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RESUMEN 

 

Los tubos de polímero fibro-reforzado (FRP) rellenos de hormigón constituyen 

una alternativa eficiente para la construcción de elementos de soporte estructural. Para ser 

utilizados con un nivel adecuado de confianza, estos elementos requieren un modelo 

preciso de su respuesta mecánica. Sin embargo, la mayoría 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 hormigón confinado con tubos de FRP bajo carga 

axial en compresión. Los resultados de este modelo se verifican con los obtenidos en un 

programa experimental que fue ejecutado para el estudio del comportamiento mecánico 

de este sistema y de sus componentes. Utilizando una geometría simplificada y la 

calibración experimental de relaciones constitutivas convencionales, el modelo propuesto 

permitió predecir con precisión la respuesta fuerza vs. deformación, superando algunas 

deficiencias para la captura de la respuesta volumétrica que presentan varios modelos 

previos.  
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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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1. CAPITULO 1: 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Preliminares 
 

El uso innovativo de los polímeros fibro-reforzados (FRP, de sus siglas en ingles 

“Fiber Reinforced Polymer”) en la tecnología de la construcción civil ha permitido el 

desarrollo de estructuras más eficientes. Con un bajo peso, una alta resistencia a la 

corrosión y con la posibilidad de controlar sus propiedades mecánicas, estos materiales 

pueden poseer un perfil de desempeño superior al de los materiales convencionales, tales 

como el acero, la madera o el hormigón.   

 

En las estructuras civiles los materiales compuestos FRP se utilizan típicamente 

para el reforzamiento de columnas, vigas, muros y placas (Neale, 2000). Otras 
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aplicaciones incluyen la utilización 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 hormigón 

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 construcción de sistemas de protección contra embarcaciones y en la 

cimentación de anclajes para muelles flotantes. Típicamente los pilotes compuestos se 

construyen a partir de materiales poliméricos reforzados con fibras de vidrio, secciones 

de acero embebidas en una matriz plástica o con el uso de un tubo de FRP para confinar 

un núcleo de hormigón (Lampo et al., 1998; Iskander y Stachula, 1999).  La Tabla 1.1 

incluye la descripción de algunos tipos de pilotes compuestos y la Tabla 1.2 muestra una 

selección de su aplicación en la infraestructura marina. Una selección con mas ejemplos 

de aplicación de pilotes compuestos puede encontrarse en el reporte FHWA-HRT-04-043 

(Pando et al., 2006). 

 

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

 

Tipo de Pilote Compuesto Fabricante Descripción 
Pilote con núcleo en tubo de 
acero. Plastic Pilings, Inc. Tubo de acero embebido en una 

matriz de plástico reciclado. 
Pilote de plástico 
estructuralmente reforzado. 

Plastic Pilings, Inc 
 

Plástico reforzado con barras de 
FRP o acero. 

Tubo de FRP con núcleo de 
hormigón. 

Lancaster Composite, Inc. 
. 

Tubo de FRP relleno con 
hormigón. 

Pilote de FRP prefabricado 
por el método Pultrusion. Creative Pultrusions Sección prismática de polímero 

reforzado con fibra de vidrio. 



 

 

3

                                   

a) Reforzamiento de columnas 
   (FHWA, pag. web, 2006). 

b) Pilotes compuestos 
(Pearson Pilings, pag. web, 2006) 

 

 
 

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

      
      
     d) Barras FRP como refuerzo principal 

 (Rizkalla et, al., 2006). 

         
          e) Reforzamiento de muros 

           (Fyfe Co. LLC, pag. web, 2006). 
 
 

Figura 1.1. Aplicación de materiales compuestos FRP en la infraestructura civil. 
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Tabla 1.2. Uso de pilotes compuestos en aplicaciones para infraestructura marina 
 

Tipo de Pilote 
Compuesto Aplicación Ubicación Referencia 

Pilote de plástico con 
núcleo en tubo de 
acero. 

Pilote para sistema de 
Protección. Port of NJ, Newark, in NJ Hoy (1995) 

Pilote de plástico con 
núcleo en acero. 

Pilote para sistema de 
Protección. Port of Los Angeles, CA. Heinz(1993); 

Hoy (1995). 
Pilote de FRP 
prefabricado por el 
método Pultrusion. 

Pilote para sistema de 
Protección. 

Tiffany Street Pier in NY, 
NY. 

Lampo et al. 
(1998) 

Pilote de FRP con 
núcleo de hormigón. 

Pilote para sistema de 
protección. Delaware Bay, DE Phair (1997) 

Pilote de plástico 
reforzado con fibras. 

Pilote para sistema de 
protección. Port Newark in Newark Lampo et al. 

(1998) 
 
 

En la actualidad no existen muchas publicaciones acerca del uso de pilotes 

compuestos como elementos de cimentación.  La Tabla 1.3 muestra algunos casos de 

estudio en campo, que han permitido su estudio durante y después de su instalación como 

elementos de cimentación.   

 

Tabla 1.3. Aplicaciones del sistema CFFT como elementos de cimentación  
 

Tipo de pilote 
Compuesto Aplicación Ubicación Referencia 

Pilote de FRP con 
núcleo de hormigón. 

Análisis de esfuerzos y 
capacidad de carga. 

Asbury Park, New 
Jersey. 

Goble et al., 
(2000) 

Pilote de FRP con 
núcleo de hormigón. 

Sistema de cimentación para 
soporte en puentes 

US Navy EMR 
Facility Pier 
Ingleside, TX 

Stapleman 
(1997) 

Pilote de FRP con 
núcleo de hormigón. 

Análisis dinámico y 
condiciones de instalación.  

New Castle, 
Delaware. 

Kozera 
(1997) 

Pilote de FRP con 
núcleo de hormigón. 

Análisis dinámico y 
condiciones de instalación. 

Route 351; 
Chesapeake B. A., 
Virginia. 

Pando et al., 
(2003) 

Pilote de FRP con 
núcleo de hormigón. 

Sistema de cimentación para 
soporte en puentes  

Route 40; Nottoway  
R, Virginia. 

Pando et al., 
(2004) 
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El confinamiento del hormigón 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 instalación de telas de fibras 

embebidas en una resina polimérica, la cual es aplicada directamente sobre la superficie 

de las columnas de hormigón ya existentes. En ambos casos, bajo la acción de una carga 

dinámica o estática, 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 hormigón es el mecanismo que 

permite lograr un incremento en la resistencia y la ductilidad del sistema. En un elemento 

CFFT sometido a la acción de una carga axial concéntrica se desarrolla un estado triaxial 

de esfuerzos en compresión sobre el núcleo de hormigón. En este estado, descrito 

esquemáticamente en la Figura 1.2, los esfuerzos de confinamiento ejercidos por el tubo 

de FRP corresponden a una reacción pasiva debida al fenómeno de expansión en el 

núcleo de hormigón.  

 

Como se muestra en la Figura 1.3, en elementos CFFT cargados simultáneamente 

en el tubo de FRP y en el núcleo de hormigón, la respuesta del sistema confinado a bajos 

niveles de carga sigue una trayectoria fuerza vs. deformación muy similar a la del 

hormigón no confinado. Una vez la carga aplicada se aproxima al valor de resistencia 
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ultima del hormigón no confinado, el núcleo de hormigón experimenta un rápido 

fenómeno de expansión que se origina por la aparición y propagación de microfisuras en 

el material. Este fenómeno activa el mecanismo de confinamiento provisto por el tubo de 

FRP e induce una región de transición en la respuesta del sistema confinado. Esta 

transición origina una respuesta bilineal, en la que ocurre el cambio de un mecanismo de 

respuesta elástico no confinado al de uno plástico controlado principalmente por la 

rigidez del dispositivo de confinamiento.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1.2. Descripción del estado general de esfuerzos en una sección del sistema CFFT 
sujeta a carga axial en compresión. 

σr:   Esfuerzos radiales generados 
por la expansión del núcleo de 
hormigón. 

σθ

Tubo de FRP

Núcleo de hormigón 
Confinado

σz σθ 

σz
σr

σr:  Esfuerzos radiales ejercidos por 
la reacción pasiva del dispositivo de 
confinamiento (FRP).

σr

σcomp FRP   

σcomp  H.ormigón 

r

z 

θ 



 

 

7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Fu
er

za
 (K

N
)

0

100

200

300

400

500

600

700

800

Deformación Longitudinal
(Microstrains)  

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

1.2 Justificación 
 

Para la construcción de estructuras civiles estables y seguras, se requiere 

garantizar la integridad de los elementos estructurales durante el tiempo en el cual estarán 

en servicio. Sin embargo, los materiales convencionales usados en su construcción 

pueden presentar problemas de durabilidad que limitan el logro de este objetivo. Por 

ejemplo la corrosión en el acero, el ataque de microorganismos en la madera o el 

deterioro del hormigón por la infiltración de clorhídridos, son causas de la degradación 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 

(1) CFFT 
(2) Hormigón no confinado 
(3) Tubo de FRP 
(2) + (3) 

(1)  

(2) 

(3) Efecto del 
confinamiento 
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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 dólares anuales (Iskander y Hassan, 1998; Koch et al., 2002).  

 

Frente a este problema, una alternativa de solución es el uso de sistemas de 

construcción híbrida, los cuales consisten en elementos estructurales conformados por 

distintos materiales compuestos y cuyas propiedades pueden ser seleccionadas para 

producir un determinado nivel de desempeño (U.S. – Japan Planning Groups, 1992). Un 

ejemplo de este tipo de sistemas son las columnas de núcleo de hormigón confinado por 

tubos de FRP, en las cuales se combinan las ventajas de sus componentes para constituir 

un elemento estructural con características superiores de resistencia mecánica, ductilidad 

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

 

En la actualidad, a pesar de la existencia de numerosos estudios experimentales y 

analíticos del comportamiento del hormigón confinado con materiales compuestos, la 

mayoría de las relaciones constitutivas propuestas para describir el comportamiento de 

este sistema son limitadas y se reducen a la formulación de modelos empíricos para 

estimar parámetros como su resistencia y deformación última (Moran y Pantelides, 

2005). Estudios comparativos de estos modelos, usando amplias bases de datos 

experimentales, muestran que estos parámetros 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 diseño 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 reducción de resistencia que 

compensan las limitaciones en dichas predicciones. Sin embargo estas medidas a su vez 

influencian los costos de la construcción 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 predicción del comportamiento del hormigón confinado con tubos de FRP, 

tanto en sus condiciones últimas como también en su trayectoria de carga. Para esto, este 

proyecto está dirigido al estudio experimental y analítico del sistema CFFT sujeto a carga 

axial en compresión, la cual es la condición de carga para la que la mayoría de los 

modelos previos han sido desarrollados. Este estudio experimental considera la 

realización de un número suficiente de muestras para la obtención de resultados con un 

nivel adecuado de confianza, lo cual resalta la importancia de esta investigación 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 mecánico 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 variación de sus propiedades 

mecánicas en función del tiempo de exposición. 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 investigación tiene como objetivo general el estudio del 

comportamiento mecánico del hormigón confinado con tubos cilíndricos de FRP 

sometido bajo la acción de carga axial en compresión.   

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

• Estudio experimental del comportamiento mecánico del sistema estructural 

prototipo bajo la aplicación de carga axial en compresión.  

 

• Implementación de un modelo no lineal de elementos finitos como herramienta 

para la predicción y verificación de la respuesta del sistema estructural obtenida 

experimentalmente. 
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1.4 Organización de la tesis 
 

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

continuación se encuentra la descripción del contenido de cada una de estas secciones: 

 

El Capitulo 1 inicia con una introducción general del uso del sistema CFFT en 

distintos tipos de aplicaciones en la infraestructura civil, describiendo el mecanismo de 

confinamiento del hormigón y sus ventajas mecánicas. Posteriormente se presenta la 

justificación de la presente investigación, 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 mecánico. El Capitulo 2 

comprende una revisión general de literatura acerca del comportamiento del hormigón 

confinado con tubos de acero (CFST) y posteriormente, una revisión exhaustiva con un 

enfoque específico en trabajos experimentales y analíticos del uso de materiales FRP para 

el confinamiento del hormigón. El programa experimental ejecutado en este trabajo 

comprende ensayos para la caracterización del sistema CFFT y de cada una de sus 

componentes. La descripción de la metodología llevada a cabo para la ejecución de estos 

ensayos se incluye en el Capitulo 3. Los resultados obtenidos a partir de la ejecución de 

este programa experimental se presentan, analizan y discuten en el Capitulo 4. En el 

Capitulo 5 se presenta la descripción el modelo no lineal de elementos finitos propuesto y 

se incluyen la verificación 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 análisis de los resultados experimentales así como también de la 

verificación del modelo no lineal de elementos finitos implementado.  

 

El Apéndice 1 provee una descripción detallada del proceso de “Filament 

Winding” utilizado para la fabricación de los tubos de FRP que fueron usados en la 

ejecución del programa experimental. En el Apéndice 2 se incluye el boletín de 

especificaciones técnicas de estos tubos y en el Apéndice 3 se presenta el diseño de 

mezcla utilizado para el núcleo de hormigón de los elementos CFFT con diámetro 89 

mm. Para el registro y análisis preliminar de datos experimentales en tiempo real, se 

implemento un programa  para la adquisición de datos utilizando el programa comercial 

LABVIEWTM. Este programa fue denominado FRPSTATION y en el Apéndice 4 se 

presenta una descripción general del algoritmo utilizado. En este Apéndice también se 

incluyen los resultados gráficos obtenidos con esta aplicación durante los ensayos en 

compresión de los especímenes de hormigón no confinado y del sistema CFFT.  En el 

Apéndice 5 se presentan los análisis estadísticos de los resultados experimentales 

obtenidos para la determinación de las propiedades mecánicas del tubo de FRP. Los 

detalles del procesamiento digital para las señales de presión hidráulica y deformación,  

requerido para el análisis de los resultados del ensayo de tensión circunferencial, se 

presentan en el Apéndice 6. Finalmente, en el Apéndice 7 se encuentra una descripción 

detallada del modelo constitutivo Drucker-Prager, utilizado para representar el 

comportamiento del núcleo de hormigón en el sistema CFFT.   
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2. CAPITULO 2: 

REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Introducción 
 

En numerosas investigaciones, realizadas desde comienzos del siglo pasado se ha 

demostrado que los elementos de hormigón 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 hormigón confinado con materiales 

compuestos FRP ofrecen beneficios similares y adicionalmente algunas ventajas 

importantes como una mayor resistencia a la corrosión y un menor peso, que los hacen 

una alternativa atractiva desde el punto de vista de durabilidad y eficiencia estructural.  
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En este capitulo se presenta un resumen de investigaciones de interés relacionadas 

con el comportamiento del hormigón confinado con tubos cilíndricos de acero (CFST), 

con lo cual se realiza una introducción de las ventajas que ofrece el confinamiento del 

hormigón utilizando un material linealmente elástico perfectamente plástico como el 

acero. Posteriormente, se incluye una revisión de los trabajos experimentales realizados 

para el estudio del comportamiento del hormigón confinado con un material linealmente 

elástico hasta la falla como el FRP.  En esta revisión se incluyen estudios experimentales 

de elementos de hormigón confinado con telas de FRP así como también de elementos de 

hormigón confinados con tubos de FRP (CFFT).  Adicionalmente se presenta  un 

resumen de investigaciones realizadas para la modelación analítica y numérica del 

hormigón confinado con materiales compuestos FRP. Este resumen incluye una 

descripción detallada de cuatro modelos aplicables para elementos de hormigón 

confinado con tubos de FRP (CFFT) así como también una descripción de varios trabajos 

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

 

2.2 Estudios del comportamiento del hormigón confinado 
con tubos cilíndricos de acero (Elementos CFST) 

 

Uno de los primeros casos documentados que describe los beneficios en las 

características de los miembros CFST fue reportado por Sewell en 1901 según Garnder y 

Jacobson en 1967. Varios tubos de acero fueron rellenados con hormigón para evitar la 
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corrosión en su interior y así incrementar su vida útil. 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 Japón, el 

encamisado de columnas con placas de acero soldadas o tubos de acero instalados como  

formaletas permanentes ha constituido una práctica común para el reforzamiento de 

estructuras vulnerables que requieren cumplir con los códigos vigentes de diseño y 

construcción sismorresistente (Flisak, 2004).  

 

Los estudios experimentales del sistema CFST revelan que estos elementos 

presentan propiedades superiores de rigidez, resistencia, ductilidad y disipación de 

energía, a las que se obtienen al sumar dichas propiedades en sus componentes 

individuales. Este fenómeno se debe principalmente a que el tubo de acero actúa como 

refuerzo continúo permitiendo el desarrollo de un mecanismo de confinamiento eficiente 

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

 

La posición externa del tubo de acero en los elementos CFST, incrementa la 

eficiencia del sistema con respecto a las columnas tradicionales de hormigón reforzado y 

en consecuencia permite la reducción de la sección transversal del elemento, aun en 

aquellos elementos CFST reforzadas con barras de acero interno.  Esto representa una 

ventaja prominente en la construcción de edificios de gran altura donde normalmente se 

requieren columnas de sección transversal de gran tamaño (Furlong, 1967).  
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El confinamiento del hormigón es la razón principal del buen desempeño de los 

miembros CFST. A bajos niveles de carga, en elementos cargados simultáneamente en el 

núcleo y el tubo, el tubo de acero se expande a una mayor razón que el núcleo, inhibiendo 

el confinamiento (Gardner y Jacobson, 1967; Okamoto y Maeno, 1988; Scheneider, 

1998).  Esto se explica al observar la razón de Poisson del hormigón la cual, para valores 

de deformación axial menores a 0.001, se encuentra entre 0.15 y 0.25, y es menor que la 

razón de Poisson del acero, 0.3.  No obstante, para niveles de deformación superiores a la 

deformación ultima del hormigón no confinado, el núcleo comienza a expandirse mas 

rápidamente, de forma que la razón de Poisson alcanza valores de hasta de 0.6. Este 

cambio en la razón de Poisson del hormigón es el fenómeno que permite activar el 

mecanismo de confinamiento y se ha observado generalmente cuando los valores de 

esfuerzo axial en el núcleo se encuentran cercanos al valor de esfuerzo máximo en 

compresión en el hormigón no confinado (Fam, 2000).  

 

En los elementos CFST la presión radial ejercida por el confinamiento permite un 

incremento en la resistencia y ductilidad del hormigón, al someterlo a un estado triaxial 

de esfuerzos (Gardner y Jacobson, 1967; Shams y Saadegvaziri, 1997). A su vez, el 

núcleo de hormigón 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 disminución en el efecto del confinamiento del hormigón. 

En elementos CFST cortos, la falla ocurre generalmente por explosión del hormigón 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 núcleo de 

hormigón 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 

flexión de las placas del tubo de acero y no como una reacción 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 simultáneamente el tubo de acero y el núcleo de hormigón en 

los elementos CFST permite obtener una rigidez de aproximadamente el doble de la de 

un miembro CFST cargado solamente en el núcleo de hormigón (Sakino et al., 1985). 

Esto obedece principalmente a que el acero presenta un modulo elástico mayor que el 

ofrecido por el hormigón. Con esta condición de carga, el valor de esfuerzo de fluencia 
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en el tubo sufre una disminución debida a la acción simultánea de esfuerzos axiales y 

circunferenciales en el mismo. Este fenómeno fue inicialmente documentado por Lohr en 

1934, cuando se observaron valores menores de esfuerzo de fluencia en el acero sujeto a 

una condición de esfuerzos biaxial (Knowles y Park, 1969).  Como consecuencia, con 

una disminución del esfuerzo de fluencia en el tubo, se puede esperar un menor valor 

máximo de confinamiento del hormigón y por tanto una disminución en la resistencia 

ultima del sistema.  

 

Lohr (1934) establece también que este efecto siempre estará presente aun si solo 

se carga el núcleo de hormigón, debido a que la presión radial de confinamiento permite 

el desarrollo de la fricción entre ambos materiales y por tanto la condición biaxial de 

esfuerzos en el tubo de acero.  Sin embargo, algunos estudios de este problema de 

contacto han concluido que los efectos de fricción 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 hormigón 
 

Los elementos estructurales constituidos por un núcleo de hormigón 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 características similares a los miembros CFST pero a su vez ofrecen 

ventajas adicionales en su desempeño.  El dispositivo de confinamiento FRP actúa 

simultáneamente como refuerzo resistente a la corrosión 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 mecánicas en el sentido 

longitudinal y transversal pueden ser desacopladas permitiendo la optimización en el uso 

eficiente del material y evitando las restricciones de diseño inherentes en materiales 

isótropos como el acero (Mirmiran y Shahawy, 1997).  De esta manera, la razón de 

Poisson de los tubos FRP puede ser controlada para permitir la iniciación temprana del 

mecanismo de confinamiento y lograr mayor flexibilidad y eficiencia en el diseño.  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 

hormigón confinado con materiales compuestos es posible la acción de un mecanismo de 

confinamiento variable. Un mecanismo de este tipo permite una mayor capacidad 

resistente del elemento (Moran y Pantelides, 2002).   

 

Estas características han sido observadas en elementos de hormigón 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 características geométricas de los elementos han 

sido motivo de estudio en distintos trabajos experimentales y analíticos. A continuación 
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se presenta una recopilación de las principales conclusiones obtenidas en algunos 

estudios seleccionados. 

2.3.1 Comportamiento del hormigón confinado por telas de FRP 

 

Uno de los primeros estudios experimentales reportados sobre el hormigón 

confinado con FRP fue realizado en cilindros de hormigón 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 hormigón y 

el incremento en la capacidad axial y en flexión. En este estudio, la envoltura de telas de 

FRP usada como un dispositivo de confinamiento permitió un incremento en la 

resistencia en compresión  y en la ductilidad de los cilindros de hormigón, de forma que 

la falla del elemento se dio cuando la deformación lateral del hormigón alcanzo el valor 

de deformación última en las fibras circunferenciales de las telas de FRP. Los autores 

sugirieron la utilización de un proceso como el de envoltura de filamentos (Filament 

Winding) para controlar y mejorar la calidad en la secuencia del laminado así como 

también del contenido e impregnación de la resina. 

 

Otros ensayos en columnas de hormigón confinado con telas de fibras de carbón 

(CFRP) mostraron que la resistencia en compresión y la ductilidad se incrementaron 

significativamente en miembros cargados de forma axial y en flexión. 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 

determinación del efecto de usar distintas orientaciónes en las fibras de refuerzo del 

dispositivo de confinamiento FRP. En este trabajo se ensayaron un total de 24 

especimenes cilíndricos con dimensiones 150 mm de diámetro y 375 mm de altura, de los 

cuales 18 fueron de hormigón confinado y 6 fueron cilindros de hormigón 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 simetría 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 típicas en 

las curvas esfuerzo vs. deformación. Una con un efecto de endurecimiento por 

deformación y otra con un efecto de relajación por deformación. La principal conclusión 

de este trabajo se refiere al modo de falla del hormigón confinado en función del ángulo 

de las fibras en el material FRP. Así, para capas de refuerzo con las fibras orientadas 

circunferencialmente se espera una ruptura frágil en el material confinante FRP, mientras 

para arreglos angulares oblicuos la tendencia es la de una falla dúctil, atribuida a un 

mecanismo de reorientación y distribución de esfuerzos. 
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El efecto de la resistencia del núcleo de hormigón 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 

hormigón. Para hormigones de baja a mediana resistencia la respuesta tiende a ser 

bilineal con un efecto de endurecimiento por deformación. 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 sección rectangular confinados por telas 

de CFRP permitió observar un incremento en la ductilidad del sistema, pero sin un 

incremento asociado de la resistencia axial. Al ensayar varios especímenes en los cuales 

se variaron los radios de las esquinas se observo que el confinamiento con telas de CFRP 

permite un mejor desempeño del elemento. Así, en la medida en que se incrementa el 

radio de las esquinas también lo hace la eficiencia del confinamiento, teniendo como 

limite el máximo confinamiento radial en una sección circular (Pitcher et. al, 1996).  

