fundiciéon en madera, como se muestran

en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Instalacion de especimenes en plataformas auxiliares de madera.

El llenado de cada uno de los tubos de FRP se realizo siguiendo las
recomendaciones para la fundicion de cilindros de hormigon dadas en la norma ASTM D
39-5. La Figura 3.2 (a), muestra varios especimenes llenados parcialmente en capas de
espesor uniforme, las cuales se conformaron con un proceso regular de vibrado. El
asentamiento obtenido durante la fundicion de los especimenes CFFT fue de 225 mm.
Este valor corresponde a las condiciones de fluidez requeridas en la mezcla y permitié un
proceso de vibrado sin evidencia de efectos de segregacion en la pasta de cemento. Para
evitar la perdida de humedad durante las primeras horas de hidratacion del hormigon,
cada espécimen fue cubierto con una bolsa plastica, como se observa en la Figura 3.2 (b),
la cual fue removida tres dias después de la fundicion. Esta fecha correspondio a la
misma en la cual se removieron los especimenes CFFT y los moldes plasticos de los

cilindros de prueba para el hormigén no confinado.
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a) Llenado manual de la mezcla de b) Cubiertas de plastico instaladas
hormigon en los tubos de FRP. durante los primeros dias de hidratacion.

Figura 3.2. Fundicién del nticleo de hormigén en los elementos CFFT.

Como se menciono en la introduccidon de este capitulo, este trabajo hace parte de
un programa experimental a largo plazo, cuyo objetivo principal es el estudio de la
durabilidad de los elementos CFFT. En dicho estudio se evaluard la variacion en las
propiedades fisicas y mecanicas en referencia a las propiedades obtenidas en condiciones
iniciales secas. Para la obtencion de estas propiedades de referencia se decidid evitar la
degradacion que se origina por un proceso convencional de curado himedo. En cambio,
los elementos CFFT y los cilindros de prueba para el hormigdén no confinado fueron
curados en condiciones de humedad ambiental, ubicandolos en una instalacion bajo
sombra con buenas condiciones de ventilacion. La Figura 3.3 muestra los especimenes
CFFT durante el proceso de remocion de la plataforma de fundicion y su almacenamiento

para el curado en condiciones de humedad ambiental.
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a) Remocion de especimenes 3 dias b) Elementos CFFT durante el curado en
después de su fundicion. condiciones ambientales.

Figura 3.3. Disposicion de los especimenes CFFT para su curado.

3.4 Caracterizacion fisica y secuencia del laminado

Para la caracterizacion fisica del material compuesto que constituye los tubos de
FRP, este programa experimental incluye la realizacién de pruebas para la determinacion
de la densidad del compuesto, el contenido de constituyentes y la estructura del laminado.
A continuacion se presenta una descripcion de la metodologia para la realizacion de estos

ensayos y sus resultados pueden observarse en la seccion 4.1.

3.4.1 Ensayo de densidad y gravedad especifica

El ensayo de densidad y gravedad especifica fue realizado de acuerdo a la norma

ASTM D 792 usando el método para determinar la densidad relativa de plasticos solidos
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por desplazamiento. Este método permite determinar la gravedad especifica en
laminados compuestos para los cuales esta propiedad no corresponde a la simple suma de
las propiedades de cada capa o componente. Para la ejecucion del experimento, un tubo
de FRP de cada didmetro, 89 mm y 168 mm, fue seccionado para obtener especimenes

con dimensiones 38 x 26 x 2.5 mm y 47 x 27 x 3 mm respectivamente.

El procedimiento, realizado en condiciones de temperatura y humedad ambiental,
consistio en determinar la masa de los especimenes en aire para luego obtener su masa
aparente cuando es sumergido en agua destilada. A partir de estos valores, se usa el
principio de flotabilidad de Arquimedes para determinar su gravedad especifica. Para la
determinacion de la masa y la masa aparente en el espécimen se uso una balanza
electronica Ohaus Adventurer con sensibilidad de 1x10* gr. Esta balanza cuenta con un
soporte estacionario para la suspension de los especimenes cuando estos son sumergidos

en un contenedor de agua que se ubica debajo de ella.

3.4.2 Contenido de constituyentes y secuencia del laminado

Para la determinacion del contenido de fibras y resina en el material compuesto se
utilizo el método G (Burnoff Test) definido en la norma ASTM D 3171. Este
procedimiento consiste en la determinacion de estos constituyentes a partir de la
remocion de la resina del compuesto usando alta temperatura. Adicionalmente, este

método permite el examen y la caracterizacion de las distintas capas de refuerzo que
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quedan expuestas al final del proceso de remocion de la resina, de forma que se puede
verificar la orientacion y estructura de cada una de las capas de refuerzo que componen el

laminado.

Siguiendo las instrucciones del método seleccionado, los especimenes de ensayo
fueron secados y pesados, para luego ser sometidos a un perfil de temperatura
programado en el control digital PID de un horno Linderberg/Blue BF51848C con
capacidad maxima de 1100 °C. La Figura 3.4 muestra la funcién de temperatura
programada. Las figuras 3.5 (a) y 3.5 (b) muestran respectivamente el equipo utilizado y

uno de los conjuntos de especimenes dispuesto para la prueba.

PERFIL DE TEMPERATURA

600

500

400 ~

300

Temperatura (°C)

200 -

100 ~

0 100 200 300

Tiempo (min)
Figura 3.4. Régimen programado para la remocion por evaporacion e incineracion de la
resina en el material compuesto FRP.
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i)

Conducto adaptado para
emisiones volatiles

Control digital
programable PID

V

a) Horno de alta temperatura con control b) Muestras instaladas en crisoles
digital programable. ceramicos dispuestas para el ensayo.

Figura 3.5. Arreglo experimental para la prueba de determinacion de constituyentes en
los tubos de FRP.

Al final del ciclo de ensayo, no se observo la presencia de polvo adherido en el
refuerzo, lo cual seria tipico de contenidos de suplementos inactivos en la resina
(conocidos en ingles como “fillers”). Con la totalidad de la resina removida, se observan
en la Figura 3.6 los especimenes después de haber sido sujetos al ensayo de alta

temperatura.

La masa del conjunto de capas de refuerzo remanente fue medida para determinar
finalmente el contenido en peso y volumen de las fibras en el material compuesto. El
procedimiento para determinar la estructura del laminado consistidé en la extraccion y
manipulacion de cada capa para medir su masa y el angulo de orientacion de las fibras de

refuerzo.
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Figura 3.6. Exposicion del refuerzo después de la remocion del contenido de resina.

La Figura 3.7 muestra una representacion tipica de los distintos tipos de capas de
refuerzo halladas y la Figura 3.8 presenta una imagen digitalizada para la realizacion de
las mediciones del angulo de orientacion en las capas de fibras de refuerzo, usando en

este caso el programa comercial Autocad ® 2006.
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a) “Liner” (Orientacion b) Refuerzo circunferencial ~ d) Refuerzo longitudinal
aleatoria) (Orientacion = -88°) (Orientacion = 8°)

Figura 3.7. Capas tipicas de refuerzo en el material de los tubos de FRP.
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Figura 3.8. Imagen digitalizada para la medicion de los dngulos de orientacion en las
fibras de refuerzo.

3.4.3 Ensayo de microscopia Optica

Para la construccion del modelo analitico y para la verificacion de las propiedades
del laminado se requiere conocer con precision los espesores de cada capa en el material
compuesto. La prueba para determinar el contenido de constituyentes y la estructura del
laminado no permite la obtencion directa de los espesores la seccion transversal y por
esta razon se llevo a cabo un ensayo de microscopia optica. Este ensayo permite también
la observacion de la distribucion y continuidad de las fibras de refuerzo en cada capa del
material, la cual puede verse afectada por las caracteristicas del método de fabricacion del

material.

Para la ejecucion de la prueba de microscopia Optica se realizo el pulido de la

seccion transversal de varias muestras del tubo de FRP con un espesor de 2 mm,
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muestreadas aleatoriamente en secciones remanentes de varios tubos. Un equipo
mecanico para pulido, asistido con fluido refrigerante fue utilizado para remover las
imperfecciones del proceso de corte con el cual las muestras fueron inicialmente
obtenidas. Este proceso de pulido se llevo cabo en varias repeticiones usando hojas de
oxido de aluminio y distintos tamafios de grano en la superficie de abrase. Las muestras
fueron observadas con la ayuda de un microscopio optico Nikon SMZ 1500 con camara
digital integrada, que permiti6 la obtencidn de imagenes con distintos niveles de
magnificacion. Las imagenes analizadas corresponden a varias fotografias de la seccion
transversal del tubo de FRP e imagenes de las caras superficiales de cada muestra, usando
magnificaciones totales de 10X y 50X respectivamente. La observacion se realizé para
varios focos de iluminacion. Usando un foco simple se pudo observar los detalles de las
seccion transversal, mientras que, gracias a las caracteristicas de transparencia de la
resina epoxica, se pudo observar a través del espesor del tubo de FRP usando dos focos

de iluminacioén cruzados, ubicados a cada lado de las muestras.

3.5 Caracterizacion de las propiedades mecanicas del
tubo de FRP

La caracterizacion de las propiedades mecénicas del tubo de FRP fue realizada
por el grupo de investigacion asociado a este proyecto en la universidad de Virginia Tech
(Cain et al., 2006). En este trabajo las propiedades obtenidas correspondieron a el modulo

elastico y la resistencia ultima en las direcciones principales del laminado para el tubo de
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FRP con diametro 168 mm. Para el tubo de FRP con diametro 89 mm no se realizaron
pruebas de caracterizacion experimental y en su defecto las propiedades dadas por el

fabricante fueron usadas para las tareas del analisis.

3.5.1 Ensayo de tension longitudinal

Idealmente se desearia obtener las propiedades en tension longitudinal del cilindro
completo de FRP usando para ello un arreglo experimental que evite los efectos de borde
durante el ensayo. Sin embargo, existe la dificultad para instalar un dispositivo de
fijacién del tubo completo sin inducir este tipo de efectos. Ademas, el tamano de los
tubos en estudio implica la aplicacion de fuerzas de gran magnitud para lograr la
evaluacion de su comportamiento hasta la falla. Por tanto, para la realizacion de las
pruebas de tension se decidid obtener muestras representativas de acuerdo a los
requerimientos de la norma ASTM D 3039. Los especimenes utilizados para esta prueba
fueron obtenidos a partir de un muestreo aleatorio en 4 tubos de FRP, todos
pertenecientes al mismo lote de produccion. Las dimensiones de estos especimenes
fueron 165 mm de largo, 25.4 mm de perimetro transversal y 3.5 mm de espesor. Estas
medidas corresponden a las dimensiones requeridas tanto para la instalacion del
espécimen en el sistema de fijacion como para la instalacion del sensor de deformacion
ha ser usado durante el experimento. El equipo utilizado para realizar el muestreo de las
secciones longitudinales se muestra en la Figura 3.9 donde se observa el marco

construido para permitir cortes rectos de gran precision.
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Figura 3.9. Muestreo de secciones longitudinales para el ensayo de tension.

La Figura 3.10 muestra el equipo MTS con capacidad maxima 89 KN que fue
utilizado para las pruebas de tension longitudinal. Este equipo de ensayo es controlado
con un sistema TestStart II que permite la aplicacion de un régimen de carga monotonico
o ciclico, controlado por fuerza, desplazamiento o deformacién. Las pruebas de tension
para este estudio fueron controladas por fuerza y ejecutadas con la aplicacion de la carga
a una razén constante de 667 N/sec, hasta obtener la falla por ruptura del material. Cada
espécimen fue instrumentado con un extensometro MTS de rango maximo 25.4 mm. Este
sensor fue usado hasta un nivel aproximado del 75% de la carga tltima, cuando la falla
del espécimen se considerd inminente. El marco de ensayos utilizado cuenta con un
sistema de mordazas hidraulico MTS 647, que permite controlar con precision la presion
de contacto aplicada en los extremos del espécimen. Con este sistema es posible sujetar el
elemento sin que ocurra el deslizamiento del mismo o la aplicacion de una concentracion

de esfuerzos excesiva, evitando asi la falla prematura en el material.
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Para la instalacién de los especimenes en la maquina de ensayo, se elaboro un
conjunto de placas de acero A36 con la misma curvatura del tubo de FRP en aquella
superficie que estaria en contacto con los especimenes de ensayo y con una superficie
plana en las caras de contacto con las mordazas de sujecion. El uso de esta configuracion
geométrica estuvo motivado por la necesidad de obtener modos de falla localizados en la
region libre del espécimen y no en el interior del sistema de mordazas, donde una
condicion de esfuerzos de flexion transversal, debidos a la curvatura de los tubos de FRP,
generaria una falla prematura. La Figura 3.11 (a) muestra el conjunto de placas utilizado
y la Figura 3.11 (b) presenta de su instalacion en uno de los especimenes de ensayo,
realizada con pequefias cantidades de silicona instantdnea para mantener la alineacion del

conjunto con el sistema de mordazas.

Sistema hidraulico
de mordazas

Figura 3.10. Marco de ensayos MTS con uno de los especimenes
instalado y listo para ensayo.
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a) Placas metalicas con la misma b) Sistema de placas instalado en el
curvatura de los tubos de FRP. espécimen.

Figura 3.11. Elementos accesorios para la instalacion de los especimenes de ensayo.

3.5.2 Ensayo de compresion longitudinal

Siguiendo las recomendaciones dadas en la norma ASTM D 3410 se ensayaron en
compresion especimenes del tubo de FRP con dimensiones 140 mm de largo, 12 mm de
ancho y 3.5 mm de espesor. Debido al ancho reducido de los especimenes, el efecto de la
curvatura en la seccion fue despreciado. Para la realizacion de estas pruebas fue utilizado
un dispositivo metalico ELSS, de sus siglas en ingles “End Loaded Single Supported”, el
cual fue fabricado por Wyoming Test Fixtures Inc. y esta especialmente disefiado para la

aplicacion de carga en compresion pura sobre el elemento.

Este dispositivo, como se muestra en la Figura 3.12, contiene dos rieles paralelos
que permiten mantener alineadas las partes del dispositivo durante el ensayo, lo cual es

particularmente importante si se tiene en cuenta que los resultados del ensayo son
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sensibles a las condiciones de alineacion del sistema. En este dispositivo, cada espécimen
fue instalado dejando libre al pandeo solo 12 mm de la longitud del espécimen. Las partes
del dispositivo son ajustadas para cada prueba aplicando un torque controlado en cada
unos de los tornillos de sujecion. De esta manera se evita aplicar esfuerzos de flexion en
el espécimen debidos a la instalacion de cada bloque que constituye el dispositivo

metalico.

Sistema de
guias
paralelas

Espécimen
instalado

Referencia

Figura 3.12. Dispositivo metalico ELSS para en ensayo de compresion.

Para estos ensayos se utilizo una maquina Instron con una capacidad méaxima de
carga de 133.44 KN. El régimen de carga aplicado durante las pruebas fue controlado por
desplazamiento, manteniendo una razén constante de 1.27 mm/min hasta lograr la falla
por aplastamiento del espécimen. La adquisicion de las lecturas de deformacion se realizo
con el uso de un extensometro MTS instalado en el dispositivo ELSS, como se muestra

en la Figura 3.13.
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Sensor de carga

Disp. ELSS Sensor de

deformacion

Figura 3.13. Arreglo experimental para el ensayo en compresion.

3.5.3 Ensayo de tension circunferencial

La norma ASTM D 2290 contiene los requerimientos para determinar las
propiedades elasticas y la resistencia aparente en tension circunferencial, usando el
método conocido en inglés como “Split-Disk”. Como se muestra en la Figura 3.14, este
método usa un disco metalico con el mismo didmetro del elemento a ensayar en el cual se
instala un anillo del tubo de FRP para ser sujeto en tensiéon. Sin embargo, esta norma
especifica que las propiedades de tension deberan ser consideradas como propiedades

aparentes debido a los esfuerzos de flexion que se aplican durante el ensayo.
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Figura 3.14. Disco para ensayo en tension circunferencial (Adaptada de (Pando, 2003)).

Las propiedades mecénicas en el sentido circunferencial utilizadas en este estudio
fueron obtenidas a partir de la implementacion de un método alternativo desarrollado en
las instalaciones del laboratorio de materiales de Virginia Tech (Cain et al., 2006). A
diferencia del método “Split-Disk”, en el cual el efecto de la presion interna es simulado,
este procedimiento alternativo permite aplicar una presion interna real en el anillo de

FRP.

Los especimenes para esta prueba fueron obtenidos con un ancho de 25.4 mm
utilizando una adaptacion del mismo marco de corte que fue usado para los especimenes
longitudinales, como se muestra en la Figura 3.15. Para el experimento, cada anillo fue
instrumentado con 3 pares de sensores de deformacion (Strain Gages) ubicados en puntos
sobre el perimetro del anillo, separados cada 120 ° grados. Alternando la orientacion de
cada sensor de deformacion, se configuré la adquisicion de deformaciones axiales y

circunferenciales en los especimenes. A partir de pruebas preliminares, en las cuales se
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observo que los resultados presentaban condiciones de simetria, se decidié usar solo un

par de sensores para medir la deformacion axial y transversal respectivamente.

Figura 3.15. Obtencion de los especimenes para la prueba de tension circunferencial.

El dispositivo utilizado para aplicar la presion radial sobre el anillo de FRP se
muestra en la Figura 3.16. Este equipo contiene en su interior un sello de polimero
flexible (PTFE) que permite proteger la vejiga de presion donde se inyecta el fluido
hidraulico. La presion en este fluido es incrementada gradualmente con la ayuda de una

bomba manual hasta lograr la falla del material.

En este procedimiento, la cantidad de presion hidraulica que toma el anillo del
material en ensayo se considera reducida por el efecto de la friccién y deformacion en el
sello interno. Un analisis elastico para determinar dicha reduccion permitié concluir que
el valor de la presion ejercida sobre el material podria reducirse a un 83% de la presion

hidraulica aplicada (Cain et al., 2006).
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Espécimen
anular

Vejiga de
presion

Sello PTFE

Sensor de
deformacion

Puerto de
inyeccion

Marco de
reaccion

Sensor de
presion

a) Detalles del interior del dispositivo.

b) Configuracion durante el ensayo.

Figura 3.16. Dispositivo de ensayo para las pruebas de tension circunferencial.

3.6 Ensayo de compresion de los elementos CFFT y del
hormigo6n no confinado

Los ensayos de compresion uniaxial para los elementos CFFT y los cilindros de

prueba del hormigdén no confinado fueron realizados en las facilidades del laboratorio de

materiales de la Universidad de Puerto Rico en Mayagiiez. Para esto se utilizo la maquina

Forney LT 1000-03 mostrada en la Figura 3.17, con una capacidad méxima de carga de

2670 KN. Durante los ensayos de estos elementos, el régimen de carga fue aplicado bajo

el modo de control de carga a una razon constante de 300 N/seg.

La altura de los especimenes CFFT con diametros 89 mm y 168 mm fue

respectivamente de 178 mm y 330 mm, permitiendo una relacion didmetro-altura de 1:2.

Las dimensiones de los cilindros de hormigén no confinado que representan el nucleo de
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los elementos CFFT se determinaron siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM

D 39-05.
a) Marco de pruebas y espécimen b) Controles hidraulicos y sistema de
CFFT instalado para el ensayo. adquisicion analogo-digital.

Figura 3.17. Maquina para ensayos en compresion.

Como se observa en la Figura 3.18, para caracterizar el nticleo de hormigoén en los
especimenes CFFT de diametro 168 mm se utilizaron cilindros de prueba con
dimensiones 152 mm de didmetro y 305 mm de altura. Similarmente, para el ntcleo de
los cilindros CFFT de didmetro 89 mm se usaron cilindros representativos con
dimensiones 102 mm de didmetro y 204 mm de altura. En los elementos CFFT la carga
en compresion fue aplicada simultdneamente sobre el nicleo de hormigén y el tubo de
FRP, permitiendo la participacion de ambos materiales en el mecanismo de resistencia

axial y sometiendo el tubo de FRP a un estado de esfuerzos biaxial.
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Diametro: 89 mm
Altura: 178 mm
No. de Muestras: 2

Diametro: 102 mm
Altura: 204 mm
No. de Muestras: 2

Diametro: 168 mm
Altura: 305 mm
No. de Muestras: 10

Diametro: 152 mm
Altura: 305 mm
No. de Muestras: 5

a) Espécimen CFFT

b) Cilindro de prueba

para caracterizar el

c¢) Espécimen CFFT

d) Cilindro de prueba
para caracterizar el

nucleo en a) nucleo en ¢)

Figura 3.18. Especimenes para el ensayo de compresion axial.

3.6.1 Efectos del uso de sistemas de corona

Teniendo en cuenta que la aplicacion de la carga en compresion a los especimenes
CFFT generaria distintos valores de esfuerzo axial en cada material, se evaluaron
distintos sistemas de corona que permitieran distribuir la carga aplicada de una manera
uniforme. Especificamente para los especimenes CFFT con didmetro 168 mm se
probaron sistemas de corona con un espesor de 10 mm usando para ello capas de azufre,
neopreno, y epoxy. Los especimenes de didmetro 89 mm utilizaron un sistema de corona
en epoxy con el mismo espesor. La Figura 3.19 muestra imagenes de los elementos

CFFT usados para esta evaluacion.
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a) Compuesto de azufre. b) Laminas de neopreno. c¢) Epoxy.
Figura 3.19. Sistemas de corona evaluados como alternativa para la distribucion
homogénea de esfuerzos entre el nucleo y el tubo de FRP.