 

El efecto del tamaño de las columnas de hormigón reforzadas con telas de FRP 

también ha sido estudiado, encontrando que la escala de las columnas no afecta 

significativamente su comportamiento esfuerzo-deformación. Esta conclusión fue tomada 

al comparar las curvas de esfuerzo normalizado vs. deformación para especímenes de 

distintos tamaños, usando como referencia para la normalización el valor de esfuerzo 

ultimo del hormigón no confinado en cada espécimen (Carey y Harries, 2005). 



 

 

23

2.3.2 Comportamiento del hormigón confinado por tubos de FRP (Elementos 
CFFT) 

 

Varios tubos de FRP, construidos por extrusión a presión (Pultrusion), fueron 

ensayados en compresión axial, exhibiendo un fenómeno de fractura longitudinal cuando 

fueron sometidos a un valor de esfuerzo axial cercano al esfuerzo ultimo del hormigón 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 producción de tubos con refuerzo circunferencial y longitudinal.   

 

Mirmiran y Shahawy (1997) ensayaron sistemáticamente un conjunto de tubos de 

GFRP con núcleo de hormigón. Los tubos tenían una arquitectura de fibras orientadas en 

ángulos de ± 75º.  En los extremos superior e inferior de cada elemento fue extraído un 

anillo del tubo de FRP para permitir la aplicación de carga exclusivamente sobre el 

núcleo de hormigón. 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 especímenes de 

hormigón confinados con tubos de FRP (CFFT) de sección rectangular y similarmente 

con fibras orientadas en ángulos de ± 75º. 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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concentración de esfuerzos y en general no se observo un cambio debido a la variación en 

el espesor de los tubos. 

 

Fam y Rizcalla (2000) estudiaron el comportamiento en compresión de cilindros 

de hormigón 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 núcleos completamente llenos 

y parcialmente llenos, con un orificio cilíndrico en el centro. Durante los ensayos se 

cargaron ambos materiales en compresión y los resultados muestran que la eficiencia del 

confinamiento es reducida debido al desarrollo de una condición biaxial de esfuerzos en 

tubo de FRP.  Sin embargo, con esta configuración igualmente se logro un incremento en 

la resistencia y en la ductilidad del sistema al ser comparado con el hormigón 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 más eficientes en el 

confinamiento del hormigón que aquellos hechos por Pultrusion y los autores 

concluyeron que la condición de contacto entre el tubo de FRP y el núcleo de hormigón 

no afecta significativamente la eficiencia del confinamiento. 
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En general, en elementos de hormigón confinados por tubos de FRP, se ha 

encontrado que las secciones circulares son más eficientes que las secciones 

rectangulares, en las cuales el confinamiento depende del radio de las esquinas. Así, 

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 especímenes de cuatro longitudes diferentes, en relaciones altura - 

diámetro de 2:1, 3:1, 4:1 y 5:1.  Para estos rangos en la esbeltez de las probetas no se 

observó un efecto en la capacidad axial de carga, pero como hipótesis se planteó que esta 

podría disminuir si se usaban elementos más esbeltos. 

 

Shao y Mirimiran (2005) estudiaron el comportamiento cíclico de elementos 

CFFT.  Las conclusiones del estudio muestran que los miembros CFFT construidos con 

un núcleo de hormigón no reforzado pueden tener niveles de ductilidad comparables con 

el de miembros de hormigón 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 pequeñas cuantías de refuerzo de acero 

en el núcleo de hormigón se puede lograr un mejor comportamiento cíclico de este tipo 

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

 

Un gran número de investigadores han propuesto modelos de confinamiento para 

describir el comportamiento del hormigón 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 predicción de miembros de hormigón 

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 descripción adecuada del comportamiento del hormigón confinado con FRP, es 

necesario incluir la formulación de un mecanismo variable de confinamiento que 

considere el comportamiento linealmente elástico 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 diseño que utilizan formulaciones empíricas 

expresadas en forma de ecuaciones y los modelos orientados al análisis que usan 

procedimientos numéricos iterativos para obtener las curvas de esfuerzo-deformación 

(Lam y Teng, 2001). De acuerdo a esta clasificación, como modelos orientados al diseño 

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 análisis.  

 

En la literatura se encuentran distintos estudios comparativos de diferentes 

modelos de confinamiento del hormigón 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 predicción del 

comportamiento del hormigón confinado por tubos de FRP específicamente. A excepción 

del modelo propuesto por Spoelstra y Monti (1999), los demás modelos incluidos en la 

tabla son modelos empíricos que usan curvas de ajuste a los datos experimentales para 

correlacionar el comportamiento esfuerzo vs. deformación con parámetros que son 

definidos como relevantes.  

 

Saaman et al. (1998) modificaron el modelo propuesto por Richart y Abbott 

(1975),  calibrando los parámetros 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 hormigón no confinado fl / fco entre 0.31 y 0.84.  En este 

trabajo se observo que experimentalmente que la deformación circunferencial última en 

el tubo del FRP fue bastante aproximada al valor de deformación última obtenida en 

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

comúnmente en elementos de hormigón confinado con telas de FRP (Matthys et al., 

1999). 

 

Tabla 2.1. Modelos de confinamiento para la predicción de la resistencia y la 
deformación máxima en elementos CFFT. 

 

Referencia 
Tipo de 

Confinamie
nto 

Resistencia Ultima ccf  Deformación Axial Ultima 
εcc  

Saaman et al. 
(1998) * 

 

Tubo de 
GFRP 

0.76.0co lf f+ ⋅  0.2

0.872 0.371 6.258

245.61 1.3456

cc co l

f f
co

f f f
E t

f
D

− ⋅ − ⋅ −
⋅

⋅ + ⋅

Saafi et al. 
(1999)** 

 

Tubo de 
CFRP o 
GFRP  

0.84

1 2.2 l
co

co

f
f

f

   + ⋅ 
   

 ( )1 537 2.6 1cc
co f

co

f
f

ε ε
  

× + ⋅ + ⋅ −  
   

 
Spoelstra et 

al. 
(1999)** 

 

Tubo o Telas 
de  

CFRP o 
GFRP 

0.5

0.2 3 l
co

co

f
f

f

   + ⋅ 
   

 c l
co f

co co

E f
2 1.25

f f
 

ε × + ⋅ ⋅ ε ⋅ 
  

 

Fam 
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Notas:  * Unidades SI (presión en MPa).  ** Unidades Inglesas (presión en psi). 
 
CFRP = Compuesto polimérico con fibras de carbón, 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”. 
 
 
fco  = Resistencia ultima en compresión del hormigón no confinado.  
εco  = Deformación ultima del hormigón no confinado. 
Ef  = Modulo de elasticidad circunferencial del tubo de FRP. 
ff  = Resistencia en tensión circunferencial del tubo de FRP. 
fl  = Esfuerzo de confinamiento lateral,  tf  = Espesor del tubo FRP,  
D  = Diámetro del núcleo de hormigón,  εf = Deformación ultima en el tubo de FRP. 
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x  = Relación entre la deformación axial ultima y la deformación asociada a la          
resistencia máxima del hormigón confinado. 

r  = Relación entre el modulo elástico tangente y el modulo elástico secante en el 
hormigón no confinado. 
 

 

Saafi et al. (1999) introdujeron un modelo analítico similar al de Toutanji (1999), 

calibrando los parámetros relevantes con resultados experimentales propios obtenidos en 

pruebas de cilindros de hormigón confinados con tubos de FRP.  En particular, este 

modelo no utiliza un ajuste directo de las curvas experimentales para determinar los 

valores máximos del esfuerzo y la deformación del hormigón confinado. Como 

alternativa, se obtienen estos valores extrapolando en las ecuaciones de esfuerzo vs. 

deformación al reemplazar en ellas el valor de deformación lateral ultima εl = εu. Estas 

ecuaciones de esfuerzo-deformación son obtenidas como el mejor ajuste a los datos 

experimentales. A pesar de que los especímenes ensayados por Toutanji (1999) fallaron a 

valores de deformación lateral menores que la deformación ultima en tensión de las telas 

de FRP, este modelo no incorpora este fenómeno de falla prematura. Esto es debido a que 

los parámetros relevantes del modelo fueron calibrados a partir de lecturas directas de la 

deformación lateral. 

 

Spoelstra y Monti (1999) implementaron un procedimiento iterativo que no utiliza  

parámetros calibrados a partir de resultados experimentales. Este modelo usa la 

formulación propuesta por Pantazopoulou y Mills (1995) para relacionar las 

deformaciones axial y lateral del hormigón no confinado, cuando es sujeto a una 
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condición de carga uníaxial en compresión. Para distintos niveles de confinamiento 

lateral constante, se utiliza el modelo de confinamiento del hormigón de  Mander et al. 

(1988) con el propósito de determinar la deformación lateral en el hormigón. Así, este 

procedimiento permite relacionar la deformación axial del hormigón confinado a la 

condición de esfuerzo de confinamiento y deformación lateral presente. Posteriormente, 

usando la ecuación de Popovics (1973), el esfuerzo axial del hormigón confinado puede 

ser determinado.  

 

Cuando se usa una baja relación volumétrica del refuerzo FRP para el 

confinamiento del hormigón, se observa experimentalmente en las curvas de esfuerzo vs. 

deformación una región intermedia con menor resistencia, que en ocasiones desciende a 

valores menores que el de la resistencia del hormigón no confinado. Este comportamiento 

es conocido como relajación por deformación y como una característica importante, el 

modelo de Spoelstra y Monti (1999) permite la predicción de las curvas esfuerzo-

deformación para esta condición.  

 

El modelo de Fam (2000) permite considerar la condición biaxial de esfuerzos 

que puede estar presente en el tubo de FRP cuando se carga simultáneamente en 

compresión con el núcleo de hormigón. Este modelo usa la formulación de Popovics 

(1973) para relacionar cada valor de esfuerzo fcc y deformación axial del hormigón 

confinado εcc a un valor máximo de esfuerzo axial en el mismo f’cc. El valor de esfuerzo 

máximo utilizado es expresado en términos de una presión de confinamiento constante de 
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acuerdo a la formulación de Mander et al. (1988). Adicionalmente, este modelo permite 

estimar el valor de la razón de Poisson en el hormigón confinado como una función 

dependiente de la razón de confinamiento y del nivel de esfuerzo y deformación axial.  

 

Al revisar los modelos del hormigón 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 máxima esperada. 

Esto ha sido documentado con anterioridad como una característica de independencia de 

la propiedad de resistencia ultima con respecto a la trayectoria de esfuerzo-deformación 

en el hormigón confinado (Bazant y Tsubaki, 1980; Lan y Guo, 1997). En contraste, la 

propiedad de deformación ultima en el hormigón confinado posee una gran dependencia 

de la trayectoria del comportamiento esfuerzo-deformación, 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 evaluación de estos modelos usando 

una base común de datos experimentales  se observa que los errores en la predicción de la 

deformación última del hormigón confinado son generalmente mayores a los obtenidos 

en la predicción del esfuerzo máximo.  Ninguno de los modelos analíticos disponibles 

permite la predicción de la deformación lateral última del hormigón confinado con una 

precisión razonable, especialmente para caso del hormigón confinado con telas de FRP 



 

 

32

en el cual se presenta comúnmente un fenómeno de falla prematura (De lorenzis y 

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

 

La evaluación de técnicas de análisis no lineal de elementos finitos también ha 

sido  realizada para la predicción del comportamiento de columnas de hormigón 

confinado por FRP.  Rochette y Labossiere (1996) usaron un modelo de elementos finitos 

para estudiar columnas cuadradas confinadas con FRP. Ellos modelaron el hormigón 

como un material elástico perfectamente plástico y adoptaron el criterio de falla de 

Drucker-Prager de forma que se pudo incluir el efecto de la dependencia del hormigón 

con respecto a la presión de confinamiento. Los resultados permitieron observar una 

comparación 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 hormigón confinado con tubos de FRP.  Para el hormigón se 

utilizo la formulación de plasticidad no asociativa Drucker-Prager. Los resultados de la 

modelación numérica permitieron una comparación favorable de las curvas de esfuerzo 

vs. deformación con los resultados experimentales obtenidos. Sin embargo, se observa 

que no fue posible la captura de la tendencia a la expansión volumétrica que el hormigón 

experimenta una vez el mecanismo de confinamiento es activado.  Este modelo también 

fue usado para evaluar la condición de esfuerzos en secciones rectangulares y para 

estudiar el comportamiento de estos elementos sometidos a cargas cíclicas. Los 
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resultados muestran la dependencia de la distribución de esfuerzos con respecto al radio 

de las esquinas y también la deficiencia para predecir la degradación de la rigidez ante 

cargas cíclicas.   

 

Feng et al. (2002) implementaron un modelo de elementos finitos en ANSYS 

versión 5.6 para estudiar el comportamiento de columnas rectangulares de hormigón 

reforzado confinadas con telas de FRP. El modelo constitutivo utilizado para el hormigón 

fue el modelo William-Warkne con 5 parámetros independientes.  Este fue usado en 

elementos sólidos con la capacidad de fractura en tensión y aplastamiento en compresión. 

Las telas de FRP fueron modeladas como elementos sólidos con propiedades ortotropas y 

linealmente elásticas.  El modelo desarrollado permitió obtener la distribución de los 

esfuerzos en el elemento, revelando que la concentración de esfuerzos en las esquinas es 

crítica para la región de contacto entre  el hormigón y el FRP y es esta la razón para la 

ruptura de las fibras observada.  

 

Ruiz et al. (2004) presentaron predicciones analíticas usando un modelo no lineal 

de elementos finitos que utilizo las propiedades de simetría del sistema. Las predicciones 

del modelo fueron comparadas con los resultados experimentales obtenidos a partir del 

ensayo de cilindros de hormigón confinados con tubos de FRP y también de cilindros de 

hormigón confinados con tubos de acero.  Para el hormigón se uso la formulación de 

plasticidad no asociativa Drucker-Prager y para representar las características de los 

tubos de FRP y acero se utilizaron modelos constitutivos lineales elásticos y 
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perfectamente plásticos respectivamente.  En general se observa que el modelo de 

elementos finitos permite modelar el comportamiento esfuerzo vs. deformación con 

precisión en la dirección axial de los elementos, pero con algunas deficiencias en el 

sentido circunferencial.   

 

Un factor común entre el modelo de Ruiz et al. (2004) y el propuesto por 

Mirmiran et al. (2000) fue el uso de un ángulo de dilatancia de cero grados en el modelo 

constitutivo del hormigón. Este valor, obtenido a partir de un análisis parametrico de 

sensibilidad de la respuesta, implica que el modelo constitutivo para el hormigón excluye 

la tendencia a la expansión volumétrica observada experimentalmente.  

 

2.4 Resumen 
 

Esta revisión de literatura inicia con la recopilación de las principales 

observaciones  realizadas por varios autores acerca del comportamiento del hormigón 

confinado con materiales compuestos FRP. Para describir los beneficios generales que 

provee el confinamiento del hormigón, primero se presento una recopilación de varios 

estudios relacionados con el comportamiento del hormigón confinado con tubos de acero. 

Estos beneficios corresponden principalmente a un incremento significativo en la 

resistencia y ductilidad con respecto al hormigón no confinado. Posteriormente, teniendo 

en cuenta el logro de beneficios similares al confinar el hormigón con materiales 

compuestos FRP, se destaco la importancia del uso de estos materiales para su utilización 
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en la fabricación de un dispositivo de confinamiento más liviano y resistente a la 

corrosión. Con un material linealmente elástico hasta la falla como el FRP, es posible 

alcanzar una mayor capacidad resistente en el elemento confinado. Esto es posible porque 

con su utilización se supera la limitación de un estado de confinamiento constante como 

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

 

Posteriormente se presenta una revisión de varios modelos implementados para el 

estudio analítico del hormigón confinado con materiales compuestos FRP. Los primeros 

modelos propuestos para este fin estuvieron basados en los modelos clásicos de 

confinamiento para el hormigón 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 última. Posteriormente se desarrollaron formulaciones que incluyen 

las características de un mecanismo de confinamiento variable como el provisto por un 

material linealmente elástico como el FRP. Incluyendo este tipo de formulación, en este 

capitulo se presentaron y discutieron tres modelos empíricos, 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 descripción de varios modelos de elementos finitos disponibles para la 

predicción de la respuesta de los miembros CFFT. La implementación de estos modelos 

incluye la utilización de diferentes formulaciones para los elementos utilizados y 

diferentes leyes constitutivas en cada material. Los resultados obtenidos a partir del 

análisis usando el método de elementos finitos muestran que es posible obtener un mayor 
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nivel de precisión en la predicción de la respuesta fuerza vs. deformación que en el caso 

de los modelos analíticos expuestos. Sin embargo, en estos modelos se han encontrado 

algunas deficiencias en la captura de la respuesta volumétrica del  hormigón confinado 

con materiales compuestos FRP. 
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3. CAPITULO 3: 

PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

3.1 Introducción 
 

En cumplimiento de los objetivos de esta investigación, se ejecutó un programa 

experimental destinado a obtener los registros de datos necesarios para la verificación y 

la validación del trabajo de modelación analítica. 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 Mayagüez 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 acción de una carga uniaxial en compresión, en condiciones iniciales secas, se 

concibió y ejecutó en dos grupos de ensayos.  El primer grupo comprende la 

caracterización mecánica de los tubos de FRP y fue ejecutado en el laboratorio de 

materiales de Virginia Tech. El segundo grupo se ejecutó en el laboratorio de materiales 

de la UPRM y comprende el ensayo del sistema CFFT y de especímenes representativos 

del hormigón no confinado.   

 

Cada ensayo realizado incluyó un número suficiente de muestras que permitió la 

obtención de resultados con un nivel adecuado de confianza. El tamaño estadístico de las 

muestras se determinó 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 número de especímenes y la 

referencia de la norma seleccionada para su ejecución.  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 diámetros distintos. Inicialmente se realizaron 
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pruebas en especímenes con un diámetro externo de 89 mm, con las cuales se pudo 

determinar los parámetros para el ensayo en general.  A partir de los resultados de estos 

ensayos preliminares, se ejecutaron las pruebas definitivas de compresión en los 

especímenes con diámetro 168 mm. Para esto se prepararon dos mezclas de hormigón 

diseñadas con especificaciones similares con las que se fundieron los núcleos de los 

elementos CFFT y los cilindros representativos del hormigón no confinado 

 

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

Prueba
No. 

Muestras
Ref: 

ASTM
Anotaciones

Análisis Dinámico Mecánico 
(DMA) 2 D 4065-01 Se determinó el Tg y a partir de éste se evaluó la

condición de curado actual de los tubos

Contenido de constituyentes 
(Burnoff test) 8 D 3171-99

Incluye la determinación de la densidad, las fracciones 
en volumen y peso de los constituyentes y la secuencia 
del laminado

Resistencia axial en tensión 25 D 3039-00
Se utilizaron dispositivos de inserción en los extremos 
para compensar el efecto de la curvatura en el 
espécimen.

Resistencia axial en compresión 25 D 3410-00

Resistencia circunferencial en 
tensión 30 Método 

alternativo
Se utilizo un método desarrollado en VPISU para
permitir la aplicacion de una presión radial real
(Metodo altenativo al Split Disk)

Compresión pura de cilindros de 
concreto no confinado 7 C 39-05

5 cilindros representativos del nucleo de
elementos CFFT ø=168 mm y 2 de elementos
CFFT ø=89 mm

Compresión pura de cilindros 
CFFT 17 -

5 especímenes CFFT ø=168 mm para evaluar 5 
sistemas diferentes de corona y 10 especimenes CFFT 
ø=168 mm para pruebas definitivas; 2 especímenes 
CFFT ø= 89 mm para pruebas preliminares.

Grupo II: Ensayos de compresión uniaxial de los especimenes CFFT

Grupo I: Caracterización de los tubos de FRP 
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Tabla 3.2. Numero de especímenes en la matriz global de ensayos para el estudio de 
durabilidad a largo plazo (Acosta et al., 2006). 

 

0 10 30 100 300 500 1000 2000

Tensión circunferencial 30 10 10 10 10 10 10 10
Tensión axial 25 10 10 10 10 10 10 10
Compresión axial 25 10 10 10 10 10 10 10

Tensión circunferencial 0 5 5 5 5 5 5 5
Compresión axial 0 5 5 5 5 5 5 5

Tensión circunferencial 0 5 5 5 5 5 5 5
Compresión axial 0 5 5 5 5 5 5 5

Tensión circunferencial 0 5 5 5 5 5 5 5
Compresión axial 0 5 5 5 5 5 5 5

Condiciones ambientales

Tiempo de exposición (dias)Prueba

Inmersión en agua a 30 °C

Inmersión en agua a 50 °C

Inmersión en agua a 40 °C

 

 

A continuación se presenta una descripción de los materiales y métodos utilizados 

para la fabricación de los especímenes CFFT. Posteriormente, se describen los métodos, 

materiales y equipos utilizados en las pruebas que conforman este programa 

experimental. 

 

3.2 Materiales para los especímenes de ensayo 
 

3.2.1 Tubo de FRP 

 

El tubo de FRP utilizado para la elaboración de los especímenes de ensayo fue 

fabricado bajo la clasificación 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 presión 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 líquidos de uso industrial, incluyendo 

aplicaciones de transporte de combustibles y transporte de aguas para tratamiento 

químico. 

 

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 epóxica 

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 está constituida por una base 

epóxica Bisfenolica tipo A y fue curada con una amina aromática (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 obtención 

de una rápida impregnación de las fibras durante el proceso de fabricación y el desarrollo 

de una alta resistencia al cortante gracias a las bajas presiones residuales después del 

proceso de curado.  El proceso completo de elaboración de los tubos de FRP estuvo 

sujeto a las recomendaciones dadas en la norma para la fabricación 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 fabricación. Las capas que se elevan sobre el “Liner” constituyen la 

sección estructural del tubo y se diferencian por su orientación, espesor y contenido de 

refuerzo. La estructura del laminado, su composición y sus propiedades físicas y 

mecánicas se incluyen en las especificaciones técnicas suministradas por el fabricante, las 

cuales se presentan en el Apéndice 2. A partir de la información en estas 

especificaciones, la Tabla 3.3 presenta un resumen de las propiedades físicas y mecánicas 

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

 

3.2.2 Núcleo de hormigón 

 

Cada elemento CFFT utilizado en este estudio posee un núcleo sólido de 

hormigón que permite suministrar mayor resistencia en compresión al sistema y la 

restricción de la posibilidad de pandeo en las paredes del tubo FRP. El hormigón usado 

para rellenar el interior de los tubos de FRP con un diámetro de 89 mm fue elaborado en 

el laboratorio de materiales de la Universidad de Puerto Rico en Mayagüez, de acuerdo al 

diseño de mezcla incluido en el Apéndice 3. Siguiendo especificaciones similares, los 

elementos CFFT con diámetro 168 mm utilizaron hormigón premezclado suministrado 

por la firma Western Ready Mix con sede en Mayagüez. 
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Tabla 3.3. Resumen de Propiedades Físicas y Mecánicas del tubo de FRP 
(Adaptada del boletín Ameron FP516B, 1997). 

 

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 aromática 
Resina Shell Epon 826 
Curador Ancamine DL 50 y Etacure 100 

Notas:
Designación (ASTM D2310) (RTRP: Reinforced Termoseting Resin Pipe
RTRP 11FX 11FX: Type 1 Grade 1  Class F)

Tamaño nominal 150 mm (6 in) Presión estática de servicio 300 psi 20 bar
Diámetro externo 168 mm 6.63 in Presión interna ultima 2000 psi 135 bar
Diámetro interno 162 mm 6.39 in

Espesor Total 3 mm 0.119 in

Espesor Estructural 2.7 mm 0.105 in
Peso lineal 2.85 kg/m 1.9 lb/ft Coeficiente de expansión térmica 8.5 x 10-6 in/in/ºF

Gravedad especifica 1.81

Numero de capas 10 Resistencia en tensión longitudinal 35 ksi 240 Mpa
Espesor por capa 0.33 mm Resistencia en tensión circunferencial 70 ksi 480 Mpa

Modulo elástico en tensión longitudinal 3000 ksi 20.6 Gpa
Capa Angulo º Modulo elástico en tensión circunferencial 4200 ksi 29 Gpa

0 (Liner) - Resistencia en compresión longitudinal 35 ksi 240 Mpa
1 88 Modulo elástico en compresión 3000 ksi 20.6 Gpa
2 8 Razón de poisson
3 88 Vyx 0.16
4 8 Vxy 0.26
5 88
6 8 Notas: 
7 88 - (RTRP: Reinf. Termoset Resin Pipe 11FX: 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

RESUMEN DE PROPIEDADES DEL TUBO DE FRP 

Características geométricas

Secuencia del laminado Propiedades Mecánicas

Propiedades físicas

Características de desempeño

(Informacion suministrada por el Fabricante)
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En general, para ambas mezclas, las especificaciones dadas corresponden a una 

resistencia de 21 MPa, a los 28 días de edad, bajo condiciones normales de curado. Para 

este propósito, estas fueron elaboradas usando cemento hidráulico Pórtland Tipo I y una 

mezcla gradada de agregados gruesos y finos que presentan algunas diferencias de 

tamaño y composición 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/m3). Con el objetivo de evitar la perdida de contacto entre el núcleo de hormigón 

y la superficie interna del tubo de FRP se utilizo un aditivo reductor de agua (Glenium 

3000 NS)  y un inhibidor de reducción de volumen (Tetraguard AS20). Utilizando estos 

aditivos, el valor de la dosificación del agua fue determinada para lograr un  asentamiento 

especificado de 200 mm. 

 

3.3 Construcción de los especímenes CFFT 
 

La actividad principal para la construcción de los especímenes CFFT consistió en 

la elaboración de la mezcla para el núcleo de hormigón y su ubicación en el interior de 

los tubos de FRP.  Durante el proceso de vibrado en la fundición del hormigón, se fijaron 

y nivelaron los tubos de FRP y los moldes para los cilindros de prueba del hormigón no 

confinado, usando para ello dos plataformas de fundición en madera, como se muestran 

en la Figura 3.1.  
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Figura 3.1. Instalación de especímenes en plataformas auxiliares de madera. 
  

 

El llenado de cada uno de los tubos de FRP se realizo siguiendo las 

recomendaciones para la fundición de cilindros de hormigón dadas en la norma ASTM D 

39-5. La Figura 3.2 (a), muestra varios especímenes llenados parcialmente en capas de 

espesor uniforme, las cuales se conformaron con un proceso regular de vibrado.  El 

asentamiento obtenido durante la fundición de los especímenes CFFT fue de 225 mm. 

Este valor corresponde a las condiciones de fluidez requeridas en la mezcla y permitió un 

proceso de vibrado sin evidencia de efectos de segregación en la pasta de cemento.  Para 

evitar la perdida de humedad durante las primeras horas de hidratación del hormigón, 

cada espécimen fue cubierto con una bolsa plástica, como se observa en la Figura 3.2 (b), 

la cual fue removida tres días después de la fundición.  Esta fecha correspondió a la 

misma en la cual se removieron los especímenes CFFT y los moldes plásticos de los 

cilindros de prueba para el hormigón no confinado.  
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   a) Llenado manual de la mezcla de 
hormigón en los tubos de FRP. 

b) Cubiertas de plástico instaladas 
durante los primeros días de hidratación. 

 
Figura 3.2. Fundición del núcleo de hormigón en los elementos CFFT. 

  
Como se mencionó en la introducción 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 evaluará la variación en las 

propiedades físicas y mecánicas en referencia a las propiedades obtenidas en condiciones 

iniciales secas. Para la obtención de estas propiedades de referencia se decidió evitar la 

degradación que se origina por un proceso convencional de curado húmedo. En cambio,  

los elementos CFFT y los cilindros de prueba para el hormigón no confinado fueron 

curados en condiciones de humedad ambiental, ubicándolos en una instalación bajo 

sombra con buenas condiciones de ventilación. La Figura 3.3 muestra los especímenes 

CFFT durante el proceso de remoción de la plataforma de fundición y su almacenamiento 

para el curado en condiciones de humedad ambiental.   
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a) Remoción de especímenes 3 días 
después de su fundición. 

b) Elementos CFFT durante el curado en 
condiciones ambientales. 

 
Figura 3.3. Disposición de los especímenes CFFT para su curado. 

 

3.4 Caracterización física y secuencia del laminado 
 

Para la caracterización física del material compuesto que constituye los tubos de 

FRP, este programa experimental incluye la realización de pruebas para la determinación 

de la densidad del compuesto, el contenido de constituyentes y la estructura del laminado. 

A continuación se presenta una descripción de la metodología para la realización de estos 

ensayos y sus resultados pueden observarse en la sección 4.1. 

 

3.4.1 Ensayo de densidad y gravedad especifica 

 

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

ASTM D 792 usando el método para determinar la densidad relativa de plásticos sólidos 
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por desplazamiento.  Este método permite determinar la gravedad específica en 

laminados compuestos para los cuales esta propiedad no corresponde a la simple suma de 

las propiedades de cada capa o componente. Para la ejecución del experimento,  un tubo 

de FRP de cada diámetro, 89 mm y 168 mm, fue seccionado para obtener especímenes 

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, 

consistió en determinar la masa de los especímenes 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 Arquímedes para determinar su gravedad específica. Para la 

determinación de la masa y la masa aparente en el espécimen se uso una balanza 

electrónica Ohaus Adventurer con sensibilidad de 1x10-4 gr. Esta balanza cuenta con un 

soporte estacionario para la suspensión de los especímenes 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 determinación 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 determinación de estos constituyentes a partir de la 

remoción de la resina del compuesto usando alta temperatura.  Adicionalmente, este 

método permite el examen y la caracterización de las distintas capas de refuerzo que 
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quedan expuestas al final del proceso de remoción de la resina, de forma que se puede 

verificar la orientación y estructura de cada una de las capas de refuerzo que componen el 

laminado.  

 

Siguiendo las instrucciones del método seleccionado, los especímenes 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 máxima de 1100 °C. La Figura 3.4 muestra la función de temperatura 

programada. Las figuras 3.5 (a) y 3.5 (b) muestran respectivamente el equipo utilizado y 

uno de los conjuntos de especímenes dispuesto para la prueba. 
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Figura 3.4. Régimen programado para la remoción por evaporación e incineración de la 

resina en el material compuesto FRP. 
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a) Horno de alta temperatura con control 
digital programable. 

b) Muestras instaladas en crisoles 
cerámicos dispuestas para el ensayo. 

 
Figura 3.5. Arreglo experimental para la prueba de determinación de constituyentes en 

los tubos de FRP. 
 

Al final del ciclo de ensayo, no se observó la presencia de polvo adherido en el 

refuerzo, lo cual seria típico 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 especímenes 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 consistió en la extracción y 

manipulación de cada capa para medir su masa y el ángulo de orientación de las fibras de 

refuerzo. 
         

Conducto adaptado para 
emisiones volatiles 

Control digital 
programable PID 
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Figura 3.6. Exposición del refuerzo después de la remoción del contenido de resina. 
 

La Figura 3.7 muestra una representación típica de los distintos tipos de capas de 

refuerzo halladas y la Figura 3.8 presenta una imagen digitalizada para la realización de 

las mediciones del ángulo de orientación en las capas de fibras de refuerzo, usando en 

este caso el programa comercial Autocad ® 2006. 

 

     
 
a) “Liner” (Orientación 

aleatoria) 
b) Refuerzo circunferencial 

(Orientación ≅ -88°) 
d) Refuerzo longitudinal 

(Orientación ≅ 8°) 
 

Figura 3.7. Capas típicas de refuerzo en el material de los tubos de FRP. 
 

Eje longitudinal del tubo de FRP Eje longitudinal del tubo de FRP

-88°

Eje longitudinal del tubo de FRP

8° 
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Figura 3.8. Imagen digitalizada para la medición de los ángulos de orientación en las 
fibras de refuerzo.  

 

3.4.3 Ensayo de microscopia óptica 

 

Para la construcción del modelo analítico y para la verificación de las propiedades 

del laminado se requiere conocer con precisión 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 obtención directa de los espesores la sección transversal y por 

esta razón se llevo a cabo un ensayo de microscopia óptica. Este ensayo permite también 

la observación de la distribución y continuidad de las fibras de refuerzo en cada capa del 

material, la cual puede verse afectada por las características del método de fabricación del 

material.  

 

Para la ejecución de la prueba de microscopia óptica se realizo el pulido de la 

sección 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 

mecánico 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 tamaños de grano en la superficie de abrase.  Las muestras 

fueron observadas con la ayuda de un microscopio óptico Nikon SMZ 1500 con cámara 

digital integrada, que permitió la obtención de imágenes con distintos niveles de 

magnificación. Las imágenes analizadas corresponden a varias fotografías de la sección 

transversal del tubo de FRP e imágenes de las caras superficiales de cada muestra, usando 

magnificaciones totales de 10X y 50X respectivamente. La observación se realizó para 

varios focos de iluminación. Usando un foco simple se pudo observar los detalles de las 

sección transversal, mientras que, gracias a las características de transparencia de la 

resina epoxica, se pudo observar a través del espesor del tubo de FRP usando dos focos 

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

 

3.5 Caracterización de las propiedades mecánicas del 
tubo de FRP 
 

La caracterización de las propiedades mecánicas del tubo de FRP fue realizada 

por el grupo de investigación asociado a este proyecto en la universidad de Virginia Tech 

(Cain et al., 2006). En este trabajo las propiedades obtenidas correspondieron a el modulo 

elástico y la resistencia ultima en las direcciones principales del laminado para el tubo de 
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FRP con diámetro 168 mm. Para el tubo de FRP con diámetro 89 mm no se realizaron 

pruebas de caracterización experimental y en su defecto las propiedades dadas por el 

fabricante fueron usadas para las tareas del análisis.  

 

3.5.1 Ensayo de tensión longitudinal 

 

Idealmente se desearía obtener las propiedades en tensión 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 

fijación del tubo completo sin inducir este tipo de efectos. Además, el tamaño de los 

tubos en estudio implica la aplicación de fuerzas de gran magnitud para lograr la 

evaluación de su comportamiento hasta la falla. Por tanto, para la realización de las 

pruebas de tensión se decidió obtener muestras representativas de acuerdo a los 

requerimientos de la norma ASTM D 3039. Los especímenes utilizados para esta prueba 

fueron obtenidos a partir de un muestreo aleatorio en 4 tubos de FRP, todos 

pertenecientes al mismo lote de producción. Las dimensiones de estos especímenes 

fueron 165 mm de largo, 25.4 mm de perímetro transversal y 3.5 mm de espesor. Estas 

medidas corresponden a las dimensiones requeridas tanto para la instalación del 

espécimen en el sistema de fijación como para la instalación del sensor de deformación 

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 precisión. 
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Figura 3.9. Muestreo de secciones longitudinales para el ensayo de tensión. 
 
 

La Figura 3.10 muestra el equipo MTS con capacidad máxima 89 KN que fue 

utilizado para las pruebas de tensión longitudinal. Este equipo de ensayo es controlado 

con un sistema TestStart II que permite la aplicación de un régimen de carga monotonico 

o cíclico, controlado por fuerza, desplazamiento o deformación. Las pruebas de tensión 

para este estudio fueron controladas por fuerza y ejecutadas con la aplicación de la carga 

a una razón constante de 667 N/sec, hasta obtener la falla por ruptura del material.  Cada 

espécimen fue instrumentado con un extensometro MTS de rango máximo 25.4 mm. Este 

sensor fue usado hasta un nivel aproximado del 75% de la carga última, cuando la falla 

del espécimen se consideró inminente.  El marco de ensayos utilizado cuenta con un 

sistema de mordazas hidráulico MTS 647, que permite controlar con precisión la presión 

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 aplicación de una concentración 

de esfuerzos excesiva, evitando así la falla prematura en el material.   
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Para la instalación de los especímenes 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 estaría en contacto con los especímenes de ensayo y con una superficie 

plana en las caras de contacto con las mordazas de sujeción. El uso de esta configuración 

geométrica estuvo motivado por la necesidad de obtener modos de falla localizados en la 

región libre del espécimen y no en el interior del sistema de mordazas, donde una 

condición de esfuerzos de flexión transversal, debidos a la curvatura de los tubos de FRP, 

generaría una falla prematura. La Figura 3.11 (a) muestra el conjunto de placas utilizado 

y la Figura 3.11 (b) presenta de su instalación en uno de los especímenes de ensayo, 

realizada con pequeñas cantidades de silicona instantánea para mantener la alineación del 

conjunto con el sistema de mordazas. 

 

 
 

Figura 3.10. Marco de ensayos MTS con uno de los especímenes  
instalado y listo para ensayo. 

 

Sistema hidráulico 
de mordazas
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a) Placas metálicas con la misma 
curvatura de los tubos de FRP. 

b) Sistema de placas instalado en el 
espécimen. 

 
Figura 3.11. Elementos accesorios para la instalación de los especímenes de ensayo. 

 
 

3.5.2 Ensayo de compresión longitudinal 

 

Siguiendo las recomendaciones dadas en la norma ASTM D 3410 se ensayaron en 

compresión especímenes 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 especímenes, el efecto de la 

curvatura en la sección fue despreciado. Para la realización de estas pruebas fue utilizado 

un dispositivo metálico ELSS, de sus siglas en ingles “End Loaded Single Supported”, el 

cual fue fabricado por Wyoming Test Fixtures Inc. y  está especialmente diseñado para la 

aplicación de carga en compresión 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 alineación 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 sujeción. De esta manera se evita aplicar esfuerzos de flexión en 

el espécimen debidos a la instalación de cada bloque que constituye el dispositivo 

metálico. 

 

 
 

Figura 3.12. Dispositivo metálico ELSS para en ensayo de compresión. 
 
 

Para estos ensayos se utilizo una maquina Instron con una capacidad máxima de 

carga de 133.44 KN. El régimen de carga aplicado durante las pruebas fue controlado por 

desplazamiento, manteniendo una razón constante de 1.27 mm/min hasta lograr la falla 

por aplastamiento del espécimen. La adquisición de las lecturas de deformación se realizo 

con el uso de un extensometro MTS instalado en el dispositivo ELSS, como se muestra 

en la Figura 3.13.  

Sistema de 
guías 

paralelas 
Espécimen 
instalado 

Referencia
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Figura 3.13. Arreglo experimental para el ensayo en compresión. 
 

3.5.3 Ensayo de tensión circunferencial 

 

La norma ASTM D 2290 contiene los requerimientos para determinar las 

propiedades elásticas y la resistencia aparente en tensión circunferencial, usando el 

método conocido en inglés como “Split-Disk”.  Como se muestra en la Figura 3.14, este 

método usa un disco metálico con el mismo diámetro del elemento a ensayar en el cual se 

instala un anillo del tubo de FRP para ser sujeto en tensión.  Sin embargo, esta norma 

especifica que las propiedades de tensión deberán ser consideradas como propiedades 

aparentes debido a los esfuerzos de flexión que se aplican durante el ensayo.  

 

Sensor de carga 

Disp. ELSS Sensor de 
deformación 
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Figura 3.14. Disco para ensayo en tensión circunferencial (Adaptada de (Pando, 2003)). 
 

Las propiedades mecánicas en el sentido circunferencial utilizadas en este estudio 

fueron obtenidas a partir de la implementación 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 presión interna es simulado, 

este procedimiento alternativo permite aplicar una presión interna real en el anillo de 

FRP.  

 

Los especímenes para esta prueba fueron obtenidos con un ancho de 25.4 mm 

utilizando una adaptación del mismo marco de corte que fue usado para los especímenes 

longitudinales, como se muestra en la Figura 3.15. Para el experimento, cada anillo fue 

instrumentado con 3 pares de sensores de deformación (Strain Gages) ubicados en puntos 

sobre el perímetro del  anillo, separados cada  120 ° grados. Alternando la orientación de 

cada sensor de deformación, se configuró la adquisición de deformaciones axiales y 

circunferenciales en los especímenes. A partir de pruebas preliminares, en las cuales se 
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observo que los resultados presentaban condiciones de simetría, se decidió usar solo un 

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

 

 
 

Figura 3.15. Obtención de los especímenes para la prueba  de tensión circunferencial. 
 

El dispositivo utilizado para aplicar la presión radial sobre el anillo de FRP se 

muestra en la Figura 3.16. Este equipo contiene en su interior un sello de polímero 

flexible (PTFE) que permite proteger la vejiga de presión donde se inyecta el fluido 

hidráulico. La presión 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 presión hidráulica que toma el anillo del 

material en ensayo se considera reducida por el efecto de la fricción y deformación en el 

sello interno. Un análisis elástico para determinar dicha reducción permitió concluir que 

el valor de la presión ejercida sobre el material podría reducirse  a un 83% de la presión 

hidráulica aplicada (Cain et al., 2006).  
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a) Detalles del interior del dispositivo.  b) Configuración durante el ensayo. 
 

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

3.6 Ensayo de compresión de los elementos CFFT y del 
hormigón no confinado 
 

Los ensayos de compresión uníaxial para los elementos CFFT y los cilindros de 

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

materiales de la Universidad de Puerto Rico en Mayagüez. Para esto se utilizo la máquina 

Forney LT 1000-03 mostrada en la Figura 3.17, con una capacidad máxima 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 razón constante de 300 N/seg.  

 

La altura de los especímenes CFFT con diámetros 89 mm y 168 mm fue 

respectivamente de 178 mm y 330 mm, permitiendo una relación diámetro-altura de 1:2. 

Las dimensiones de los cilindros de hormigón no confinado que representan el núcleo de 

Sello PTFE 

Espécimen 
anular 

Vejiga de 
presión 

Sensor de 
deformación 

Marco de 
reacción 

Sensor de 
presión 

Puerto de 
inyección 
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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 
CFFT instalado para el ensayo. 

b) Controles hidráulicos y sistema de 
adquisición análogo-digital. 

 
Figura 3.17. Maquina para ensayos en compresión. 

 

Como se observa en la Figura 3.18, para caracterizar el núcleo de hormigón en los 

especímenes CFFT de diámetro 168 mm se utilizaron cilindros de prueba con  

dimensiones 152 mm de diámetro y 305 mm de altura. Similarmente, para el núcleo de 

los cilindros CFFT de diámetro 89 mm se usaron cilindros representativos con 

dimensiones 102 mm de diámetro y 204 mm de altura. En los elementos CFFT la carga 

en compresión fue aplicada simultáneamente sobre el núcleo de hormigón y el tubo de 

FRP, permitiendo la participación 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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a) Espécimen CFFT 

 
b) Cilindro de prueba 
para caracterizar el 

núcleo en a) 

 
c) Espécimen CFFT 

 
d) Cilindro de prueba 
para caracterizar el 

núcleo en c) 
 

Figura 3.18. Especímenes para el ensayo de  compresión axial. 
 
 

3.6.1 Efectos del uso de sistemas de corona   

 

Teniendo en cuenta que la aplicación de la carga en compresión a los especímenes 

CFFT generaría distintos valores de esfuerzo axial en cada material, se evaluaron 

distintos sistemas de corona que permitieran distribuir la carga aplicada de una manera 

uniforme. Específicamente para los especímenes CFFT con diámetro 168 mm se 

probaron sistemas de corona con un espesor de 10 mm usando para ello capas de azufre, 

neopreno, y epoxy. Los especímenes de diámetro 89 mm utilizaron un sistema de corona 

en epoxy con el mismo espesor.  La Figura 3.19 muestra imágenes de los elementos 

CFFT usados para esta evaluación.  

 

Diámetro:   89 mm 
Altura: 178 mm 
No. de Muestras:  2 

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

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

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



 

 

65

  
 

a) Compuesto de azufre. b) Laminas de neopreno. c) Epoxy. 
 

Figura 3.19. Sistemas de corona evaluados como alternativa para la distribución 
homogénea de esfuerzos entre el núcleo y el tubo de FRP.  

 

Como resultado de la aplicación de carga en compresión el sistema de corona de 

azufre se fracturó progresivamente y se inserto abruptamente en el tubo de FRP, rasgando 

sus extremos y produciendo la falla súbita del sistema. El sistema de corona utilizando 

neopreno falló prematuramente. Para niveles altos de carga, las láminas 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 sección al núcleo de 

hormigón. Las curvas obtenidas usando el sistema de corona en epoxy, presentaron un 

comportamiento inicial, para bajos niveles de carga, similar al del hormigón no 

confinado. Sin embargo, a niveles superiores de carga, este sistema de corona presento 

múltiples fracturas durante el ensayo afectando la continuidad de las señales 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 

resistió el régimen de carga aplicado al sistema CFFT, se considero que la utilización de 

alguna de estas alternativas afectaría de manera inadecuada al registro de las señales de 

deformación y carga. Por lo tanto, se decidió realizar los ensayos en compresión 

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 Instrumentación y sistema de adquisición 

 

El ensayo de compresión axial de cada espécimen fue realizado con la 

instrumentación de sensores para adquirir la respuesta en el sistema ante la aplicación del 

perfil de carga definido.  La carga aplicada a los especímenes CFFT con diámetro 89 mm 

fue adquirida directamente usando un sensor de carga Toledo BLH C2P1 con una 

capacidad máxima de 890 KN, el cual también fue usado como referencia para la 
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calibración del sensor de presión hidráulica Dynisco modelo PT130-10M, con capacidad 

máxima de 69 MPa. Este sensor auxiliar de presión fue usado para la adquisición 

indirecta de la carga aplicada sobre los especímenes  CFFT con diámetro 168 mm, debido 

a que el sensor de carga no permitió mantener una alineación vertical durante el ensayo 

de estos especímenes. La Figura 3.21 contiene la comparación de las respuestas de ambos 

sensores para la obtención del factor de escala en el proceso de calibración. En esta figura 

se destaca que la respuesta del sensor de presión hidráulica se comporta con una 

tendencia lineal en todo el rango de operación del sensor de carga, por lo cual se justifico 

su uso en reemplazo del sensor de carga. 