Como resultado de la aplicacion de carga en compresion el sistema de corona de
azufre se fracturd progresivamente y se inserto abruptamente en el tubo de FRP, rasgando
sus extremos y produciendo la falla subita del sistema. El sistema de corona utilizando
neopreno fallé6 prematuramente. Para niveles altos de carga, las laminas de neopreno
fueron cortadas por los extremos tubo de FRP generando un mecanismo diferente de
transferencia de carga con la influencia del neopreno solo en la seccion al ntcleo de
hormigén. Las curvas obtenidas usando el sistema de corona en epoxy, presentaron un
comportamiento inicial, para bajos niveles de carga, similar al del hormigén no
confinado. Sin embargo, a niveles superiores de carga, este sistema de corona presento

multiples fracturas durante el ensayo afectando la continuidad de las sefales obtenidas.
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La Figura 3.20 muestra el estado obtenido en estos sistemas de corona al final de

cada prueba y en ella se observa el deterioro sufrido por estos materiales ante los altos
niveles de carga aplicados. Debido a que ninguno de los sistemas de corona evaluados
resistié el régimen de carga aplicado al sistema CFFT, se considero que la utilizacion de
alguna de estas alternativas afectaria de manera inadecuada al registro de las senales de
deformacion y carga. Por lo tanto, se decidid realizar los ensayos en compresion

aplicando la carga directamente sobre los materiales constituyentes del sistema CFFT.

a) Compuesto de azufre b) Lamina de neopreno c) Epoxy

Figura 3.20. Detalles del deterioro en los sistemas de corona evaluados.

3.6.2 Instrumentacion y sistema de adquisicion

El ensayo de compresion axial de cada espécimen fue realizado con la
instrumentacion de sensores para adquirir la respuesta en el sistema ante la aplicacion del
perfil de carga definido. La carga aplicada a los especimenes CFFT con didmetro 89 mm
fue adquirida directamente usando un sensor de carga Toledo BLH C2PIl con una

capacidad maxima de 890 KN, el cual también fue usado como referencia para la
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calibracion del sensor de presion hidraulica Dynisco modelo PT130-10M, con capacidad
maxima de 69 MPa. Este sensor auxiliar de presion fue usado para la adquisicion
indirecta de la carga aplicada sobre los especimenes CFFT con didmetro 168 mm, debido
a que el sensor de carga no permitid mantener una alineacioén vertical durante el ensayo
de estos especimenes. La Figura 3.21 contiene la comparacion de las respuestas de ambos
sensores para la obtencion del factor de escala en el proceso de calibracion. En esta figura
se destaca que la respuesta del sensor de presion hidraulica se comporta con una
tendencia lineal en todo el rango de operacion del sensor de carga, por lo cual se justifico

su uso en reemplazo del sensor de carga.

Respuestas Equivalentes
(Factor de escala C=112 Lb/psi)
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Figura 3.21. Calibracion del sensor de presion hidraulica para la obtencion
de lecturas de carga equivalente.
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Las medidas de deformacion axial y transversal se realizaron con el uso de
sensores de deformacion (en ingles “Strain Gages™) Vishay M-M® tipo N2A-06-20CBW
para hormigon y CEA-06-250UT para FRP. La capacidad maxima de deformacion de
estos sensores fue de 2% y 5%, respectivamente. La resistencia nominal de los strain
gages usados para los especimenes CFFT de 89 mm fue de 120 ohmios a 24 °C. Para los
especimenes CFFT y para todos los cilindros de prueba del hormigén no confinado se
utilizaron strain gages con resistencias nominales de 350 ohmios a 24 °C. En el caso de
los ntcleos de hormigdn no confinado para los elementos CFFT con didmetro 89 mm se
instrumentaron con sensores de deformacion solo 2 cilindros de prueba, mientras en el
caso de los nucleos para los elementos CFFT con diametro CFFT 168 mm se

instrumentaron con sensores de deformacion la totalidad de los cilindros de ensayo.

La Figura 3.22 muestra las condiciones de instalacion para los sensores de
deformacion utilizados. Esta se realizd de acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM E

1237 y en el boletin de instrucciones de Vishay Micro-Measurements B-127-14.
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Longitudinal
Longitudinal
Transversal
Transversal
a) Strain gages N2A-06-20CBW para b) Strain gages CEA-06-250UT para
hormigon. FRP.

Figura 3.22. Instalacion de sensores de deformacion para lecturas en las direcciones
principales de interés.

Siguiendo estas recomendaciones se prepararon las superficies en la region de
aplicacion. Para el tubo de FRP se demarcaron las areas de instalacion de los sensores y
se aplico una delgada capa de epoxy que luego fue pulida para lograr un espesor
uniforme. Las areas de instalacion de los strain gages en los cilindros de hormigoén fueron
tratadas con un procedimiento similar. Utilizando un equipo portatil de soldadura las
conexiones eléctricas de cada strain gage fueron realizadas con pocas horas de

anticipacion al ensayo.

El equipo utilizado para la adquisicion de datos estuvo compuesto por un sistema
acondicionador National Instruments SCXI 1000 con capacidad instalada de 16 canales y
una tarjeta de digitalizacion multifuncion National Instruments DAQcard ™ 6024E de 12

bits. Para efectos de la conexion al sistema de adquisiciéon se implemento una estacion
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multitoma de 8 canales que permite el intercambio y reconexion de los sensores con
facilidad y rapidez. Para alimentar los circuitos de strain gages durante el ensayo, se
utilizo la fuente central de suministro incorporada en el equipo acondicionador SCX
1000. Sin embargo, debido a que el voltaje requerido por otros sensores fue mayor al
disponible en esta fuente, se uso de una fuente auxiliar de voltaje continuo. La
configuracion del sistema de adquisicion y sus accesorios se presenta graficamente en la

Figura 3.23.

El sistema de adquisicion fue configurado y controlado usando el programa
Measurements and Automation Explorer MAX" de National Instruments. Las tareas de
configuracion realizadas con este programa correspondieron a la creacion y edicion de
tareas para el control de canales, instrumentos virtuales y funciones de escala
personalizadas. Las principales tareas que fueron creadas con este software corresponden
a la adquisicion de lecturas digitales de deformacion usando una configuracion de un
cuarto de puente y a las medidas de valores de carga a partir de lecturas de voltaje en
configuracion de puente completo. Para esto fue necesaria la creacion de valores
personalizados de escala de acuerdo a lo indicado en las fichas técnicas de calibracion de

cada sensor.
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NI SCX1000

Estacion Multitoma
de 8 canales
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Monitor Hydra
Fluke

Fuente digital
de voltaje

Figura 3.23. Sistema portatil para la adquisicion de datos.
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CAPITULO 4:

RESULTADOS EXPERIMENTALES

4.1 Introduccion

La matriz de ensayos incluida en el programa experimental para el estudio del
sistema CFFT se compone de dos grupos de ensayos principalmente. En el primer grupo
se encuentran los ensayos dispuestos para la determinacion de las propiedades fisicas y
mecanicas del tubo de FRP y el segundo grupo comprende los ensayos en compresion de
varios especimenes CFFT y cilindros de prueba para el hormigon no confinado. En este
capitulo se resumen y discuten los resultados obtenidos en estos experimentos. La
descripcion de los métodos de ensayo, equipos y caracteristicas de los especimenes se

presentaron en el Capitulo 3.
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4.2 Densidad, composicion y estructura del laminado

Para la caracterizacion de las propiedades fisicas del laminado se muestrearon
aleatoriamente 4 especimenes en cada tipo de tubo FRP utilizado en el programa
experimental. La Tabla 4.1 incluye los resultados de la prueba de densidad y gravedad
especifica para los especimenes de los tubos con diametro 89 mm y 168 mm. Los valores
mostrados de la gravedad especifica se obtuvieron a partir de la relacion dada en la
Ecuacion 4.1. La densidad del material compuesto se calculé como el producto de la

gravedad especifica y el valor de la densidad del agua a 23 °C (D, = 0.99754 gr/cm’).

Tabla 4.1. Resultados del ensayo de densidad y gravedad especifica.

ASTM D 792 Method A
Método estandar para la determinacion de la densidad y gravedad especifica

Tubo FRP Diam=89 mm Tubo FRP Diam= 168 mm
Grav. D Grav. D
Muestra | wc? wc" esp. 26/23 ¢ Wc? wc" esp. 26/23 ¢
¢ (gr) [ We(gr) |°oc (gr/em3) | W€ (gr) [ We™(gr) Poc (griem’)

1 4.6750 1.9998 1.748 1.743 7.8505 3.5133 1.810 1.806
2 4.6383 2.0964 1.825 1.820 7.9965 3.6162 1.826 1.821
3 47016 2.3221 1.976 1.971 7.9342 3.6004 1.831 1.826
4 4.5502 1.6429 1.565 1.561 7.4705 3.397 1.834 1.829
Promedio 1.778 1.774 1.825 1.821
Desv. Est. 0.171 0.170 0.011 0.011
Notas:
1. Gravedad especifica del compuesto 1.81 gr/cc (Dato por el fabricante)
wc? Peso en aire we" Peso en agua
Grav. esp. Gravedad especifica D, Densidad del compuesto

Calculo de la gravedad especifica:

a

(a—b)

Grav. Espec. T/23°C = 4.1
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Donde:

a= Masa aparente del espécimen en aire.

b= Masa aparente del espécimen completamente sumergido en agua.

T= Temperatura del ambiente durante la medicion.

En los resultados, la desviacion estandar de la densidad del material de los tubos
de mayor didmetro (168 mm) fue menor que la obtenida para el tubo de menor didmetro
(89 mm). Se observa ademas, que el promedio de la gravedad especifica para el tubo de
mayor diametro se encuentra dentro de lo esperado de acuerdo a las especificaciones
técnicas del producto. Teniendo en cuenta estos resultados, el promedio de la densidad

para el tubo con didmetro 168 mm fue usado para los calculos de su contenido de

constituyentes.

La Tabla 4.2 muestra los resultados del ensayo de remocion de resina por
temperatura realizado para el tubo de FRP con didmetro 168 mm. En esta tabla se
presenta el contenido volumétrico de los constituyentes correspondiente al valor global
para todo el laminado. Los contenidos volumétricos y en peso de cada constituyente se
obtuvieron de acuerdo a las relaciones de la micromecanica de compuestos presentadas
brevemente en la norma ASTM D3171. En la Tabla 4.3 se presenta el valor del contenido
volumétrico de refuerzo para cada capa individual, obtenido a partir de las mediciones
correspondientes de peso y espesor en cada capa. En esta tabla también se presenta la
secuencia del laminado. Esta se determino a partir de la medicion del angulo de
orientacion de las fibras de refuerzo en cada capa después de la remocion de resina en el

material compuesto.
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Tabla 4.2. Resultados del ensayo de remocion de resina por temperatura (Burnoff Test)
para el tubo de FRP con didmetro 168 mm.

ASTM D 3171
Método estandar para la determinacion del contenido de constituyentes en materiales compuestos
Método de ensayo | procedimiento G - Remocién de resina por temperatura

Ws Wf W, wf wm vf vm \A
(gr) (gr) (gr) % % % % %
1 7.8366) 5.2807| 2.5559| 67.385| 32.615| 49.269] 48.189 2.542
2 7.9814] 5.3365| 2.6449| 66.862 33.138| 48.887| 48.962 2.152
3 7.9202 5.3763] 2.5439| 67.881 32.119]  49.632] 47.456 2.912

Muestra

Promedio 67.376 32.624 49.262 48.202 2.535
Desv. Est. 0.510 0.510 0.373 0.753 0.380
Ws Peso del espécimen seco wm Fraccion en peso de resina
Wf Peso de las fibras vf Fraccion en volumen de fibras
W Peso de la resina vm Fraccion en volumen de matriz
wf Fraccion en peso de fibras A% Fraccion en volumen de vacios
Notas:

Para el calculo del contenido volumétrico de los constituyentes se uso 1.20 gr/cm3 como la densidad
de laresinay 2.49 gr/cm3 como la densidad de las fibras. Para la densidad del compuesto se uso
el valor experimental 1.82 gr/cm3 obtenido en la prueba de densidad y gravedad especifica, ver Tabla 4.1.

Tabla 4.3. Secuencia del laminado para el tubo FRP con didmetro 168 mm.

ASTM D 6507
Practica estandar para cédigos de orientacion del refuerzo en materiales compuestos

Numero de capas 9
Capas estructurales 8

Secuencia del laminado

Ref. P(;‘:‘)" Direccion Vf (%) |Ref. Peso (gr) | Direccion | Vf (%)
Capa 0 0.030|Aleatoria 3.14|Capa 5 0.647|Transv. (-85°) 51.32
Capa 1 0.417|Transv. (-85°) 29.71|Capa 6 0.460|Long. (15°) 77.90
Capa 2 0.435|Long. (5°) 26.94|Capa 7 0.695|Transv. (-85°) 83.17
Capa 3 1.031|Transv. (-85°) 56.14|Capa 8 0.436|Long. (15°) 51.90
Capa 4 0.452|Long. (10°) 70.44|Capa 9 0.712|Transv. (-85°) 73.99
Cddigo  |Total [-85/5/-85/10/-85/15/-85/15/-85]
secuencia [Condensado [-85/5/-85/10/(-85/15),]
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Se observan 9 capas estructurales, de las cuales 5 contienen las fibras de refuerzo

en el sentido circunferencial y 4 en el sentido longitudinal. El codigo de la secuencia del
laminado presentado, se define a partir de la convencidn para laminados fabricados por el
proceso de “Filament Winding”. En este codigo, la orientacion 0° corresponde al eje
longitudinal del molde cilindrico, en el cual a su vez su superficie es el nivel de

referencia para la numeracion de las capas del laminado.

La Figura 4.1 presenta una comparacion grafica del contenido en peso de refuerzo
para cada capa, expresado como un porcentaje del peso total del laminado. En cada barra,
se incluye una medida grafica de la desviacion estdndar en las mediciones del peso

realizadas entre las distintas muestras observadas.
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Direccidn de las fibras

Figura 4.1. Cantidad de refuerzo en cada lamina del tubo de FRP con didmetro 168 mm.
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De acuerdo a los resultados experimentales, el contenido de refuerzo en el sentido
circunferencial es mayor que en el longitudinal, con una fraccion en peso de fibras en el
sentido transversal de aproximadamente 2/3 del peso total. Se observa también que el
peso de las capas de refuerzo longitudinal es similar entre ellas, con un valor aproximado
de 8.4% para cada una. En contraste, las mediciones del peso de las capas de refuerzo
transversal presentan una mayor variacion. En particular, la capa C3 posee un peso de

aproximadamente el doble de una capa longitudinal.

La realizacion del ensayo de microscopia Optica para el tubo de FRP con didmetro
168 mm permitid la observacion detallada de la estructura del laminado, de forma que los
espesores de cada capa del compuesto pudieron ser determinados. En la Figura 4.2 se
observa una imagen de la seccion transversal del tubo de FRP ampliada diez veces de su
tamafio real. En esta imagen se identifican diez capas, cuyas direcciones son consistentes

con las encontradas en el ensayo de remocion de resina.

Los espesores de cada lamina se obtuvieron con medidas relativas al espesor total.
En general se observa que las capas del laminado no poseen un espesor constante. Las
capas longitudinales, a excepcion de la C2, presentan un espesor similar. Sin embargo, el
espesor de las capas con fibras de refuerzo orientadas transversalmente varia
significativamente, siguiendo un patron semejante al observado para el peso de las fibras

de refuerzo.
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. ) ) . ., Espesor (%
Simbolo Capa O a 0 Orientacién del total)
Liner Multiple 8.6
1 -85° 12.8
2 5° 14.8
C3 -85° 16.8
Ca 10 ° 5.9
Cs -85° 11.5
Cé6 g 15° 24
7 - -85 ° 7.6
cs 15° 7.7
9 85° 8.8

Figura 4.2. Imagen microscdpica de la estructura del laminado para el tubo de FRP con
didmetro 168 mm.

El estudio de microscopia dptica también permitié identificar algunos defectos en
la estructura del material. La Figura 4.3 (a) muestra una imagen de la seccion transversal
del tubo de FRP, la cual fue obtenida con un solo foco de iluminacién y con una
magnificacion de 50 veces el tamafio real. En esta se observa la capa de refuerzo
longitudinal C4 ubicada entre las capas de refuerzo transversal C3 y C5. A este nivel de
magnificacion visual pueden distinguirse los filamentos de las fibras de refuerzo en
ambas direcciones y también la presencia de defectos de fabricacion, como burbujas de
aire atrapado en la matriz o la presencia de excesos de resina en la interfase de dos capas.
La Figura 4.3 (b) corresponde a una vista lateral de la seccion del tubo de FRP. Esta se
obtuvo con el mismo valor de magnificacion, usando dos focos de iluminacion cruzada,
uno a cada lado de la seccion. Similarmente, en esta imagen puede observarse la

presencia de numerosas burbujas de aire atrapado durante el proceso de curado.
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Figura 4.3. Detalles del tubo de FRP con didmetro 168 mm obtenidos a partir del estudio
de microscopia Optica.

4.3 Propiedades elasticas y resistencia ultima del tubo de
FRP

4.3.1 Tension longitudinal

Los resultados numéricos del ensayo de tensién se presentan en la Tabla 4.4.
Estos corresponden principalmente al esfuerzo tltimo, la deformacion ultima y el modulo
elastico en tension longitudinal. En el programa experimental, el tamafno de la muestra
escogido para este ensayo fue de 25 especimenes, de los cuales un total de 21
especimenes permitieron resultados adecuados para el calculo del esfuerzo y la
deformacion ultima, y solo 12 permitieron el calculo del modulo elastico. Los resultados

de los 9 especimenes restantes en el caso del modulo elastico fueron excluidos del
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andlisis por presentar valores significativamente diferentes con respecto al resto del
conjunto, tal como lo demuestra el andlisis de varianza realizado a estos datos

experimentales.

Tabla 4.4. Resumen de resultados del ensayo de tension longitudinal.

Propiedad Nmaumeest::aie I:II/:L?:) Varianza |Desv. Est.| CV % | Modelo Parametros

Alpha Beta
Médulo Elastico (GPa) 12 19.641 2.415 1.554| 7.9|Normal - -
Esfuerzo Ultimo (MPa) 21 183.102| 473.577] 21.762] 11.9|Weibull 192.360] 10.130
Deformacién Ultima 21 0.0186] 0.00002] 0.005] 25.4|Weibull 0.0204| 4.430

Siguiendo las recomendaciones dadas en la norma ASTM D 3039, los valores de
esfuerzo axial ultimo se calcularon directamente como la relacion entre la fuerza maxima
resistida por el espécimen y el area de su seccion trasversal. Los valores de deformacion
se obtuvieron directamente de la lectura del extensometro y el modulo secante de
elasticidad se calculd como la pendiente de las curvas esfuerzo deformacion definida en

el rango de deformaciones entre 1000 y 3000 microstrains.

El valor medio esperado para cada propiedad en estudio y los estimadores de su
dispersion se obtuvieron a partir del ajuste de un modelo de distribucidon de probabilidad
los datos experimentales. Para el modulo secante de elasticidad se uso el modelo de
distribucién Normal, mientras para el esfuerzo y la deformacion ultima se decidié utilizar
el modelo de distribucion de probabilidad Weibull. Estos modelos fueron calibrados a

partir del conjunto de datos seleccionados, segun lo indicado por el andlisis de varianza
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ejecutado para determinar la influencia del procedimiento de muestreo de los
especimenes. Los detalles del trabajo de andlisis estadistico se presentan en el Apéndice
5. Estos incluyen los resultados del procedimiento ANOVA utilizando el programa
MINITAB® V.14., asi como también la determinacion de la viabilidad de cada modelo de
probabilidad y la obtencion de su funcién de densidad de probabilidad, usando para ello

la aplicacion DFITTOOL incluida en el modulo de estadistica de MATLAB® V.7.0.

La Figura 4.4. muestra las curvas esfuerzo vs. deformacion de los especimenes
ensayados en tension longitudinal. En éstas curvas se presenta una region inicial con
comportamiento aproximadamente lineal, la cual es seguida de una zona de transicion en
la que las curvas presentan un cambio progresivo de pendiente. Este cambio es
representativo de un proceso de degradacion en la rigidez que puede ser explicado al
considerar el microagrietamiento observado en la matriz cuando el espécimen es sujeto a
altos niveles de carga. También se observa en el conjunto de curvas que la dispersion de
la pendiente inicial es mucho menor que la de la pendiente final, lo cual implica una
mayor variabilidad en los resultados de la condicion ultima del material. Asi, los valores
de esfuerzo y deformacion tultima se comportan como valores dependientes de la

trayectoria de la respuesta del material.

La Figura 4.5 contiene imagenes del modo de falla en tension longitudinal. Estos
modos se presentaron como la ruptura de las fibras longitudinales en la region central de

los especimenes, con efectos de delaminacion local de la matriz en la vecindad de la falla.
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Figura 4.4. Curvas Esfuerzo-Deformacion para el ensayo de tension longitudinal.

a) Falla por ruptura de las fibras en la b) Fractura en direccion oblicua y
seccion central. efectos de delaminacion local.

Figura 4.5. Modos de falla en tension longitudinal.

La ubicacion de las fracturas indica la efectividad del sistema de placas metélicas

utilizado para la sujecion de los especimenes en el sistema hidrdulico de mordazas. De
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acuerdo a la notacion dada en la norma ASTM D 3039, los modos de falla encontrados
pueden clasificarse como los modos tipicos AGM y LGM los cuales se refieren a la
presencia de fracturas en la region central del espécimen, orientadas de forma oblicua y

lateral respectivamente.

4.3.2 Compresion longitudinal

Los resultados numéricos para el modulo de elasticidad, el esfuerzo ultimo y la
deformacion ultima obtenidos durante los ensayos de compresion longitudinal se
presentan en la Tabla 4.5. De los 25 especimenes para ensayo en compresion
longitudinal, cantidad definida en el programa experimental, 21 permitieron la obtencién
de resultados adecuados para el calculo del modulo elastico, el esfuerzo y la deformacion
ultima. Los resultados de los especimenes restantes fueron excluidos debido a la falla

prematura por pandeo o aplastamiento en los extremos.

Tabla 4.5. Resumen de resultados del ensayo de compresion longitudinal.

Propiedad an:umeesrtoraie n‘::l;; Varianza |Desv. Est.| CV % Modelo Pardmetros
Alpha Beta
Médulo elastico (GPa) 21 15.564 0.781| 0.88 5.7 |Normal - -
Esfuerzo Ultimo (MPa) 21 27491 424.268| 20.60 | 7.5 |Weibull 283.854 16.428
Deformacion Ultima 21 0.0162]| 0.000005( 0.002 | 13.4 |Weibull 0.017 8.900

Con un procedimiento similar al del procesamiento de datos de los ensayos de
tension longitudinal, los valores de esfuerzo axial ultimo se calcularon directamente

como la relacion entre la fuerza maxima resistida por el espécimen y el drea de su seccion
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trasversal. Las deformaciones se obtuvieron directamente de las lecturas de un
extensometro montado en el dispositivo ELSS (de sus siglas en ingles “End Loaded
Single Supported”) utilizado en estas pruebas. El modulo secante de elasticidad se
calculé como la pendiente de las curvas esfuerzo deformacion definida en el rango de
deformaciones entre 7000 y 9000 microstrains, lo cual es un procedimiento alternativo
definido en la norma ASTM D 3410 para los casos en los que no es posible realizar este
calculo en el rango estandar de deformaciones definido entre 1000 y 3000 microstrains.
El valor medio esperado, los estimadores de la dispersion y los parametros del modelo de
probabilidad para cada propiedad se obtuvieron siguiendo un procedimiento similar al del
analisis estadistico descrito para los resultados ensayo de tension longitudinal. Los

detalles y resultados de este analisis se presentan en el Apéndice 5.

La Figura 4.6 muestra las curvas esfuerzo vs. deformacion de los especimenes
ensayados en compresion longitudinal. En estas curvas se observa un comportamiento no
lineal al inicio del ensayo, debido principalmente al ajuste del espécimen dentro del
dispositivo ELSS. El modo de falla observado en los ensayos de compresion longitudinal
corresponde a la fractura y aplastamiento de la seccion en la regiéon media de la luz libre
al pandeo de cada espécimen. En la Figura 4.7 se presentan imagenes de este modo de
falla, el cual de acuerdo a la norma ASTM D 3410 se clasifica como BGM. Esta
referencia se usa para una falla en la seccidon a través del espesor con delaminacion

expansiva localizada en la region media del espécimen.
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Figura 4.6. Curvas Esfuerzo-Deformacion para el ensayo de compresion longitudinal.

a) Ruptura de las fibras en la regiéon media del espécimen.

b) Detalle del efecto de delaminacidon expansiva.

Figura 4.7. Modo de falla en compresion longitudinal.

85



86

4.3.3 Tension circunferencial

De acuerdo al programa experimental, las propiedades de esfuerzo ultimo,
deformacion ultima y médulo elastico en tension circunferencial fueron obtenidas a partir
de la prueba de 5 especimenes anulares del tubo de FRP con didmetro 168 mm. Las
lecturas del sensor de presion hidraulica, instalado en la configuracion para este
experimento, determinaron los valores de esfuerzo circunferencial aplicado. Para la
utilizacion de la sefial de presion hidraulica primero fue necesaria la remocion del efecto
de la fluctuacién en la presion aplicada, la cual estuvo presente debido al proceso manual
de bombeo utilizado durante la prueba. Con la sefal de presion procesada, las curvas de
esfuerzo vs. deformacion circunferencial pudieron ser determinadas. Utilizando estas
curvas, el modulo secante de elasticidad se calculd como la pendiente definida en el

rango de deformaciones entre 1000 y 3000 Microstrains.

Las deformaciones axiales y circunferenciales se obtuvieron directamente de las
lecturas de cada sensor de deformacion instalado sobre la superficie del anillo del tubo de
FRP. Estas sefiales fueron promediadas para obtener una lectura representativa de la
deformacion en cada direccion. Los resultados del procesamiento digital de sefiales para

la presion hidraulica y la deformacion se presentan en el Apéndice 6.

Los resultados numéricos para el ensayo de tension circunferencial, obtenidos
después de aplicar el procedimiento de analisis descrito anteriormente, se presentan en la

Tabla 4.6. En esta los valores presentados corresponden al valor medio esperado, los
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estimadores de dispersion y los parametros del modelo de probabilidad escogido para
cada propiedad. Los detalles y resultados del analisis estadistico de los datos

experimentales para esta prueba se presentan en el Apéndice 5.

Tabla 4.6. Resumen de resultados del ensayo de tension circunferencial.

Propiedad Nr:umeesrtoraie r:::)iro Varianza |Desv. Est.| CV % Modelo Parametros
Alpha | Beta
Médulo elastico (GPa) 5 28.372 0.222] 0.471 1.7|Normal - -
Esfuerzo Ultimo (MPa) 5 489.011] 1028.100| 32.064| 6.6|Weibull 503.067 18.868
Deformacién Ultima 5 0.0167] 0.000002] 0.001 7.7|\Weibull 0.017 16.116

La Figura 4.8 presenta las curvas procesadas de esfuerzo vs. deformacion para los
especimenes ensayados en tension circunferencial. En éstas se observa una region inicial
en la que la respuesta de deformacioén es imperceptible para bajos niveles de carga.
Posteriormente la relacion esfuerzo vs. deformacion circunferencial se observa con un
comportamiento aproximadamente lineal hasta la falla. Sin embargo, lo mismo no ocurre
en el sentido longitudinal, en donde las curvas presentan una leve curvatura. Esta
observacion encuentra soporte si se tiene en cuenta que el comportamiento de la razon de

Poisson vy, en funcidn de la presion hidraulica aplicada no fue constante.

La Figura 4.9 presenta una grafica de esta relacion para todos los especimenes
ensayados y en ella puede observarse que después de una zona de estabilizacion, definida

como la region I, 1a razoén de Poisson v,, presenta una tendencia lineal en la region II.
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Figura 4.8. Curvas esfuerzo vs. deformacion para el ensayo de tension circunferencial.
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Figura 4.9. Razo6n de Poisson vy, para el tubo de FRP.
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Para efectos de comparacion, los valores de la razon de Poisson vy, en esta region

fueron promediados, obteniendo un valor vy,= 0.167 con un coeficiente de variacion de
16 %. Este resultado es muy aproximado al valor publicado en las especificaciones del

producto, vy,= 0.16 (Ameron, 1997).

4.4 Resultados del ensayo de compresion uniaxial del
nucleo de hormigon no confinado

Para caracterizar el hormigon utilizado en el ntcleo de los elementos CFFT con
didmetro 168 mm se realiz6 el ensayo de compresion uniaxial de 5 cilindros estdndar de
acuerdo a la norma ASTM C 39. Estos especimenes fueron sometidos a ensayo a una
edad de 52 dias después de su fundicion, periodo durante el cual estuvieron sujetos a un

proceso de curado en condiciones de humedad ambiental.

Los resultados preliminares para cada espécimen, obtenidos utilizando la
aplicacion FRPSTATION bajo LABVIEW® se presentan en el Apéndice 4. Siguiendo la
misma norma, la caracterizacion del nucleo de los elementos CFFT con diametro 89 mm
fue realizada con el ensayo de dos cilindros de hormigén con didmetro 102 mm y altura
204 mm, a una edad de 28 dias. Estos especimenes de hormigén fueron sometidos a un

proceso normal de curado en humedad saturada durante su elaboracion.
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Con los resultados numéricos de estas pruebas, los valores de esfuerzo se
calcularon como la relacion directa entre las lecturas de carga y el area de la seccion
transversal del cilindro de prueba. Los valores de deformacion se adquirieron
directamente de los sensores instalados sobre la superficie de los cilindros. Los resultados
del modulo eléstico, la deformacion y el esfuerzo ultimo se obtuvieron como el promedio

de estas propiedades medidas en cada espécimen de ensayo.

Asi, el valor promedio obtenido para el esfuerzo ultimo en compresion del
hormigén para el nucleo de los elementos CFFT con diametro 168 mm fue de 17.568
MPa. Este valor representa una reduccion aproximada del 16 % con respecto a la
resistencia de disefio, 21 MPa. Esta diferencia puede estar asociada las condiciones
especiales de curado que se utilizaron y a la variabilidad inherente en las suposiciones
utilizadas en el método de disefio. En el caso del hormigon para el nucleo de los
elementos CFFT con didmetro 89 mm se obtuvo un valor promedio de resistencia en
compresion de 33.9 MPa, el cual es un valor superior a la especificacion para la

resistencia de disefio, 29 Mpa.

Las lecturas de deformacion presentaron caracteristicas de continuidad hasta el
evento de falla de los especimenes, indicando la efectividad del método de instalacion
utilizado para los sensores sobre el hormigon. Para el hormigon del nucleo de los
elementos CFFT con didmetro 168 mm, los valores promedio para la deformacion tltima

en el hormigon en el sentido longitudinal y circunferencial fueron e.,; = 0.0027 y & = -
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0.0008, respectivamente. Valores €., = 0.0037 y &.,, = -0.0015 fueron obtenidos para el
hormigén del nticleo de los elementos CFFT con didmetro 89 mm. En general estos
valores numéricos se consideran tipicos para hormigones de peso normal y con
especificaciones de resistencia ultima similares a las utilizadas para las mezclas de
hormigoén en este estudio (ACI 318-05). El modulo eléstico se calculé como el promedio
de la pendiente en la relacion esfuerzo vs. deformacion para todos los especimenes de
ensayo. Esta pendiente fue calculada en el rango entre 100 y 1000 Microstrains de
deformacion longitudinal. Un resumen de estos resultados se presenta en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Resumen de resultados del ensayo de compresion uniaxial
en especimenes de hormigén no confinado.

Propiedad Numero de Valcfr Varianza |Desv. Est.] CV %
muestras medio

Nucleo para CFFT 168 mm

Maodulo Elastico (GPa) 5 8.547 0.167] 0.409( 4.785

Esfuerzo Ultimo (MPa) 4 17.568 0.122| 0.350| 1.992

Deformacion Ultima Long. 4 0.0027] 0.0000003] 0.0006| 21.22
Nucleo para CFFT 89 mm

Maodulo Elastico (GPa) 2 11.502 0.093] 0.305| 2.652

Esfuerzo Ultimo (MPa) 4 33.9 0.740] 0.860| 2.537

Deformacion Ultima Long. 2 0.0037] 0.0000010] 0.0010| 27.03

La Figura 4.10 muestra la relacion de esfuerzo vs. deformacion en cada direccion
para cada uno de los especimenes ensayados. En esta figura se presenta para los
elementos CFFT con diametro 168 mm una curva de ajuste a los datos experimentales,
obtenida a partir de un modelo lineal de regresion. Para los datos del nucleo de los
elementos CFFT con didmetro 89 mm, se presenta la curva promedio obtenida a partir de

los datos experimentales de cada espécimen.
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En esta grafica se observa que el hormigén presenta inicialmente un
comportamiento lineal, indicando valores de rigidez axial y circunferencial
aproximadamente constantes. Para niveles superiores de carga se encuentra una zona de
transicion que exhibe una disminucidn progresiva en la pendiente y que corresponde a la
aparicion de multiples microfisuras en el hormigon. Al final, ocurre la aparicion abrupta
de grandes fisuras caracterizando un modo de falla fragil en el material. En la Figura 4.11

se presentan imagenes tipicas del modo de falla observado.
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Figura 4.10. Curvas Esfuerzo vs. Deformacion para el ensayo en compresion de los
especimenes de hormigon no confinado.
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a) Fracturas de orientacion multiple. b) Fractura y Falla explosiva.
(Espécimen con didmetro 152 mm) (Espécimen con didmetro 102 mm.)

Figura 4.11. Modos de falla en los especimenes de hormigén no confinado.

La Figura 4.12 presenta la variacion de la razon de Poisson v en funcién del nivel
de esfuerzo aplicado para los dos tipos de hormigén utilizados en este estudio. Para bajos
niveles de esfuerzo, los resultados de la razén de Poisson presentan una marcada
sensibilidad que corresponde a valores numéricos muy bajos de deformacion. Para
niveles superiores de esfuerzo la razon de Poisson alcanza una tendencia constante,
definiendo una region en la cual se observa un valor promedio de v = 0.212 para el
hormigén del nucleo de los especimenes CFFT con diametro 168 mm, y un valor
promedio de v = 0.229 para el hormigdn utilizado en el nucleo de los especimenes CFFT
con didmetro 89 mm. Al final de la prueba, cuando la condiciéon de falla fue inminente,
los valores de la razon de Poisson sufren un incremento significativo indicando la

presencia de un rapido fendmeno expansivo en el hormigon.
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4.5 Resultados del ensayo de compresion uniaxial de los
elementos CFFT

De acuerdo a los objetivos de la segunda fase del programa experimental, se
realiz6 el ensayo en compresion uniaxial de diez especimenes CFFT con didmetro
externo 168 mm y dos especimenes CFFT con didmetro externo 89 mm. Estos ultimos
especimenes fueron ensayados en pruebas preliminares para la adecuacion general del
arreglo experimental, sin embargo sus resultados se consideraron ttiles para efectos de
comparacion. En esta seccion se presentan los resultados experimentales obtenidos para

los elementos CFFT y el andlisis se realiza en términos de las curvas de fuerza vs.
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deformacion, la razon de Poisson medida en el tubo de FRP, la respuesta volumétrica y
los modos de falla observados en los elementos CFFT. Al final de la seccion, se presenta
la descripcion y discusion de los resultados para la evaluacion de distintos sistemas de
corona en los elementos CFFT, la cual permitio decidir evitar el uso de alguno de estos
sistemas de corona en la realizacion de las pruebas para los especimenes CFFT con

diametro 168 mm.

45.1 Curvas Fuerza vs. Deformacion

La respuesta del sistema durante el ensayo de compresion uniaxial puede
describirse con el uso de las curvas fuerza vs. deformacion. Teniendo en cuenta que las
diferencias en rigidez entre el nucleo de hormigon y el tubo de FRP produciria una
diferencia significativa de esfuerzos entre ambos materiales cuando estos fuesen
sometidos al régimen de carga programado, se decidié utilizar la lectura de fuerza de
reaccion en la maquina de ensayo como una variable global de respuesta. La Figura 4.13
muestra un conjunto tipico de curvas fuerza vs. deformacioén obtenidas en tiempo real
utilizando el programa FRPSTATION bajo LABVIEW ®. La totalidad de los resultados
preliminares obtenidos con este programa para todas las pruebas de los elementos CFFT

con didmetro 168 mm pueden observarse en el Apéndice 4.
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Figura 4.13. Curvas Fuerza vs. Deformacion obtenidas para el espécimen CFFT No.2
utilizando el programa FRPSTATION bajo LABVIEW®.

En las curvas mostradas en la Figura 4.13 y en general para todos los ensayos
realizados se observa en primera instancia, que en eventos previos a la condicion de falla,
las curvas asociadas con la direccion longitudinal presentan una mayor separacion que las
del sentido circunferencial. Esto puede ser interpretado como un indicador del efecto de
cierto grado de inclinacion en los especimenes CFFT, el cual puede estar presente por la
falta de paralelismo entre las caras de apoyo o entre las superficies de contacto en el

marco de pruebas.

Para procesar las sefiales con estas caracteristicas, se llevo a cabo un
procedimiento de interpolacion lineal para las tres lecturas de deformacion longitudinal y

el calculo directo del promedio de las tres lecturas de deformacion circunferencial. Los
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resultados del procesamiento de las sefiales de deformacién para un ensayo tipico se
presentan en la Figura 4.14. En esta se observa en general que la sefial procesada
conserva las caracteristicas principales de las sefiales originales para la deformacion en

cada direccion.

La Figura 4.15 presenta las curvas fuerza vs. deformacion para todos los ensayos
de los especimenes CFFT con diametro 168 mm, las cuales fueron obtenidas después del
procesamiento descrito para las sefales de deformacion. En esta figura también se
incluyen las curvas representativas del hormigoén no confinado. Para bajos niveles de
carga se observa que el comportamiento de las curvas fuerza vs. deformacion para los
elementos CFFT es aproximadamente lineal en ambas direcciones. Sin embargo a partir
de un valor de fuerza cercano a los 300 KN, correspondiente a la resistencia ultima del
hormigoén, las curvas presentan una variacién progresiva de la pendiente inicial que

finaliza en un valor constante.

La region en la cual el cambio de pendiente se presenta en comun para ambas
direcciones se identifica en la grafica como la zona de transicidon. Esta zona corresponde
a la activacion del mecanismo de confinamiento pasivo que provee el tubo de FRP y
ocurre para los niveles de carga en los cuales el nicleo de hormigén inicia un répido

proceso expansivo debido a la presencia de numerosas grietas y fisuras en su interior.
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Figura 4.14. Procesamiento de las sefiales de deformacion en el ensayo de tension
circunferencial.
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Figura 4.15. Curvas Fuerza vs. Deformacion para los especimenes
CFFT con diametro 168 mm.

Al final las curvas fuerza vs. deformacion, se observo la aparicion de la condicion
de falla en compresion del tubo de FRP en el sentido longitudinal, la cual se evidencio
como el aplastamiento del tubo en los bordes de cada uno de los especimenes CFFT. El
evento de falla en compresion se observd con un valor de deformacion alrededor de
11000 Microstrains. Este valor es menor al valor de deformacion tltima obtenido en las
pruebas de compresion uniaxial, el cual estuvo alrededor de 16000 Microstrains. La
diferencia entre estos niveles de deformacion longitudinal ultima puede explicarse al

tener en cuenta la condicion biaxial de esfuerzos a la que el tubo de FRP estuvo sujeto, es
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decir la presencia de esfuerzos de compresion longitudinal y tension circunferencial. Esta
condicidn de carga en los materiales compuestos genera una reduccion en la capacidad de
deformacion ultima en cada direccion. Adicionalmente, se encuentra el hecho de que el
valor aproximado de deformacion longitudinal Gltima observado, 11000 microstrains,
corresponde al valor obtenido a partir de las especificaciones del fabricante, 11000
microstrains. Este valor especificado se obtuvo a partir de ensayos de compresion de

secciones completas del tubo de FRP siguiendo la norma de ensayo ATM 142 (Ameron,

1997).

Para niveles de carga superiores al valor de carga de aplastamiento, los elementos
CFFT siguieron soportando incrementos de carga pero con el desarrollo progresivo del
aplastamiento del tubo de FRP. Como se observa en la Figura 4.15, el comportamiento
de las curvas de fuerza vs. deformacion circunferencial presentan una leve disminucioén
en la pendiente final después del evento de falla longitudinal. Estas muestran que el tubo
de FRP continua confinando el nicleo de hormigén con un mecanismo controlado
principalmente por la acciéon del refuerzo del tubo en el sentido circunferencial.
Finalmente se produce la falla total del tubo de FRP que se presenta como el
desgarramiento progresivo de la seccion del tubo de FRP. Para cada espécimen CFFT,
este evento ocurrid a distintos niveles de carga y deformacion asociados a distintos
modos de falla en el tubo de FRP. En la secciéon 4.5.4 se presenta una descripcion
detallada y una discusion acerca de los modos de falla observados. A partir la falla

longitudinal del tubo de FRP por aplastamiento, este ya no continu¢ suministrando su
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aporte a la rigidez axial del sistema y la respuesta obtenida correspondié a la de un
complejo mecanismo de falla cuyo andlisis escapa a los objetivos del presente trabajo.

La Figura 4.16 presenta las curvas fuerza vs. deformacion para niveles inferiores
al valor de carga de aplastamiento. En ella se incluyen dos modelos de regresion no lineal
ajustados independientemente en cada direccion de la deformacion. Entre varios modelos
disponibles en el programa comercial SigmaPlot®, estos dos modelos se seleccionaron
por presentar el mejor ajuste representado como el mayor valor en el coeficiente de
determinacién R”. Las ecuaciones de cada modelo y los parametros obtenidos para cada
direccion de la deformacion se presentan en las tablas 4.8 y 4.9 respectivamente.
Teniendo en cuenta la simplicidad en su formulacion, el modelo potencial de dos

parametros se ofrece como una alternativa para el modelo de ajuste experimental.
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Figura 4.16. Curvas Fuerza vs. Deformacion para los elementos CFFT con didametro 168
mm hasta el evento de aplastamiento.

Tabla 4.8. Parametros en modelos de regresion no lineal seleccionados para los datos
experimentales Fuerza vs. Deformacion longitudinal.

HIPERBOLICO DOBLE
MODELO POTENCIAL RECTANGULAR
b ax c-x
y=a-x y=——+—"+eXx
Ecuacién b+x d+x
R R’ Error estandar R R’ Error estandar
Estimadores | 0.98445125| 0.9691443 43.6455 0.98506716] 0.9703573 43.0547
Coeficiente Valor E{'ror P Coeficiente Valor Efror P
estandar estandar
a 7395.945| 362.927] <0.0001 a 57.6011 17.202 0.001
Parametros b 0.496 0.010] <0.0001 b 0.000 0.000 0.332
c 573.993] 108.470| <0.0001
d 0.003 0.001 0.003
e 23683.580| #HittHtt 0.001

Tabla 4.9. Parametros en modelos de regresion no lineal seleccionados para los datos
experimentales Fuerza vs. Deformacion circunferencial.