 
Respuestas Equivalentes
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Figura 3.21. Calibración del sensor de presión hidráulica para la obtención 

de lecturas de carga equivalente. 
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Las medidas de deformación axial y transversal se realizaron con el uso de 

sensores de deformación (en ingles “Strain Gages”) Vishay M-M tipo N2A-06-20CBW 

para hormigón y CEA-06-250UT para FRP. La capacidad máxima de deformación de 

estos sensores fue de 2% y 5%, respectivamente. La resistencia nominal de los strain 

gages usados para los especímenes CFFT de 89 mm fue de 120 ohmios a 24 °C.  Para los 

especímenes CFFT y para todos los cilindros de prueba del hormigón no confinado se 

utilizaron strain gages con resistencias nominales de 350 ohmios a 24 °C.  En el caso de 

los núcleos de hormigón no confinado  para los elementos CFFT con diámetro 89 mm se 

instrumentaron con sensores de deformación solo 2 cilindros de prueba, mientras en el 

caso de los núcleos para los elementos CFFT con diámetro CFFT 168 mm se 

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

 

La Figura 3.22 muestra las condiciones de instalación para los sensores de 

deformación utilizados. Esta se realizó de acuerdo a lo estipulado en la norma ASTM E 

1237 y en el boletín de instrucciones de Vishay Micro-Measurements B-127-14.  
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a) Strain gages N2A-06-20CBW para 
hormigón. 

 
b) Strain gages CEA-06-250UT para 

FRP. 
 

Figura 3.22. Instalación de sensores de deformación para lecturas en las direcciones 
principales de interés. 

 

Siguiendo estas recomendaciones se prepararon las superficies en la región de 

aplicación. Para el tubo de FRP se demarcaron las áreas de instalación de los sensores y 

se aplicó una delgada capa de epoxy que luego fue pulida para lograr un espesor 

uniforme. Las áreas de instalación de los strain gages en los cilindros de hormigón fueron 

tratadas con un procedimiento similar. Utilizando un equipo portátil de soldadura las 

conexiones eléctricas de cada strain gage fueron realizadas con pocas horas de 

anticipación al ensayo.  

 

El equipo utilizado para la adquisición de datos estuvo compuesto por un sistema 

acondicionador National Instruments SCXI 1000 con capacidad instalada de 16 canales  y 

una tarjeta de digitalización multifunción National Instruments DAQcard ™ 6024E de 12 

bits. Para efectos de la conexión al sistema de adquisición se implemento una estación 

Longitudinal 

Transversal 

Longitudinal

Transversal
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multitoma de 8 canales que permite el intercambio y reconexión 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 

configuración del sistema de adquisición y sus accesorios se presenta gráficamente en la 

Figura 3.23. 

 

El sistema de adquisición fue configurado y controlado usando el programa 

Measurements and Automation Explorer  MAX® de National Instruments. Las tareas de 

configuración realizadas con este programa correspondieron a la creación y edición 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 adquisición de lecturas digitales de deformación usando una configuración de un 

cuarto de puente y a las medidas de valores de carga a partir de lecturas de voltaje en 

configuración de puente completo. Para esto fue necesaria la creación de valores 

personalizados de escala de acuerdo a lo indicado en las fichas técnicas de calibración de 

cada sensor.  
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Figura 3.23. Sistema portátil para la adquisición de datos.  
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4. CAPITULO 4: 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

 

4.1 Introducción 
 

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 determinación de las propiedades físicas y 

mecánicas del tubo de FRP y el segundo grupo comprende los ensayos en compresión de 

varios especímenes CFFT y cilindros de prueba para el hormigón no confinado.  En este 

capítulo se resumen y discuten los resultados obtenidos en estos experimentos. La 

descripción de los métodos de ensayo, equipos y características de los especímenes se 

presentaron en el Capítulo 3. 
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4.2 Densidad, composición y estructura del laminado 
 

Para la caracterización de las propiedades físicas del laminado se muestrearon 

aleatoriamente 4 especímenes 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 

específica para los especímenes de los tubos con diámetro 89 mm y 168 mm. Los valores 

mostrados de la gravedad específica se obtuvieron a partir de la relación dada en la 

Ecuación 4.1.  La densidad del material compuesto se calculó como el producto de la 

gravedad específica y el valor de la densidad del agua a 23 °C (Da
23C = 0.99754 gr/cm3). 

 

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

ASTM D 792 Method A
Método estándar para la determinación de la densidad y gravedad específica 

Muestra Wca (gr) Wcw (gr)
Grav. 

esp. 26/23 
°c

Dc 

(gr./cm3) Wca (gr) Wcw (gr)
Grav. 

esp. 26/23 
°c

Dc 

(gr/cm3)
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 4.7016 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 específica del compuesto 1.81 gr/cc  (Dato por el fabricante)
Wca Peso en aire Wcw Peso en agua
Grav. esp. Gravedad específica Dc Densidad del compuesto

Tubo FRP Diam= 89 mm Tubo FRP Diam= 168 mm

 

 

Calculo de la gravedad específica: 

. . T/23
( )

aGrav Espec C
a b

° =
−

    (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 medición. 
 

En los resultados, la desviación estándar de la densidad del material de los tubos 

de mayor diámetro (168 mm) fue menor que la obtenida para el tubo de menor diámetro 

(89 mm).  Se observa además, que el promedio de la gravedad específica para el tubo de 

mayor diámetro 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 diámetro 168 mm fue usado para los cálculos de su contenido de 

constituyentes.  

 

La Tabla 4.2 muestra los resultados del ensayo de remoción de resina por 

temperatura realizado para el tubo de FRP con diámetro 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 micromecánica 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 medición del ángulo de 

orientación de las fibras de refuerzo en cada capa después de la remoción de resina en el 

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

  
ASTM D 3171 
Método estándar para la determinación del contenido de constituyentes en materiales compuestos
Método de ensayo I procedimiento G - Remoción de resina por temperatura

Ws Wf Wm wf wm vf vm vv
(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

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 Fracción en peso de resina
Wf Peso de las fibras vf Fracción en volumen de fibras
Wm Peso de la resina vm Fracción en volumen de matriz
wf Fracción en peso de fibras vv Fracción en volumen de vacíos

Notas:
Para el calculo del contenido volumétrico de los constituyentes se uso 1.20 gr/cm3 como la densidad 
de la resina y 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.

Muestra

 
 

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

ASTM D 6507
Practica estándar para códigos de orientación del refuerzo en materiales compuestos

Número de capas 9
Capas estructurales 8

Ref. Peso 
(gr) Dirección Vf (%) Ref. Peso (gr) Dirección 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

Código 
secuencia

Total
Condensado

Secuencia del laminado

[-85 / 5 / -85 / 10 / -85 / 15 / -85 / 15 / -85 ]
[-85 / 5 / -85 / 10 / (-85/15)2]  

 
 



76 

 

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 código de la secuencia del 

laminado presentado, se define a partir de la convención para laminados fabricados por el 

proceso de “Filament Winding”. En este código, la orientación 0o corresponde al eje 

longitudinal del molde cilíndrico, en el cual a su vez su superficie es el nivel de 

referencia para la numeración de las capas del laminado.  

 

La Figura 4.1 presenta una comparación gráfica 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 desviación estándar en las mediciones del peso 

realizadas entre las distintas muestras observadas.  
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Figura 4.1. Cantidad de refuerzo en cada lámina del tubo de FRP con diámetro 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 fracción 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 variación. En particular, la capa C3 posee un peso de 

aproximadamente el doble de una capa longitudinal.  

 

La realización del ensayo de microscopia óptica para el tubo de FRP con diámetro 

168 mm permitió la observación 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 sección transversal del tubo de FRP ampliada diez veces de su 

tamaño real. En esta imagen se identifican diez capas, cuyas direcciones son consistentes 

con las encontradas en el ensayo de remoción de resina.  

 

Los espesores de cada lámina 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 excepción de la C2, presentan un espesor similar. Sin embargo, el 

espesor de las capas con fibras de refuerzo orientadas transversalmente varía 

significativamente, siguiendo un patrón semejante al observado para el peso de las fibras 

de refuerzo.  
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Simbolo Capa Orientación Espesor           (% 
del total)

Liner Multiple 8.6

C1  -85 ° 12.8

C2      5 ° 14.8

C3  -85 ° 16.8

C4    10 ° 5.9
C5   -85 ° 11.5
C6    15 ° 5.4
C7  -85 ° 7.6
C8    15 ° 7.7

C9    85 ° 8.8

Sección Transversal

1 
m

m

M: 10 X

 
Figura 4.2. Imagen microscópica de la estructura del laminado para el tubo de FRP con 

diámetro 168 mm. 
 

El estudio de microscopia óptica también permitió identificar algunos defectos en 

la estructura del material. La Figura 4.3 (a) muestra una imagen de la sección transversal 

del tubo de FRP, la cual fue obtenida con un solo foco de iluminación y con una 

magnificación de 50 veces el tamaño 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 

magnificación visual pueden distinguirse los filamentos de las fibras de refuerzo en 

ambas direcciones y también la presencia de defectos de fabricación, 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 sección del tubo de FRP. Esta se 

obtuvo con el mismo valor de magnificación, usando dos focos de iluminación cruzada, 

uno a cada lado de la sección. Similarmente, en esta imagen puede observarse la 

presencia de numerosas burbujas de aire atrapado durante el proceso de curado.  
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  a) Sección Transversal         b) Vista lateral    

   
Figura 4.3. Detalles del tubo de FRP con diámetro 168 mm obtenidos a partir del estudio 

de microscopia óptica. 
 

4.3 Propiedades elásticas y resistencia última del tubo de 
FRP 
 

4.3.1 Tensión longitudinal 

 
 

Los resultados numéricos del ensayo de tensión se presentan en la Tabla 4.4. 

Estos corresponden principalmente al esfuerzo último, la deformación última y el módulo 

elástico en tensión longitudinal. En el programa experimental, el tamaño de la muestra 

escogido para este ensayo fue de 25 especímenes, de los cuales un total de 21 

especímenes permitieron resultados adecuados para el cálculo del esfuerzo y la 

deformación ultima, y solo 12 permitieron el calculo del modulo elástico. Los resultados 

de los 9 especímenes restantes en el caso del modulo elástico fueron excluidos del 

M: 50X M: 50X 
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análisis por presentar valores significativamente diferentes con respecto al resto del 

conjunto, tal como lo demuestra el análisis de varianza realizado a estos datos 

experimentales.  

 

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

Alpha Beta
Módulo Elástico (GPa) 12 19.641 2.415 1.554 7.9 Normal - -
Esfuerzo Último (MPa) 21 183.102 473.577 21.762 11.9 Weibull 192.360 10.130
Deformación Última 21 0.0186 0.00002 0.005 25.4 Weibull 0.0204 4.430

VarianzaValor 
Medio

Número de 
muestrasPropiedad

Parámetros
ModeloCV %Desv. Est.

 
 

Siguiendo las recomendaciones dadas en la norma ASTM D 3039, los valores de 

esfuerzo axial último se calcularon directamente como la relación entre la fuerza máxima 

resistida por el espécimen y el área de su sección trasversal. Los valores de deformación 

se obtuvieron directamente de la lectura del extensómetro y el módulo secante de 

elasticidad se calculó como la pendiente de las curvas esfuerzo deformación 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 

dispersión se obtuvieron a partir del ajuste de un modelo de distribución de probabilidad  

los datos experimentales. Para el módulo secante de elasticidad se uso el modelo de 

distribución Normal, mientras para el esfuerzo y la deformación ultima se decidió utilizar 

el modelo de distribución de probabilidad Weibull. Estos modelos fueron calibrados a 

partir del conjunto de datos seleccionados, según lo indicado por el análisis de varianza 
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ejecutado para determinar la influencia del procedimiento de muestreo de los 

especímenes. Los detalles del trabajo de análisis estadístico se presentan en el Apéndice 

5. Estos incluyen los resultados del procedimiento ANOVA utilizando el programa 

MINITAB® V.14., así como también la determinación de la viabilidad de cada modelo de 

probabilidad y la obtención de su función de densidad de probabilidad, usando para ello 

la aplicación DFITTOOL incluida en el modulo de estadística de MATLAB® V.7.0. 

 

La Figura 4.4. muestra las curvas esfuerzo vs. deformación de los especímenes 

ensayados en tensión longitudinal. En éstas curvas se presenta una región inicial con 

comportamiento aproximadamente lineal, la cual es seguida de una zona de transición en 

la que las curvas presentan un cambio progresivo de pendiente. Este cambio es 

representativo de un proceso de degradación 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 dispersión de 

la pendiente inicial es mucho menor que la de la pendiente final, lo cual implica una 

mayor variabilidad en los resultados de la condición ultima del material. Así, los valores 

de esfuerzo y deformación última se comportan como valores dependientes de la 

trayectoria de la respuesta del material.  

 

La Figura 4.5 contiene imágenes del modo de falla en tensión longitudinal. Estos 

modos se presentaron como la ruptura de las fibras longitudinales en la región central de 

los especímenes, con efectos de delaminación local de la matriz en la vecindad de la falla.  
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Figura 4.4. Curvas Esfuerzo-Deformación para el ensayo de tensión longitudinal. 
 

 
 

a) Falla por ruptura de las fibras en la 
sección central. 

 

 
 

b) Fractura en dirección oblicua y 
        efectos de delaminación local. 

Figura 4.5. Modos de falla en tensión longitudinal. 
 

 

La ubicación de las fracturas indica la efectividad del sistema de placas metálicas 

utilizado para la sujeción de los especímenes en el sistema hidráulico de mordazas. De 

σt 
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acuerdo a la notación dada en la norma ASTM D 3039, los modos de falla encontrados 

pueden clasificarse como los modos típicos AGM  y LGM  los cuales se refieren a la 

presencia de fracturas en la región central del espécimen, orientadas de forma oblicua y 

lateral respectivamente. 

 

4.3.2 Compresión longitudinal 

 

Los resultados numéricos para el modulo de elasticidad, el esfuerzo último y la 

deformación última obtenidos durante los ensayos de compresión longitudinal se 

presentan en la Tabla 4.5.  De los 25 especímenes para ensayo en compresión 

longitudinal, cantidad definida en el programa experimental, 21 permitieron la obtención 

de resultados adecuados para el cálculo del módulo elástico, el esfuerzo y la deformación 

última. Los resultados de los especímenes restantes fueron excluidos debido a la falla 

prematura por pandeo o aplastamiento en los extremos. 

 

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

Alpha Beta

Módulo elástico (GPa) 21 15.564 0.781 0.88 5.7 Normal - -
Esfuerzo Último (MPa) 21 274.9 424.268 20.60 7.5 Weibull 283.854 16.428
Deformación Última 21 0.0162 0.000005 0.002 13.4 Weibull 0.017 8.900

VarianzaValor 
medio

Número de 
muestrasPropiedad

Parámetros
ModeloCV %Desv. Est.

 
 

Con un procedimiento similar al del procesamiento de datos de los ensayos de 

tensión longitudinal, los valores de esfuerzo axial último se calcularon directamente 

como la relación entre la fuerza máxima resistida por el espécimen y el área de su sección 
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trasversal. Las deformaciones se obtuvieron directamente de las lecturas de un 

extensómetro montado en el dispositivo ELSS (de sus siglas en ingles “End Loaded 

Single Supported”) utilizado en estas pruebas. El módulo secante de elasticidad se 

calculó como la pendiente de las curvas esfuerzo deformación 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 

cálculo en el rango estándar de deformaciones definido entre 1000 y 3000 microstrains. 

El valor medio esperado, los estimadores de la dispersión y los parámetros del modelo de 

probabilidad para cada propiedad se obtuvieron siguiendo un procedimiento similar al del 

análisis estadístico descrito para los resultados ensayo de tensión longitudinal. Los 

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

 

 La Figura 4.6 muestra las curvas esfuerzo vs. deformación de los especímenes 

ensayados en compresión 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 compresión longitudinal 

corresponde a la fractura y aplastamiento de la sección en la región media de la luz libre 

al pandeo de cada espécimen. En la Figura 4.7 se presentan imágenes 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 sección a través del espesor con delaminación 

expansiva localizada en la región media del espécimen.  
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Figura 4.6. Curvas Esfuerzo-Deformación para el ensayo de compresión longitudinal. 
 

 
 

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

 
 

b) Detalle del efecto de delaminación expansiva. 
 

Figura 4.7. Modo de falla en compresión longitudinal. 
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4.3.3 Tensión circunferencial 

 

De acuerdo al programa experimental, las propiedades de esfuerzo último, 

deformación última y módulo elástico en tensión circunferencial fueron obtenidas a partir 

de la prueba de 5 especímenes anulares del tubo de FRP con diámetro 168 mm. Las 

lecturas del sensor de presión hidráulica, instalado en la configuración para este 

experimento, determinaron los valores de esfuerzo circunferencial aplicado. Para la 

utilización de la señal de presión hidráulica primero fue necesaria la remoción del efecto 

de la fluctuación en la presión aplicada, la cual estuvo presente debido al proceso manual 

de bombeo utilizado durante la prueba. Con la señal de presión procesada, las curvas de 

esfuerzo vs. deformación circunferencial pudieron ser determinadas. Utilizando estas 

curvas, el módulo secante de elasticidad se calculó 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 deformación instalado sobre la superficie del anillo del tubo de 

FRP. Estas señales fueron promediadas para obtener una lectura representativa de la 

deformación en cada dirección. Los resultados del procesamiento digital de señales para 

la presión hidráulica y la deformación se presentan en el Apéndice 6.  

 

Los resultados numéricos para el ensayo de tensión circunferencial, obtenidos 

después de aplicar el procedimiento de análisis 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 dispersión y los parámetros del modelo de probabilidad escogido para 

cada propiedad. Los detalles y resultados del análisis estadístico de los datos 

experimentales para esta prueba se presentan en el Apéndice 5. 

 

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

Alpha Beta
Módulo elástico (GPa) 5 28.372 0.222 0.471 1.7 Normal - -
Esfuerzo Último (MPa) 5 489.011 1028.100 32.064 6.6 Weibull 503.067 18.868
Deformación Última 5 0.0167 0.000002 0.001 7.7 Weibull 0.017 16.116

Parámetros
Propiedad Número de 

muestras
Valor 
medio Varianza Desv. Est. CV % Modelo

 
 

La Figura 4.8 presenta las curvas procesadas de esfuerzo vs. deformación para los 

especímenes ensayados en tensión circunferencial. En éstas se observa una región inicial 

en la que la respuesta de deformación es imperceptible para bajos niveles de carga. 

Posteriormente la relación esfuerzo vs. deformación 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 

observación encuentra soporte si se tiene en cuenta que el comportamiento de la razón de 

Poisson νxy en función de la presión hidráulica aplicada no fue constante.  

 

La Figura 4.9 presenta una gráfica de esta relación para todos los especímenes 

ensayados y en ella puede observarse que después de una zona de estabilización, definida 

como la región I, la razón de Poisson νxy presenta una tendencia lineal en la región II.  
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Figura 4.8. Curvas esfuerzo vs. deformación para el ensayo de tensión circunferencial. 
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Figura 4.9. Razón de Poisson νxy para el tubo de FRP. 
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Para efectos de comparación, los valores de la razón de Poisson νxy en esta región  

fueron promediados, obteniendo un valor νxy= 0.167 con un coeficiente de variación de 

16 %. Este resultado es muy aproximado al valor publicado en las especificaciones del 

producto, νxy= 0.16 (Ameron, 1997).  

 
 

4.4 Resultados del ensayo de compresión uniaxial del 
núcleo de hormigón no confinado  

 

Para caracterizar el hormigón utilizado en el núcleo de los elementos CFFT con 

diámetro 168 mm se realizó el ensayo de compresión uniaxial de 5 cilindros estándar de 

acuerdo a la norma ASTM C 39. Estos especímenes fueron sometidos a ensayo a una 

edad de 52 días después de su fundición, 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 

aplicación FRPSTATION bajo LABVIEW se presentan en el Apéndice 4. Siguiendo la 

misma norma, la caracterización del núcleo de los elementos CFFT con diámetro 89 mm 

fue realizada con el ensayo de dos cilindros de hormigón con diámetro 102 mm y altura 

204 mm, a una edad de 28 días. Estos especímenes de hormigón fueron sometidos a un 

proceso normal de curado en humedad saturada durante su elaboración. 
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Con los resultados numéricos de estas pruebas, los valores de esfuerzo se 

calcularon como la relación directa entre las lecturas de carga y el área de la sección 

transversal del cilindro de prueba. Los valores de deformación se adquirieron 

directamente de los sensores instalados sobre la superficie de los cilindros. Los resultados 

del módulo elástico, la deformación y el esfuerzo último se obtuvieron como el promedio 

de estas propiedades medidas en cada espécimen de ensayo.  

 

Así, el valor promedio obtenido para el esfuerzo último en compresión del 

hormigón para el núcleo de los elementos CFFT con diámetro 168 mm fue de 17.568 

MPa. Este valor representa una reducción aproximada del 16 % con respecto a la 

resistencia de diseño, 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 diseño.  En el caso del hormigón para el núcleo de los 

elementos CFFT con diámetro 89 mm se obtuvo un valor promedio de resistencia en 

compresión de 33.9 MPa, el cual es un valor superior a la especificación para la 

resistencia de diseño, 29 Mpa. 

  

Las lecturas de deformación presentaron características de continuidad hasta el 

evento de falla de los especímenes, indicando la efectividad del método de instalación 

utilizado para los sensores sobre el hormigón. Para el hormigón del núcleo de los 

elementos CFFT con diámetro 168 mm, los valores promedio para la deformación última 

en el hormigón en el sentido longitudinal y circunferencial fueron εcul = 0.0027 y εcuh = -
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0.0008, respectivamente. Valores εcul = 0.0037 y εcuh = -0.0015 fueron obtenidos para el 

hormigón del núcleo de los elementos CFFT con diámetro 89 mm. En general estos 

valores numéricos se consideran típicos para hormigones de peso normal y con 

especificaciones de resistencia última similares a las utilizadas para las mezclas de 

hormigón en este estudio (ACI 318-05). El modulo elástico se calculó como el promedio 

de la pendiente en la relación esfuerzo vs. deformación para todos los especímenes de 

ensayo. Esta pendiente fue calculada en el rango entre 100 y 1000 Microstrains de 

deformación longitudinal. Un resumen de estos resultados se presenta en la Tabla 4.7. 

 
Tabla 4.7. Resumen de resultados del ensayo de compresión uníaxial 

en especímenes de hormigón no confinado. 
 

Módulo Elástico (GPa) 5 8.547 0.167 0.409 4.785
Esfuerzo Último (MPa) 4 17.568 0.122 0.350 1.992
Deformación Última Long. 4 0.0027 0.0000003 0.0006 21.22

Módulo Elástico (GPa) 2 11.502 0.093 0.305 2.652
Esfuerzo Último (MPa) 4 33.9 0.740 0.860 2.537
Deformación Última Long. 2 0.0037 0.0000010 0.0010 27.03

Desv. Est. CV %Propiedad Número de 
muestras

Valor 
medio Varianza

Núcleo para CFFT 168 mm

Núcleo para CFFT 89 mm

 
 

La Figura 4.10 muestra la relación de esfuerzo vs. deformación en cada dirección 

para cada uno de los especímenes ensayados. En esta figura se presenta para los 

elementos CFFT con diámetro 168 mm una curva de ajuste a los datos experimentales, 

obtenida a partir de un modelo lineal de regresión. Para los datos del núcleo de los 

elementos CFFT con diámetro 89 mm, se presenta la curva promedio obtenida a partir de 

los datos experimentales de cada espécimen.  
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En esta gráfica se observa que el hormigón presenta inicialmente un 

comportamiento lineal, indicando valores de rigidez axial y circunferencial 

aproximadamente constantes.  Para niveles superiores de carga se encuentra una zona de 

transición que exhibe una disminución progresiva en la pendiente y que corresponde a la 

aparición de múltiples microfisuras en el hormigón. Al final, ocurre la aparición abrupta 

de grandes fisuras caracterizando un modo de falla frágil en el material. En la Figura 4.11 

se presentan imágenes típicas del modo de falla observado.  
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Figura 4.10. Curvas Esfuerzo vs. Deformación para el ensayo en compresión de los 

especímenes de hormigón no confinado. 
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a) Fracturas de orientación múltiple. 
(Espécimen con diámetro 152 mm) 

 
b) Fractura y Falla explosiva. 

    (Espécimen con diámetro 102 mm.) 
 

Figura 4.11. Modos de falla en los especímenes de hormigón no confinado.  
 

 

La Figura 4.12 presenta la variación de la razón de Poisson ν en función del nivel 

de esfuerzo aplicado para los dos tipos de hormigón utilizados en este estudio. Para bajos 

niveles de esfuerzo, los resultados de la razón de Poisson presentan una marcada 

sensibilidad que corresponde a valores numéricos muy bajos de deformación. Para 

niveles superiores de esfuerzo la razón de Poisson alcanza una tendencia constante, 

definiendo una región en la cual se observa un valor promedio de ν = 0.212 para el 

hormigón del núcleo de los especímenes CFFT con diámetro 168 mm, y un valor 

promedio de ν = 0.229 para el hormigón utilizado en el núcleo de los especímenes CFFT 

con diámetro 89 mm. Al final de la prueba, cuando la condición de falla fue inminente, 

los valores de la razón de Poisson sufren un incremento significativo indicando la 

presencia de un rápido fenómeno expansivo en el hormigón.  
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Figura 4.12. Razón de Poisson para el hormigón no confinado. 

 

4.5 Resultados del ensayo de compresión uniaxial de los 
elementos CFFT 

 

De acuerdo a los objetivos de la segunda fase del programa experimental, se 

realizó el ensayo en compresión uníaxial de diez especímenes CFFT con diámetro 

externo 168 mm y dos especímenes CFFT con diámetro externo 89 mm. Estos últimos 

especímenes fueron ensayados en pruebas preliminares para la adecuación general del 

arreglo experimental, sin embargo sus resultados se consideraron útiles para efectos de 

comparación. En esta sección se presentan los resultados experimentales obtenidos para 

los elementos CFFT y el análisis se realiza en términos de las curvas de fuerza vs. 
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deformación, la razón 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 sección, se presenta 

la descripción y discusión de los resultados para la evaluación de distintos sistemas de 

corona en los elementos CFFT, la cual permitió decidir evitar el uso de alguno de estos 

sistemas de corona en la realización de las pruebas para los especímenes CFFT con 

diámetro 168 mm. 

 

4.5.1 Curvas Fuerza vs.  Deformación 

 

La respuesta del sistema durante el ensayo de compresión uníaxial puede 

describirse con el uso de las curvas fuerza vs. deformación. Teniendo en cuenta que las 

diferencias en rigidez entre el núcleo de hormigón y el tubo de FRP produciría una 

diferencia significativa de esfuerzos entre ambos materiales cuando estos fuesen 

sometidos al régimen de carga programado, se decidió utilizar la lectura de fuerza de 

reacción en la máquina de ensayo como una variable global de respuesta. La Figura 4.13 

muestra un conjunto típico de curvas fuerza vs. deformación 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 diámetro 168 mm pueden observarse en el Apéndice 4.  
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Figura 4.13. Curvas Fuerza vs. Deformación 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 condición de falla, 

las curvas asociadas con la dirección longitudinal presentan una mayor separación que las 

del sentido circunferencial. Esto puede ser interpretado como un indicador del efecto de 

cierto grado de inclinación en los especímenes 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 señales con estas características, se llevo a cabo un 

procedimiento de interpolación lineal para las tres lecturas de deformación longitudinal y 

el cálculo directo del promedio de las tres lecturas de deformación circunferencial. Los 
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resultados del procesamiento de las señales de deformación para un ensayo típico se 

presentan en la Figura 4.14. En esta se observa en general que la señal procesada 

conserva las características principales de las señales originales para la deformación en 

cada dirección.  

 

La Figura 4.15 presenta las curvas fuerza vs. deformación para todos los ensayos 

de los especímenes CFFT con diámetro 168 mm, las cuales fueron obtenidas después del 

procesamiento descrito para las señales de deformación. En esta figura también se 

incluyen las curvas representativas del hormigón no confinado. Para bajos niveles de 

carga se observa que el comportamiento de las curvas fuerza vs. deformación 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 

hormigón, las curvas presentan una variación progresiva de la pendiente inicial que 

finaliza en un valor constante.  

 

La región en la cual el cambio de pendiente se presenta en común para ambas 

direcciones se identifica en la grafica como la zona de transición. Esta zona corresponde 

a la activación del mecanismo de confinamiento pasivo que provee el tubo de FRP y 

ocurre para los niveles de carga en los cuales el núcleo de hormigón inicia un rápido 

proceso expansivo debido a la presencia de numerosas grietas y fisuras en su interior.  
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a) Interpolación de las señales originales de deformación longitudinal. 
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b) Promedio aritmético de las señales originales de deformación circunferencial. 
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Figura 4.14. Procesamiento de las señales de deformación en el ensayo de tensión 
circunferencial. 
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Figura 4.15. Curvas Fuerza vs. Deformación para los especímenes  
CFFT con diámetro 168 mm. 

 

Al final las curvas fuerza vs. deformación, se observó la aparición de la condición 

de falla en compresión del tubo de FRP en el sentido longitudinal, la cual se evidenció 

como el aplastamiento del tubo en los bordes de cada uno de los especímenes CFFT. El 

evento de falla en compresión se observó con un valor de deformación alrededor de 

11000 Microstrains. Este valor es menor al valor de deformación última obtenido en las 

pruebas de compresión uniaxial, el cual estuvo alrededor de 16000 Microstrains. La 

diferencia entre estos niveles de deformación longitudinal ultima puede explicarse al 

tener en cuenta la condición biaxial de esfuerzos a la que el tubo de FRP estuvo sujeto, es 
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decir la presencia de esfuerzos de compresión longitudinal y tensión circunferencial. Esta 

condición de carga en los materiales compuestos genera una reducción en la capacidad de 

deformación última en cada dirección. Adicionalmente, se encuentra el hecho de que el 

valor aproximado de deformación longitudinal última 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 compresión 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. deformación circunferencial presentan una leve disminución 

en la pendiente final después del evento de falla longitudinal. Estas muestran que el tubo 

de FRP continua confinando el núcleo de hormigón con un mecanismo controlado 

principalmente por la acción 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 sección del tubo de FRP. Para cada espécimen CFFT, 

este evento ocurrió a distintos niveles de carga y deformación asociados a distintos 

modos de falla en el tubo de FRP. En la sección 4.5.4 se presenta una descripción 

detallada y una discusión acerca de los modos de falla observados. A partir la falla 

longitudinal del tubo de FRP por aplastamiento, este ya no continuó suministrando su 
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aporte a la rigidez axial del sistema y la respuesta obtenida correspondió a la de un 

complejo mecanismo de falla cuyo análisis escapa a los objetivos del presente trabajo.  

La Figura 4.16 presenta las curvas fuerza vs. deformación para niveles inferiores 

al valor de carga de aplastamiento. En ella se incluyen dos modelos de regresión no lineal 

ajustados independientemente en cada dirección de la deformación. 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 

determinación R2. Las ecuaciones de cada modelo y los parámetros obtenidos para cada 

dirección de la deformación se presentan en las tablas 4.8 y 4.9 respectivamente. 

Teniendo en cuenta la simplicidad en su formulación, el modelo potencial de dos 

parámetros se ofrece como una alternativa para el modelo de ajuste experimental.  
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Figura 4.16. Curvas Fuerza vs. Deformación para los elementos CFFT con diámetro 168 

mm hasta el evento de aplastamiento. 
 

 
Tabla 4.8. Parámetros en modelos de regresión no lineal seleccionados para los datos 

experimentales Fuerza vs. Deformación longitudinal. 
 

Ecuación

R R2 R R2

0.98445125 0.9691443 0.98506716 0.9703573

Coeficiente Valor Error 
estándar P Coeficiente Valor Error 

estándar P

a 7395.945 362.927 <0.0001 a 57.601 17.202 0.001
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 ####### 0.001

HIPERBÓLICO DOBLE 
RECTANGULAR MODELO POTENCIAL 

Error estándar 

Parámetros

Estimadores
Error estándar 

43.6455 43.0547

by a x= ⋅ a x c xy e x
b x d x

⋅ ⋅
= + + ⋅

+ +

  

Tabla 4.9. Parámetros en modelos de regresión no lineal seleccionados para los datos 
experimentales Fuerza vs. Deformación circunferencial. 

 

Ecuación

R R2 R R2
0.97698853 0.9545066 0.98272983 0.9657579

Coeficiente Valor Error 
estándar P Coeficiente Valor Error 

estándar P

a 6488.681 337.112 <0.0001 a 24.036 9.393 0.011
b 0.383 0.008 <0.0001 b 0.000 0.000 0.199

c 544.816 29.342 <0.0001
d 0.000 0.000 <0.0001
e 58758.707 ####### <0.0001

Parámetros

Estimadores
Error estándar 

50.704 44.3202

HIPERBÓLICO DOBLE 
RECTANGULAR MODELO POTENCIAL 

Error estándar 

by a x= ⋅ a x c xy e x
b x d x

⋅ ⋅
= + + ⋅

+ +
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La Figura 4.17 presenta las curvas Fuerzas vs. Deformación obtenidas como el 

promedio de los resultados de todos los especímenes CFFT con diámetro 89 mm. En 

estos elementos el mecanismo de falla se presento como la ruptura progresiva del tubo de 

FRP con la aparición de fracturas con patrones similares a los observados en los 

especímenes CFFT con diámetro 168 mm.  
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Figura 4.17. Curvas Fuerza vs. Deformación para los especímenes CFFT  
con diámetro 89 mm. 

 

4.5.2 Razón de Poisson   

 

Utilizando las lecturas de deformación longitudinal y transversal adquiridas a 

partir de los sensores de deformación instalados en la superficie del tubo de FRP, se pudo 

obtener la variación de la razón de Poisson en función de la fuerza aplicada en cada 
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espécimen. Para efectos de comparación de los resultados obtenidos, se normalizaron los 

valores de fuerza adquiridos utilizando como referencia el valor máximo de fuerza en 

cada ensayo.  

 

Las figuras 4.18 y 4.19 presentan los resultados de este análisis para los 

especímenes CFFT con diámetro 168 mm y 89 mm respectivamente, revelando  

características similares en el comportamiento de la razón de Poisson para ambos tipos de 

elementos.  En ambas graficas, la región I representa una zona de amplia dispersión en 

los valores calculados de la razón de Poisson, lo cual indica una alta sensibilidad 

numérica en este parámetro para bajos valores de deformación. En la región II se observa 

un valor aproximadamente constante alrededor del valor calculado para la razón de 

Poisson del hormigón 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 núcleo de hormigón. La región III muestra una zona de transición en la cual la 

razón de Poisson sufre un incremento progresivo hasta alcanzar una tendencia lineal 

constante en la región IV, indicando un mecanismo de confinamiento variable. En esta 

última región,  se observa que para los elementos CFFT con diámetro 89 mm la pendiente 

final en el comportamiento de la razón de Poisson es mayor que  la obtenida en los 

elementos CFFT con diámetro 168 mm. Como se describe mas adelante en la sección 

5.3.5, esta diferencia en la pendiente final de la razón de Poisson puede explicarse 

teniendo en cuenta las propiedades elásticas del dispositivo de confinamiento.   
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Figura 4.18. Variación de la razón de Poisson en los especímenes CFFT 168 mm. 
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Figura 4.19. Variación de la razón de Poisson en los especímenes CFFT 89 mm. 
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Los valores de carga para los cuales se define la región III, en ambos tipos de 

especímenes, sugieren que la región de transición definida para las curvas de fuerza vs. 

deformación abarca un rango mayor de carga al observado directamente en las figuras 

4.13 a 4.15. Esto indica que la activación del mecanismo de confinamiento no sucede 

como un evento instantáneo sino como un fenómeno progresivo y prolongado. 

 

4.5.3 Respuesta volumétrica y razón de dilatancia  

 

La deformación volumétrica en un solidó cilíndrico bajo carga triaxial puede 

obtenerse a partir de la Ecuación 4.2 (Cheng, 1982). Con esta relación se obtuvo la 

variación de la deformación volumétrica en función de la fuerza aplicada en los 

elementos CFFT con diámetro 168 mm y 89 mm, tal como se muestra en las figuras 4.20 

y 4.21 respectivamente. En éstas también se incluye la deformación volumétrica para el 

hormigón no confinado. 

 
2v L hε ε ε= + ⋅      (4.2) 

Donde:  εv = Deformación volumétrica. 
εL = Deformación longitudinal. 
εh = Deformación circunferencial. 
 

 

En las figuras anteriores, durante las primeras etapas de carga aplicada a los 

elementos CFFT, se observa un comportamiento de compactación volumétrica continuo. 

Para niveles de carga similar al de la resistencia última del hormigón no confinado,  se 

observa en todos los especímenes la aparición de un cambio de dirección en la 

deformación volumétrica. 
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Figura 4.20. Deformación volumétrica en los especímenes CFFT con diámetro 168 mm. 
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Figura 4.21. Deformación volumétrica en los especímenes CFFT con diámetro 89 mm. 
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Este cambio de dirección refleja la influencia de la expansión volumétrica 

ocurrida por la degradación del núcleo de hormigón. Sin embargo, una vez se desarrolla 

completamente el mecanismo de confinamiento dado por el tubo de FRP, la deformación 

volumétrica sufre una corrección en su trayectoria y puede ser orientada de nuevo en la 

dirección de compactación. Así, a diferencia de los elementos CFFT con diámetro 168 

mm, en los elementos CFFT con diámetro 89 mm, la tendencia hacia la expansión 

volumétrica no fue restringida por el tubo de FRP y en cambio se mantuvo creciente 

hasta la condición ultima de falla. 

 

Las curvas de deformación volumétrica del hormigón no confinado presentan un 

comportamiento lineal hasta valores aproximados a la carga de resistencia última, donde 

en el caso del hormigón para el núcleo de los elementos CFFT con diámetro 168 mm, la 

curva sufre un cambio repentino de dirección y muestra una tendencia hacia la expansión 

volumétrica. Sin embargo esta tendencia solo se observa en un pequeño rango de 

deformación después del cual se produce la falla última del material. En el caso del 

hormigón para el núcleo de los especímenes CFFT con diámetro 89 mm, cuya resistencia 

última fue aproximadamente del doble, la tendencia hacia la expansión volumétrica no 

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

 

El concepto de razón de dilatación puede ser utilizado para analizar en detalle la 

variación de la respuesta volumétrica en los elementos CFFT. Como se observa en la 

Ecuación 4.3, a partir de la derivación de la Ecuación 4.2 en función de la deformación 
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longitudinal se obtiene la razón de dilatación como variable independiente del cambio de 

la deformación volumétrica.  

 

1 2v h

L L

d d
d d

ε ε
ε ε

= + ⋅     ( 4.3)  

Donde  h

L

d
d

εµ
ε

=   se define como la  razón de dilatación. 

 

A partir de los datos experimentales obtenidos, la razón de dilatación µ se calculó 

cada 10 datos, a partir de los registros disponibles de cada ensayo. Este cálculo consistió 

básicamente en la pendiente de la relación deformación circunferencial vs deformación 

longitudinal, definida en la Ecuación 4.4. 

 

10

10

h h hi hi

L L Li Li

d
d

ε ε ε εµ
ε ε ε ε

−

−

∆ −
= ≅ =

∆ −
    (4.4) 

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

 

La Figura 4.22 muestra una curva típica para la razón de dilatación obtenida  en 

un espécimen CFFT con diámetro 168 mm. En esta gráfica se muestra la curva obtenida a 

partir de la Ecuación 4.4 y también una línea de ajuste suavizado usando el algoritmo de 

promedio móvil, lo que permite distinguir la tendencia principal en el comportamiento de 

este parámetro.  
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Para los especímenes CFFT con diámetro 168 mm, la razón de dilatación se 

observa con un valor cercano a la razón de Poisson del hormigón no confinado en las 

primeras etapas del ensayo y luego sufre un incremento significativo para valores de 

deformación cercanos a la deformación longitudinal ultima obtenida en el hormigón no 

confinado. Posteriormente, se observa en la razón de dilatación una tendencia de 

decremento aproximadamente lineal, indicando la acción efectiva de un mecanismo 

variable de confinamiento del tubo de FRP, el cual permite una restricción gradual a la 

expansión del núcleo de hormigón. 
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Figura 4.22. Variación típica de la razón de Dilatación en los elementos CFFT con 
diámetro 168 mm.  

 
 

La descripción presentada del comportamiento de la razón de dilatación es valida 

para los resultados obtenidos en todos los ensayos realizados para los elementos CFFT 

Espécimen CFFT No. 2 
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con diámetro 168 mm, tal como se observa en la Figura 4.23. A excepción del espécimen 

número 4, el cual presenta un comportamiento atípico, en esta gráfica pueden distinguirse 

dos conjuntos de curvas. Estos se diferencian en el valor de deformación longitudinal en 

el cual se inicia el incremento de la razón de dilatación. En esta figura, estos conjuntos se 

clasifican como Grupo 1 y 2. El primer grupo presenta un cambio significativo en la 

razón de dilatación en un valor de deformación longitudinal cercano a εL=2000 

Microstrains, que en comparación con la deformación ultima del hormigón no confinado, 

εcu=3000 Microstrains, indica un posible fenómeno prematuro de degradación en el 

núcleo de hormigón.  
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Figura 4.23. Razón de Dilatación en los elementos CFFT con diámetro 168 mm. 
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Estas diferencias, entre ambos grupos de registros pueden estar dadas por 

problemas de inclinación en algunos elementos con caras no paralelas o defectos en los 

bordes, permitiendo el aplastamiento del hormigón en ciertas regiones localizadas y por 

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

 

Si se observa de nuevo el comportamiento de la deformación volumétrica en la 

Figura 4.20, se puede deducir también la influencia del efecto de inclinación descrito. En 

dicha figura, para uno de los grupos de especímenes, 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 expansión volumétrica en el sistema.  

 

La Figura 4.24 presenta el comportamiento de la razón de dilatación para los 

especímenes CFFT con diámetro 89 mm. Para estos, se observa que después de la 

activación del mecanismo de confinamiento suministrado por el tubo de FRP, la 

restricción aplicada a la expansión volumétrica no es suficiente para lograr un 

decremento en la razón de dilatación y por el contrario ésta presenta un incremento 

constante hasta el final de la prueba. Esta observación permite explicar el 

comportamiento observado en la Figura 4.21 en la cual la respuesta volumétrica para este 

tipo de especímenes sufre un proceso de expansión volumétrica constante. 
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Figura 4.24. Razón de Dilatación en los elementos CFFT con diámetro 89 mm. 
 

4.5.4 Modos típicos de falla  

 

En general, la falla de los elementos CFFT se produjo con la aparición de 

fracturas en el tubo de FRP que se incrementaron progresivamente en respuesta a la 

aplicación 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 hormigón 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 dirección circunferencial, se espera un modo de 

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

 

La Figura 4.25 presenta una descripción gráfica de los modos típicos de falla 

observados en los especímenes CFFT. En esta Figura, los eventos de falla se clasifican en 

tres modos.  El primero de ellos (1) consistió en el aplastamiento de los bordes del tubo 

de FRP y ocurrió cuando se alcanzó la deformación longitudinal última en el mismo. Este 

tipo de falla continuó progresivamente hasta el final de cada ensayo, emitiendo un sonido 

constante de fractura en el refuerzo del tubo de FRP. Adicionalmente el fenómeno de 

aplastamiento también estuvo acompañado de efectos locales de desprendimiento y 

delaminación local en el material compuesto. El segundo y tercer modo de falla (2 y 3) 

correspondieron a la condición de carga última que resistió cada elemento CFFT, la cual 

se alcanzó previamente al evento de ruptura total del tubo de FRP. Estas dos formas se 

desarrollaron progresivamente acompañadas de un fuerte sonido de explosión y el 

desgarramiento y la expulsión de filamentos de fibra de vidrió, 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 deformación 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 ángulo aproximado de 45 grados medido con respecto a un 
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plano vertical, indicando la dirección esperada de los esfuerzos principales máximos de 

tensión al interior del núcleo de hormigón.   

 

1. Aplastamiento en los 
bordes 

2. Fractura vertical y 
diagonal 

3. Trayectoria de falla 
en espiral 

 

 

  

 
Figura 4.25. Modos típicos de falla en los especímenes CFFT. 

 

Alrededor de cada fractura, se observó 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 descripción de los 

modos típicos de falla obtenidos, indicando la condición de fuerza y deformación última 

obtenida. Debido a que el modo de falla dos se presentó a menores valores de fuerza  que 

el modo tres y a que adicionalmente presento fracturas con trayectorias no esperadas, se 

consideró como un tipo de falla prematura. Esto pudo estar originado por la presencia de 

los defectos en los bordes generados en el fenómeno de aplastamiento. 
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Figura 4.26. Descripción de los modos típicos de falla en los especímenes CFFT. 
 

Las figuras 4.27 y 4.28 presentan una comparación gráfica de los valores últimos 

de falla para la respuesta en fuerza y en deformación en cada dirección, 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 condición de aplastamiento es 

mucho menor que para la condición de falla última, la cual presenta valores comparables  

para aquellos especímenes CFFT que presentaron el mismo modo de falla. Este mayor 

nivel de variabilidad se explica si se tiene en cuenta que la condición última de falla 

estuvo influenciada por el avance y los efectos del fenómeno previo de aplastamiento, 

constituyendo un fenómeno de falla complejo y dependiente. 
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Figura 4.27. Valores de fuerza para la condición de aplastamiento y condición de falla 
ultima en los elementos CFFT. 
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Figura 4.28. Deformación para la condición de aplastamiento condición de  falla ultima 

de los elementos CFFT. 
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5. CAPITULO 5: 

MODELACIÓN ANALÍTICA 

 

5.1 Introducción 
 

 

En la evaluación del desempeño de sistemas estructurales innovadores, la 

implementación de programas experimentales de laboratorio constituye una metodología 

útil para la determinación de sus propiedades y su respuesta. Sin embargo, en sistemas 

con múltiples variables controlables, la ejecución 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 modelación analítica es una alternativa usada en el estudio del comportamiento 

de miembros estructurales, especialmente en la determinación de la respuesta del sistema 
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dada la variación de múltiples factores. Esta metodología es particularmente útil en el 

proceso de optimización para el diseño y permite obtener soluciones estructurales 

adecuadas desde el punto de vista de desempeño y seguridad.   