HIPERBOLICO DOBLE
MODELO POTENCIAL RECTANGULAR
b a-x c-x
y=a-x y=——+—"+eXx
Ecuacién b+x d+x
R R2 Error estandar R R2 Error estandar
Estimadores | 0.97698853 | 0.9545066 50.704 0.98272983 ] 0.9657579 44.3202
Coeficiente Valor E{‘ror P Coeficiente Valor E{*ror P
estandar estandar
a 6488.681 337.112] <0.0001 a 24.036 9.393 0.011
Parametros b 0.383 0.008] <0.0001 b 0.000 0.000 0.199
¢ 544.816] 29.3421<0.0001
d 0.000 0.000|<0.0001
e 58758.707 | ##H###]<0.0001
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La Figura 4.17 presenta las curvas Fuerzas vs. Deformacion obtenidas como el
promedio de los resultados de todos los especimenes CFFT con didmetro 89 mm. En
estos elementos el mecanismo de falla se presento como la ruptura progresiva del tubo de
FRP con la aparicion de fracturas con patrones similares a los observados en los

especimenes CFFT con diametro 168 mm.
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Figura 4.17. Curvas Fuerza vs. Deformacion para los especimenes CFFT
con didmetro 89 mm.

4.5.2 Razon de Poisson

Utilizando las lecturas de deformacion longitudinal y transversal adquiridas a
partir de los sensores de deformacion instalados en la superficie del tubo de FRP, se pudo

obtener la variaciéon de la razon de Poisson en funcion de la fuerza aplicada en cada
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espécimen. Para efectos de comparacion de los resultados obtenidos, se normalizaron los
valores de fuerza adquiridos utilizando como referencia el valor maximo de fuerza en

cada ensayo.

Las figuras 4.18 y 4.19 presentan los resultados de este analisis para los
especimenes CFFT con didmetro 168 mm y 89 mm respectivamente, revelando
caracteristicas similares en el comportamiento de la razéon de Poisson para ambos tipos de
elementos. En ambas graficas, la region I representa una zona de amplia dispersion en
los valores calculados de la razén de Poisson, lo cual indica una alta sensibilidad
numeérica en este parametro para bajos valores de deformacion. En la region II se observa
un valor aproximadamente constante alrededor del valor calculado para la razon de
Poisson del hormigdén no confinado. Esto indica claramente que en las etapas iniciales de
carga el mecanismo de respuesta de los elementos CFFT es controlado principalmente
por el nucleo de hormigdén. La region III muestra una zona de transicion en la cual la
razoén de Poisson sufre un incremento progresivo hasta alcanzar una tendencia lineal
constante en la region IV, indicando un mecanismo de confinamiento variable. En esta
ultima region, se observa que para los elementos CFFT con diametro 89 mm la pendiente
final en el comportamiento de la razéon de Poisson es mayor que la obtenida en los
elementos CFFT con didmetro 168 mm. Como se describe mas adelante en la seccion
5.3.5, esta diferencia en la pendiente final de la razon de Poisson puede explicarse

teniendo en cuenta las propiedades elasticas del dispositivo de confinamiento.
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Los valores de carga para los cuales se define la region III, en ambos tipos de
especimenes, sugieren que la region de transicion definida para las curvas de fuerza vs.
deformacion abarca un rango mayor de carga al observado directamente en las figuras
4.13 a 4.15. Esto indica que la activacion del mecanismo de confinamiento no sucede

como un evento instantdneo sino como un fenémeno progresivo y prolongado.

4.5.3 Respuesta volumétrica y razon de dilatancia

La deformacion volumétrica en un solid6 cilindrico bajo carga triaxial puede
obtenerse a partir de la Ecuacién 4.2 (Cheng, 1982). Con esta relacion se obtuvo la
variacion de la deformacion volumétrica en funcion de la fuerza aplicada en los
elementos CFFT con didmetro 168 mm y 89 mm, tal como se muestra en las figuras 4.20
y 4.21 respectivamente. En éstas también se incluye la deformacién volumétrica para el

hormigoén no confinado.

g, =& +2-¢, 4.2)

Donde: &,= Deformacion volumétrica.
&= Deformacion longitudinal.
&, = Deformacion circunferencial.

En las figuras anteriores, durante las primeras etapas de carga aplicada a los
elementos CFFT, se observa un comportamiento de compactacién volumétrica continuo.
Para niveles de carga similar al de la resistencia ultima del hormigén no confinado, se
observa en todos los especimenes la aparicion de un cambio de direcciéon en la

deformacidon volumétrica.
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Figura 4.20. Deformacion volumétrica en los especimenes CFFT con diametro 168 mm.
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Figura 4.21. Deformacion volumétrica en los especimenes CFFT con didmetro 89 mm.
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Este cambio de direccion refleja la influencia de la expansion volumétrica
ocurrida por la degradacion del ntcleo de hormigén. Sin embargo, una vez se desarrolla
completamente el mecanismo de confinamiento dado por el tubo de FRP, la deformacioén
volumétrica sufre una correccion en su trayectoria y puede ser orientada de nuevo en la
direccion de compactacion. Asi, a diferencia de los elementos CFFT con didmetro 168
mm, en los elementos CFFT con diametro 89 mm, la tendencia hacia la expansion
volumétrica no fue restringida por el tubo de FRP y en cambio se mantuvo creciente

hasta la condicion ultima de falla.

Las curvas de deformacion volumétrica del hormigén no confinado presentan un
comportamiento lineal hasta valores aproximados a la carga de resistencia ltima, donde
en el caso del hormigon para el nicleo de los elementos CFFT con didmetro 168 mm, la
curva sufre un cambio repentino de direccidon y muestra una tendencia hacia la expansion
volumétrica. Sin embargo esta tendencia solo se observa en un pequefio rango de
deformacion después del cual se produce la falla ultima del material. En el caso del
hormigdn para el nucleo de los especimenes CFFT con didmetro 89 mm, cuya resistencia
ultima fue aproximadamente del doble, la tendencia hacia la expansion volumétrica no

pudo ser observada y esto explica el modo de falla fragil y explosivo observado.

El concepto de razon de dilatacion puede ser utilizado para analizar en detalle la
variacion de la respuesta volumétrica en los elementos CFFT. Como se observa en la

Ecuacion 4.3, a partir de la derivacion de la Ecuacion 4.2 en funcidon de la deformacion
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longitudinal se obtiene la razoén de dilataciéon como variable independiente del cambio de

la deformacién volumétrica.

9@, 14095 (4.3)
de, de,
dg, . . ‘.
Donde y=—" se define como la razén de dilatacion.
gL

A partir de los datos experimentales obtenidos, la razon de dilatacion p se calculd
cada 10 datos, a partir de los registros disponibles de cada ensayo. Este calculo consistio
basicamente en la pendiente de la relacion deformacion circunferencial vs deformacion

longitudinal, definida en la Ecuacion 4.4.

A —&,.
L= ds, ~ 28 _ Ehi " Enito (4.4)
de,  Aey &8,

Donde i es el contador de los valores obtenidos en la adquisicion.

La Figura 4.22 muestra una curva tipica para la razoén de dilatacién obtenida en
un espécimen CFFT con didmetro 168 mm. En esta grafica se muestra la curva obtenida a
partir de la Ecuacion 4.4 y también una linea de ajuste suavizado usando el algoritmo de
promedio mévil, lo que permite distinguir la tendencia principal en el comportamiento de

este parametro.
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Para los especimenes CFFT con didmetro 168 mm, la razén de dilatacion se
observa con un valor cercano a la razén de Poisson del hormigén no confinado en las
primeras etapas del ensayo y luego sufre un incremento significativo para valores de
deformacion cercanos a la deformacion longitudinal ultima obtenida en el hormigén no
confinado. Posteriormente, se observa en la razon de dilatacidon una tendencia de
decremento aproximadamente lineal, indicando la accion efectiva de un mecanismo
variable de confinamiento del tubo de FRP, el cual permite una restriccion gradual a la

expansion del nucleo de hormigon.

1.0

Espécimen CFFT No. 2

Razon de dilatacion p

0.0 T T T T T
0.000 -0.002 -0.004 -0.006 -0.008 -0.010

Deformacién Longitudinal
(Microstrains)

Figura 4.22. Variacion tipica de la razon de Dilatacion en los elementos CFFT con
diametro 168 mm.

La descripcion presentada del comportamiento de la razon de dilatacion es valida

para los resultados obtenidos en todos los ensayos realizados para los elementos CFFT
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con diametro 168 mm, tal como se observa en la Figura 4.23. A excepcion del espécimen
numero 4, el cual presenta un comportamiento atipico, en esta grafica pueden distinguirse
dos conjuntos de curvas. Estos se diferencian en el valor de deformacion longitudinal en
el cual se inicia el incremento de la razon de dilatacion. En esta figura, estos conjuntos se
clasifican como Grupo 1 y 2. El primer grupo presenta un cambio significativo en la
razén de dilatacion en un valor de deformacidon longitudinal cercano a £=2000
Microstrains, que en comparacion con la deformacion ultima del hormigdn no confinado,
£,=3000 Microstrains, indica un posible fenomeno prematuro de degradacion en el

nicleo de hormigén.
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Figura 4.23. Razén de Dilatacion en los elementos CFFT con diametro 168 mm.
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Estas diferencias, entre ambos grupos de registros pueden estar dadas por
problemas de inclinacion en algunos elementos con caras no paralelas o defectos en los
bordes, permitiendo el aplastamiento del hormigoén en ciertas regiones localizadas y por

tanto el origen de un mecanismo de falla prematuro en el nicleo de estos elementos.

Si se observa de nuevo el comportamiento de la deformaciéon volumétrica en la
Figura 4.20, se puede deducir también la influencia del efecto de inclinacidon descrito. En
dicha figura, para uno de los grupos de especimenes, no se presenta un comportamiento
lineal para la etapa inicial del ensayo y por el contrario se observa cierta curvatura que

evidencia efectos prematuros de expansion volumétrica en el sistema.

La Figura 4.24 presenta el comportamiento de la razén de dilatacion para los
especimenes CFFT con diametro 89 mm. Para estos, se observa que después de la
activacion del mecanismo de confinamiento suministrado por el tubo de FRP, la
restriccion aplicada a la expansion volumétrica no es suficiente para lograr un
decremento en la razén de dilatacion y por el contrario ésta presenta un incremento
constante hasta el final de la prueba. Esta observacion permite explicar el
comportamiento observado en la Figura 4.21 en la cual la respuesta volumétrica para este

tipo de especimenes sufre un proceso de expansion volumétrica constante.
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Figura 4.24. Razén de Dilatacion en los elementos CFFT con diametro 89 mm.

4.5.4 Modos tipicos de falla

En general, la falla de los elementos CFFT se produjo con la apariciéon de
fracturas en el tubo de FRP que se incrementaron progresivamente en respuesta a la
aplicacion de mayores niveles de carga. Este tipo de falla estuvo de acuerdo a las
observaciones experimentales presentadas en los estudios realizados por Au y
Buyukozturk (2005) para conocer la influencia de la arquitectura de las fibras en el modo
de falla elementos de hormigon confinado con tubos de FRP. Estos autores concluyeron

que en elementos confinados con materiales compuestos con contenidos de fibras de
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refuerzo, orientados no solamente en la direccion circunferencial, se espera un modo de

falla progresivo que puede considerarse como un modo de falla seudo-ductil.

La Figura 4.25 presenta una descripcion grafica de los modos tipicos de falla
observados en los especimenes CFFT. En esta Figura, los eventos de falla se clasifican en
tres modos. El primero de ellos (1) consistio en el aplastamiento de los bordes del tubo
de FRP y ocurri6 cuando se alcanzé la deformacion longitudinal Gltima en el mismo. Este
tipo de falla continu6 progresivamente hasta el final de cada ensayo, emitiendo un sonido
constante de fractura en el refuerzo del tubo de FRP. Adicionalmente el fenomeno de
aplastamiento también estuvo acompanado de efectos locales de desprendimiento y
delaminacién local en el material compuesto. El segundo y tercer modo de falla (2 y 3)
correspondieron a la condicion de carga ultima que resistié cada elemento CFFT, la cual
se alcanzd previamente al evento de ruptura total del tubo de FRP. Estas dos formas se
desarrollaron progresivamente acompafiadas de un fuerte sonido de explosion y el
desgarramiento y la expulsion de filamentos de fibra de vidrio, pero se diferencian

principalmente en el tipo de fracturas observadas.

El modo dos agrupa las fracturas con una trayectoria vertical y diagonal
combinada y se presento a menores valores de carga y deformacion circunferencial que
los observados para el modo de falla tres, el cual representa las fracturas con una
trayectoria espiral. Esta trayectoria corresponde al modo de falla ideal, en el cual la

fractura se presenta a un angulo aproximado de 45 grados medido con respecto a un
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plano vertical, indicando la direccidon esperada de los esfuerzos principales maximos de

tension al interior del niicleo de hormigon.

1. Aplastamiento en los 2. Fractura vertical y 3. Trayectoria de falla
bordes diagonal en espiral

Figura 4.25. Modos tipicos de falla en los especimenes CFFT.

Alrededor de cada fractura, se observo el deterioro de la matriz polimerica y en
general las fracturas del modo dos y tres se presentaron con la ruptura de las fibras en
cada una de las capas del tubo de FRP. La Figura 4.26 presenta una descripcion de los
modos tipicos de falla obtenidos, indicando la condicion de fuerza y deformacién Gltima
obtenida. Debido a que el modo de falla dos se presentd a menores valores de fuerza que
el modo tres y a que adicionalmente presento fracturas con trayectorias no esperadas, se
consideréd como un tipo de falla prematura. Esto pudo estar originado por la presencia de

los defectos en los bordes generados en el fenomeno de aplastamiento.
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Figura 4.26. Descripcion de los modos tipicos de falla en los especimenes CFFT.

Las figuras 4.27 y 4.28 presentan una comparacion grafica de los valores tultimos
de falla para la respuesta en fuerza y en deformacién en cada direccion, incluyendo los
valores de carga de aplastamiento en los bordes de los elementos. En estas figuras se
observa que la variabilidad de estas propiedades para la condicion de aplastamiento es
mucho menor que para la condicion de falla ultima, la cual presenta valores comparables
para aquellos especimenes CFFT que presentaron el mismo modo de falla. Este mayor
nivel de variabilidad se explica si se tiene en cuenta que la condicion ultima de falla
estuvo influenciada por el avance y los efectos del fenomeno previo de aplastamiento,

constituyendo un fenémeno de falla complejo y dependiente.
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de los elementos CFFT.



CAPITULO 5:

MODELACION ANALITICA

5.1 Introduccion

En la evaluacion del desempenio de sistemas estructurales innovadores, la
implementacion de programas experimentales de laboratorio constituye una metodologia
util para la determinacion de sus propiedades y su respuesta. Sin embargo, en sistemas
con multiples variables controlables, la ejecucion de un programa experimental para el
estudio del efecto de cada una de estas variables representa generalmente costos elevados

y un considerable consumo de tiempo.

La modelacion analitica es una alternativa usada en el estudio del comportamiento

de miembros estructurales, especialmente en la determinacién de la respuesta del sistema

118



119
dada la variacion de multiples factores. Esta metodologia es particularmente util en el
proceso de optimizacion para el disefio y permite obtener soluciones estructurales

adecuadas desde el punto de vista de desempefio y seguridad.

Como alternativa para el estudio del comportamiento mecéanico de los elementos
CFFT sujetos a carga axial en compresion, en este trabajo se implemento un modelo no
lineal de elementos finitos usando el programa comercial ABAQUS® V.6.5. Utilizando
modelos constitutivos convencionales para cada material y las caracteristicas de simetria
del sistema, este modelo permitio la captura del mecanismo de confinamiento con un bajo
consumo de tiempo y recursos computacionales. Para el analisis de la respuesta de los
elementos CFFT, se construyeron dos modelos axilsimétricos distintos, uno
representativo de los elementos CFFT con didmetro 168 mm y otro de los elementos
CFFT con didmetro 89 mm. La verificacion de los resultados en cada modelo se realizo
en términos de la relacion fuerza vs. deformacion y de la condicion de carga ultima en el
sistema, comparando para ello su respuesta numérica contra los resultados obtenidos en

el programa experimental.

En este capitulo se describen las caracteristicas del modelo implementado
incluyendo la simplificacion de su geometria, la formulacion de los elementos utilizados,
las leyes constitutivas para cada material y la obtencion de los parametros que requieren.
Se detallan los procedimientos para la simulacion del ensayo de carga en compresion y se

presenta la verificacion de los resultados obtenidos.
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5.2 Modelo no lineal de elementos finitos

5.2.1 Geometria del modelo

Considerando las propiedades de axisimetria de los especimenes CFFT, la
geometria del modelo de elementos finitos implementado se conformo a partir de la
adicion de una regidon prismatica para representar el nicleo solidé de hormigén y de una

seccion delgada para el tubo de FRP, tal como se muestra en la Figura 5.1.

Z Regidn prismatica
para el nticleo
Seccion para el
Ozc tubo de FRP
Trze o
Géoc | (o
<« \Sjo
\
r \ , 41 Cet
e ) |-
Espesor unitario /
equivalente

Figura 5.1. Descripcion grafica de la geometria del modelo incluyendo la condicion de
esfuerzos para la aplicacion de una carga axilsimétrica.

En este modelo axilsimétrico la variacion de la respuesta en la direccion angular &

se considera despreciable y en cada punto de los materiales constitutivos solo existe la
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posibilidad de desplazamiento en las direcciones longitudinal z y radial ». Con esta
simplificacion, el problema tridimensional de un solido cilindrico bajo condiciones de
frontera axilsimétricas se reduce a un problema matematico en dos dimensiones, el cual

puede ser resuelto numéricamente con demandas computacionales mucho menores.

5.2.2 Descripcion de elementos

5.2.2.1. Tubo de FRP

El tubo de FRP fue modelado utilizando elementos céscara axilsimétricos SAX2
incluidos en ABAQUS® V.6.5 y los cuales poseen una formulacion cuadratica definida
para tres nodos. Estos elementos fueron asignados con una seccion homogénea de
espesor constante y utilizando la teoria de cascaras delgadas de Kirchoff, el
comportamiento de esta seccion fue designado como el de una cascara delgada en el que
las deformaciones por cortante transversal se consideran despreciables. Dentro de cada
elemento céscara, la respuesta obtenida en la superficie media fue integrada a través de la

seccion transversal usando la regla de Simpson con 5 puntos equidistantes.

5.2.2.2. Nucleo de hormigén

El nicleo de hormigdn fue modelado usando elementos cuadrilateros continuos de

8 nodos CAXS incluidos en ABAQUS® V.6.5. Estos elementos axilsimétricos poseen
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una formulacién cuadratica en cada cara excluyendo la posibilidad de alabeo fuera del
plano. En ellos es posible la incorporacion de las propiedades no lineales del hormigén,
incluyendo deformaciones plésticas y el fenomeno de deformacion a largo plazo. El
espesor de cada elemento axilsimétrico fue definido con un valor unitario, teniendo en

cuenta la condicion de esfuerzos planos que utiliza su formulacion.

5.2.3 Descripcion de la malla y condiciones de frontera

La Figura 5.2 presenta una descripcion grafica general de la malla de elementos
finitos utilizada en los modelos implementados. En ésta se observan los tipos de
elementos axilsimétricos utilizados para cada componente del modelo, las condiciones de
frontera y la utilizacion de un nodo maestro para la simulacion del ensayo de carga. Para
modelar el problema de contacto entre los materiales, la superficie interna de la malla del
tubo de FRP fue definida como una superficie maestra y la superficie externa de la malla
del hormigén como una superficie esclava. Usando estas definiciones se asigno al
problema del contacto entre los materiales la condicion de unidn rigida entre las partes,

restringiendo asi el desplazamiento relativo entre ellas.

La simulacion del ensayo en compresién uniaxial, al cual fue sujeto cada
espécimen CFFT, fue realizada incorporando al modelo de elementos finitos la aplicacion
de un régimen de carga controlado por desplazamiento constante. Para esto, la accion de

placa rigida ejercida por la maquina de ensayo fue simulada con la aplicacion de un
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desplazamiento vertical en los nodos superiores del modelo. La funcion de
desplazamiento fue definida como una rampa de crecimiento uniforme y se aplico

directamente en un nodo maestro al cual se sometieron los nodos superiores del modelo.

: _— Nodo maestro: Céscara de revolucion Solidé de revolucion para
; Nodos superiores para el tubo de FRP el nucleo de hormigon
del modelo atados
a un nodo
Elementos
. >_ SAX2
Eje de
simetria \
Elementos -LLElementos de
CAX8 Inspeccién
Superficies
I~ conectadas
rigidamente
&
B S N . \____ Condiciones de __/
Superficie frontera Superficie
Condiciones de frontera: Maestra Esclava
Restriccion al desplazamiento
a) Descripcion general. b) Desarrollo de la malla de elementos finitos.

Figura 5.2. Modelo axilsimétrico de elementos finitos.

Para la calibracion de los parametros en el modelo constitutivo del hormigén, la
amplitud final de desplazamiento aplicada en la simulacion fue determinada como el
desplazamiento de aplastamiento observado experimentalmente en los elementos CFFT
con didmetro 168 mm. Para la determinacion de la condicion de falla en el modelo de

elementos finitos, la amplitud final en la funciéon de desplazamiento aplicada fue
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incrementada hasta el valor en el cual la falla en el laminado pudo ser obtenida usando el

criterio de falla seleccionado.

Durante la simulacion, la fuerza de reaccion del sistema se adquirié directamente
en el nodo maestro. Las deformaciones y esfuerzos para la verificacion del modelo fueron
adquiridos en elementos de inspeccion ubicados en la misma posicion en la cual se

instalaron los sensores de deformacion en los especimenes de prueba CFFT.