 

Como alternativa para el estudio del comportamiento mecánico de los elementos 

CFFT sujetos a carga axial en compresión, 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 características de simetría 

del sistema, este modelo permitió la captura del mecanismo de confinamiento con un bajo 

consumo de tiempo y recursos computacionales.  Para el análisis de la respuesta de los 

elementos CFFT, se construyeron dos modelos axilsimétricos distintos, uno 

representativo de los elementos CFFT con diámetro 168 mm y otro de los elementos 

CFFT con diámetro 89 mm. La verificación de los resultados en cada modelo se realizó 

en términos de la relación fuerza vs. deformación y de la condición de carga ultima en el 

sistema, comparando para ello su respuesta numérica contra los resultados obtenidos en 

el programa experimental. 

 

En este capítulo se describen las características del modelo implementado 

incluyendo la simplificación de su geometría, la formulación de los elementos utilizados, 

las leyes constitutivas para cada material y la obtención de los parámetros que requieren. 

Se detallan los procedimientos para la simulación del ensayo de carga en compresión y se 

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

5.2.1 Geometría del modelo 

 

Considerando las propiedades de axisimetría de los especímenes CFFT, la 

geometría del modelo de  elementos finitos implementado se conformo a partir de la 

adición de una región prismática para representar el núcleo solidó de hormigón y de una 

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

 

 

Figura 5.1. Descripción grafica de la geometría del modelo incluyendo la condición de 
esfuerzos para la aplicación de una carga axilsimétrica.  

 

En este modelo axilsimétrico la variación de la respuesta en la dirección angular θ 
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posibilidad de desplazamiento en las direcciones longitudinal z y radial r. Con esta 

simplificación, el problema tridimensional de un solidó cilíndrico bajo condiciones de 

frontera axilsimétricas se reduce a un problema matemático en dos dimensiones, el cual 

puede ser resuelto numéricamente con demandas computacionales mucho menores.  

 

5.2.2 Descripción de elementos 

 

5.2.2.1. Tubo de FRP 

 

El tubo de FRP fue modelado utilizando elementos cáscara axilsimétricos SAX2 

incluidos en ABAQUS V.6.5 y los cuales poseen una formulación cuadrática definida 

para tres nodos. Estos elementos fueron asignados con una sección homogénea de 

espesor constante y utilizando la teoría de cáscaras delgadas de Kirchoff, el 

comportamiento de esta sección fue designado como el de una cáscara delgada en el que 

las deformaciones por cortante transversal se consideran despreciables. Dentro de cada 

elemento cáscara, la respuesta obtenida en la superficie media fue integrada a través de la 

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

 

5.2.2.2. Núcleo de hormigón 

 

El núcleo de hormigón fue modelado usando elementos cuadriláteros continuos de 

8 nodos CAX8 incluidos en ABAQUS V.6.5. Estos elementos axilsimétricos poseen 



122 

 

una formulación cuadrática en cada cara excluyendo la posibilidad de alabeo fuera del 

plano. En ellos es posible la incorporación de las propiedades no lineales del hormigón, 

incluyendo deformaciones plásticas y el fenómeno de deformación a largo plazo.  El 

espesor de cada elemento axilsimétrico fue definido con un valor unitario, teniendo en 

cuenta la condición de esfuerzos planos que utiliza su formulación.   

 

5.2.3 Descripción de la malla y condiciones de frontera 

 

La Figura 5.2 presenta una descripción gráfica 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 utilización de un nodo maestro para la simulación 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 hormigón como una superficie esclava. Usando estas definiciones se asignó al 

problema del contacto entre los materiales la condición de unión rígida entre las partes, 

restringiendo así el desplazamiento relativo entre ellas.  

 

La simulación del ensayo en compresión uniaxial, al cual fue sujeto cada 

espécimen CFFT, fue realizada incorporando al modelo de elementos finitos la aplicación 

de un régimen de carga controlado por desplazamiento constante. Para esto, la acción de 

placa rígida ejercida por la maquina de ensayo fue simulada con la aplicación de un 
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desplazamiento vertical en los nodos superiores del modelo. La función de 

desplazamiento fue definida como una rampa de crecimiento uniforme y se aplicó 

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

 

                        
 

   
a) Descripción general. b) Desarrollo de la malla de elementos finitos.  

 
Figura 5.2. Modelo axilsimétrico de elementos finitos. 

 

Para la calibración de los parámetros en el modelo constitutivo del hormigón, la 

amplitud final de desplazamiento aplicada en la simulación fue determinada como el 

desplazamiento de aplastamiento observado experimentalmente en los elementos CFFT 

con diámetro 168 mm.  Para la determinación de la condición de falla en el modelo de 

elementos finitos, la amplitud final en la función 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 simulación, la fuerza de reacción del sistema se adquirió directamente 

en el nodo maestro. Las deformaciones y esfuerzos para la verificación del modelo fueron 

adquiridos en elementos de inspección ubicados en la misma posición en la cual se 

instalaron los sensores de deformación en los especímenes 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 núcleo de hormigón, utilizando para ello los resultados 

de ensayos de compresión uniaxial del material no confinado. Para representar el 

comportamiento del material compuesto del tubo de FRP, se idealizó un material 

homogéneo ortótropo equivalente, cuyas propiedades fueron verificadas a partir de una 

análisis de la micro y macro mecánica del laminado. A continuación 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 

formulación de un material ortótropo equivalente con comportamiento linealmente 
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elástico. Para esto, se utilizaron las propiedades en las direcciones principales del 

material, incluyendo los módulos elásticos en cada dirección axial (E1, E2, E3), los 

módulos de corte (G12, G13, G23) y las razones de Poisson (v12, v13, v23).  En el modelo 

que representa los especímenes CFFT con diámetro 168 mm, estas propiedades fueron 

asignadas directamente con los valores obtenidos en los ensayos de caracterización 

mecánica del tubo de FRP. Para el modelo de los especímenes CFFT con diámetro 89 

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

 

5.2.4.2. Núcleo de hormigón 

 

El modelo constitutivo utilizado para el hormigón permitió considerar el efecto 

del confinamiento que ejerce el tubo de FRP en el núcleo de los elementos CFFT. Para 

las primeras etapas de carga, el hormigón fue modelado como un material isótropo y 

linealmente elástico. Las propiedades definidas para esta condición correspondieron al 

modulo elástico E y la razón de Poisson ν. Teniendo en cuenta los resultados 

experimentales obtenidos para la caracterización de cada núcleo de los elementos CFFT, 

se utilizó un conjunto de propiedades elásticas para el modelo de los elementos con 

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

 

El comportamiento inelástico del hormigón fue modelado con la formulación 

lineal Drucker-Prager (DP). Esta corresponde a un modelo de plasticidad definido por un 

criterio de fluencia isotropico y una regla de flujo plástico, la cual controla el 
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comportamiento en el material cuando éste ha excedido el límite elástico. La principal 

ventaja de este modelo consiste en la capacidad para representar materiales frágiles cuyo 

criterio de fluencia es dependiente del nivel de confinamiento aplicado. En el caso del 

hormigón confinado esto se traduce en la capacidad de capturar el comportamiento de un 

material que aparenta mayor resistencia en la medida en que la presión de confinamiento 

se incrementa.  La formulación del modelo lineal DP requiere dos parámetros para definir 

la superficie de fluencia, el ángulo de fricción β y el factor de simetría K que caracteriza 

la superficie de fluencia. Para la definición de la regla de flujo plástico se requiere definir 

un ángulo de dilatancia δ e incluir una curva de endurecimiento y/o ablandamiento por 

deformación plástica determinada a partir de ensayos de carga uniaxial o triaxial. Una 

descripción de los detalles de cada uno de los parámetros de la formulación 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 tensión y otra en compresión, 

posibilitando el uso de valores de K≠1. Es decir que se hace posible la representación de 

una superficie de fluencia con curvas no circulares en el plano desviador de esfuerzos 

(Figura A7.1 b). En este trabajo se definió un valor de K=1 debido a que se contó 

exclusivamente con una curva de endurecimiento por deformación en compresión.  

 

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

ABAQUS V.6.5, la introducción al programa de dicha curva de endurecimiento fue 
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realizada en términos de esfuerzo verdadero vs. deformación logarítmica, 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 deformación εnom=0.011, donde 

el esfuerzo nominal alcanzo un valor nulo, esto es σnom=0.  

 

Esfuerzo verdadero (Esfuerzo de Cauchy): 

( )1Cauchy nom nomσ σ ε= +      (5.1). 

Deformación Logarítmica: 

 

( )ln ln 1 Cauchypl
nom E

σ
ε ε= + −     (5.2). 

Donde: 

σnom, εnom:   Esfuerzo y deformación nominal respectivamente. Estos son los 
valores de esfuerzo y deformación registrados en el ensayo de 
compresión uniaxial. 

 
 
σc, E:   Esfuerzo de fluencia y modulo elástico del hormigón no confinado. 

 

La determinación de los valores del ángulo de fricción β y dilatancia δ, requeridos 

para la definición del modelo lineal DP, se realizó con la implementación de un análisis 

parametrico que permitió obtener la respuesta numérica de mejor ajuste a los datos 

experiméntales. El procedimiento para este análisis y sus resultados se describen en la 

sección 5.3.1.  
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5.2.5 Criterio de falla para el laminado 

 

La condición última de falla en los elementos CFFT fue definida como la 

condición para la cual se obtuvo la falla del tubo de FRP sometido a una condición de 

esfuerzos biaxiales. En esta condición se considera la acción de esfuerzos de compresión 

axial debidos a  la aplicación directa de carga en compresión sobre el tubo de FRP y 

esfuerzos de tensión circunferencial generados por la expansión del núcleo de hormigón. 

 

Para la verificación de la condición última del laminado del tubo de FRP se utilizó 

el criterio de esfuerzos de falla Tsai-Wu definido en la Ecuación 5.3. Este criterio se 

encuentra disponible en ABAQUS V.6.5 para los elementos cáscara SAX2 y su 

evaluación se obtiene en términos del índice R, donde un valor menor o igual a la unidad 

representa la condición de falla del material. 

 

2 2 2
1 11 1 22 2 11 22 22 66 12 12 11 222F F F F F F Rσ σ σ σ σ σ σ+ + + + + =   (5.3). 

 

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

sigue: 

1 2
1 1 1 1,  

t c t c

F F
X X Y Y

= + = +     (5.4). 

11 22 66 2

1 1 1,  ,  
t c t c

F F F
X X Y Y S

= − = − =
⋅ ⋅

   (5.5). 

      *
12 11 22F f F F=      (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 compresión o tensión para una lamina 

unidireccional. El valor S corresponde a la resistencia máxima en cortante en el plano X-

Y de la misma lámina. Para la evaluación de la falla última de los elementos CFFT se 

utilizaron los valores experimentales de resistencia última obtenidos de acuerdo a lo 

descrito en la sección 4.3.  Adicionalmente, también se evaluó la condición de falla  

usando los valores nominales de resistencia última especificados por el fabricante, 

permitiendo la comparación y la determinación de un factor de seguridad en el material. 

 

5.2.6 Verificación de las propiedades del tubo de FRP 

 

Las propiedades elásticas del tubo de FRP obtenidas experimentalmente fueron 

verificadas a partir de un análisis de la micro y macromecánica 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 sección 4.2. Con estos parámetros 

fue posible determinar valores consistentes con los resultados obtenidos 

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

 

El análisis para la verificación de las propiedades elásticas 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 polímero la matriz, en la Tabla 5.1 se presenta las propiedades obtenidas 

para la definición de una lámina del material compuesto del tubo de FRP.   

 

En este análisis se utilizo la regla de las mezclas para la determinación del modulo 

elástico E1 y la razón de Poisson ν12. Para las propiedades elásticas transversales se 

usaron modelos no lineales, teniendo en cuenta que estas típicamente dependen de las 

propiedades de la matriz para su predicción. Así, para el modulo elástico E2 se uso el 

modelo de Halpin-Tsai; para el modulo de corte transversal G12, el modelo de ensamblaje 

cilíndrico; para el modulo de corte transversal G23, el modelo de esfuerzos SPP  y para la 

razón de Poisson ν23 se uso la formulación de microestructura periódica. Una descripción 

detallada de cada uno de estos modelos puede encontrarse en varios textos de análisis y 

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

 

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

 

EF (GPa) 85 Em (GPa) 2.75 E1 (GPa) 43.206 F1t (Gpa) 0.787
GF (GPa) 35.4 Gm (GPa) 0.996 E2  (GPa) 9.419 F1c (Gpa) 0.346
σFa (Gpa) 1.55 σmu (GPa) 0.689 G12 (GPa) 2.728 F2t (Gpa) 0.042
νF 0.2 τmu (GPa) 0.689 G23 (GPa) 2.471 F2c (GPa) 0.042
ρF 2.5 νm 0.38 V12 0.29 F6=F5 (Gpa) 0.042
a/b 1 ρm 0.96 V23 0.67 F4 (Gpa) 0.069

EPOXY REFORZADO CON FIBRAS DE VIDRIO

Fibras de vidrio Resina epoxica Propiedades Elásticas Resistencia Última
Lamina UnidireccionalMateriales Constituyentes

Fracción volumétrica del refuerzo: 0.492
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Usando las propiedades de una lámina y la información experimental de la 

secuencia del laminado, se determinaron las ecuaciones constitutivas del material de los 

tubos de FRP, realizando para ello un análisis de la macromecánica del material. En este 

procedimiento se desacopló la rigidez de cortante transversal del laminado y esta no fue 

incluida para el análisis.  Las ecuaciones 5.7 y 5.8 presentan la ecuación constitutiva 

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

 

0N A B
M B D k

ε    
=    

     
     (5.7). 

Donde: 

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

ε0, k:  Deformaciones axiales en la superficie media y curvaturas. 

A, B, D:  Submatrices de rigidez membranal, rigidez en flexión y 

acoplamiento de flexión- extensión.  

 

76.391 13.637 5.321 3.420 3.585 1.444
13.637 105.278 6.125 3.585 2.348 0.911

5.321 6.125 12.320 1.444 0.911 1.890
3.420 3.585 1.444 73.542 16.888 3.449
3.585 2.348 0.911 16.888 106.530 5.589
1.444 0.911 1.890 3.449

KL

− − − −
−

− − −
=

− − − −
−
− − − 5.589 13.985

KN

mm

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   (5.8). 

 

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

extensión B generalmente es nula. La misma situación ocurre para materiales compuestos 
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cuyo laminado posee una secuencia en orientación 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 diámetro 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 flexión para cargas aplicadas axialmente y viceversa. Para esta 

condición de acoplamiento, el tubo de FRP presentara efectos de alabeo alrededor de 

cada eje principal del material y por tanto una condición de esfuerzos compleja ante la 

aplicación de un estado simple de carga. 

 

A partir de la información obtenida en la matriz de rigidez de la Ecuación 5.8, es 

posible determinar un conjunto de propiedades elásticas equivalentes en el laminado y 

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

de FRP.   

 

Para evaluar la precisión de esta metodología de simplificación, es posible aplicar 

el concepto del índice de aproximación RN definido en la Ecuación 5.9.  Este índice es 

aplicable solo para propiedades de rigidez a ser usadas en condiciones de carga axial sin 

flexión. Un índice RN cercano a cero implica que los módulos elásticos equivalentes 

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

 

2 2

16 26

11 22

A ARN
A A

   
= +   

   
     (5.9) 
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Los resultados de las propiedades elásticas equivalente para el laminado del tubo 

de FRP con diámetro 168 mm se presentan en la Tabla 5.2. En ella también se presenta 

una comparación de las propiedades elásticas 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. Comparación de propiedades equivalentes del laminado.  
 

Ex (GPa) 20.62 19.641 20.6
Ey (GPa) 28.50 28.372 29.0

Vxy 0.162 0.167 0.16
Notas:

3. Ver secciones 4.3.1 y 4.3.3
4. Adaptado del Boletin FP516 1997

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

1. Valores equivalentes para el laminado obtenidos a partir de la información            
en la Tabla 5.2.         

Analisis de la 
Macromecanica 

(Cadec 1,2)

Pruebas 
Experimentales 3

Especificaciones  
(Ameron 4)

Propiedad

 

 

5.3 Verificación del modelo con los resultados 
experimentales 

 

Los resultados de la modelación con elementos finitos fueron comparados con la 

respuesta experimental de los elementos CFFT. Como se describió en la sección 4.5.1, 

para los especímenes CFFT con diámetro 168 mm el modelo aplicado de regresión no 

lineal se obtuvo independientemente en cada dirección de la deformación. Este 
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procedimiento originó algunas deficiencias en los resultados de la respuesta volumétrica 

obtenida a partir de dichos modelos.  

 

Para superar estas deficiencias, se decidió utilizar directamente la respuesta de 

uno de los especímenes CFFT como referencia experimental. Para este fin, se selecciono 

el espécimen CFFT número 5, cuya respuesta fuerza vs. deformación permite la mayor 

proximidad al modelo de regresión potencial. 

 

La Figura 5.3 (a) muestra el conjunto de curvas fuerza vs. deformación del ensayo 

seleccionado como referencia experimental. Para efectos de comparación, en esta grafica 

se incluyen las curvas del modelo de regresión potencial y las del hormigón no 

confinado. La Figura 5.3 (b) muestra la respuesta volumétrica para el ensayo 

seleccionado y su comparación con la del modelo de regresión no lineal. En ella se 

observan las deficiencias mencionadas para el modelo de regresión, destacando un 

comportamiento no lineal en las primeras etapas de carga y una zona de transición que no 

se identifica claramente. 

 

Para el modelo que representa los elementos CFFT con diámetro 89 mm, de 

acuerdo a lo descrito en la sección 4.5.1, se utilizo como referencia experimental las 

curvas promedio obtenidas a partir del ensayo de los dos especímenes disponibles. 
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a) Relación Fuerza vs. Deformación. 
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b) Respuesta volumétrica. 
 

Figura 5.3. Curva experimental de referencia y modelo de regresión para los especímenes 
CFFT con diámetro 168 mm.  
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5.3.1 Calibración de los parámetros del modelo constitutivo del hormigón 

 

El análisis de la respuesta fuerza vs. deformación, respuesta volumétrica y la 

predicción de la falla usando una sección compuesta para el tubo de FRP, fueron tareas 

que se realizaron utilizando valores calibrados para las constantes del modelo constitutivo 

del hormigón. Estos valores fueron obtenidos a partir de un análisis parametrico para 

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

 

El procedimiento utilizado para el análisis parametrico mencionado consistió en 

dos pasos anidados. El primero utilizó varios ángulos de dilatancia dado un ángulo de 

fricción para evaluar la sensibilidad de la respuesta numérica en la relación fuerza vs. 

deformación longitudinal. Este proceso se repitió para varios valores del ángulo de 

fricción, seleccionando para cada uno de ellos el ángulo de dilatancia que permitió el 

mejor ajuste a los datos experimentales en el sentido de la deformación longitudinal. El 

segundo paso, consistió en la selección de la combinación de parámetros que permitió 

simultáneamente el mejor ajuste en la respuesta fuerza vs. deformación longitudinal y 

fuerza vs. deformación circunferencial.  

 

La Figura 5.4 presenta la variación  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 dirección 

longitudinal de la deformación pero solo una que lo hace también en la dirección 

circunferencial. 
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a) Modelo para especímenes CFFT con diametro 89 mm. 
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b) Modelo para especímenes CFFT con diametro 168 mm. 

 
Figura 5.4. Curvas Fuerza vs. Deformación en las direcciones longitudinal y 

circunferencial: Calibración de los parámetros 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 ángulo de dilatancia 0° 

no corresponde necesariamente a la mejor solución. Por el contrario, en ambos modelos, 

las curvas de mejor ajuste se obtuvieron para valores de dilatancia no nulos y cumpliendo 

con la relación δ<β. Estas condiciones indican el desarrollo de un mecanismo de flujo 

plástico no asociado con la presencia del efecto de expansión volumétrica inelástica en el 

núcleo de hormigón. 

 

5.3.2 Comparación del ángulo de fricción interna del material 

 

La Ecuación 5.10 relaciona el ángulo de fricción β usado en el modelo de 

Drucker-Prager y el ángulo de fricción interna dado por el modelo de Mohr-Coulomb φ 

(López, 2002). 

6sintan
3(3 sin )

φβ
φ

=
−

     (5.10) 

 

El  ángulo de fricción interna del material φ  puede obtenerse como la pendiente 

de la recta tangente a los círculos de Mohr definidos por la resistencia del hormigón en 

compresión y tensión, de acuerdo a la Ecuación 5.11 (Chen, 1982).  El valor límite del 

esfuerzo de tensión en el hormigón ft puede ser tomado de acuerdo a lo provisto en el 

código ACI 318-05, la cual se presenta en la Ecuación 5.12.  
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1 c t

c t

f fsin
f f

φ −  ′−
=  ′+ 

     (5.11) 

Donde: 

3   12t cf a f ′≈         (5.12) 

ft:  Esfuerzo de tensión ultima en el hormigón [psi]. 

f’c: Esfuerzo de compresión máximo en el hormigón [psi]. 

 

De acuerdo a esto, existe un rango de valores esperados para el esfuerzo último en 

tensión ft y por tanto esto permite definir un rango de valores esperados para el ángulo de 

fricción β usado en el modelo Drucker-Prager. Tomando las propiedades del hormigón 

utilizadas para cada modelo de elementos finitos implementado, la Tabla 5.3 presenta los 

parámetros calibrados del modelo constitutivo del hormigón y los valores límites 

esperados para el ángulo de fricción β, obtenidos de acuerdo a las ecuaciones 5.10 a 5.12.   

 

Tabla 5.3. Comparación del ángulo de fricción β obtenido a partir del análisis 
parametrico vs. el ángulo esperado de acuerdo al modelo de falla de Mohr-Coulomb. 

 

Minimo Maximo
168 mm 67 3 42 56
89 mm 57 12 47 57

Ángulo de Fricción β (°)          
[Rango esperado]

Modelo EF 
(Diametro 
externo)

Ángulo de 
dilatancia δ (°) 

Ángulo de 
Fricción β (°) 

 

 

En esta tabla se observa que el ángulo de fricción β 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 definición de una curva de 
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ablandamiento en tensión para el hormigón permitio valores artificialmente altos para el 

ángulo de fricción β 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 

parámetros calibrados experimentalmente para el hormigón pueden observarse en la 

Figura 5.5.  En esta gráfica se presenta la relación fuerza vs. deformación en las 

direcciones longitudinal y circunferencial y se compara con la respuesta experimental 

representativa de los elementos CFFT y del hormigón no confinado. La respuesta axial 

del modelo de los especímenes CFFT con diámetro 168 mm reproduce la zona de 

transición de pendiente con precisión y permite verificar la observación experimental 

valor de carga de transición algo mayor al de la carga última del hormigón no confinado. 