5.2.4 Modelos constitutivos de los materiales

El modelo axilsimétrico de elementos finitos implementado permite considerar las
propiedades de no linealidad en el nucleo de hormigdn, utilizando para ello los resultados
de ensayos de compresion uniaxial del material no confinado. Para representar el
comportamiento del material compuesto del tubo de FRP, se idealiz6 un material
homogéneo ortétropo equivalente, cuyas propiedades fueron verificadas a partir de una
andlisis de la micro y macro mecanica del laminado. A continuacién se describen en

detalle los modelos constitutivos utilizados para cada uno de estos materiales.

5.2.4.1. Tubo de FRP

El material compuesto de los tubos de FRP fue modelado utilizando la

formulacion de un material ortétropo equivalente con comportamiento linealmente
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elastico. Para esto, se utilizaron las propiedades en las direcciones principales del
material, incluyendo los modulos elasticos en cada direccion axial (E;, E», Ej3), los
moédulos de corte (G2, Gi3, Go3) y las razones de Poisson (v;2, vi3, v23). En el modelo
que representa los especimenes CFFT con didmetro 168 mm, estas propiedades fueron
asignadas directamente con los valores obtenidos en los ensayos de caracterizacion
mecanica del tubo de FRP. Para el modelo de los especimenes CFFT con didmetro 89

mm se utilizaron las propiedades publicadas en las especificaciones del producto.

5.2.4.2. Nucleo de hormigon

El modelo constitutivo utilizado para el hormigén permitié considerar el efecto
del confinamiento que ejerce el tubo de FRP en el nucleo de los elementos CFFT. Para
las primeras etapas de carga, el hormigon fue modelado como un material isétropo y
linealmente eléstico. Las propiedades definidas para esta condicidon correspondieron al
modulo elastico £ y la razéon de Poisson v. Teniendo en cuenta los resultados
experimentales obtenidos para la caracterizacion de cada nucleo de los elementos CFFT,
se utiliz6 un conjunto de propiedades elasticas para el modelo de los elementos con

didmetro 168 mm y otro distinto para el modelo de los elementos con didmetro 89 mm.

El comportamiento ineldstico del hormigéon fue modelado con la formulacién
lineal Drucker-Prager (DP). Esta corresponde a un modelo de plasticidad definido por un

criterio de fluencia isotropico y una regla de flujo plastico, la cual controla el
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comportamiento en el material cuando éste ha excedido el limite elastico. La principal
ventaja de este modelo consiste en la capacidad para representar materiales fragiles cuyo
criterio de fluencia es dependiente del nivel de confinamiento aplicado. En el caso del
hormigoén confinado esto se traduce en la capacidad de capturar el comportamiento de un
material que aparenta mayor resistencia en la medida en que la presion de confinamiento
se incrementa. La formulacion del modelo lineal DP requiere dos parametros para definir
la superficie de fluencia, el angulo de friccion Sy el factor de simetria K que caracteriza
la superficie de fluencia. Para la definicion de la regla de flujo plastico se requiere definir
un angulo de dilatancia ¢ e incluir una curva de endurecimiento y/o ablandamiento por
deformacion plastica determinada a partir de ensayos de carga uniaxial o triaxial. Una
descripcion de los detalles de cada uno de los parametros de la formulacién general del

modelo lineal DP se incluye en el Apéndice 7.

En particular, en el programa ABAQUS® V.6.5, el modelo lineal DP permite
considerar dos superficies de fluencia diferentes, una en tension y otra en compresion,
posibilitando el uso de valores de K#/. Es decir que se hace posible la representacion de
una superficie de fluencia con curvas no circulares en el plano desviador de esfuerzos
(Figura A7.1 b). En este trabajo se definid6 un valor de K=/ debido a que se contd

exclusivamente con una curva de endurecimiento por deformaciéon en compresion.

Cumpliendo con los requerimientos de la formulacion del modelo lineal DP en

ABAQUS® V.6.5, la introduccion al programa de dicha curva de endurecimiento fue
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realizada en términos de esfuerzo verdadero vs. deformacion logaritmica, las cuales son
cantidades definidas de acuerdo a las ecuaciones 5.1 y 5.2. Al final, esta curva se
prolongo con un decremento constante hasta un valor de deformacion €,,,=0.011, donde

el esfuerzo nominal alcanzo un valor nulo, esto €s Gpom=0.

Esfuerzo verdadero (Esfuerzo de Cauchy):

GCauchy = O-m)m (1 + 8nom ) (5 1)

Deformacién Logaritmica:

o
pl _ Cauchy
e =In(l+¢,, )———= (5.2).
E

Donde:

Cnom, Enom: Esfuerzo y deformacion nominal respectivamente. Estos son los
valores de esfuerzo y deformacion registrados en el ensayo de
compresion uniaxial.

o., E: Esfuerzo de fluencia y modulo eléstico del hormigén no confinado.

La determinacion de los valores del angulo de friccion Sy dilatancia o, requeridos
para la definicion del modelo lineal DP, se realiz6 con la implementacién de un anélisis
parametrico que permitié obtener la respuesta numérica de mejor ajuste a los datos
experiméntales. El procedimiento para este andlisis y sus resultados se describen en la

seccion 5.3.1.
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5.2.,5 Criterio de falla para el laminado

La condicién ultima de falla en los elementos CFFT fue definida como la
condicion para la cual se obtuvo la falla del tubo de FRP sometido a una condicion de
esfuerzos biaxiales. En esta condicidon se considera la accion de esfuerzos de compresion
axial debidos a la aplicacion directa de carga en compresion sobre el tubo de FRP y

esfuerzos de tension circunferencial generados por la expansion del nticleo de hormigon.

Para la verificacion de la condicion tltima del laminado del tubo de FRP se utilizo
el criterio de esfuerzos de falla Tsai-Wu definido en la Ecuacién 5.3. Este criterio se
encuentra disponible en ABAQUS® V.6.5 para los elementos céscara SAX2 y su
evaluacion se obtiene en términos del indice R, donde un valor menor o igual a la unidad

representa la condicion de falla del material.

2 2 2
Fo,, + Foy, + F,oy, + F),0, + Fy01, + 2F,0,,0,, =R (5.3).

Los coeficientes en la Ecuacidon 5.3 se definen en las ecuaciones 5.4 a 5.6, como

sigue:
F]=L+L, F2:l+i (5.4).
X, X, VAN
1 1 1
F, =—m’ F, :_ﬁ’ Fe = (5.5).

F, =f*\/E1F22 (5.6).
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En cada una de estas ecuaciones, tomando X y Y como las direcciones
longitudinal y circunferencial del tubo de FRP, las expresiones Xc, Xt, Yc y Yt
corresponden a los valores de esfuerzo de falla en compresion o tension para una lamina
unidireccional. El valor S corresponde a la resistencia méxima en cortante en el plano X-
Y de la misma ldmina. Para la evaluacion de la falla ultima de los elementos CFFT se
utilizaron los valores experimentales de resistencia ultima obtenidos de acuerdo a lo
descrito en la seccidon 4.3. Adicionalmente, también se evaluo la condicion de falla
usando los valores nominales de resistencia ultima especificados por el fabricante,

permitiendo la comparacion y la determinacion de un factor de seguridad en el material.

5.2.6 Verificacion de las propiedades del tubo de FRP

Las propiedades elasticas del tubo de FRP obtenidas experimentalmente fueron
verificadas a partir de un andlisis de la micro y macromecénica del material. Para esto se
utilizo el contenido volumétrico de refuerzo global y de la secuencia del laminado de
acuerdo a los resultados experimentales descritos en la seccion 4.2. Con estos parametros
fue posible determinar valores consistentes con los resultados obtenidos

experimentalmente para las propiedades elasticas y de resistencia ultima en el laminado..

El andlisis para la verificacion de las propiedades elasticas fue realizado
utilizando el programa académico CADEC (Barbero, 1998). Usando los valores

experimentales para la secuencia del laminado y las propiedades nominales de las fibras
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de refuerzo y el polimero la matriz, en la Tabla 5.1 se presenta las propiedades obtenidas

para la definicioén de una lamina del material compuesto del tubo de FRP.

En este analisis se utilizo la regla de las mezclas para la determinacion del modulo
elastico £; y la razén de Poisson v;,. Para las propiedades elasticas transversales se
usaron modelos no lineales, teniendo en cuenta que estas tipicamente dependen de las
propiedades de la matriz para su prediccion. Asi, para el modulo eléstico £, se uso el
modelo de Halpin-Tsai; para el modulo de corte transversal G, el modelo de ensamblaje
cilindrico; para el modulo de corte transversal G»;, el modelo de esfuerzos SPP y para la
razon de Poisson v»; se uso la formulacion de microestructura peridodica. Una descripcion
detallada de cada uno de estos modelos puede encontrarse en varios textos de analisis y

disefio de materiales compuestos (Ej. Barbero, 1998).

Tabla 5.1. Propiedades mecanicas de una lamina del tubo de FRP
(Resultados obtenidos usando el programa CADEC V.99.04.20)

EPOXY REFORZADO CON FIBRAS DE VIDRIO

Fraccion volumétrica del refuerzo: 0.492

Materiales Constituyentes Lamina Unidireccional
Fibras de vidrio Resina epoxica Propiedades Elasticas Resistencia Ultima
Er (GPa) 85|E,, (GPa) 2.75|E+ (GPa) 43.206]F1t (Gpa) 0.787
Gk (GPa) 35.4|G, (GPa) 0.996]E, (GPa) 9.419)F1c (Gpa) 0.346
ora (Gpa) 1.55|omu (GPa) 0.689]G, (GPa) 2.728]F2t (Gpa) 0.042
VE 0.2ty (GPa) 0.689]G,; (GPa) 2.471|F2c (GPa) 0.042
PE 2.5V 0.38]V12 0.29]F6=F5 (Gpa) 0.042
a/b 11Pm 0.96]V23 0.67]F4 (Gpa) 0.069
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Usando las propiedades de una lamina y la informacién experimental de la
secuencia del laminado, se determinaron las ecuaciones constitutivas del material de los
tubos de FRP, realizando para ello un analisis de la macromecanica del material. En este
procedimiento se desacopld la rigidez de cortante transversal del laminado y esta no fue
incluida para el andlisis. Las ecuaciones 5.7 y 5.8 presentan la ecuacion constitutiva

general del laminado y los resultados de la matriz de rigidez KL correspondiente.

{ANI } =[g zﬂ{;} (57).

Donde:

N, M: Fuerzas Normales y Momentos aplicados al laminado.

&, k: Deformaciones axiales en la superficie media y curvaturas.

A4, B, D: Submatrices de rigidez membranal, rigidez en flexion vy

acoplamiento de flexion- extension.

[76.391 13.637 —5.321 -3.420 -3.585 —1.444]
13.637 105278 6.125 -3.585 2348 0911
-5.321 6.125 12320 -1.444 0911 -1.890

KL = o (5.8).

-3.420 -3.585 -1.444 73.542 16.888 —3.449 | mm
-3.585 2348 0911 16.888 106.530 5.589

|—1.444 0911 -1.890 -3.449 5.589 13.985

Para materiales homogéneos se encuentra que la matriz de acoplamiento flexion-

extension B generalmente es nula. La misma situacion ocurre para materiales compuestos



132
cuyo laminado posee una secuencia en orientacion y espesor simétrica con respecto a la
superficie media del mismo. Sin embargo, al observar la matriz de rigidez KL obtenida
para el tubo de FRP con didmetro 168 mm, se observa que la submatriz B se compone de
valores no nulos. Como consecuencia, se puede esperar que el material experimente un
acoplamiento en flexion para cargas aplicadas axialmente y viceversa. Para esta
condicion de acoplamiento, el tubo de FRP presentara efectos de alabeo alrededor de
cada eje principal del material y por tanto una condicidon de esfuerzos compleja ante la

aplicacion de un estado simple de carga.

A partir de la informacion obtenida en la matriz de rigidez de la Ecuacion 5.8, es
posible determinar un conjunto de propiedades elésticas equivalentes en el laminado y

por lo tanto puede utilizarse un modelo constitutivo simplificado del material de los tubos

de FRP.

Para evaluar la precision de esta metodologia de simplificacion, es posible aplicar
el concepto del indice de aproximacion RN definido en la Ecuacion 5.9. Este indice es
aplicable solo para propiedades de rigidez a ser usadas en condiciones de carga axial sin
flexion. Un indice RN cercano a cero implica que los modulos elasticos equivalentes

obtenidos permiten una muy buena aproximacioén en la respuesta global del laminado.

2 2
RN = [[ e | 4| Ao (5.9)
All A22
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Los resultados de las propiedades elasticas equivalente para el laminado del tubo

de FRP con didmetro 168 mm se presentan en la Tabla 5.2. En ella también se presenta
una comparacion de las propiedades elésticas equivalentes del tubo de FRP calculadas
usando el programa CADEC, de las obtenidas experimentalmente y de las publicadas en

las especificaciones del producto.

Tabla 5.2. Comparacion de propiedades equivalentes del laminado.

Analisis de la .
) ) Pruebas Especificaciones
Propiedad Macromecanica Experimentales ° A 4
(Cadec1‘2) xperimentales (Ameron 7)
E, (GPa) 20.62 19.641 20.6
E, (GPa) 28.50 28.372 29.0
Viy 0.162 0.167 0.16
Notas:
1. Valores equivalentes para el laminado obtenidos a partir de la informacion
en la Tabla 5.2.

2. En el analisis se obtuvo un factor RN=0.1, el cual indica una buena
aproximacion a las propiedades del laminado

3. Ver secciones 4.3.1y 4.3.3

4. Adaptado del Boletin FP516 1997

5.3 Verificacion del modelo con los resultados
experimentales

Los resultados de la modelacién con elementos finitos fueron comparados con la
respuesta experimental de los elementos CFFT. Como se describio en la seccion 4.5.1,
para los especimenes CFFT con diametro 168 mm el modelo aplicado de regresion no

lineal se obtuvo independientemente en cada direccion de la deformacion. Este
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procedimiento origind algunas deficiencias en los resultados de la respuesta volumétrica

obtenida a partir de dichos modelos.

Para superar estas deficiencias, se decidio utilizar directamente la respuesta de
uno de los especimenes CFFT como referencia experimental. Para este fin, se selecciono
el espécimen CFFT nimero 5, cuya respuesta fuerza vs. deformacién permite la mayor

proximidad al modelo de regresion potencial.

La Figura 5.3 (a) muestra el conjunto de curvas fuerza vs. deformacion del ensayo
seleccionado como referencia experimental. Para efectos de comparacion, en esta grafica
se incluyen las curvas del modelo de regresion potencial y las del hormigén no
confinado. La Figura 5.3 (b) muestra la respuesta volumétrica para el ensayo
seleccionado y su comparacion con la del modelo de regresion no lineal. En ella se
observan las deficiencias mencionadas para el modelo de regresion, destacando un
comportamiento no lineal en las primeras etapas de carga y una zona de transicion que no

se identifica claramente.

Para el modelo que representa los elementos CFFT con didmetro 89 mm, de
acuerdo a lo descrito en la seccion 4.5.1, se utilizo como referencia experimental las

curvas promedio obtenidas a partir del ensayo de los dos especimenes disponibles.
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Figura 5.3. Curva experimental de referencia y modelo de regresion para los especimenes

CFFT con diametro 168 mm.
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5.3.1 Calibracion de los parametros del modelo constitutivo del hormigdon

El andlisis de la respuesta fuerza vs. deformacion, respuesta volumétrica y la
prediccion de la falla usando una seccion compuesta para el tubo de FRP, fueron tareas
que se realizaron utilizando valores calibrados para las constantes del modelo constitutivo
del hormigon. Estos valores fueron obtenidos a partir de un andlisis parametrico para

conocer la sensibilidad de la respuesta ante la variacion de los mismos.

El procedimiento utilizado para el analisis parametrico mencionado consistio en
dos pasos anidados. El primero utilizd varios angulos de dilatancia dado un angulo de
friccion para evaluar la sensibilidad de la respuesta numérica en la relacion fuerza vs.
deformacion longitudinal. Este proceso se repitid para varios valores del angulo de
friccion, seleccionando para cada uno de ellos el angulo de dilatancia que permitié el
mejor ajuste a los datos experimentales en el sentido de la deformacion longitudinal. El
segundo paso, consistid en la seleccion de la combinacion de parametros que permitid
simultaneamente el mejor ajuste en la respuesta fuerza vs. deformacion longitudinal y

fuerza vs. deformacion circunferencial.

La Figura 5.4 presenta la variacion de la respuesta usando las parejas de datos
que presentaron la mejor respuesta longitudinal. Como se observa en esta figura, existen
varias soluciones que permiten un buen ajuste a los datos experimentales en la direccion
longitudinal de la deformacién pero solo una que lo hace también en la direccion

circunferencial.
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Figura 5.4. Curvas Fuerza vs. Deformacion en las direcciones longitudinal y

circunferencial: Calibracion de los pardmetros para el modelo DP.
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En discrepancia con resultados publicados previamente (Mirmiran et al., 2000;

Ruiz, 2004), se observa que la respuesta del modelo utilizando un dngulo de dilatancia 0°
no corresponde necesariamente a la mejor solucion. Por el contrario, en ambos modelos,
las curvas de mejor ajuste se obtuvieron para valores de dilatancia no nulos y cumpliendo
con la relacion 6<pP. Estas condiciones indican el desarrollo de un mecanismo de flujo
plastico no asociado con la presencia del efecto de expansion volumétrica ineldstica en el

nicleo de hormigén.

5.3.2 Comparacion del angulo de friccion interna del material

La Ecuacion 5.10 relaciona el angulo de friccion £ usado en el modelo de

Drucker-Prager y el angulo de friccion interna dado por el modelo de Mohr-Coulomb ¢
(Lopez, 2002).

6sin ¢

A= Ba sing)

(5.10)

El éangulo de friccion interna del material ¢ puede obtenerse como la pendiente
de la recta tangente a los circulos de Mohr definidos por la resistencia del hormigén en
compresion y tension, de acuerdo a la Ecuacion 5.11 (Chen, 1982). El valor limite del
esfuerzo de tension en el hormigon f; puede ser tomado de acuerdo a lo provisto en el

cddigo ACI 318-05, la cual se presenta en la Ecuacion 5.12.
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p—sin” L%f} (5.11)

Donde:

fi=3 a12f (5.12)

fi: Esfuerzo de tension ultima en el hormigon [psi].

f’c: Esfuerzo de compresion maximo en el hormigén [psi].

De acuerdo a esto, existe un rango de valores esperados para el esfuerzo ultimo en
tension f; y por tanto esto permite definir un rango de valores esperados para el angulo de
friccion £ usado en el modelo Drucker-Prager. Tomando las propiedades del hormigén
utilizadas para cada modelo de elementos finitos implementado, la Tabla 5.3 presenta los
parametros calibrados del modelo constitutivo del hormigén y los valores limites

esperados para el angulo de friccion £, obtenidos de acuerdo a las ecuaciones 5.10 a 5.12.

Tabla 5.3. Comparacion del dngulo de friccion S obtenido a partir del andlisis
parametrico vs. el angulo esperado de acuerdo al modelo de falla de Mohr-Coulomb.

Mo.delo EF Angulo de Angulo de Angulo de Friccién B (°)

(Diametro Friccion B (°) dilatancia & (°) [Rango esperado]
externo) Minimo Maximo
168 mm 67 3 42 56
89 mm 57 12 47 57

En esta tabla se observa que el angulo de friccion S determinado para ambos
modelos es un valor alto con respecto al rango de valores esperados. Este mismo efecto

se ha observado en otros estudios, en los que la falta de definicion de una curva de
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ablandamiento en tension para el hormigdn permitio valores artificialmente altos para el

angulo de friccion £ en el modelo de plasticidad Drucker-Prager (Cocco et al, 2004).

5.3.3 Respuesta Axial

Los resultados de la respuesta del modelo de elementos finitos usando los
pardmetros calibrados experimentalmente para el hormigdén pueden observarse en la
Figura 5.5. En esta grafica se presenta la relacion fuerza vs. deformacion en las
direcciones longitudinal y circunferencial y se compara con la respuesta experimental
representativa de los elementos CFFT y del hormigon no confinado. La respuesta axial
del modelo de los especimenes CFFT con didmetro 168 mm reproduce la zona de
transicion de pendiente con precision y permite verificar la observacion experimental
valor de carga de transicion algo mayor al de la carga ultima del hormigén no confinado.
Observando el valor de dilatancia =3° usado en este modelo, se puede explicar este
comportamiento como el producto de un lento desarrollo de la expansioén volumétrica en

el nucleo hormigon.

5.3.4 Razon de Poisson

Utilizando las lecturas de deformacion longitudinal y transversal adquiridas a
partir del elemento de inspeccion en el tubo de FRP, se obtuvo la variacion de la razon de

Poisson en funcion de la fuerza aplicada en cada espécimen.
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Figura 5.5. Curvas Fuerza vs. Deformacion en las direcciones longitudinal y
circunferencial: Comparacion de la respuesta numérica y experimental.
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Para efectos de comparacion de los resultados obtenidos en los especimenes
CFFT de cada diametro, los valores de fuerza se normalizaron utilizando como referencia

el méximo valor de fuerza en cada ensayo respectivamente.

La Figura 5.6 presenta una comparacion grafica entre la razén de Poisson
obtenida en la modelacion con elementos finitos y aquella calculada a partir de los
resultados experimentales. En ésta se figura se observa que el modelo de elementos
finitos permite capturar las caracteristicas principales de cada region que fue definida en

la seccidén 4.5.2.

Para bajos niveles de deformacion, la respuesta numérica no presenta la
dispersion obtenida en los resultados experimentales y por el contrario se observa una
region inicial con un valor constante en la razon de Poisson. Los resultados del modelo
de elementos finitos muestran la captura de la region de transicion que representa la
activacion del mecanismo de confinamiento ejercido por el tubo de FRP. Sin embargo,
para el modelo de los especimenes CFFT con didmetro 168 mm, la prediccion de la razon
de Poisson en esta region de transicion se obtuvo con menor presicion que en el modelo
de los especimenes CFFT con didmetro 89 mm. Finalmente, los resultados numéricos se
aproximan razonablemente bien a los resultados experimentales en la region en la que la
razon de Poisson alcanza el desarrollo de una tendencia lineal aproximadamente

constante.
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Figura 5.6. Razon de Poisson v: Comparacion de la respuesta numérica y experimental
(especimenes CFFT con didmetro 89 mm y 168 mm).

5.3.5 Respuesta volumétrica y razon de dilatancia

La Figura 5.7 presenta la relacion entre la fuerza axial aplicada y la deformacion
volumétrica obtenida a partir de los resultados de la modelacion con elementos finitos
para los especimenes CFFT con didmetro 89 mm y 168 mm. Se observa que los valores
para el angulo de friccion y el dngulo de dilatancia que permitieron el mejor ajuste en la
relacion fuerza vs. deformacion longitudinal y circunferencial, también permiten una

respuesta volumétrica muy aproximada a los resultados experimentales.
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Como referencia se incluye en las mismas graficas los resultados del modelo para

un angulo de dilatancia de 0°. Para esta condicion en particular, la respuesta del modelo
presenta una trayectoria lineal con un incremento constante en la compactacion
volumétrica. En contraste, la respuesta del modelo de elementos finitos obtenida usando
los parametros de mejor ajuste, presenta un cambio de pendiente en la zona de transicion

que refleja la captura de la expansion volumétrica observada experimentalmente.

Posterior al cambio de pendiente se observa que el comportamiento de dilatacion
en el nucleo de hormigon encuentra una restriccion cinematica dada por el efecto de
confinamiento del tubo de FRP. De esta manera, el efecto del comportamiento fragil del
hormigén no confinado desaparece y es reemplazado por un comportamiento de

endurecimiento duactil.

La Figura 5.8 muestra la razon de dilatacion p calculada para los resultados
numéricos y experimentales de la respuesta volumétrica en los especimenes CFFT. Se
observa en esta figura que la respuesta numérica del modelo contiene las caracteristicas
principales de la respuesta experimental observada para la razon de dilatacion de los
especimenes con didmetro 89 mm. Sin embargo, la aproximacion a la respuesta
experimental de los especimenes CFFT con didmetro 168 mm, dada por el modelo de
elementos finitos, presenta algunas deficiencias en la prediccion de la region de

transicion como también para altos niveles de carga.
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Figura 5.8. Razén de dilatancia: Comparacion de la respuesta numérica y experimental.

En ambos casos, en las primeras etapas del ensayo, la razon de dilatacion obtenida
a partir de los resultados numéricos se observa con un valor cercano a la razéon de Poisson
del hormigén no confinado. Posteriormente, ésta sufre un incremento significativo para
valores de deformacion cercanos a la deformacion longitudinal Gltima en el hormigon no
confinado. Al final de la regidon de analisis, para los dos tipos de especimenes en estudio,
la razon de dilatacion calculada en la respuesta numérica presenta un valor constante que

en ambos casos converge al mismo valor final promedio de la razon de Poisson.

Para el modelo de los especimenes CFFT con didmetro 168 mm, las diferencias
en el nivel de aproximacién de los resultados numéricos a la respuesta experimental

pueden estar relacionados con el bajo valor del dngulo de dilatancia ¢ utilizado. En
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contraste, para un mayor angulo de dilatancia 6 como el utilizado en el modelo para los
especimenes CFFT con diametro 89 mm, se obtuvo un nivel significativo de

aproximacion a los resultados experimentales.

Para explicar la relacion entre los valores usados para el &ngulo de dilatancia y las
propiedades de cada elemento CFFT, se utilizd6 el concepto de Rigidez efectiva
normalizada de confinamiento Kj.. Este factor adimensional, expresado en la Ecuacion
5.13, representa la rigidez para la relacion lineal entre la presion de confinamiento y la
deformacion circunferencial en el tubo de FRP y por tanto una medida de la capacidad de
restriccion cinematica suministrada por el tubo de FRP ante el efecto de la expansion

volumétrica ineléstica en el ntiicleo de hormigon.

- Cie _2E,
A]e fC() DCfCO

(5.13)

t: Espesor del tubo de FRP
E;: Modulo de elasticidad circunferencial en el tubo de FRP
D,: Diametro del tubo

feo: Resistencia ultima del hormigdn no confinado

La Tabla 5.4 presenta una comparacién entre los parametros usados para el
modelo de plasticidad lineal Drucker-Prager en cada modelo de elementos finitos

implementado.
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Tabla 5.4. Relacion entre los pardmetros del modelo constitutivo del hormigén y

la rigidez efectiva de confinamiento normalizada.

Modelo de
elementos finitos

Parametros angulares
Drucker-Prager

Rigidez efectiva
de confinamiento

Resistencia del
concreto no

Rigidez efectiva
normalizada de

confinado confinamineto
Diametro (mm) Frlcmoon Dllatazlcla Cje fe K;.
)| 6(°) (GPa) (GPa)
89 57 20 1.66 0.0335 49.55
168 67 3 1.19 0.0178 66.85

Se observa que para una mayor rigidez efectiva normalizada de confinamiento Kj,
se encuentra asociado un menor angulo de dilatancia J. Esta tendencia corresponde a lo
observado en el analisis de la respuesta volumétrica, en donde los especimenes CFFT con
didmetro 168 mm presentaron una recuperacion del efecto de expansion volumétrica
dado por una mayor rigidez de confinamiento, mientras que los especimenes CFFT con
diametro 89 mm, una vez el mecanismo de confinamiento fue activado, exhibieron una

respuesta expansiva hasta la falla debida a una baja rigidez de confinamiento.

Las observaciones realizadas en cuanto a la relacion entre los valores del dngulo
de dilatancia Oy los valores de la rigidez efectiva normalizada de confinamiento Kj,,
permiten adicionalmente la verificacion de los resultados obtenidos en el procedimiento
de analisis paramétrico implementado para la calibraciéon del modelo constitutivo del
nucleo de hormigén. Este analisis también permite determinar la efectividad del
confinamiento, la cual se presenta con un comportamiento dependiente de la geometria y
propiedades de rigidez del tubo de FRP asi como también de la resistencia del nucleo de

hormigon.
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5.3.6 Carga de Falla

Durante el ensayo de compresion uniaxial de los elementos CFFT, el tubo de FRP
estuvo sujeto a una condicién biaxial de esfuerzos, compuesta por esfuerzos de
compresion axial y tension circunferencial. Los esfuerzos de compresion axial fueron
generados principalmente por el efecto de cargar directamente el tubo de FRP durante el
ensayo de carga. Los esfuerzos de tension circunferencial se originaron como reaccion a
los esfuerzos radiales de confinamiento causados por la expansion del nucleo de

hormigon.

Para la modelacion analitica, el evento de falla ultima en los elementos CFFT se
defini6 como aquel en el que los esfuerzos aplicados en el tubo de FRP generan una
condicidon de esfuerzos biaxiales que superan la envolvente de resistencia dada por el
criterio de falla Tsai-Wu (Definido en la seccion 5.2.2.3). La evaluacion de este criterio
se realiz6 para el modelo con didmetro 168 mm usando dos conjuntos de datos de entrada
diferentes. Uno de ellos correspondid a los valores de resistencia ultima obtenidos
experimentalmente en los ensayos de caracterizacion mecanica del tubo de FRP y el otro
consistio en los valores nominales de resistencia ltima en cada direccion, presentados en
las especificaciones del material. La Figura 5.9 presenta el evento de falla y una
comparacion grafica entre los resultados fuerza vs. deformacion, tanto de la prediccion
del modelo de elementos finitos como de la respuesta experimental representativa de

estos elementos CFFT.
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Figura 5.9. Condicién de falla ultima: Comparacion de la respuesta numérica y
experimental.

Debido a los efectos de borde observados en los ensayos experimentales, la
comparacion de la trayectoria en las curvas fuerza vs. deformacion longitudinal se limita
a valores de cargas menores a los de la carga de aplastamiento. Posterior a este evento, el
tubo de FRP perdido su capacidad total de soporte, de forma que las lecturas de
deformacion longitudinal medidas sobre la superficie del tubo de FRP ya no

correspondieron a la deformacion global del sistema.

Sin embargo, la comparacion de la carga de falla puede ser realizada en términos
de la fuerza experimental aplicada a los elementos CFFT, aun con la presencia del

aplastamiento de los efectos de bordes, teniendo en cuenta que los registros de carga
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obtenidos fueron adquiridos a partir de la reaccion de los especimenes sobre el marco de

pruebas.

La Figura 5.10 presenta una comparacion grafica general de los valores de carga
ultima estimados usando el modelo de elementos finitos y los valores de carga tltima
obtenidos experimentalmente en todos los elementos CFFT con diametro 168 mm. En
esta figura, el valor de la prediccion en la carga de falla dado por el modelo se aproxima
al valor de carga de falla experimental de los 5 especimenes CFFT que presentaron el
modo de falla esperado. Los valores de carga de falla en los especimenes CFFT restantes

fueron significativamente menores.

Los errores en la prediccion de la carga de falla con respecto al valor promedio
de carga ultima experimental en los elementos CFFT fueron de 1.3 % y 11.37 %
respectivamente para la carga de falla esperada y la carga de falla nominal. La relacion
entre el valor de la carga de falla nominal y el valor de carga de falla experimental fue de
0.898 = 0.9, lo cual indica un factor de seguridad presente en los valores de resistencia

nominal de F.S=1.11.

Una vez ocurre el aplastamiento en los bordes, las curvas fuerza vs. deformacion
circunferencial sufren un cambio abrupto de pendiente indicando un fendémeno de
redistribucién de carga significativa en el sistema. Considerando la pérdida de soporte

longitudinal del tubo, se espera una mayor solicitacion axial del nucleo de hormigon y
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por tanto una mayor presion de confinamiento. De esta manera, la perdida de rigidez
longitudinal en el tubo de FRP, debida al efecto de aplastamiento en los bordes, permite

una mayor deformacion circunferencial dado un mismo nivel de carga en el sistema.

2100
1950 Valores Experimentales: Prediccion del modelo EF:
Il Carga de aplastamiento e Carga tltima experimental
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Figura 5.10. Valores de carga para las condiciones de aplastamiento y falla ultima.

Al relacionar el modo experimental de falla en los elementos CFFT con los
valores de carga de falla obtenidos con el modelo de elementos finitos, se observa que
aquellos que exhibieron un valor de carga cercano al valor de la prediccion, presentaron

en comun un modo de falla espiral claramente definido.



CAPITULO é6:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo consistid en el estudio experimental y analitico del sistema CFFT
sujeto a la aplicacion de carga axial en compresion. Para el estudio experimental se
gjecuto un programa que incluyo el ensayo en compresion de 10 especimenes CFFT con
didmetro 168 mm y la realizacion de pruebas de caracterizacidon mecanica del tubo de
FRP y del nucleo de hormigén. Adicionalmente, se ensayaron 2 especimenes CFFT con
didmetro 89 mm en pruebas preliminares para la caracterizacion del sistema y la
configuracion del sistema de adquisicion. Para el estudio analitico, se implemento un
modelo no lineal de elementos finitos que permitid la prediccion de la respuesta del
sistema CFFT sujeto a carga axial en compresion. Este modelo fue verificado con los
resultados obtenidos en el programa experimental. La realizacion de este trabajo permitio

obtener las siguientes conclusiones:

153



154
La respuesta fuerza vs. deformacion en los elementos CFFT estudiados presento
basicamente un comportamiento bilineal con una regidon de transicion en la
vecindad de la condicidn de resistencia ultima del hormigdn no confinado. En esta
zona ocurre un cambio progresivo de pendiente que identifica el desarrollo del

mecanismo de confinamiento provisto por el tubo de FRP.

El analisis de la razén de Poisson, la respuesta volumétrica y la razéon de
dilatancia en los elementos CFFT permitié observar que para bajos niveles de
carga el mecanismo de respuesta de los elementos CFFT esta controlado
principalmente por el nicleo de hormigén. Mientras para valores altos de carga
aplicada en el sistema CFFT, la respuesta del sistema depende principalmente de

las propiedades del dispositivo de confinamiento.

El mecanismo de falla del sistema CFFT estuvo controlado por la capacidad
ultima del tubo de FRP sujeto a una condicion biaxial de esfuerzos. El evento
inicial de falla en los especimenes CFFT ocurri6 como el aplastamiento en los
bordes del tubo FRP y pudo ocasionarse por la ausencia de un sistema de corona
efectivo para la transferencia de carga externa al sistema. A partir de este primer
modo de falla, el tubo de FRP contintio confinando el nicleo de hormigon y
permitid un incremento progresivo en la carga aplicada hasta alcanzar la

condicion de falla ultima en el sistema.
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Para la verificacion del modelo implementado, se calibraron los parametros de los
modelos constitutivos de cada material utilizando los resultados obtenidos en la
ejecucion del programa experimental. Con este procedimiento, el modelo permitid
obtener una respuesta para el sistema CFFT que corresponde razonablemente bien

a los resultados experimentales.

Para la calibracion de los parametros del modelo Drucker-Prager, se implemento
un procedimiento iterativo que permitioé obtener una solucidn unica para el angulo
de friccion y el angulo de dilatancia. Con esta solucion se logro capturar con

presicion la respuesta volumétrica del sistema.

Analizando la respuesta volumétrica, la razon de Poisson y la razon de dilatancia,
se deduce que los modelos constitutivos utilizados para cada material permiten
capturar adecuadamente las caracteristicas principales observadas en la respuesta

experimental del sistema CFFT.

La relaciéon de los valores de é&ngulo de dilatancia y de rigidez efectiva
normalizada de confinamiento permitieron la verificacion de los resultados
obtenidos en el andlisis parametrico para la calibracion del nucleo de hormigén.
Este analisis también permitio determinar la efectividad del confinamiento, la cual
presenta una dependencia de la geometria, de las propiedades de rigidez del tubo

de FRP y de la resistencia del nticleo de hormigon.
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8. Para la prediccion de la carga ultima de falla en el sistema se incorporo en el
modelo no lineal de elementos finitos el criterio de esfuerzos de falla de Tsai-Wu,

el cual permite considerar la condicion biaxial de esfuerzos presente en el tubo de

FRP. En la definicion de este criterio de falla se utilizaron los valores de
resistencia ultima del tubo de FRP obtenidos experimentalmente en el presente
trabajo y también los valores nominales publicados por el fabricante. La
prediccion de la carga ultima de falla esperada, obtenida con los valores
experimentales de resistencia ultima, permitié la mejor aproximacion al valor de

carga ultima observado experimentalmente en los elementos CFFT que exhibieron

un modo de falla en espiral

Con los resultados obtenidos en este trabajo, el conocimiento del comportamiento
del sistema CFFT encuentra un nuevo aporte a la formacién de una base de datos y
referencias que permita en un futuro el uso de esta tecnologia con seguridad y eficiencia
para la infraestructura civil. Las siguientes corresponden a algunas recomendaciones que

pueden ser tomadas en cuenta para la realizacion de futuros trabajos de investigacion:

En este estudio, el modelo no lineal de elementos finitos permitid predecir la
respuesta del sistema CFFT utilizando parametros calibrados experimentalmente para el
modelo constitutivo del hormigoén. Para poder utilizar este modelo en la prediccion de la
respuesta de sistemas cuyas propiedades experimentales no hayan sido obtenidas

previamente, es necesario el desarrollo de un estudio que considere un mayor numero de
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niveles para los factores de interés. Asi, las propiedades del sistema CFFT que permiten
una solucion Unica para el angulo de friccion B y el angulo de dilatancia 6 pueden ser
exploradas y como consecuencia podria formularse una metodologia para la prediccion

de los parametros a ser utilizados en el modelo no lineal de elementos finitos.

La ausencia de un sistema de corona efectivo, que permitiera la transferencia
homogénea de esfuerzos a ambos materiales, pudo ser la causa del fendémeno de
aplastamiento observado en los bordes del tubo de FRP. Sin embargo, al observar los
resultados del estudio de microscopia y del analisis de la macromecanica del material, se
deduce que la seccion del laminado puede presentar el desarrollo de deformaciones
acopladas entre los modos membranal y flexural en el laminado. Debido a esto, existe
también la posibilidad de que el aplastamiento observado se haya iniciado por una
condicion de pandeo local debida al desarrollo de deformaciones fuera del plano de la
seccion. Para poder explorar en detalle el fenomeno de aplastamiento descrito, es

necesaria la realizacion de ensayos adicionales.

A partir de la calibracion del modelo no lineal de elementos finitos implementado,
se recomienda también la realizacion de un estudio parametrico para conocer en detalle la
influencia de factores como el espesor y la estructura del tubo de FRP, las propiedades
del nucleo de hormigon, la condicion de contacto entre el tubo de FRP y el nucleo de

hormigoén en la respuesta del sistema.
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El proceso de Envoltura de filamentos (conocido en ingles como ‘“Filament
Winding”) es un método de produccion automatizado que permite la fabricacion de
formas axilsimétricas de gran volumen como tubos, tanques, cubiertas de motores de
propulsion y postes. El tipo de equipos utilizados en este proceso varia desde equipos
biaxiales con control manual hasta equipos con controladores digitales asistidos por
computador (CAD/CAM), los cuales permiten la obtencion de productos mas confiables

y con un menor costo efectivo.

En este proceso, los mazos de fibras o bandas continuas son envueltos en un
molde cilindrico que rota a cierta velocidad permitiendo la formacién de capas con
precision sin la necesidad de traslapos. Con la utilizacion de un alimentador de fibras
movil, cuyo control permite la creacion de arquitecturas de fibras especializadas, se
pueden elaborar productos que permiten resistir una condicién de carga en multiples

direcciones.

Existen dos categorias en el proceso de envoltura de filamentos o “Filament
Winding”, el proceso de envoltura himeda (Wet Winding) y el de envoltura
preimpregnada (Dry Winding). El proceso de envoltura himeda consiste en el suministro
de bandas de fibras a través de un bafio de resina para su envoltura final en un eje
rotatorio. En este, el contenido de resina en el compuesto depende de la viscosidad de la
resina, la presion en la interfase de la muestra y el eje rotatorio, la tension con que las

fibras son aplicadas, el nimero de capas y el diametro del eje rotatorio. En el proceso de
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envoltura preimpregnada, la resina aplicada en las fibras se encuentra en un estado
intermedio de reaccion el cual se reactiva a un estado final de polimerizacion con el uso
de agentes catalizadores, de forma que el material después de curado es insoluble y

estable.

En la Figura A.1 se incluye una descripcion grafica del proceso de envoltura
himeda (Wet Winding). En este proceso, un nimero de mazos de fibras es conducido
desde los tubos alimentadores (creels) a través de una serie de ruedas metélicas que
permiten suministrar un nivel deseado de tension en el conjunto. Luego estos mazos son
llevados a través de un rodillo metélico y una tarjeta de tejido para ser agrupados antes de
entrar en un bano de polimero liquido, el cual contiene una composicion deseada de
resina, catalizador y otros aditivos como pigmentos o agentes de proteccion ultravioleta
(UV). Después del bafio de impregnacion, las bandas son empujadas en el interior de un
aparato de remocion de excesos y bolsas de aire que también asegura que la resina esté
aplicada uniformemente en el conjunto de fibras. A la salida de este dispositivo, la banda
de fibras es aplicada sobre un eje rotatorio, usando para ello una cabeza alimentadora
movil. Este dispositivo puede desplazarse hacia adelante y hacia atrds sobre toda la
longitud del molde. Con esta capacidad, controlando la velocidad de rotacion del molde
y la velocidad de transito del alimentador, se puede obtener el angulo deseado para las

fibras de refuerzo de acuerdo a los requerimientos del disefio.
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Tensionador

Baiio de Resina

Eje

Rotatorio
a) Equipo Fw5000 “Filament Winder”. b) Descripcion Grafica del proceso
(Entec, pag. web, 2006) (Adaptado de OSHA, pag. web, 2006)
Figura A1.1. Descripcion grafica del proceso de manufactura:
Envoltura de filamentos “Filament Winding”.
<— FIBRAS SEPARACION N <— FIBRAS
—>||«<— ANCHO DE BANDA AR
SEPARACION /" ANCHO DE BANDA

_____ ({[{[MHI

a) Circunferencial

FIBRAS \l/ D@ \\ /} ROTACION DEL MOLDE
@ BRAZO
<

ANCHO DE BANDA

ROTACION

c) Polar

Figura A1.2. Patrones angulares tipicos en el proceso de envoltura de filamentos
(adaptado de Babu et al., 2006)
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Gracias al uso de un proceso automatizado, este método permite obtener partes
con un alto nivel de reproducibilidad y repetitibilidad. Para garantizar estos resultados
creando un producto de alta calidad, la tension en las bandas de fibras y la cantidad de
resina impregnada son dos de los pardmetros mas importantes que deben ser controlados

en el proceso.

La tension en el conjunto de las fibras es necesaria para mantener el alineamiento
de las mismas y controlar el contenido de resina. Si la tension en las fibras es muy alta se
obtienen contenidos inadecuados de resina, esfuerzos residuales después del curado,
grandes deformaciones en el molde y la ruptura de grupos de fibras. Si, por el contrario,
la tension en las fibras es baja, se obtienen excesos en el contenido de vacios, fibras en

grupos no uniformes y fibras desalineadas.