Observando el valor de dilatancia δ =3° usado en este modelo, se puede explicar este 

comportamiento como el producto de un lento desarrollo de la expansión volumétrica en 

el núcleo hormigón.   

 

5.3.4 Razón de Poisson 

 

Utilizando las lecturas de deformación longitudinal y transversal adquiridas a 

partir del elemento de inspección en el tubo de FRP, se obtuvo la variación de la razón de 

Poisson en función de la fuerza aplicada en cada espécimen.  
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b) Modelo EF para especímenes CFFT con diametro 168 mm. 
 

Figura 5.5. Curvas Fuerza vs. Deformación en las direcciones longitudinal y 
circunferencial: Comparación de la respuesta numérica  y experimental.  
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Para efectos de comparación de los resultados obtenidos en los especímenes 

CFFT de cada diámetro, los valores de fuerza se normalizaron utilizando como referencia 

el máximo valor de fuerza en cada ensayo respectivamente.  

 

La Figura 5.6  presenta una comparación grafica entre la razón de Poisson 

obtenida en la modelación 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 características principales de cada región que fue definida en 

la sección 4.5.2.  

 

Para bajos niveles de deformación, la respuesta numérica no presenta la 

dispersión obtenida en los resultados experimentales y por el contrario se observa una 

región inicial con un valor constante en la razón de Poisson.  Los resultados del modelo 

de elementos finitos muestran la captura de la región de transición que representa la 

activación del mecanismo de confinamiento ejercido por el tubo de FRP. Sin embargo, 

para el modelo de los especímenes CFFT con diámetro 168 mm, la predicción de la razón 

de Poisson en esta región de transición se obtuvo con menor presición que en el modelo 

de los especímenes CFFT con diámetro 89 mm. Finalmente, los resultados numéricos se 

aproximan razonablemente bien a los resultados experimentales en la región en la que la 

razón de Poisson alcanza el desarrollo de una tendencia lineal aproximadamente 

constante.  
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Figura 5.6. Razón de Poisson ν: Comparación de la respuesta numérica y experimental 
(especímenes CFFT con diámetro 89 mm y 168 mm). 

 

5.3.5 Respuesta volumétrica y razón de dilatancia 

 

La Figura 5.7 presenta la relación entre la fuerza axial aplicada y la deformación 

volumétrica obtenida a partir de los resultados de la modelación con elementos finitos 

para los especímenes CFFT con diámetro 89 mm y 168 mm. Se observa que los valores 

para el ángulo de fricción y el ángulo de dilatancia que permitieron el mejor ajuste en la 

relación fuerza vs. deformación longitudinal y circunferencial, también permiten una 

respuesta volumétrica muy aproximada a los resultados experimentales.  
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a) Modelo EF para especímenes CFFT con diámetro 89 mm. 
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b) Modelo EF para especímenes CFFT con diámetro 168  mm. 
 

Figura 5.7. Curvas Fuerza vs. Deformación volumétrica: Comparación   
de la respuesta numérica  y experimental. 
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Como referencia se incluye en las mismas graficas los resultados del modelo para 

un ángulo de dilatancia de 0°. Para esta condición en particular, la respuesta del modelo 

presenta una trayectoria lineal con un incremento constante en la compactación 

volumétrica. En contraste, la respuesta del modelo de elementos finitos obtenida usando 

los parámetros de mejor ajuste, presenta un cambio de pendiente en la zona de transición 

que refleja la captura de la expansión volumétrica observada experimentalmente.  

 

Posterior al cambio de pendiente se observa que el comportamiento de dilatación 

en el núcleo de hormigón encuentra una restricción cinemática dada por el efecto de 

confinamiento del tubo de FRP. De esta manera, el efecto del comportamiento frágil del 

hormigón no confinado desaparece y es reemplazado por un comportamiento de 

endurecimiento dúctil. 

 

La Figura 5.8 muestra la razón de dilatación µ calculada para los resultados 

numéricos y experimentales de la respuesta volumétrica en los especímenes CFFT. Se 

observa en esta figura que la respuesta numérica del modelo contiene las características 

principales de la respuesta experimental observada para la razón de dilatación de los 

especímenes con diámetro 89 mm. Sin embargo, la aproximación a la respuesta 

experimental de los especímenes CFFT con diámetro 168 mm, dada por el modelo de 

elementos finitos, presenta algunas deficiencias en la predicción de la región de 

transición como también para altos niveles de carga.  
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Figura 5.8. Razón de dilatancia: Comparación de la respuesta numérica  y experimental. 
 

En ambos casos, en las primeras etapas del ensayo, la razón de dilatación obtenida 

a partir de los resultados numéricos se observa con un valor cercano a la razón de Poisson 

del hormigón no confinado. Posteriormente, ésta sufre un incremento significativo para 

valores de deformación cercanos a la deformación longitudinal última en el hormigón no 

confinado. Al final de la región de análisis, para los dos tipos de especímenes en estudio, 

la razón de dilatación calculada en la respuesta numérica presenta un valor constante que 

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

 

Para el modelo de los especímenes CFFT con diámetro 168 mm, las diferencias 

en el nivel de aproximación de los resultados numéricos a la respuesta experimental 

pueden estar relacionados con el bajo valor del ángulo de dilatancia δ utilizado. En 
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contraste, para un mayor angulo de dilatancia δ como el utilizado en el modelo para los 

especímenes CFFT con diámetro 89 mm, se obtuvo un nivel significativo de 

aproximación a los resultados experimentales.  

 

Para explicar la relación entre los valores usados para el ángulo de dilatancia y las 

propiedades de cada elemento CFFT, se utilizó el concepto de Rigidez efectiva 

normalizada de confinamiento Kje. Este factor adimensional, expresado en la Ecuación 

5.13, representa la rigidez para la relación lineal entre la presión de confinamiento y la 

deformación circunferencial en el tubo de FRP y por tanto una medida de la capacidad de 

restricción cinemática suministrada por el tubo de FRP ante el efecto de la expansión 

volumétrica inelástica en el núcleo de hormigón. 

 

coc

jj

co

je
je fD

Et
f

C
K

2
==     (5.13) 

Donde 

tj: Espesor del tubo de FRP 

Ej: Módulo de elasticidad circunferencial en el tubo de FRP 

Dc:  Diámetro del tubo  

fco:  Resistencia última del hormigón no confinado  

 

La Tabla 5.4 presenta una comparación entre los parámetros usados para el 

modelo de plasticidad lineal Drucker-Prager en cada modelo de elementos finitos 

implementado.  
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Tabla 5.4. Relación entre los parámetros del modelo constitutivo del hormigón y 
 la rigidez efectiva de confinamiento normalizada.  

 
Modelo de 

elementos finitos
Rigidez efectiva 

de confinamiento

Resistencia del 
concreto no 
confinado

Rigidez efectiva 
normalizada de 
confinamineto 

Cje f'co

(GPa) (GPa)
89 57 20 1.66 0.0335 49.55

168 67 3 1.19 0.0178 66.85

Kje

Parametros angulares 
Drucker-Prager

Diametro (mm) Fricción 
β  ( ° )

Dilatancia 
δ  ( ° )

 

 

Se observa que para una mayor rigidez efectiva normalizada de confinamiento Kje 

se encuentra asociado un menor ángulo de dilatancia δ. Esta tendencia corresponde a lo 

observado en el análisis de la respuesta volumétrica, en donde los especímenes CFFT con 

diámetro 168 mm presentaron una recuperación del efecto de expansión volumétrica 

dado por una mayor rigidez de confinamiento, mientras que los especímenes CFFT con 

diámetro 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 relación entre los valores del ángulo 

de dilatancia δ y los valores de la rigidez efectiva normalizada de confinamiento Kje, 

permiten adicionalmente la verificación de los resultados obtenidos en el procedimiento 

de análisis paramétrico implementado para la calibración del modelo constitutivo del 

núcleo de hormigón. Este análisis también permite determinar la efectividad del 

confinamiento, la cual se presenta con un comportamiento dependiente de la geometría y 

propiedades de rigidez del tubo de FRP así como también de la resistencia del núcleo de 

hormigón.  
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5.3.6 Carga de Falla  

 

Durante el ensayo de compresión uniaxial de los elementos CFFT, el tubo de FRP 

estuvo sujeto a una condición biaxial de esfuerzos, compuesta por esfuerzos de 

compresión axial y tensión circunferencial. Los esfuerzos de compresión axial fueron 

generados principalmente por el efecto de cargar directamente el tubo de FRP durante el 

ensayo de carga. Los esfuerzos de tensión circunferencial se originaron como reacción a 

los esfuerzos radiales de confinamiento causados por la expansión del núcleo de 

hormigón.  

 

Para la modelación analítica, el evento de falla última en los elementos CFFT se 

definió como aquel en el que los esfuerzos aplicados en el tubo de FRP generan una 

condición de esfuerzos biaxiales que superan la envolvente de resistencia dada por el 

criterio de falla Tsai-Wu (Definido en la sección 5.2.2.3). La evaluación de este criterio 

se realizó para el modelo con diámetro 168 mm usando dos conjuntos de datos de entrada 

diferentes. Uno de ellos correspondió a los valores de resistencia última obtenidos 

experimentalmente en los ensayos de caracterización mecánica del tubo de FRP y el otro 

consistió en los valores nominales de resistencia última en cada dirección, presentados en 

las especificaciones del material.  La Figura 5.9 presenta el evento de falla y una 

comparación gráfica entre los resultados fuerza vs. deformación, tanto de la predicción 

del modelo de elementos finitos como de la respuesta experimental representativa de 

estos elementos CFFT.   
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Figura 5.9. Condición de falla última: Comparación de la respuesta numérica y 
experimental.  

 
Debido a los efectos de borde observados en los ensayos experimentales, la 

comparación de la trayectoria en las curvas fuerza vs. deformación longitudinal se limita 

a valores de cargas menores a los de la carga de aplastamiento. Posterior a este evento, el 

tubo de FRP perdió su capacidad total de soporte, de forma que las lecturas de 

deformación longitudinal medidas sobre la superficie del tubo de FRP ya no 

correspondieron a la deformación global del sistema.  

 

Sin embargo, la comparación 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 reacción de los especímenes sobre el marco de 

pruebas.   

 

La Figura 5.10 presenta una comparación grafica general de los valores de carga 

última estimados usando el modelo de elementos finitos y los valores de carga última 

obtenidos experimentalmente en todos los elementos CFFT con diámetro 168 mm. En 

esta figura, el valor de la predicción en la carga de falla dado por el modelo se aproxima 

al valor de carga de falla experimental de los 5 especímenes CFFT que presentaron el 

modo de falla esperado. Los valores de carga de falla en los especímenes CFFT restantes 

fueron significativamente menores.  

 

 Los errores en la predicción 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 relación 

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. deformación 

circunferencial sufren un cambio abrupto de pendiente indicando un fenómeno de 

redistribución de carga significativa en el sistema. Considerando la pérdida de soporte 

longitudinal del tubo, se espera una mayor solicitación axial del núcleo de hormigón y 
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por tanto una mayor presión 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 deformación circunferencial dado un mismo nivel de carga en el sistema.  

 

Espécimen CFFT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fu
er

za
 (K

N
)

0

150

300

450

600

750

900

1050

1200

1350

1500

1650

1800

1950

2100

Carga de aplastamiento
Prom.= 756.224 KN.  CV=3.7%
Modo de Falla combinado
Prom.= 938.937 KN.   CV=5.11%
Modo de Falla espiral
Prom= 1313.337 KN  CV=6.8%

Carga última experimental
Fuexp=1296.040 KN
Carga última nominal
Funom=1163.92 KN

Valores Experimentales: Predicción del modelo EF:

 

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 predicción, presentaron 

en común un modo de falla espiral claramente definido.   
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6. CAPITULO 6: 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Este trabajo consistió en el estudio experimental y analítico del sistema CFFT 

sujeto a la aplicación de carga axial en compresión. Para el estudio experimental se 

ejecuto un programa que incluyo el ensayo en compresión de 10 especímenes CFFT con 

diámetro 168 mm y la realización de pruebas de caracterización mecánica del tubo de 

FRP y del núcleo de hormigón. Adicionalmente, se ensayaron 2 especímenes CFFT con 

diámetro 89 mm en pruebas preliminares para la caracterización del sistema y la 

configuración del sistema de adquisición. Para el estudio analítico, se implemento un 

modelo no lineal de elementos finitos que permitió la predicción de la respuesta del 

sistema CFFT sujeto a carga axial en compresión. Este modelo fue verificado con los 

resultados obtenidos en el programa experimental. La realización de este trabajo permitió 

obtener las siguientes conclusiones: 
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1. La respuesta fuerza vs. deformación en los elementos CFFT estudiados presentó 

básicamente un comportamiento bilineal con una región de transición en la 

vecindad de la condición de resistencia última del hormigón 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. 

 

2. El análisis de la razón de Poisson, la respuesta volumétrica y la razón de 

dilatancia en los elementos CFFT permitió observar que para bajos niveles de 

carga el mecanismo de respuesta de los elementos CFFT esta controlado 

principalmente por el núcleo de hormigón. Mientras para valores altos de carga 

aplicada en el sistema CFFT, la respuesta del sistema depende principalmente de 

las propiedades del dispositivo de confinamiento. 

 

3. El mecanismo de falla del sistema CFFT estuvo controlado por la capacidad 

última del tubo de FRP sujeto a una condición biaxial de esfuerzos. El evento 

inicial de falla en los especímenes CFFT ocurrió 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 continúo confinando el núcleo de hormigón y 

permitió un incremento progresivo en la carga aplicada hasta alcanzar la 

condición de falla última en el sistema.  
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4. Para la verificación del modelo implementado, se calibraron los parámetros de los 

modelos constitutivos de cada material utilizando los resultados obtenidos en la 

ejecución del programa experimental. Con este procedimiento, el modelo permitió 

obtener una respuesta para el sistema CFFT que corresponde razonablemente bien 

a los resultados experimentales. 

 

5. Para la calibración de los parámetros del modelo Drucker-Prager, se implemento 

un procedimiento iterativo que permitió obtener una solución única para el ángulo 

de fricción y el ángulo de dilatancia. Con esta solución se logro capturar con 

presición la respuesta volumétrica del sistema.  

 

6. Analizando la respuesta volumétrica, la razón de Poisson y la razón de dilatancia, 

se deduce que los modelos constitutivos utilizados para cada material permiten 

capturar adecuadamente las características principales observadas en la respuesta 

experimental del sistema CFFT.  

 

7. La relación de los valores de ángulo de dilatancia y de rigidez efectiva 

normalizada de confinamiento permitieron la verificación de los resultados 

obtenidos en el análisis parametrico para la calibración del núcleo de hormigón. 

Este análisis también permitió determinar la efectividad del confinamiento, la cual 

presenta una dependencia de la geometría, de las propiedades de rigidez del tubo 

de FRP y de la resistencia del núcleo de hormigón. 
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8. Para la predicción de la carga última 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 condición biaxial de esfuerzos presente en el tubo de 

FRP. En la definición de este criterio de falla se utilizaron los valores de 

resistencia última del tubo de FRP obtenidos experimentalmente en el presente 

trabajo y también los valores nominales publicados por el fabricante. La 

predicción de la carga última de falla esperada, obtenida con los valores 

experimentales de resistencia ultima, permitió la mejor aproximación al valor de 

carga última 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 formación de una base de datos y 

referencias que permita en un futuro el uso de esta tecnología con seguridad y eficiencia 

para la infraestructura civil. Las siguientes corresponden a algunas recomendaciones que 

pueden ser tomadas en cuenta para la realización de futuros trabajos de investigación: 

 

En este estudio, el modelo no lineal de elementos finitos permitió predecir la 

respuesta del sistema CFFT utilizando parámetros calibrados experimentalmente para el 

modelo constitutivo del hormigón. Para poder utilizar este modelo en la predicción de  la 

respuesta de sistemas cuyas propiedades experimentales no hayan sido obtenidas 

previamente, es necesario el desarrollo de un estudio que considere un mayor número de 
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niveles para los factores de interés. Así, las propiedades del sistema CFFT que permiten 

una solución única para el ángulo de fricción β y el ángulo de dilatancia δ pueden ser 

exploradas y como consecuencia podría formularse una metodología para la predicción 

de los parámetros 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 fenómeno de 

aplastamiento observado en los bordes del tubo de FRP. Sin embargo, al observar los 

resultados del estudio de microscopia y del análisis de la macromecánica del material, se 

deduce que la sección 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 

condición de pandeo local debida al desarrollo de deformaciones fuera del plano de la 

sección. Para poder explorar en detalle el fenómeno de aplastamiento descrito, es 

necesaria la realización de ensayos adicionales. 

 

A partir de la calibración del modelo no lineal de elementos finitos implementado, 

se recomienda también la realización 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 núcleo de hormigón, la condición de contacto entre el tubo de FRP y el núcleo de 

hormigón en la respuesta del sistema.  
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1. APÉNDICE 1: 

EL PROCESO “FILAMENT WINDING” 
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El proceso de Envoltura de filamentos (conocido en ingles como “Filament 

Winding”) es un método de producción automatizado que permite la fabricación de 

formas axilsimétricas de gran volumen como tubos, tanques, cubiertas de motores de 

propulsión y postes. El tipo de equipos utilizados en este proceso varía desde equipos 

biaxiales con control manual hasta equipos con controladores digitales asistidos por 

computador (CAD/CAM), los cuales permiten la obtención de productos más confiables 

y con un menor costo efectivo.   

 

En este proceso, los mazos de fibras o bandas continuas son envueltos en un 

molde cilíndrico que rota a cierta velocidad permitiendo la formación de capas con 

precisión sin la necesidad de traslapos.  Con la utilización de un alimentador de fibras 

móvil, cuyo control permite la creación de arquitecturas de fibras especializadas, se 

pueden elaborar productos que permiten resistir una condición de carga en múltiples 

direcciones. 

 

Existen dos categorías en el proceso de envoltura de filamentos o “Filament 

Winding”, el proceso de envoltura húmeda (Wet Winding) y el de envoltura 

preimpregnada (Dry Winding).  El proceso de envoltura húmeda consiste en el suministro 

de bandas de fibras a través de un baño 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 presión en la interfase de la muestra y el eje rotatorio, la tensión con que las 

fibras son aplicadas, el número de capas y el diámetro 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 reacción el cual se reactiva a un estado final de polimerización 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 descripción grafica del proceso de envoltura 

húmeda (Wet Winding). En este proceso, un número de mazos de fibras es conducido 

desde los tubos alimentadores (creels) a través de una serie de ruedas metálicas que 

permiten suministrar un nivel deseado de tensión en el conjunto.  Luego estos mazos son 

llevados a través de un rodillo metálico y una tarjeta de tejido para ser agrupados antes de 

entrar en un baño de polímero liquido, el cual contiene una composición deseada de 

resina, catalizador y otros aditivos como pigmentos o agentes de protección ultravioleta 

(UV).  Después del baño de impregnación, las bandas son empujadas en el interior de un 

aparato de remoción 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 

móvil.  Este dispositivo puede desplazarse hacia adelante y hacia atrás sobre toda la 

longitud del molde.  Con esta capacidad, controlando la velocidad de rotación del molde 

y la velocidad de transito del alimentador, se puede obtener el ángulo deseado para las 

fibras de refuerzo de acuerdo a los requerimientos del diseño.   
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a) Equipo Fw5000 “Filament Winder”. 
(Entec, pag. web, 2006) 

    
b) Descripción Grafica del proceso   
   (Adaptado de OSHA, pag. web, 2006) 

 
Figura A1.1. Descripción grafica del proceso de manufactura: 

Envoltura de filamentos “Filament Winding”. 
 

 

 

 

 
       a) Circunferencial                          b) Helicoidal 
 

 

 

 

 

 

c) Polar 
 

Figura A1.2. Patrones angulares típicos 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 tensión en las bandas de fibras y la cantidad de 

resina impregnada son dos de los parámetros mas importantes que deben ser controlados 

en el proceso. 

 

La tensión en el conjunto de las fibras es necesaria para mantener el alineamiento 

de las mismas y controlar el contenido de resina.  Si la tensión 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 tensión en las fibras es baja, se obtienen excesos en el contenido de vacíos, fibras en 

grupos no uniformes y fibras desalineadas.  

 

Un contenido adecuado de resina es necesario para evitar la formación de vacíos 

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 rotación del molde y la cantidad de resina en el baño deben ser suficientes 

para que se logre la impregnación completa de la banda de fibras. 
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2. APÉNDICE 2: 

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS 

TUBOS DE FRP (Boletín AMERON FP516 10/97) 
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3. APÉNDICE 3: 

DISEÑO DE MEZCLA PARA EL NUCLEO DE 

HORMIGON DE LOS ESPECÍMENES CFFT CON 

DIAMETRO 89 mm 
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Datos:
Modelo Experimental (CFFT Diam 89 mm) 
Exposición: Ninguna, Sin incorporación de aire
Hormigón no reforzado
Resistencia especificada: fc'=3000 psi (21 Mpa)
Resistencia de diseño: fc'r= 4200 psi (29 Mpa)

Asentamiento
Slump= 3-4 in

Relación Agua/Cemento
w/c = 0.53

Cemento

Tipo I
Gravedad especifica 3.15

Agregado grueso

Gravilla:
Tamaño maximo 3/8"
Gravedad especifica 2.46
Absorción [%] 3.50
Densidad [lb/ft³] 91.418
* Contenido de humedad [%] 0.00

Agregado fino

Arena de Playa (53%):
Gravedad especifica 2.71
Absorción [%] 1.79
* Contenido de humedad [%] 0
Arena de Río (47%):
Gravedad especifica 2.62
Absorción [%] 4.35
* Contenido de humedad [%] 0
Fine agreggate combination
Modulo de finura 2.62
Gravedad especifica 2.67
Absorción [%] 3.00
*  Secado en horno

Información de agregados

DISEÑO DE MEZCLA
Metodo PCC-ACI: Volumen Absoluto
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Volumen de un cilindro 4"x8" 0.05818 ft³ c/u
Volumen total: (9x Vol. Cil. 4"x8") 0.52 ft³

1. Agregado grueso:
Proporción de agregado grueso 0.48
Volumen de agregado grueso 0.251 ft³
Peso de agregado grueso 22.975 lb

2. Contenido de Aire:
Tamaño maximo 3/8" (Sin incorporación de aire)
Volumen de aire = 0.03*0.52 ft 3 = 0.016 ft³

3. Agua requerida:
Tamaño maximo 3/8" y 3-4 in de asentamiento (Table 5.16)
Peso de agua requerida = (385 lb/yd³)*(1yd³/27ft³)*(.52ft³) = 7.5 lb

4. Cemento:
Peso de cemento = 7.5 lb / 0.53 = 11.0 lb

5. Peso de agregado fino
Volumen de agua = 7.5 lb / 62.4 lb/ft3 = 0.120 ft³
Volumen de cemento = 14.1 lb/(3.15*62.4 lb/ft3) = 0.056 ft³
Volumen de agregado grueso = (22.975 lb)/(2.46*62.4 lb/ft3)= 0.150 ft³
Contenido de aire = 0.016 ft³

Total = 0.341 ft³
Volumen de agregado fino = 0.520ft3 - 0.357ft3 = 0.182 ft³
Peso de agregado fino = .167 ft 3 *2.67*62.4 lb / ft 3 = 30.367 lb

6. Agua de saturación
Agua de saturación =(22.975)(3.5%) +27.736(3%) = 1.72 lb

7. Ajuste por absorción del agua requerida 
Requerimento definitivo = Agua requerida  - Agua de saturación= 9.10 lb

8. Aditivos
Glenium 3000 NS 1.4 oz
Aditivo reductor de agua de alto rango
(dosificación: 10 oz/cwt)

Memoria de calculo
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9. Pesos secos (resumen) [lbs]

Agua 9.18
Cemento 10.98

Agregado grueso (Gravilla) 22.98
Agregado fino (Río) 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

Memoria de calculo (continuación)
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4. APÉNDICE 4: 

FRPSTATION V.1.0 : Programa para la adquisición 

de datos usando LABVIEW V. 7.1. 
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El pre-procesamiento de la información y la visualización en tiempo real de los 

resultados preliminares de cada ensayo en compresión de los especímenes CFFT fue 

posible con la implementación de la rutina FRPSTATION V.1.0. Esta fue desarrollada 

para este trabajo usando el lenguaje de programación 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 

edición de los parámetros que controlan la adquisición. Esos corresponden a la lista de 

canales a ser adquiridos, la razón de muestreo en la digitalización y el rango de tiempo en 

las ventanas de visualización. El panel de control contiene además una ventana para cada 

señal adquirida, un grafico tipo historial para visualizar todas las señales en una misma 

escala,  una ventana para graficar variables con otras variables y un control para definir la 

razón 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 parámetros de la adquisición.  En la ejecución del programa, 

las señales adquiridas entran en paquetes al recuadro principal, en el cual estos grupos de 

señales discretizadas son manipulados para conducir el remuestreo de los datos, la 

escritura de los mismos y su visualización. Las figuras A4.2 a A4.16 muestran los 

resultados gráficos obtenidos con este programa, específicamente para los ensayos en 

compresión de los especímenes CFFT con diámetro 168 mm y para los respectivos 

cilindros de hormigón no confinado para caracterizar el núcleo de estos elementos. 
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a) Panel frontal de control. 
 

 
 

b) Diagrama de bloques. 

Figura A4.1. Componentes del programa FRPSTATION V1.0.  
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Figura A4.2. Ensayo en compresión: Espécimen de hormigón no confinado H1 
 
 
 

 
 

Figura A4.3. Ensayo en compresión: Espécimen de hormigón no confinado H2 
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Figura A4.4. Ensayo en compresión: Espécimen de hormigón no confinado H3. 
 

 

 
 

Figura A4.5. Ensayo en compresión: Espécimen de hormigón no confinado H4. 
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Figura A4.6. Ensayo en compresión: Espécimen de hormigón no confinado H5. 
 

 

 
 

Figura A4.7. Ensayo en compresión: Espécimen CFFT 1. 
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Figura A4.8. Ensayo en compresión: Espécimen CFFT 2. 
 
 

 
 

Figura A4.9. Ensayo en compresión: Espécimen CFFT 3. 
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Figura A4.10. Ensayo en compresión: Espécimen CFFT 4. 
 
 

 
 

Figura A4.11. Ensayo en compresión: Espécimen CFFT 5. 
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Figura A4.12. Ensayo en compresión: Espécimen CFFT 6. 
 
 

 
 

Figura A4.13. Ensayo en compresión: Espécimen CFFT 7. 
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Figura A4.14. Ensayo en compresión: Espécimen CFFT 8. 
 
 
 

 
 

Figura A4.15. Ensayo en compresión: Espécimen CFFT 9. 
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Figura A4.16. Ensayo en compresión: Espécimen CFFT 10. 
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5. APÉNDICE 5: 

PROPIEDADES MECANICAS DEL TUBO FRP 168 mm 

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

 

a) Módulo secante de elasticidad: 

 

Para determinar la variabilidad del modulo secante de elasticidad con respecto a la 

fuente de muestreo de los especímenes de ensayo, se realizo un análisis de varianza 

utilizando el programa comercial MINITAB® V.14. Los resultados de este análisis se 

presentan en la Tabla A5.1. En total, se muestrearon aleatoriamente 21 especímenes a 

partir de 4 tubos de FRP con diámetro 168 mm. En la Figura A5.1 (a) se presentan 

gráficamente los resultados obtenidos para el modulo secante de elasticidad, calculado a 

partir de la información para todos los especímenes de ensayo. En esta figura los 

Boxplots utilizados permiten visualizar la dispersión 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 análisis de varianza se dedujo que el grupo de 

especímenes provenientes del tubo No.1 presento diferencias significativas en el valor 

promedio del modulo secante de elasticidad al ser comparado con respecto al conjunto 

restante de especímenes. Teniendo en cuenta esto, se decidió excluir este grupo de datos 

en el análisis estadístico realizado. En la Figura A5.1 (b) se muestran los resultados del 

modulo secante de elasticidad calculado al excluir la información de los especímenes del 

tubo No.1 y con esta información en la Tabla A5.2 se presentan los resultados del análisis 

de varianza para esta condición. Se observa, tanto en los resultados gráficos como en los 
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numéricos, que el no considerar este grupo de especímenes permite una mayor 

homogeneidad en la distribución de los datos. Sustentando esta observación, en la Figura 

A5.2 se muestra una comparación grafica de la prueba de ajuste del modelo de 

probabilidad Normal aplicada para los datos antes y después de excluir la información 

dada por los especímenes del tubo No.1.  Es claro que al prescindir del grupo de 

especímenes del tubo No.1 se logra un mejor ajuste del modelo y por tanto un mayor 

nivel de confiabilidad en su respuesta. La Figura A5.3 presenta la función 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 A5.1. Análisis de varianza para el modulo secante de elasticidad en tensión 
longitudinal (Todos los especímenes 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% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
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                      (-------*-------) 
                          ----+---------+---------+---------+----- 
                           16.0      18.0      20.0      22.0 
 
Pooled StDev = 1.357 
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Tabla A5.2. Análisis de varianza para el modulo secante de elasticidad en tensión 
longitudinal (Especímenes 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% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  ---+---------+---------+---------+------ 
Tube 2  3  20.633  1.185             (---------*---------) 
Tube 3  6  18.550  1.314  (------*------) 
Tube 4  3  20.800  0.529              (---------*---------) 
                          ---+---------+---------+---------+------ 
                          18.0      19.5      21.0      22.5 
 
Pooled StDev = 1.155 
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                 a) Todos los especímenes             b) Especímenes del tubo 1 excluidos 
 

Figura A5.1. Boxplots para el Modulo secante de elasticidad en tensión longitudinal. 
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Figura A5.2. Prueba de ajuste del modelo de probabilidad Normal para el modulo 

secante de elasticidad en tensión longitudinal.  
 

16 17 18 19 20 21 22 23
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Modulo Secante (GPa)

D
en

si
da

d

Datos Experimentales

Modelo Normal

 

Figura A5.3. Función de densidad de probabilidad Normal para el modulo secante 
de elasticidad en tensión longitudinal. 

  



 

 

201

b) Esfuerzo y deformación última:  

 

La determinación de los valores esperados para el esfuerzo y la deformación 

última así 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 podría ser escogido para efectos del análisis. Sin embargo, 

se decidió seleccionar el modelo Weibull por su reconocida utilidad para la modelación 

de variables aleatorias que varían con el tiempo, como por ejemplo las propiedades de 

resistencia y deformación ultima en un material sujeto a un estudio de durabilidad 

(Weibull, 1939). 

 

A diferencia del modulo elástico, en este análisis se utilizaron los valores 

experimentales de esfuerzo y deformación ultima para los 21 especímenes analizados. 

Los resultados del análisis 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 análisis de ajuste de ambos modelos a los datos 

experimentales de esfuerzo y deformación última. 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.  
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Tabla A5.3. Análisis de varianza para el esfuerzo  ultimo en tensión longitudinal.  
 
One-way ANOVA: Tube 4, Tube 5, Tube 6, Tube 8  
 
Source  DF    SS   MS     F      P 
Factor   3  1473  491  1.46  0.260 
Error   17  5708  336 
Total   20  7180 
 
S = 18.32   R-Sq = 20.51%   R-Sq(adj) = 6.48% 
 
 
                          Individual 95% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  --+---------+---------+---------+------- 
Tube 4  9  184.10  23.02           (-------*-------) 
Tube 5  3  190.37   6.16         (-------------*-------------) 
Tube 6  6  172.73  12.39  (---------*---------) 
Tube 8  3  198.03  17.68              (-------------*-------------) 
                          --+---------+---------+---------+------- 
                          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 tensión longitudinal. 
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Figura A5.5. Función de densidad de probabilidad Weibull Para el esfuerzo último en 

tensión longitudinal.  
 

 
 

 

Tabla A5.4. Análisis de varianza para la deformación última en tensión longitudinal. 
 
 
One-way ANOVA: Tube 4, Tube 5, Tube 6, Tube 8  
 
Source  DF         SS         MS     F      P 
Factor   3  0.0001757  0.0000586  4.94  0.012 
Error   17  0.0002016  0.0000119 
Total   20  0.0003773 
 
S = 0.003444   R-Sq = 46.56%   R-Sq(adj) = 37.13% 
 
 
                               Individual 95% CIs For Mean Based on 
                               Pooled StDev 
Level   N      Mean     StDev  -----+---------+---------+---------+---- 
Tube 4  9  0.022044  0.004617                       (------*------) 
Tube 5  3  0.017067  0.001644    (-----------*-----------) 
Tube 6  6  0.015767  0.001337    (-------*--------) 
Tube 8  3  0.016433  0.002892  (-----------*-----------) 
                               -----+---------+---------+---------+---- 
                                  0.0140    0.0175    0.0210    0.0245 
Pooled StDev = 0.003444 
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Figura A5.6. Pruebas de ajuste de los modelos de probabilidad Normal y Weibull 

Para la deformación última en tensión longitudinal.  
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Figura A5.7. Función de densidad de probabilidad Weibull para la deformación última en 
tensión longitudinal. 
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE COMPRESIÓN 

LONGITUDINAL 

 

a) Modulo secante de elasticidad: 

 

Siguiendo un procedimiento similar al utilizado para la determinación del modulo 

secante, el esfuerzo ultimo y la deformación ultima en tensión longitudinal, en esta 

sección se presentan los resultados del análisis estadístico realizado para a los datos 

experimentales de la prueba de compresión longitudinal realizada en 21 especímenes de 

ensayo.  

 

Las tablas A5.5, A5.6 y A5.7 presentan respectivamente el análisis de varianza 

para las propiedades modulo secante de elasticidad, esfuerzo ultimo y deformación ultima 

en compresión longitudinal. A partir de estos resultados se concluyo que no existen 

diferencias significativas debidas al método de muestreo entre los grupos de especímenes 

seleccionados para esta prueba. Utilizando los resultados experimentales de todos los 

especímenes ensayados se ajusto un modelo de probabilidad Normal para el modulo 

secante y un modelo de probabilidad Weibull para el esfuerzo y la deformación última. 

Los resultados gráficos del análisis de ajuste para cada uno de estos modelos y su función 

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. Análisis de varianza para el modulo secante de elasticidad en compresión 
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% CIs For Mean Based on Pooled 
                          StDev 
Level   N    Mean  StDev    -+---------+---------+---------+-------- 
Tube 1  8  15.775  0.876                  (---------*--------) 
Tube 2  5  15.076  0.780    (-----------*-----------) 
Tube 3  4  15.905  0.781                 (------------*-------------) 
Tube 4  5  15.400  0.507          (-----------*-----------) 
                            -+---------+---------+---------+-------- 
                          14.40     15.00     15.60     16.20 
Pooled StDev = 0.770 
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Figura A5.8. Pruebas de ajuste de los modelos de probabilidad Normal y Weibull 

Para el modulo secante de elasticidad en compresión longitudinal. 
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Figura A5.9. Función de densidad de probabilidad Normal para el modulo secante de 
elasticidad en compresión longitudinal. 

 
 
 

b) Esfuerzo y deformación última: 

 
Tabla A5.6. Análisis de varianza para el esfuerzo último en compresión 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% CIs For Mean Based on 
                          Pooled StDev 
Level   N    Mean  StDev  -------+---------+---------+---------+-- 
Tube 1  8  265.20  27.08   (------------*------------) 
Tube 2  5  270.35  17.30   (---------------*----------------) 
Tube 3  4  271.88  10.09  (-----------------*-----------------) 
Tube 4  5  276.42  37.18       (---------------*----------------) 
                          -------+---------+---------+---------+-- 
                               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 último en compresión longitudinal.  
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Figura A5.11. Función de densidad de probabilidad Weibull para el esfuerzo 

último en compresión longitudinal. 
Tabla A5.7. Análisis de varianza para la deformación última en compresión 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% CIs For Mean Based on 
                               Pooled StDev 
Level   N      Mean     StDev  ----+---------+---------+---------+----- 
Tube 1  8  0.014625  0.002326  (------*------) 
Tube 2  5  0.016200  0.001483        (--------*--------) 
Tube 3  4  0.016250  0.000500       (---------*----------) 
Tube 4  5  0.018000  0.002345                 (--------*--------) 
                               ----+---------+---------+---------+----- 
                                 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 deformación última en compresión longitudinal. 



 

 

210

0.012 0.013 0.014 0.015 0.016 0.017 0.018 0.019 0.02 0.021
0

50

100

150

200

250

300

Deformación última

D
en

si
da

d

Datos Experimentales
Modelo Weibull

 
 

Figura A5.13. Función de densidad de probabilidad Weibull para la deformación última 
en compresión longitudinal. 

 
 
 

RESULTADOS DEL ENSAYO DE TENSIÓN CIRCUNFERENCIAL 

 

a) Módulo secante de elasticidad: 

 

El modulo secante de elasticidad en tensión circunferencial fue estimado como el 

valor medio esperado para un modelo de probabilidad Normal ajustado a los resultados 

experimentales de 5 especímenes ensayados. La Figura A5.14 muestra una comparación 

grafica de la prueba de ajuste del modelo de probabilidad Normal y el modelo Weibull. 

La Figura A5.15 presenta la función de densidad de probabilidad del modelo Normal 

seleccionado para la predicción 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 tensión circunferencial. 
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Figura A5.15. Función de densidad de probabilidad Normal para la deformación última 

en tensión circunferencial.  
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b) Esfuerzo y deformación última: 

 

Utilizando los resultados experimentales de esfuerzo y deformación ultima para 

los 5 especímenes ensayados en tensión circunferencial, las figuras A5.16 y A5.18 

presentan la pruebas de ajuste para los modelos de probabilidad Normal y Weibull a los 

datos experimentales de cada propiedad respectivamente. Las figuras  A5.17 y A5.19 

muestran respectivamente la función 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. 
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Figura A5.16. Pruebas de ajuste de los modelos de probabilidad Normal y Weibull para el 
esfuerzo ultimo en tensión circunferencial. 
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Figura A5.17. Función de densidad de probabilidad Weibull para el esfuerzo último en 

tensión circunferencial.  
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Figura A5.18. Pruebas de ajuste de los modelos de probabilidad Normal y Weibull para la 

deformación ultima en tensión circunferencial. 
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Figura A5.19. Función de densidad de probabilidad Weibull para la deformación ultima 
en tensión circunferencial.  
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6. APÉNDICE 6: 

PROCESAMIENTO DIGITAL DE LOS RESULTADOS DEL 

ENSAYO DE TENSIÓN CIRCUNFERENCIAL 
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Los ensayos de tensión circunferencial fueron realizados con la utilización de una 

bomba hidráulica manual, la cual permitió la aplicación progresiva de una presión interna 

en los especímenes de ensayo hasta lograr su condición de resistencia última. Durante el 

procedimiento de carga, el efecto de la operación manual de bombeo imprimió un patrón 

periódico en las señales registradas en cada ensayo. Debido a esto, para permitir el 

análisis de las señales de presión hidráulica y de las deformaciones longitudinal y 

circunferencial, fue necesaria la remoción de dicho efecto de fluctuación en la presión 

aplicada. Esta actividad fue posible al aplicar a cada señal registrada un filtro digital que 

permitiera remover el contenido frecuencial indeseado. Específicamente 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 señales en cada espécimen del 
ensayo en tensión circunferencial 

 

Espécimen Frecuencia de corte (Hz) 
(Filtro pasa bajo) 

B1 0.40 
B2 0.40 
B3 0.25 
B4 0.06 
B5 0.06 

 
Nota: Frecuencia de muestreo = 5 Hz. 
 
 

La Figura A6.1 muestra la función de respuesta en valor absoluto del filtro digital 

implementado para el espécimen B1. Esta se utiliza para escalar las señales de interés en 

el dominio de frecuencias, de forma que puedan obtenerse las señales 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 

señales de esfuerzo circunferencial, deformación longitudinal y deformación 

circunferencial para el espécimen B1. Debido a que las deformaciones longitudinales y 

circunferenciales se obtuvieron de las lecturas de cada grupo de sensores de deformación 

instalado, estas señales fueron promediadas para obtener una lectura representativa de la 

deformación en cada dirección. 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. deformación 

circunferencial. A partir de estas curvas se obtuvieron los valores experimentales del 

modulo secante de elasticidad, esfuerzo y deformación última en tensión circunferencial 

que permitieron la estimación de sus valores esperados.  
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Figura A6.1. Filtro digital Butterworth: Función de Respuesta. 
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Figura A6.2. Esfuerzo circunferencial: Espécimen B1. 
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Figura A6.3. Deformación circunferencial: Espécimen B1 
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Figura A6.4. Deformación longitudinal: Espécimen B1. 
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Figura A6.5. Relación Esfuerzo vs. Deformación en tensión  circunferencial: 

Espécimen B1. 
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7. APÉNDICE 7: 

     DETALLES DEL MODELO CONSTITUTIVO 

DRUCKER-PRAGER 
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Como se describe en el Capitulo 5, para la modelación con elementos finitos del 

sistema CFFT, el comportamiento inelástico del hormigón fue representado con la 

formulación 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 plástico, la 

cual controla el comportamiento en el material cuando éste ha excedido el límite elástico. 

En este Apéndice se presentan los detalles de la formulación del modelo lineal de 

plasticidad Drucker-prager y se definen los parámetros requeridos para su utilización en 

el programa comercial ABAQUS V.6.5.  

 

La formulación 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 representación 

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 visualización de su proyección en el plano desviador de 

esfuerzos. Finalmente, la ecuación A7.8 presenta la definición de la regla de flujo de 

plástico para este modelo y a partir de esta se describe el significado del ángulo de 

dilatancia δ, el cual controla las características de la deformación volumétrica inelástica 

en este modelo.  
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Superficie de fluencia: 

 
0tan =−⋅−= dptF β    (A7.1) 

 
donde: 

3
1 1 11 1
2

nt q
K K q

   = ⋅ + − − ⋅   
    

    (A7.2) 

 

β : Pendiente en el plano meridional p-t. Esta variable es comúnmente 
referida como el ángulo de fricción del material. 

 
d : Cohesión del material. 
K : Relación entre las superficies de fluencia en tensión y compresión triaxial. 
 
 p, q y n se definen como los tres invariantes de esfuerzos:  

 
Presión hidrostática (I1): 

1 ( )
3

p trace σ= − ⋅           (A7.3) 

Esfuerzos Mises equivalentes (J2): 

3 ( : )
2

q S S=     (A7.4) 

donde el esfuerzo desviador se define como: 

S p Iσ= + ⋅     (A7.5) 

Tercer invariante del esfuerzo desviador (J3): 

1
89 :

2
n S S S = ⋅ 

 
   (A7.6) 
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  a) Plano Meridional p-t       b) Plano Desviador 

 
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 condición considera una 

dependencia simétrica de la superficie de fluencia con respecto a los esfuerzos principales 

σI (I=1,2,3) e implica que la superficie de falla sea definida solo para el invariante p, y los 

invariantes J2 y J3 del esfuerzo desviador principal.  

 

Con la condición de isotropía y de dependencia con el invariante de esfuerzos p, 

la superficie de falla en el espacio de esfuerzos principales (espacio de Haih-Westergard) 

permitirá proyecciones que forman una familia de curvas cerradas en el plano de los 

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

  

Con la definición exclusiva de la condición de compresión uniaxial, el modelo 

lineal Drucker-Prager incorporado en ABAQUS V.6.5 asume por defecto el mismo 

criterio lineal de fluencia tanto en tensión  como en compresión triaxial. Esto permite una 
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simplificación de la superficie de fluencia, en la que esta deja de depender del tercer 

invariante del esfuerzo desviador, J3, tal como se puede deducir en la ecuación A7.2 

cuando es usado un valor de K=1. 

 

 

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

 
 

Dadas estas restricciones, la proyección de la superficie de fluencia en el plano π 

encuentra la forma de una familia de curvas circulares que presenta la misma formulación 

que el criterio de falla de Von Mises (Godoy et al., 2000). Usando el valor de esfuerzo de 

fluencia en compresión, necesario para construir las curvas de endurecimiento plástico 

del hormigón, el parámetro para la cohesión de este material puede determinarse de 

acuerdo a la ecuación A7.7.   
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11 tan
3 cd β σ = − ⋅ 

 
      (A7.7) 

Donde: 
 
σc: Esfuerzo de fluencia en compresión uniaxial. 

 

La regla de flujo que define el comportamiento en el rango plástico del material se 

determina por el ángulo de dilatancia δ. Este parámetro es incluido en el modelo de 

plasticidad para representar el fenómeno de dilatancia en un material frágil como el 

hormigón, el cual consiste en la tendencia inelástica de incremento volumétrico 

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

 

El ángulo de dilatancia δ se mide en el plano meridional p-t como el ángulo que 

forma el vector de deformación plástica dεpl con respecto al plano desviador π. La Figura 

A7.3 muestra una interpretación geométrica de este concepto. Con esta definición para el 

ángulo de dilatancia δ, el potencial de flujo plástico G puede escribirse de acuerdo a lo 

indicado en la Ecuación 8. 

   
          δtan⋅−= ptG     (A7.8) 
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Figura A7.3. Superficie de fluencia del modelo Drucker-Prager y dirección del flujo 
plástico en el plano meridional p-t.  

 

La regla de flujo plástico puede ser asociada o no asociada dependiendo del 

ángulo de dilatancia δ especificado. Se considera asociada cuando el ángulo δ es igual a 

β, caso en el cual el vector de deformación plástica será normal a la superficie de fluencia 

y al plano desviador π. La regla de flujo plástico será no asociada cuando δ sea menor 

que β, condición en la que el vector de deformación será normal al plano π pero estará 

inclinado en un ángulo diferente con respecto a la superficie de fluencia.  En el caso 

especial en el que δ =0 el modelo considerara una expansión volumétrica nula en el rango 

inelástico (Lubliner, 1990). 

 

d 

β 

t 

p 

β 
δ 

dεpl