Un contenido adecuado de resina es necesario para evitar la formacion de vacios
en el producto final. La viscosidad de la resina debe ser lo suficientemente baja, de
forma que las bandas de fibras sean impregnadas completamente y lo suficientemente alta
para asegurar que esta no va a ser evacuada o escurrida fuera del compuesto. La
velocidad de rotacion del molde y la cantidad de resina en el bafio deben ser suficientes

para que se logre la impregnacion completa de la banda de fibras.
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Fuel oll piping Ve miss
General service piping Water mains
Jet fuel piping Water treatment

Listings MIL-P-29206A for jet fuels and petroleum liguids.

Performance Working pressure to 450 psig depending on pipe size.
No thrust blocks are required at rated system pressure for most buried piping
configurations and most soil conditions. Thrust blocks may be required for 14 and
16-inch Bondstrand 3000A. For above-ground use, consult Ameron Fiberglass Pipe
Division.
Temperatures to 210°F (99°C) maximum.
Full vacuum capabilities when buried and properly backfilled. For above-ground use,
refer to collapse pressures listed below under pipe pressure performance.
Recommended burial depth: 3 to 25 feet.
Recommended for water, waste water (oH 1 to 12), moderately corrosive liquids and
mild chemicals. Consult Ameron corrosion guide FP132 or Ameron Applications
Engineering for recommendations for your particular application.
Bondstrand Series 3000A is available with the patented Pronto-Lock® and
Pronto-Lock Il mechanical joining systems and may be used to temperatures as
high as 210°F (99°C).

1S0-9001 Individual system components may not have the same ratings as the pipe. Refer

CERTIFICATED FIRM

to the detailed product information for the specific components to determine the
pressure rating for the system as a whole.

FP516B (10/97)

173



174

Composition

Pipe
Filament-wound fiberglass reinforced epoxy pipe with integral epoxy liner and
exterior coating.

Nominal
Pipe Size ASTM Designation
(in) (mm) (D2310) (D2936)
2-6 50 - 150 RTRP 11FX RTRP 11FX-5430
8-16 200 -400 RTRP 11FX RTRP 11FX-3210
Fittings
2 to B-inch

Compression-molded fiberglass reinforced epoxy elbows and tees
Filament-wound and/or mitered crosses, wyes, laterals and reducers

8 to 16-inch

Filament-wound fiberglass reinforced epoxy elbows
Filament-wound and/or mitered crosses, wyes, and laterals
Contact-molded reducers

Flanges

Flange rings:
Molded or filament-wound fiberglass

Stub ends:
Molded or centrifugally cast fiberglass

Blind flanges

Compression-molded fiberglass or epoxy-coated cast iron or steel.
O-rings

Buna-N standard.

Other materials available on request.

Adhesive

Ameron two-part epoxy adhesive for field fabrication.
(consult Ameron for specifications)

Joining systems

2 to 6-inch

Pronto-Lock mechanical coupling.

U.S. Patent No. 3,784,239,

8 to 16-inch

Pronto-Lock Il mechanical coupling.

U.S. Patent No. 4,014,568.

2 to 16-inch

Bell and spigot taper/taper adhesive-bonded joint.

Pipe lengths

Standard 20 and 39-ft random lengths.
Other lengths available on request.



Typical pipe Nominal Pipe Qutside Pipe Inside Wall Thickness
dimensions and Pipe Size Diameter! Diameter Total Structural
weights (in) (mm) (in)  (mm) (in) (mm)  (in) (mm) (in) (mm)
2 50 2.38 60 2.21 56 0.072 1.8 0.064 16
3 80 3.50 90 3.32 84 0.081 21 0071 18
4 100 450 114 433 110 0.086 22 0.074 19
6 150 6.63 168 6.39 162 0.11@ 3.0 0.108 27
8 200 8.63 219 8.30 211 0.150 3.8 0.125 3.2
10 250 10.75 273 1041 264 0.175 4.4 0.150 3.8
12 300 12.75 324 12,30 312 0.200 51 0.175 4.4
14 350 14.44 367 14.01 356 0.215 54 0.190 4.8
16 400 16.50 419 16.02 407 0.235 6.0 0.210 53
1) Typical outside diameters of 2 through 12-inch pipe are within API, ASTM
and ANSI fiberglass and steel pipe dimensions.
Nominal Taper Taper Pipe
Pipe Size Angle Length Weight
(in) (mm) (deg) (in) (mm)  (b/Aft) (kg/m)
2 50 1.75 1.5 38 0.5 75
3 80 1.75 1.7 43 0.7 1.05
4 100 1.75 1.8 48 1.0 1.50
6 150 1.75 2.8 Zd 19 285
8 200 2.00 2.6 66 341 4,60
10 250 2.00 3.1 79 4.5 6.70
12 300 2.00 3.6 91 6.1 9.10
14 350 2.00 4.2 107 7.5 11.15
16 400 2.00 4.7 119 9.4 14.00
Typical pipe Ultimate
performance Nominal Static Ultimate
Pipe Size Pressure Rating _Internal Pressure! 80°F 27°C 210°F99°C
(in) (mm) (psig) _(bar) (psig)  (bar) (psig) (bar)  (psig) (bar)
2 50 450 30 3200 215 145 100 125 8.6
3 80 450 30 2400 160 50 34 45 3.1
4 100 375 25 2000 135 40 28 35 2.4
6 150 300 20 2000 135 35 2.4 30 2.1
8 200 150 10 900 60 25 = 21 1.4
10 250 150 10 900 60 18 1.2 12 0.8
12 300 150 10 900 60 12 0.8 9 0.6
14 350 150 10 900 60 10 0.7 7.5 05
16 400 150 10 900 60 10 0.7 75 05

1) Quality control minimum
2) For vacuum service above ground in sizes 8 inches and above consult Ameron.
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Fittings pressure ratings

Nominal
Pipe Size Elbows and Tees Flanges Blind Flanges
(in)_(mm) (psig) _ (bar) (psig) __(ban) (psig)  (bar)
2 50 450 30 450 30 450 30
3 80 450 30 400 30 450 30
4 100 375 25 375 25 375 25
6 150 300 20 300 20 300 20
8 200 150 10 150 10 150 10
10 250 150 10 150 10 150 10
12 300 150 10 150 10 125 8
14 350 150 10 150 10 75 5
16 400 150 10 150 10 75 5

1) Ratings shown are for 90° and 45° elbows. Ratings in 8 to 16-inch sizes are also
applicable to elbows of other angles.

Nominal Laterals, Wyes
Pipe Size Adapters and Crosses Saddles
(in) (mm) (psig)  (bar) (psig) _ (par) (psig)  (bar)
2 50 450 30 200 13 300 20
3 80 375 25 200 13 300 20
4 100 300 20 200 13 200 13
6 150 300 20 200 13 150 10
8 200 150 10 150 10 150 10
10 250 - - 150 10 100 8
12 300 - - 150 10 75 5
14 350 - - 150 10 50 3
16 400 - - 150 10 50 3
Typical physical Method
properties Pipe Property Units Value ASTM ATM1
Thermal conductivity — Btusin/(hr«ft2.°F) 1.7 c177 23
W/m-°C 0.25
Coefficient of thermal
expansion (linear) D626 21
(2 -6 inch) 1076 in/in/°F 8.5
1076 m/m/°C 15.3
(8 - 16 inch) 1076 in/in/°F 12.0
1078 m/m/°C 21.6
Flow coefficient Hazen-Williams 150 —_ 156
Absolute roughness 1076 ft 50 — —
106 m 15
Specific gravity — 1.81 D782 —
Barcol Hardness Impressor 934-1 65 D2583 —

1) Ameron test method.
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Typical mechanical Value Method
properties Pipe Property? Units (2-6in) (8-16in) ASTM ATMZ2
Tensile strength
Longitudinal 103 psi 35.0 20.0 D2105 161
MPa 240 138
Circumferential 103 psi 70.0 40.0 D1599 151

MPa 480 275
Tensile modulus

Longitudinal 106 psi 3.0 1.5 D2105 161
GPa 20.6 10.3
Circumferential 106 psi 4.2 23 — —
GPa 29.0 15.9
Compressive strength
Longitudinal 103 psi 35.0 20.0 — 142
MPa 240 138
Compressive modulus
Longitudinal 106 psi 3.0 1.5 — 142
GPa 20.6 10.3
Long-term hydrostatic
design basis
Static 103 psi 21 21 D2992(B) —
MPa 145 145
Cyclic 103 psi 8 - D2992(A) —
MPa 55 -
Poisson’s ratio?
Vi - 0.16 0.1 — —
Vi _ 0.26 0.19 — —

1) Based on structural wall thickness.

2) Ameron test method.

3) The first subscript denotes the direction of contraction and the second that of the applied stress
x denotes longitudinal direction.
y denotes circumferential direction.

Nominal Change in Length Stiffness
Pipe Size Due to Pressure! Factor?
(in) (mm) (in/100 ft/100 psi) (mm/m/bar) (lb+in%in?)  (N-m)
2 50 284 343 42 4.7
3 80 .394 476 75 8.5
4 100 ATT 576 60 6.8
6 150 .493 596 275 311
8 200 1.14 1376 500 56.5
10 250 1.19 1437 750 85
12 300 1.20 1450 1250 140
14 350 1.26 1523 1600 180
16 400 1.31 1583 2000 225

1) Inan unrestrained system due to pressure effects alone.
2) At5% deflection.



Support spacing

Values are based on a '4-inch (12 mm) deflection at midspan.

Nominal Single Span’ Continuous Span2
Pipe Size Gases  1.003 1.25 Gases 1.00 1.25
(in) _(mm) (fy (m) () (m) () (m) ) (m) (M (m) () (m)
2 50 144 44 97 30 93 28 215 66 145 44 139 42
3 80 17.7 54 11.1 3.4 106 3.2 26.4 80 166 5.1 15.8 4.8
4 100 20.0 6.1 121 3.7 115 35 299 9.1 18.1 55 17.2 5.2
6 180 249 7.6 146 45 139 4.2 372113 219 6.7 20.8 6.3
8 200 238 7.3 139 4.2 132 4.0 356 109 208 6.3 19.7 6.0
10 250 26.9 8.2 154 4.7 146 45 402 12.3 23.0 7.0 219 6.7
12 300 29.3 89 167 5.1 159 48 43.8 134 250 76 23.7 7.2
14 350 31.3 95 17.6 54 16.7 5.1 46.8 14.3 26.3 8.0 25.0 7.6
16 400 33.510.2 18.7 5.7 17.8 54 501 156.3 27.9 85 266 8.1

1) For fluid temperatures above 78°F (25°C), the span lengths decrease by 0.2 in/*F {9 mm/°C).
2} Forintermediate spans. End spans may be calculated by multiplying the single span length by 1.8.
3} Fluid specific gravity.

Bending radius

Minimum Maximum Minimum
Nominal Bending Deflection Length Required
Pipe Size Radius’ per 39-ft Joint for 10° Change
(i) _(mm) (ft) (m) (deg) )y (m)
2 50 75 23 302 132 4
3 80 100 30 20 20 6
4 100 150 46 15 27 8
6 150 200 61 10 40 12
8 200 300 91 7+2= 93 57-13= 444 12
10 250 350 107 6+2= 8 67-13= 54 16
12 300 400 123 5+42= 7 80-13= 67 20
14 350 450 137 4+2= 6 100-13= 87 27
16 400 500 152 3+2= 5 133-13=120 37

1} At rated pressure, Sharper bends may create excessive stress concentrations. Do not bend pipe until

adhesive has cured.
2) 2-6inch: pipe only.
3} 8- 16 inch: pipe deflection plus 2° Pronto-Lock Il coupling deflection.
4} 8 - 16 inch: pipe minimum minus 13-ft (4 m) effect of Pronto-Lock Il coupling deflection
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installation.

Physical and
mechanical
requirements

Values for physical and mechanical properties shall be no less than 95% of those
shown tabulated above under TYPICAL PHYSICAL PROPERTIES and TYPIGAL MECHANICAL
PROPERTIES.

Workmanship

The pipe and fittings shall be free from all defects, including delaminations,
indentations, pinholes, foreign inclusions, bubbles and resin-starved areas which,
due to their nature, degree or extent, detrimentally affect the strength and
serviceability of the pipe or fittings. Pigments or dyes may be used in the resin as
long as the product is sufficiently translucent to verify the structural integrity of the
structural wall. The pipe and fittings shall be as uniform as commercially practicable
in color, density and other physical properties.

Testing

Quality control testing—Samples of pipe and fittings shall be tested at random
based on standard quality control practices to determine conformance of the
materials to the following ASTM guidelines for testing fiberglass pipe products:
ASTM D1599, D2105, D2925, D2992A or D2992B. Test samples may be
hydrostatically tested by the manufacturer to 1.5 times the pressure rating for signs
of leakage.

Marking

Each component shall be marked to show the following

Manufacturer’s name and address
Nominal pipe size

Hydrostatic test pressure (if so ordered)
Date and shift of manufacture (pipe only)
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Conversions 1 psi = 6895 Pa = 0.07031 kg/cm?
1 bar = 105 Pa = 14.5 psi = 1.02 kg/cm?
1 MPa = 108 Pa = 145 psi = 10.2 kg/cm?
1 GPa = 10° Pa = 145,000 psi = 10,200 kg/cm?
1in=25.4mm
1ft=0.3048 m
11b+in = 0.113 N\m
1in4=4.162 x 10-"m¢
°C = % °F - 32)
Important Notice This literature and the information and recommendations it contains are based on data reasonably befieved to be

AMERON
INTERNATIONAL
FIBERGLASS PIPE GROUP

reliable. However, such factors as variations in environment, application or installation, changes in operating
procedures, or extrapolation of data may cause different results. Ameron makes no representation or warranty,
express orimplied, including warranties of merchantability or fitness for purpose, asto the accuracy, adequacy or
completeness of the recommendations or information contained herein. Ameron assumes no liability whatsoever
in connection with this literature or the information or recommendations it contains. Product specifications are
subject tochange.

Group HEADQUARTERS
PO. Box 801148 » Houston, TX 77280 » Tel: (713) 690-7777 » Fax: (713) 690-2842 « http://www.ameron.com
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APENDICE 3:

DISENO DE MEZCLA PARA EL NUCLEO DE
HORMIGON DE LOS ESPECIMENES CFFT CON
DIAMETRO 89 mm
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DISENO DE MEZCLA

Metodo PCC-ACI: Volumen Absoluto

Datos:

Modelo Experimental (CFFT Diam 89 mm)
Exposicion: Ninguna, Sin incorporacion de aire

Hormigon no reforzado

Resistencia especificada: fc'=3000 psi (21 Mpa)
Resistencia de disefio: fc'r= 4200 psi (29 Mpa)

Asentamiento
Slump= 3-4in
Relaciéon Agua/Cemento
w/c = 0.53

Cemento
Tipo |

Gravedad especifica 3.15
Informacioén de agregados
Agregado grueso
Gravilla:
Tamario maximo 3/8"
Gravedad especifica 2.46
Absorcion [%] 3.50
Densidad [Ib/ft?] 91.418
* Contenido de humedad [%] 0.00
Agregado fino
Arena de Playa (53%):
Gravedad especifica 2.71
Absorcion [%] 1.79
* Contenido de humedad [%] 0
Arena de Rio (47%):
Gravedad especifica 2.62
Absorcion [%] 4.35
* Contenido de humedad [%] 0
Fine agreggate combination
Modulo de finura 2.62
Gravedad especifica 2.67
Absorcién [%] 3.00
* Secado en horno
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Memoria de calculo

Volumen de un cilindro 4"x8"
Volumen total: (9x Vol. Cil. 4"x8")

1. Agregado grueso:
Proporcion de agregado grueso
Volumen de agregado grueso
Peso de agregado grueso

2. Contenido de Aire:
Tamano maximo 3/8" (Sin incorporacion de aire)
Volumen de aire = 0.03*0.52 ft ° =

3. Agua requerida:
Tamano maximo 3/8" y 3-4 in de asentamiento  (Table 5.16)
Peso de agua requerida = (385 Ib/yd?®)*(1yd3/27ft3)*(.52ft%) =

4. Cemento:
Peso de cemento=7.51b/0.53 =

5. Peso de agregado fino

Volumen de agua=7.51b/62.4 Ib/ft® =

Volumen de cemento = 14.1 1b/(3.15*62.4 Ib/ft3) =

Volumen de agregado grueso = (22.975 |b)/(2.46*62.4 Ib/ft3)=
Contenido de aire =

Total =

Volumen de agregado fino = 0.520ft* - 0.357ft° =
Peso de agregado fino = .167 ft° *2.67*62.4 Ib / ft ° =

6. Agua de saturacion
Agua de saturacion =(22.975)(3.5%) +27.736(3%) =

7. Ajuste por absorcion del agua requerida
Requerimento definitivo = Agua requerida - Agua de saturacion=

8. Aditivos

Glenium 3000 NS

Aditivo reductor de agua de alto rango
(dosificacion: 10 oz/cwt)
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0.05818 ft* c/u
0.52 ft*

0.48
0.251 ft?
22975 Ib

0.016 ft*

7.51b

11.0 Ib

0.120 ft®
0.056 ft®
0.150 ft®
0.016  ft®

0.341 ft?

0.182 ft?
30.367 b

1.72 Ib

9.10 Ib

1.4 oz
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Memoria de calculo (continuacion)

9. Pesos secos (resumen) [Ibs]

Agua 9.18

Cemento 10.98
Agregado grueso (Gravilla) 22.98
Agregado fino (Rio) 14.27
Agregado fino (Playa) 16.09
Peso estimado 73.50

10. Numero de muestras :

Cilindros de ensayo 7 Dias 14 Dias 28 Dias Total

No confinado 4" x 8" 0 0 4 4

Nucleo CFFT 89 mm 0 0 2 2
7




APENDICE 4:

FRPSTATION V.1.0 : Programa para la adquisicion
de datos usando LABVIEW® V. 7.1.
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El pre-procesamiento de la informacion y la visualizacion en tiempo real de los
resultados preliminares de cada ensayo en compresion de los especimenes CFFT fue
posible con la implementacion de la rutina FRPSTATION V.1.0. Esta fue desarrollada
para este trabajo usando el lenguaje de programacion grafica orientada a objetos
LABVIEW™ V.7.1. La Figura A4.1 muestra el panel frontal de control y el diagrama de
bloques para este programa, en donde se observan la interfase de usuario y las
instrucciones del programa. El panel de control, Figura A4.1 (a), contiene campos para la
edicion de los parametros que controlan la adquisicion. Esos corresponden a la lista de
canales a ser adquiridos, la razon de muestreo en la digitalizacion y el rango de tiempo en
las ventanas de visualizacion. El panel de control contiene ademds una ventana para cada
sefial adquirida, un grafico tipo historial para visualizar todas las sefiales en una misma
escala, una ventana para graficar variables con otras variables y un control para definir la
razon de escritura de datos a un archivo tipo ASCII. En el diagrama de bloques, Figura
A4.1 (b), se encuentran cada uno de los procesos que se ejecutan una vez por cada
conjunto de datos adquiridos. Afuera de este recuadro, a la izquierda, se encuentran las
estructuras que controlan los parametros de la adquisicion. En la ejecucion del programa,
las sefiales adquiridas entran en paquetes al recuadro principal, en el cual estos grupos de
senales discretizadas son manipulados para conducir el remuestreo de los datos, la
escritura de los mismos y su visualizacion. Las figuras A4.2 a A4.16 muestran los
resultados gréaficos obtenidos con este programa, especificamente para los ensayos en
compresion de los especimenes CFFT con didmetro 168 mm y para los respectivos

cilindros de hormigén no confinado para caracterizar el nicleo de estos elementos.
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APENDICE 5:

PROPIEDADES MECANICAS DEL TUBO FRP 168 mm

(ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADOS EXPERIMENTALES)
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE TENSION LONGITUDINAL

a) Modulo secante de elasticidad:

Para determinar la variabilidad del modulo secante de elasticidad con respecto a la
fuente de muestreo de los especimenes de ensayo, se realizo un analisis de varianza
utilizando el programa comercial MINITAB® V.14. Los resultados de este analisis se
presentan en la Tabla AS.1. En total, se muestrearon aleatoriamente 21 especimenes a
partir de 4 tubos de FRP con didmetro 168 mm. En la Figura AS5.1 (a) se presentan
graficamente los resultados obtenidos para el modulo secante de elasticidad, calculado a
partir de la informacion para todos los especimenes de ensayo. En esta figura los
Boxplots utilizados permiten visualizar la dispersion de los resultados obtenidos y el

intervalo de confidencia de los mismos para un nivel de confianza del 95%.

A partir de los resultados del andlisis de varianza se dedujo que el grupo de
especimenes provenientes del tubo No.l1 presento diferencias significativas en el valor
promedio del modulo secante de elasticidad al ser comparado con respecto al conjunto
restante de especimenes. Teniendo en cuenta esto, se decidié excluir este grupo de datos
en el analisis estadistico realizado. En la Figura A5.1 (b) se muestran los resultados del
modulo secante de elasticidad calculado al excluir la informacion de los especimenes del
tubo No.1 y con esta informacion en la Tabla A5.2 se presentan los resultados del analisis

de varianza para esta condicion. Se observa, tanto en los resultados graficos como en los
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numéricos, que el no considerar este grupo de especimenes permite una mayor
homogeneidad en la distribucion de los datos. Sustentando esta observacion, en la Figura
AS5.2 se muestra una comparaciéon grafica de la prueba de ajuste del modelo de
probabilidad Normal aplicada para los datos antes y después de excluir la informacion
dada por los especimenes del tubo No.l. Es claro que al prescindir del grupo de
especimenes del tubo No.l se logra un mejor ajuste del modelo y por tanto un mayor
nivel de confiabilidad en su respuesta. La Figura A5.3 presenta la funcion de densidad de
probabilidad para el modelo Normal ajustado, a partir del cual se determino el valor
medio esperado y la varianza del modulo secante de elasticidad. Estos resultados fueron
obtenidos utilizando la herramienta DFITTOOL incluida en MATLAB®™ V7.0. y se

presentan en la Tabla 4.4.

Tabla AS5.1. Andlisis de varianza para el modulo secante de elasticidad en tension
longitudinal (Todos los especimenes incluidos).

One-way ANOVA: Tube 1, Tube 2, Tube 3, Tube 4

Source DF SS MS F P
Factor 3 79.96 26.65 14.47 0.000
Error 17 31.30 1.84

Total 20 111.26

S =1.357 R-Sq = 71.86% R-Sq(adj) = 66.90%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -————4-————————- R . o R

Tube 1 9 16.056 1.553 (---*----)

Tube 2 3 20.633 1.185 (-—-—---- * )

Tube 3 6 18.550 1.314 (----- > )

Tube 4 3 20.800 0.529 (-—----- £ —— )
_——te o — o — = R
16.0 18.0 20.0 22.0

Pooled StDev = 1.357
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Tabla A5.2. Analisis de varianza para el modulo secante de elasticidad en tension
longitudinal (Especimenes del tubo No. 1 excluidos).

One-way ANOVA: Tube 2, Tube 3, Tube 4

Source DF SS MS F P
Factor 2 14.12 7.06 5.30 0.030
Error 9 12.00 1.33

Total 11 26.13

S =1.155 R-Sq = 54.06% R-Sq(adj) = 43.86%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev --——+-—-——————- Fomm T Fomm——

Tube 2 3 20.633 1.185 (-——-—-- e )

Tube 3 6 18.550 1.314 (------ Fmmme )

Tube 4 3 20.800 0.529 (-—----———- [ )
———teee e Fom e ——— Fom [
18.0 19.5 21.0 22.5

Pooled StDev = 1.155

21f R

<«<—— Mediana
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» ° S
T T :
|
£ |
L L L
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Figura AS5.1. Boxplots para el Modulo secante de elasticidad en tension longitudinal.
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b) Esfuerzo y deformacion ultima:

La determinacion de los valores esperados para el esfuerzo y la deformacion
ultima asi como también un estimado de su varianza, se realizo al ajustar un modelo de
probabilidad Weibull a cada una de estas propiedades. Se observa que este modelo, al
igual que el modelo Normal, presenta un ajuste apropiado a los datos experimentales, por
lo cual, cualquiera de los dos podria ser escogido para efectos del andlisis. Sin embargo,
se decidio seleccionar el modelo Weibull por su reconocida utilidad para la modelacion
de variables aleatorias que varian con el tiempo, como por ejemplo las propiedades de
resistencia y deformacion ultima en un material sujeto a un estudio de durabilidad

(Weibull, 1939).

A diferencia del modulo elastico, en este analisis se utilizaron los valores
experimentales de esfuerzo y deformacion ultima para los 21 especimenes analizados.
Los resultados del andlisis de varianza para cada una de estas dos propiedades se

presentan respectivamente en las tablas A5.3 y A5.4.

Las figuras A5.4 y A5.6 presentan respectivamente las graficas de probabilidad
Normal y Weibull utilizadas para el andlisis de ajuste de ambos modelos a los datos
experimentales de esfuerzo y deformacion ultima. Las graficas A5.5 y A5.7 presentan las
graficas de densidad de probabilidad para el modelo Weibull ajustado a cada una de estas

propiedades.



Tabla AS5.3. Analisis de varianza para el esfuerzo ultimo en tension longitudinal.

One-way ANOVA: Tube 4, Tube 5, Tube 6, Tube 8

Source DF SS
Factor 3 1473
Error 17 5708
Total 20 7180

S =18.32 R-Sgq = 20.51%

MS

F P

491 1.46 0.260

336

R-Sq(adj) = 6.48%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——+-——————-- o o Fom
Tube 4 9 184.10 23.02 (————-—-- * )
Tube 5 3 190.37 6.16 R —— ol )
Tube 6 6 172.73 12.39 (------———- S )
Tube 8 3 198.03 17.68 | —— > )
—_—t———————— F——_— F——_— F——_—
160 176 192 208
Pooled StDev = 18.32
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Figura A5.4. Pruebas de ajuste de los modelos de probabilidad Normal y Weibull para el
esfuerzo ultimo en tension longitudinal.
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Figura AS.5. Funcion de densidad de probabilidad Weibull Para el esfuerzo tltimo en

tension longitudinal.

Tabla A5.4. Analisis de varianza para la deformacion tltima en tension longitudinal.

One-way ANOVA: Tube 4, Tube 5, Tube 6, Tube 8

Source DF

Factor 3 0.00017
Error 17 0.00020
Total 20 0.00037

S = 0.003444 R-Sq

Level N Mean
Tube 4 9 0.022044
Tube 5 3 0.017067
Tube 6 6 0.015767
Tube 8 3 0.016433

Pooled StDev = 0.00

SS
57 0.00005
16 0.00001
73

= 46.56%

StDev
0.004617
0.001644
0.001337
0.002892

3444

MS F P
86 4.94 0.012
19

R-Sq(adj) = 37.13%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

_———— . o o -
(-—---- *omooo)
(--mmmmmmm G )
C— *oomooes >
e e >
———— o B B S

0.0140 0.0175 0.0210 0.0245
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Figura AS5.6. Pruebas de ajuste de los modelos de probabilidad Normal y Weibull
Para la deformacion ultima en tension longitudinal.
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Figura A5.7. Funcién de densidad de probabilidad Weibull para la deformacién tltima en
tension longitudinal.
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESION
LONGITUDINAL

a) Modulo secante de elasticidad:

Siguiendo un procedimiento similar al utilizado para la determinacion del modulo
secante, el esfuerzo ultimo y la deformacion ultima en tension longitudinal, en esta
seccion se presentan los resultados del analisis estadistico realizado para a los datos
experimentales de la prueba de compresion longitudinal realizada en 21 especimenes de

ensayo.

Las tablas A5.5, A5.6 y AS5.7 presentan respectivamente el analisis de varianza
para las propiedades modulo secante de elasticidad, esfuerzo ultimo y deformacion ultima
en compresion longitudinal. A partir de estos resultados se concluyo que no existen
diferencias significativas debidas al método de muestreo entre los grupos de especimenes
seleccionados para esta prueba. Utilizando los resultados experimentales de todos los
especimenes ensayados se ajusto un modelo de probabilidad Normal para el modulo
secante y un modelo de probabilidad Weibull para el esfuerzo y la deformacion tltima.
Los resultados graficos del anélisis de ajuste para cada uno de estos modelos y su funcion
de densidad de probabilidad se presentan respectivamente en las figuras A5.8 a A5.13. A
partir de cada modelo de probabilidad ajustado se determino el valor esperado y la

varianza de cada estimado. Estos resultados se presentan en la Tabla 4.5.
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Tabla A5.5. Analisis de varianza para el modulo secante de elasticidad en compresion
longitudinal.

One-way ANOVA: Tube 1, Tube 2, Tube 3, Tube 4

Source DF SS MS F p
Factor 3 2.145 0.715 1.21 0.336
Error 18 10.662 0.592

Total 21 12.806

S = 0.7696 R-Sq = 16.75% R-Sq(adj) = 2.87%

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled

StDev
Level N Mean StDev e e Fom e Fomm
Tube 1 8 15.775 0.876 (G E— L )
Tube 2 5 15.076 0.780 (——————————- SR )
Tube 3 4 15.905 0.781 (G H o )
Tube 4 5 15.400 0.507 [ G * o )
—t———————— F—_————— F—_—————— F——————
14.40 15.00 15.60 16.20
Pooled StDev = 0.770
Grafica de Probabilidad Normal Grafica de Probabilidad Weibull
0.98 - £ 0.96
0.90
0.95 i
0.75
0.90 - i
0.50
0.75 - i
3 8025
5 050 - i 5
& &
‘T +
0.25 E 010 / 1
+ / !
0.05 4 i
0.10 , B
* /
0.05 - , R
+
/ 0.02 -
002 F / _
m 145 5 155 6 165 10‘“5 10‘1 " 10‘“9 102-21
Modulo Elastico (GPa) Modulo Elastico (GPa)

Figura AS5.8. Pruebas de ajuste de los modelos de probabilidad Normal y Weibull
Para el modulo secante de elasticidad en compresion longitudinal.
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Figura A5.9. Funcién de densidad de probabilidad Normal para el modulo secante de
elasticidad en compresion longitudinal.

b) Esfuerzo y deformacion ultima:

Tabla A5.6. Andlisis de varianza para el esfuerzo ultimo en compresion longitudinal.

One-way ANOVA: Tube 1, Tube 2, Tube 3, Tube 4

Source DF SS MS F P
Factor 3 405 135 0.20 0.895
Error 18 12167 676

Total 21 12571

S = 26.00 R-Sq = 3.22% R-Sq(adj) = 0.00%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -----—- e Fomm e +-—
Tube 1 8 265.20 27.08 (——-————————- LT b}
Tube 2 5 270.35 17.30 (——————————————- H - )
Tube 3 4 271.88 10.09 (——-—————————————— H )
Tube 4 5 276.42 37.18 (G- H )
——————— o ——— T . T . +——
255 270 285 300

Pooled StDev = 26.00
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Figura A5.10. Pruebas de ajuste de los modelos de probabilidad Normal y Weibull para el
esfuerzo ultimo en compresion longitudinal.
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Figura A5.11. Funcion de densidad de probabilidad Weibull para el esfuerzo
ultimo en compresion longitudinal.
Tabla A5.7. Andlisis de varianza para la deformacion tltima en compresion longitudinal.
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One-way ANOVA: Tube 1, Tube 2, Tube 3, Tube 4

Source DF SS MS F P
Factor 3 0.0000355 0.0000118 3.07 0.054
Error 18 0.0000694 0.0000039

Total 21 0.0001050

S = 0.001964 R-Sq = 33.85% R-Sq(adj) = 22.83%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev  ————+————————— o o R
Tube 1 8 0.014625 0.002326 (------ H e )
Tube 2 5 0.016200 0.001483 (--—---—-—- > h)
Tube 3 4 0.016250 0.000500 (-————- H e )
Tube 4 5 0.018000 0.002345 (————-—-—--- > )
————te e Fom Fom [ T

0.0140 0.0160 0.0180 0.0200

Pooled StDev = 0.001964
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Figura A5.12. Pruebas de ajuste de los modelos de probabilidad Normal y Weibull para
la deformacion ultima en compresion longitudinal.
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Figura A5.13. Funcion de densidad de probabilidad Weibull para la deformacion Gltima
en compresion longitudinal.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE TENSION CIRCUNFERENCIAL

a) Modulo secante de elasticidad:

El modulo secante de elasticidad en tension circunferencial fue estimado como el
valor medio esperado para un modelo de probabilidad Normal ajustado a los resultados
experimentales de 5 especimenes ensayados. La Figura A5.14 muestra una comparacion
grafica de la prueba de ajuste del modelo de probabilidad Normal y el modelo Weibull.
La Figura AS5.15 presenta la funcion de densidad de probabilidad del modelo Normal

seleccionado para la prediccion del valor medio esperado y su varianza.
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Figura A5.14. Pruebas de ajuste de los modelos de probabilidad Normal y Weibull para el
modulo secante de elasticidad en tension circunferencial.
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Figura A5.15. Funcion de densidad de probabilidad Normal para la deformacion tltima
en tension circunferencial.
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b) Esfuerzo y deformacion ultima:

Utilizando los resultados experimentales de esfuerzo y deformacion ultima para
los 5 especimenes ensayados en tension circunferencial, las figuras A5.16 y AS5.18
presentan la pruebas de ajuste para los modelos de probabilidad Normal y Weibull a los
datos experimentales de cada propiedad respectivamente. Las figuras AS5.17 y A5.19
muestran respectivamente la funcién de densidad de probabilidad para el modelo de
probabilidad Weibull seleccionado en cada caso. Los estimados para el valor medio y la

varianza de cada una de estas propiedades se presentan resumidos en la Tabla 4.6.

Grafica de probabilidad Normal Grafica de probabilidad Weibull
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+
0.50 - + =
e e
(] (]
e} 2
5 0.50 | + 3
[ [
8 8 +
o o
0.25 | -
+
0.25 -
0.10 4+ B
0.10 +
0.05 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.05 1 1 1 1
450 460 470 480 490 500 510 520 530 10%%¢ 10%%8 1027 10272
Esfuerzo Ultimo (MPa) Esfuerzo Ultimo (MPa)

Figura A5.16. Pruebas de ajuste de los modelos de probabilidad Normal y Weibull para el
esfuerzo ultimo en tension circunferencial.
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Figura A5.17. Funcidon de densidad de probabilidad Weibull para el esfuerzo tltimo en
tension circunferencial.
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Figura A5.18. Pruebas de ajuste de los modelos de probabilidad Normal y Weibull para la
deformacion ultima en tension circunferencial.
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Figura A5.19. Funcién de densidad de probabilidad Weibull para la deformacion ultima
en tension circunferencial.
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Los ensayos de tension circunferencial fueron realizados con la utilizacion de una
bomba hidraulica manual, la cual permitio la aplicacion progresiva de una presion interna
en los especimenes de ensayo hasta lograr su condicidon de resistencia ultima. Durante el
procedimiento de carga, el efecto de la operacion manual de bombeo imprimié un patron
periddico en las sefiales registradas en cada ensayo. Debido a esto, para permitir el
andlisis de las sefiales de presion hidraulica y de las deformaciones longitudinal y
circunferencial, fue necesaria la remocion de dicho efecto de fluctuacioén en la presion
aplicada. Esta actividad fue posible al aplicar a cada sefial registrada un filtro digital que
permitiera remover el contenido frecuencial indeseado. Especificamente se uso un filtro

digital Butterworth pasa bajo, de orden dos, con frecuencia de corte ajustada de acuerdo a

lo indicado en la Tabla A6.1.

Tabla A6.1. Frecuencias de corte para el filtrado digital las sefiales en cada espécimen del
ensayo en tension circunferencial

Espécimen Frecuencia de corte (Hz)
(Filtro pasa bajo)
Bl 0.40
B2 0.40
B3 0.25
B4 0.06
BS5 0.06

Nota: Frecuencia de muestreo = 5 Hz.

La Figura A6.1 muestra la funcion de respuesta en valor absoluto del filtro digital
implementado para el espécimen B1. Esta se utiliza para escalar las sefiales de interés en
el dominio de frecuencias, de forma que puedan obtenerse las sefiales procesadas sin la

influencia del contenido frecuencial filtrado. Para ilustrar los resultados de este
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procedimiento, en las figuras A6.2 a A6.4 se presentan como ejemplo el conjunto de
seflales de esfuerzo circunferencial, deformacion longitudinal y deformacion
circunferencial para el espécimen B1l. Debido a que las deformaciones longitudinales y
circunferenciales se obtuvieron de las lecturas de cada grupo de sensores de deformacion
instalado, estas sefales fueron promediadas para obtener una lectura representativa de la
deformacion en cada direccion. Dicho promedio también se incluye para las
deformaciones longitudinal y circunferencial en las figuras A6.3 y A6.4, respectivamente.
En la Figura A6.5 se muestran las curvas procesadas de esfuerzo vs. deformacion
circunferencial. A partir de estas curvas se obtuvieron los valores experimentales del
modulo secante de elasticidad, esfuerzo y deformacion ultima en tension circunferencial

que permitieron la estimacion de sus valores esperados.

T
Filtro Butterworth
Tipo= Lowpass

0.9 Orden= 2 -
Frecuencia de corte= 0.08

0.8 -

0.6 -

0.5 4

0.4 =

Respuesta del filtro (Valor absoluto)

0.3 4

0.1 B

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

Frecuencia (Hz)

Figura A6.1. Filtro digital Butterworth: Funcion de Respuesta.
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Figura A6.2. Esfuerzo circunferencial: Espécimen B1.
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Deformacion circunferencial (Microstrains)
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Figura A6.5. Relacion Esfuerzo vs. Deformacion en tension circunferencial:
Espécimen BI1.
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Como se describe en el Capitulo 5, para la modelacion con elementos finitos del
sistema CFFT, el comportamiento inelastico del hormigén fue representado con la
formulacion lineal Drucker-Prager (DP). Este fue descrito como un modelo de plasticidad
que se define con una superficie de fluencia isotropica y una regla de flujo plastico, la
cual controla el comportamiento en el material cuando éste ha excedido el limite eléstico.
En este Apéndice se presentan los detalles de la formulacion del modelo lineal de
plasticidad Drucker-prager y se definen los parametros requeridos para su utilizacion en

el programa comercial ABAQUS V.6.5.

La formulacion del modelo Drucker-Prager se presenta en las ecuaciones A7.1 a
A7.8. En las primeras seis ecuaciones, la superficie de fluencia de este modelo se define
en términos de tres invariantes de esfuerzos. La Figura A7.1 muestra una representacion
grafica de dicha superficie incluyendo la posibilidad de una superficie de fluencia no

circular en plano desviador de esfuerzos.

La Figura A7.2 presenta la superficie de fluencia en el espacio de esfuerzos
principales, lo cual permite una visualizacion de su proyeccion en el plano desviador de
esfuerzos. Finalmente, la ecuaciéon A7.8 presenta la definicion de la regla de flujo de
plastico para este modelo y a partir de esta se describe el significado del angulo de
dilatancia 9, el cual controla las caracteristicas de la deformacion volumétrica inelastica

en este modelo.
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Superficie de fluencia:

F=t—-p-tanf—-d=0 (A7.1)
donde:
3
i=1g. 1+i—{1—i) z (A7.2)
2 K K)\q
p: Pendiente en el plano meridional p-t. Esta variable es comunmente
referida como el angulo de friccidon del material.
d Cohesion del material.
K: Relacion entre las superficies de fluencia en tension y compresion triaxial.

P, q 'y n se definen como los tres invariantes de esfuerzos:

Presion hidrostatica (/;):
1
p= —g -trace(o) (A7.3)

Esfuerzos Mises equivalentes (J>):

g= /%(S:S) (A7.4)

donde el esfuerzo desviador se define como:
S=oc+p-1 (A7.5)

Tercer invariante del esfuerzo desviador (J3):

n= 85 .S Sjg (A7.6)
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Figura A7.1. Superficie de fluencia para el modelo lineal de plasticidad Drucker-Prager.

El criterio de falla utilizado en el modelo lineal de plasticidad Drucker-Prager es
definido como un criterio de fluencia isotropico. Este tipo de condicion considera una
dependencia simétrica de la superficie de fluencia con respecto a los esfuerzos principales
or (I=1,2,3) e implica que la superficie de falla sea definida solo para el invariante p, y los

invariantes J, y J; del esfuerzo desviador principal.

Con la condicion de isotropia y de dependencia con el invariante de esfuerzos p,
la superficie de falla en el espacio de esfuerzos principales (espacio de Haih-Westergard)
permitird proyecciones que forman una familia de curvas cerradas en el plano de los

esfuerzos desviadores principales (Plano 1), como puede observarse en la Figura A7.2.

Con la definicion exclusiva de la condicion de compresion uniaxial, el modelo
lineal Drucker-Prager incorporado en ABAQUS V.6.5 asume por defecto el mismo

criterio lineal de fluencia tanto en tension como en compresion triaxial. Esto permite una
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simplificacion de la superficie de fluencia, en la que esta deja de depender del tercer
invariante del esfuerzo desviador, J;, tal como se puede deducir en la ecuacion A7.2

cuando es usado un valor de K=1.

P=0C11=012=0713

., C12
Proyeccion

Superficie
de fluencia

Plano &t
Espacio de esfuerzos

principales
Haigh -Westergard

Figura A7.2. Proyeccion de la superficie de fluencia del modelo Drucker-Prager en el
plano 7.

Dadas estas restricciones, la proyeccion de la superficie de fluencia en el plano 7
encuentra la forma de una familia de curvas circulares que presenta la misma formulacion
que el criterio de falla de Von Mises (Godoy et al., 2000). Usando el valor de esfuerzo de
fluencia en compresion, necesario para construir las curvas de endurecimiento plastico
del hormigén, el pardmetro para la cohesion de este material puede determinarse de

acuerdo a la ecuacion A7.7.
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1
d :(I—Etanﬂj-q (A7.7)

Donde:

fo Esfuerzo de fluencia en compresion uniaxial.

La regla de flujo que define el comportamiento en el rango pléstico del material se
determina por el dngulo de dilatancia o. Este pardmetro es incluido en el modelo de
plasticidad para representar el fenomeno de dilatancia en un material fragil como el
hormigén, el cual consiste en la tendencia ineldstica de incremento volumétrico

provocada por la formacion de grietas y fracturas en su interior.

El angulo de dilatancia ¢ se mide en el plano meridional p-t como el angulo que
forma el vector de deformacion plastica de” con respecto al plano desviador 7. La Figura
A7.3 muestra una interpretacion geométrica de este concepto. Con esta definicion para el
angulo de dilatancia o, el potencial de flujo plastico G puede escribirse de acuerdo a lo

indicado en la Ecuacion 8.

G=t-p-tans (A7.8)
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Figura A7.3. Superficie de fluencia del modelo Drucker-Prager y direccion del flujo
plastico en el plano meridional p-z.

La regla de flujo plastico puede ser asociada o no asociada dependiendo del
angulo de dilatancia ¢ especificado. Se considera asociada cuando el angulo o es igual a
p, caso en el cual el vector de deformacion plastica serd normal a la superficie de fluencia
y al plano desviador 7. La regla de flujo plastico sera no asociada cuando o sea menor
que A, condicion en la que el vector de deformacion sera normal al plano 7 pero estara
inclinado en un angulo diferente con respecto a la superficie de fluencia. En el caso
especial en el que =0 el modelo considerara una expansion volumétrica nula en el rango

inelastico (Lubliner, 1990).



